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Povzetek | Vse pogosteje opazamo, da je v poletnih mesecih brez uporabe klimatskih
naprav v novejSih stavbah neprijetno vroce. Za to obstaja vrsta razlogov, pri Cemer je eden
izmed njih zagotovo nezadostna toplotna kapaciteta konstrukcijskin sklopov. Ena reSitev
problema je uporaba fazno spremenljivih snovi, znanih tudi pod okrajSavo PCM (anglesko
Phase Change Material). Z njimi pove¢amo foplofno kapaciteto konstrukcijskega sklopa ob
zanemarljivem povecanju njegove mase, s fem pa izboljSamo toplotno ugodje v notran-
jem okolju. Pregled literature je pokazal, da je v zadnjem desetletju mocno naraslo Stevilo
raziskav, ki obravnavajo lastnosti PCM, in Stevilo izdelkov s PCM za uporabo v stavbah. V
prispevku smo z enostavnim izracunom pokazali, da lahko Ze s tanko plastjo PCM ustvarimo
razmere, ki nam ugajajo v stavbah z vecjo toplotno kapaciteto. Pri tem moramo paziti, da
ima PCM taliSe pritemperaturi, okoli katere se najpogosteje dnevno spreminja femperatura
zraka. Predstavili smo nekaj primerov razliénih vrst fazno spremenljivih snovi in primerov
njihove uporabe v gradbenih proizvodih. Fazno spremenljive snoviimajo najvedji u€inek, ¢e
jih vgradimo v sloj konstrukcije, ki je ¢im blizje notranjosti, saj imajo tako hiter odzivni ¢as, ki
je kos dnevnim spremembam temperature. Pomembno je tudi, da jih ne obdamo z materiali
nizke toplotne prevodnosti.

Kljune besede: toplotna kapaciteta, fazno spremenljive snovi, PCM

Summury | The occurrence of thermal discomfort in new buildings without air condi-
tioning during summer is becoming a common phenomenon. There are many possible rec-
sons for this condition, one of them definitely being insufficient thermal capacity of building
elements. Such overheating of buildings can be mitigated by using phase change material
(PCM). PCM s usedto considerably increase the thermal capacity of the construction, by only
slightly increasing its mass. In such manner, indoor thermal comfort in buildings is improved.
A comprehensive literature review showed that in the last decade the number of scientific
papers dealing with the application of PCMs in buildings and the number of construction
products with incorporated PCM has escalated. By using an elementary calculation, we
showed how even a thin layer of PCM may contribute fo improved thermal comfort. How-
ever, the melting femperature of PCM must be chosen within daily temperature fluctuations.
Furthermore, we presented several types of PCMs and a number of examples how PCMs
can be used in buildings. Phase change materials have the greatest efficiency, whenthey are
integrated in the innermost part of the construction. This is how they can quickly respond to
femperature fluctuations. In addition, it is important that PCM is not covered by any material
having low thermal conductivity.

Key words: heat capacity, phase change materials, PCM
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Pomislimo na obisk srednjeveSkega gradu
ob vrotem poletnem dnevu. Med ogledom
razstave uzivamo v prijetnem hladu grajskih
prostorov. Ti najveCkrat niti niso hlajeni s kli-
matskimi napravami. Zakaj je tako, Ce pomis-
limo, da je ob enakih zunanjih pogojih in brez
uporabe Klimatskih naprav v novejsih stavbah
neprijetno vroce? Za tak8no obnasanje obsta-
jata dva poglavitna razloga: praviloma veliko
manj$i delez steklenih povrSin v ovoju starih
kamnitih stavb in veliko vecja foplotna kapac-
iteta sten starih objekfov. V sodobnih stavbah
so v slabSem polozaju predvsem stavbe in
konstrukcijski sklopi, ki imajo lahko nosilno
konstrukcijo, npr. leseno, jekleno, tudi skeletno
armiranobetonsko ipd. Ce taknim konstruk-
cijam Zelimo izboljSati toplotno kapacitivne
lastnosti, lahko dodajamo sloje (priporocljivo
na notranjo sfran) materiala z veéjo fer-
miéno maso, npr. dodamo opeéno polnilo
v armiranobetonski skelet. Poleg fega lahko
toplotno kapaciteto stavbe povedamo tudi z
uporabo notranjih oblog ali drugih proizvodov

z vecjo toplotno kapacitefo. V fem prispevku
bomo obravnavali vpliv foplotne kapacitete
konstrukcijskin sklopov, bodisi sten ali hori-
zontalnih konstrukcij, na temperaturno ugodije
v stavbah. Predvsem pa bomo opisali, kako
lahko s fazno spremenljivo snovjo pove¢amo
foplotno  kapaciteto konstrukcijskin sklopov
oz. prostora, ne da bi morali znatno povedati
debelino slojev.

Fazno spremenljiva snov ali angleSko Phase
Change Material (v nadaljevanju bomo up-
orabljali okrajsavo PCM) je snov, pri kateri
lahko pri prehodu toplote skozi le-to pride do
spremembe agregatnega stanja. V stavbar-
stvu imajo praviloma tovrstne snovi falice
v obmocju ambientalnih temperatur (20-
30 °C). Med taljenjem ali strievanjem fazno
spremenljive snovi ta shrani oz. sprosti veliko
koli¢ino toplofe (lafentna oz. talilna toplota)
na racun svoje notranje energije, ne da bi se
pri tem spremenila njena femperatura. Fazno
spremenljive snovi spadajo med enostavne,

2 « RAZISKANOST PODROGJA

Za namen pri¢ujoCe raziskave smo preiska-
li znanstvene prispevke z vsebino o fazno
spremenljivin snoveh. Se posebej smo se
osredotodili na uporabo fazno spremenljivega
materiala v gradbenistvu. Sistematiéni pregled
literature smo opravili v iskalnih bibliografskih
bazah podatkov, kot so Science Direct, Web
of Science, Cobiss in The Infernet Public
Library. Pregledali smo relevantno literaturo,
objavljeno med letoma 1987 in 2018. Ugotovili
smo, da je vecina literature o PCM dostopne v
obliki znanstvenih publikacij, predvsem znan-
stvenih ¢lankov, manj pa je monografij. Pod
zadetke v obliki spletnih strani lahko uvrstimo
predvsem spletne strani razlicnih proizvajalcev
gradbenih materialov, ki ponujajo izdelke v
obliki PCM, katerih ponudba je v zadnjem
¢asu v izrazitem porastu. Po pregledu slo-
venske zakonodaje pa smo ugotovili, da ne
vsebuje neposrednih predpisov in navodil za
uporabo fazno spremenljivega materiala v
gradbenistvu.

S pomodjo spletne baze periodiénih publikacij
Science Direct smo preucili popularnost PCM
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med lefoma 2008 in 2017 (zadnjih 10 let),
tako da smo analizirali Stevilo posameznih
znanstvenih objav v tem obdobju za vsako
leto posebej. Uporabili smo dva razliéna

zanesljive in tudi trajne nacine shranjevanja
foplote. Zato se je njihova uporaba v zadnjem
¢asu, predvsem v gradbenistvu in strojnistvu,
mocno povecala. Poznamo veé vrst fazno
spremenljivin snovi. Bolj znani so predvsem
razne hidratizirane soli (X - nH,0) in parafini
(C.Hansp). Zaradi razliénin snovnih lastnosti
(npr. razliéne femperature taliSéa, razliéne
specifiéne talilne toplote) niso vsi izmed njih
enako uporabni. Slednje je pomembno zlasti
pri izbiri ustreznega tipa PCM za uporabo v
stavbarstvu, kjer takSne snovi pripomorejo
Kk uravnavanju notranjin femperatur zraka in
povrSinskih temperatur, kar nam omogogi
udobnejSe notfranje toplotno okolje. Zaradi
velikega Stevila moznih snovi, ki jih lahko upo-
rabljomo kot PCM, je namen ¢lanka raziskati,
katere materiale lahko uporabljomo kot PCM
v stavbah, kako se vgrajujejo in kakSne so nji-
hove glavne lastnosti. Pri tem sta nas zanima-
la predvsem temperatura tali§¢a in specificna
falilna foplota, posredno fudi njihova gostota
in foplotna prevodnost. Zelene podatke smo
pridobili s pomogjo izradunov in z obSirnim
pregledom relevantne znanstvene literature.
Rezultati sluZijo kot podlaga za nadaljnje ra-
ziskave na podrodju uporabe PCM v stavbah.

iskalna niza, in sicer »Phase change materials
OR PCMk, ki je podal znanstvene publikacije
na splodno o fazno spremenljivih snoveh, in
drugi iskalni niz »Phase change materials
OR PCM AND buildings«, ki je podal rezultate
o0 raziskavah in uporabi fazno spremenljivih
snovi na podro¢ju stavb. Rezultati so prikazani
na sliki 1.
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Slika 1 Normirano Stevilo znanstvenih objav na temo fazno spremenljivih snovi z razliénim iskalnim
nizom v bibliografski bazi podatkov Science Direct med letoma 2008 in 2017.



Za izbrani iskalni niz »Phase change materials
OR PCM« je v bazi podatkov Science Direct
zavedenih 72.164 znanstvenih publikacij z ob-
javo v letu 2008, za iskani niz »Phase change
materials OR PCM AND buildings« pa 8.966.
Za leto 2017 sta ustrezni Stevili enaki 1560.547
za prvi iskalni niz in 25.296 za drugi. Vendar
¢e pogledamo normirano Stevilo objav, ki
jih najdemo s posameznim iskalnim nizom
(slika 1), vidimo, da Stevilo objav na femo
uporabe fazno spremenljivih snovi v stavbah
(»Phase change materials AND buildings«)
v zadnjih letih naras¢a obdutno hitreje kot
Stevilo publikacij, ki tematiko obravnavajo na
splosno. Lahko sklepamo, da popularnost
PCM v gradbenidtvu v zadnjih lefih mocno
nara$¢a. Razlogi za to so naras¢anje Stevila
razliénin snovi, ki se lahko uporabljgjo kot
PCM, dostopnejSa cena in velika uporabnost
vgradnje taksnih snovi v stavbe. Slika 2 pri-
kazuje geografsko porazdelitev znanstvenih
objav (oz. njihovih avtorjev) na podrodju upo-
rabe PCM v gradbenistvu. Opazamo, da vedji
delez raziskav poteka na obmodju Kitajske in
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Slika 2 « Za izbrane drZave prikazana geografska porazdelitev aviorjev znanstvenih objav na podroé-
ju uporabe PCM v gradbeniStvu glede na Stevilo vseh znanstvenih objav na tem podro¢ju.

ZDA. Od evropskih drzav prednjacijo Spanija,
Francija, Italija in Anglija. Slovenija ima glede
na Stevilo prebivalcev relativno visok delez

3+ 0 FAZNO SPREMENLJIVIH SNOVEH

Najdlie uporabljana in ¢loveku najbolj poznana
fazno spremenljiva snov je led (voda). Ljudje ga
pogosto uporabliamo za hlajenje hrane, pija¢
in prostorov. Prav led pa je tudi najstarejSa po-
znana uporaba fazno spremenljivega materiala
v gradbenistvu, saj so ga prebivalci arkficnih
dezel Ze od nekdaj uporabljali pri gradnji iglujev
(Kosny, 2015). Led je v tem primeru kot lupina
bivalnega prostfora sluZil za nosilno konstrukcijo,
toplotno izolacijsko plast (blaZenje foplotnega
tfoka zaradi prevajanja in sevanja) in za hranik-
nik energije, zato je imel kot gradbeni material
pomembno funkcijo pri uravnavanju toplotnega
okolja. Ledena lupina je zagotavijala fudi za-
dostno zvo€no izolacijo, hkrati pa je podnevi kot
prosojna povrsina prepuscala zadovoljiv delez
svetlobe. Zanimiva je vzporednica z novimi ra-
ziskavami uporabe vode oz. ledu za ovoj stavb,
namenjenih naselitvi na Marsu, Luni ali drugih
planetih, kjer bi plast ledu, poleg nastetih pred-
nosti, fudi udinkovito $¢ifila notfranjost stavbe
pred Skodljivimi (kozmiénimi) sevanji (NASA
Langley Research Center, 2017). V omenjenem
razvojnem projekfu sodeluje tudi slovensko pod-
jetie Duol (Duol, 2016). Koncept talilne toplote
in specificne foplofe, povezane s segrevanjem
snovi, je priblizno na polovici 18. stoletja podrob-
no raziskoval Skofski znanstvenik Joseph Black

(Kosny, 2015). Z razvojem znanosti, tehnologije
in eksperimentalne opreme je bil v dvajsefem
stolefju omogoden natanénejsi vpogled v ob-
nasanje snovi pri prehodu iz kapljevinske faze
v trdno fazo in obratno. V gradbenistvu fovrstni
material pogosteje uporabljamo priblizno od
sredine 20. sfoletja. Prvi primer uporabe PCM v
stavbarstvu je dokumentiran v letu 1948 v stav-
bi v ameridki zvezni drzavi Massachusetts kot
del zunanjega zidu, ki je bil namenjen zajemu
soncne energije (Frysinger, 1987).

Ko snovi dovajamo toplofo, sta mozna dva

procesa:

a) Snovi naraséa temperatura (slika 3a). Do-
vedena toplota @ je enaka Q = m ¢, AT, pri
Cemer je m masa snovi in ¢, njena speci-
ficna foplota. Ker spremembo temperature
obcutimo s éutili, toploti @ pravimo tudi sen-
Zibilna foplofa;

b) Snovi se spremeni agregatno stanje, fem-
peratura se ne spreminja (slika 3b). Do-
vedena toplota (lafentna foplofa) je enaka
produkiu mase snovi in specificne falilne
foplote: Q =m g,

(akumulirajo) tako senzibilno kot tudi latentno
foplofo.
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znanstvenih objav na fem podrogju, pri éemer
je tudi znanstveno uspesnejSa od sosednjih
drzav (razen od l[talije).

temperatura
temperatura

dovedena toplota

a) b)

dovedena toplota

Slika 3 « Primerjava razlicnih nacinov
skladis¢enja toplote v obliki nofranje
energije v snovi. (a) Senzibilna toplota,
(b) latentna toplota.
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Slika 4 « Segrevanje 10 cm debele betonske stene
in enako debele plasti PCM po spremem-
bi temperature 10 K na eni strani stene.
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Ocenimo razliko med senzibilno in latent-
no foploto z zgledom, narisanim na sliki 4.
Primerjamo obnaSanje 10 cm debele plasti
befona z enako debelo plastjo PCM, ki je v
trdni fazi. Naj bosta obe plasti na zacetku
pri temperaturi taliS¢a PCM T, Potem na eni
strani naglo poviSamo temperaturo za AT =
10 K, medtem ko na drugi strani vzdrzujemo
zaBetno temperaturo. Poéakajmo, da se znova
vzpostavi stacionarno stanje.

Toplota, preraGunana na povrsino stene, ki jo
pri tej spremembi akumulira plast befona, je
Q(b ton) _ 1 _1
: = 5 4 Ppeton)Crbetom AT = 50,1
kg J 1 M
m-1800 E-96O@~10K~1m2. M

S fakforjem 1/2 upoStevamo, da se v pov-
preéju plast segreje za polovico temperaturne
razlike AT.

PCM se mora pri enaki temperaturni spre-
membi najprej staliti. Sele kapljevina se po-
tem lahko ogreje za AT. Akumulirano foplofo
izraGunamo kot vsoto obeh prispevkov

Qpem) !
—5 = @Prcwlieem T 5 d Ppemy

1
qepem) t ) dp(PCM)CP(PCM)AT = 0,1m-

= 01m-1000§~2~105 L+l-01m~
’ m3 kg 2 7
-1OOOE'3000L'10K=20ﬂ
m3 kg K m?
MJ M]
+1,5; ~22 — )

Upostevali smo fipiéne vrednosti snovnih kon-
stant za voske, ki jin uporabljajo kot PCM. Vi-
dimo, da k akumulirani foploti prispeva najveé
falilna foplota in da je celotna akumulirana
toplota v PCM veliko vegja kot v betonu.

Prav tako se z uporabo PCM znatno poveca
karakteristicni ¢as, v katerem dosezemo novo
stacionarno stanje. Tega lahko pri segrevanju
betona ocenimo kot (Peternelj in Jaglicic,
2014):

az _ (0,1 m)?

z 0,64-1076 m2s~1

T(beton) — = 4,3 h, ©)
kjer je y termiéna difuzivnost betona. Cas tal-
jenja plasti PCM pa lahko v kvazistacionarnem
priblizku (Pefernelj, 2014) ocenimo na

z' _ PrecmpydepcM) o5

(PCM) 2 /‘i(pCM)AT
1000%-2-105% )

= — " ¥ .(01m)2~56 h. )

w
2-0,5ﬁ10-l(

Vidimo, da sta tako akumulirana foplota kakor
karakteristi¢ni Cas v plasti PCM za red velikos-
ti ve€ja od istih koli¢in v enako debeli plasti
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beftona. To pomeni, da lahko Ze s tanko plast-
jo PCM »ponaredimo« razmere, ki nam zaradi
debelih sten ugajajo v srednjeveskih zgrad-
bah. Le paziti moramo na to, da ima PCM
taliSe pri temperaturi, okoli katere se (najpo-
gosteje) spreminja dnevna femperatura. Poleg
fega pa se moramo zavedati, da sprememba
agregatnega stanja lahko predstavija teh-
nolo$ki izziv uporabe materiala. Sprememba
agregatnega stanja PCM je obi¢ajno povezo-
na fudi s spremembo prostornine snovi. Kon-
strukcija zato lahko izgubi celovitost ali pa
PCM v kapljevinastem agregatnem stanju
preprosto izteCe. Nacrtovalci in proizvajalci se
s tem v glavnem spopadajo tako, da PCM
zaprejo in ujamejo v neprepustne in za spre-
membo prostornine neobCutljive kapsule 0z. v
sloj, iz katerega PCM ne more iztekati.

V' vecini primerov v stavbah uporabljamo
PCM, ki spremeni agregatno stanje iz frdnega
v kapljevinasto, saj pri spremembi v plinasto
stanje moc&no narasteta prostornina ali flak, &e
plin drzimo v zaprtem prostoru. Mozna je tudi
sprememba iz trdne faze v trdno fazo. Zaradi
spremembe v razporeditvi molekul v snovi
ob dovajanju toplote (Fallahi, 2017) pride do
spremembe notranje energije snovi. Zal so fe
snovi manj ognjevarne in drazje ter se za zdaj
v ve&ji meri ne uporabljajo, Geprav imajo velik
potencial za uporabo (Qian, 2015).

Glavna koristna lastnost PCM je, da zaradi
zgoraj opisanih znagilnosti lahko nastopajo
kot napredni gradbeni material pri uravno-
vanju notranjega okolja v stavbah (blaZenje
temperaturnega nihaja). To zlasti velja pri
stavbah, ki so poleti nagnjene k pregrevan-
ju in imajo majhno maso v konstrukcijskih
sklopih znotraj foplotnega stavbnega ovoja,
npr. monfazne, predaléne ali skeletne stavbe
(Pajek, 2017). V stavbah PCM lahko uporab-
liamo kot del pasivnega ((Akeiber, 2016),
(Pajek, 2017), (Sharifi, 2017)) ali pa aktivnega
((Stritih, 2017), (Stritih, 2011)) nacina hlajenja

in ogrevanja oz. duSenja velikin temperaturnih
nihanj. Torej poznamo dve tehniki, kako PCM
v gradbenidtvu uporabiti za izbolj$anje obro-
fovanja stavb. Pri uporabi PCM v kombinaciji
z akfivno tehniko za fazno spremembo v eno
smer (npr. iz kapljevinaste faze v trdno fazo)
uporabimo konvencionalni hladilni sistem, ki
ga vkljugimo v €asu niZje cene energenta. Pri
vragéanju v prvofno agregatno sfanje potem
PCM »zastonj« uravnava notranjo tempera-
turo zraka oz. hitrost prehoda toplote skozi
konstrukcijski sklop. Pri pasivni tehniki funkcijo
aktivacije in deaktivacije fazno spremenljivin
snovi naceloma opravlja le femperaturna raz-
lika zraka med dnevom in nogjo.

Najpogosteje PCM delimo v skupine glede
na izvor, in sicer na organske, anorganske
in eviekfike (Anisur, 2013). V preglednici 1 je
predstavljenih nekaj skupin fazno spremen-
liivih snovi, ki imajo potencial za uporabo,
ter njihove glavne lastnosti. Pri slednjih smo
se osredotodili predvsem na glavni fizikalni
lastnosti, ki nas zanimata, to sta temperatura
taliS€a in talilna toplota. Poleg navedenega
sta nas zanimala fudi tip materiala (organski,
anorganski, evtektik) in primerjava cen. Za
uporabo v gradbeni$tvu je pomembna pred-
vsem femperatura tali§¢a, saj mora ta bifi
znotraj temperatur, ki se obicajno pojavljajo
v stavbah, torej 20-30 °C (Akeiber, 2016).
Vse od v preglednici 1 nastetih snovi imajo
taliCe znotraj omenjenih temperatur, vendar
je to odvisno od razli¢ice materiala (Akeiber,
2016). Primer kovine, ki se uporablja kot PCM,
je galij (Ga). Njegovo talisce je pri okrog 30 °C.
Seveda poleg v preglednici 1 navedenih obsta-
ja Se ve€ fazno spremenljivih snovi, kot so na
primer glicerin, polietilen glikol, tetradodekanol
in podobno, a so redkeje uporabljane.

Anorganski PCM so naceloma v primerjavi z
organskim cenejsi in manj vnetljivi, vendar pa
je slaba stran anorganskih PCM velika masa,
pomanjkanje termicne obstojnosti (razpadajo

Ime skupine Tip PCM Temperatura Talilna toplota Cena
taliséa (°C) (kJ/kg)

parafini organski -12do 71 190 do 260 srednje drag

mascobne organski 7,8 do 187 130 do 250 2-3krat drazji

kisline od parafina

hidratizirane anorganski 11 do 120 100 do 200 nizja cena

soli

kovine anorganski 30 do 96 25 do 90 drag

evtektiki evtektik 4 do 93 100 do 230 drag

Preglednica 1« Pregled najpogosteje uporabljanih in najdostopnejsih skupin fazno spremenljivih
snovi ter njihove lastnosti ((Ascione, 2014), (Biswas, 2014), (Kuznik, 2011), (Rath-
od, 2013), (Sharma, 2009), (Ye, 2014), (Zhou, 2014))



Slika 5 < Parafin (levo) in hidratizirana sol (desno) pri sobni temperaturi

(povzeto po (Evers, 2010)).

in razpada materiala, ki je pri organskih
obc¢utno manjsa. Pri kovinah je slaba lastnost
predvsem nizka falilna toplota na enoto mase
(preglednica 1). Akeiber in sodelavci (Akeiber,
2016) so v preglednem ¢lanku ugotovili, da se
v sploSnem kot PCM najpogosteje uporablja
parafin (primer na sliki 5), predvsem zaradi
njegovih ugodnih termiénih lastnosti (visoka
faliina toplota), cene, materialne obstojnosti
in odpornosti proti koroziji. Njegove slabe
lastnosti so vnetljivost, velika temperaturna
odvisnost prostornine tfer predvsem nizka
foplotna prevodnost, ki v primeru PCM lahko
pomeni slabsi dinamiéni (s ¢asom spremen-
ljivi) toplotni odziv. Ceprav tudi ostali PCM
izkazujejo solidne lastnosti (npr. hidratizirane
soli, glej sliko 5), je njihova uporaba v gradbe-
nistvu redkejsa.

Navedene fazno sprejemljive snovi se lahko v
splodnem uporabljajo v dveh razliénih oblikah,
bodisi kot samostojna plast v stavbnem ovoju
(zunanje stene, strehe, fla) ali pa kot kapsuli-
rani delci (PCM je shranjen v majhne kapsule)
znotraj drugega materiala. Primeri uporabe
obeh moznosti so prikazani v poglavju 4.

V gradbenidtvu moramo pri izbiri ustreznega
materiala, ki ga Zelimo uporabiti kot PCM,
upostevati ve¢ kriterijev, med kafere spadajo
predvsem ustrezne fermodinamicne, fehniéne
in kemiCne lastnosti, ob upoStevanju eko-
nomskih kriterijev (dostopna cena) (Kocjangic,

2011). Vse te lastnosti, predvsem fo velja
za femperaturo fali$¢a, izberemo glede na
podnebje, vremenske razmere, vrsto stavbe
ipd. V glavnem pa imamo v mislih, da bi radi
pri- Zeleni femperaturi shranili oz. sprostili
ve€jo koli¢ino toplote, kar nam ob manjsi pro-
stornini omogoc&a boljSi in predvsem cengjsi
nadzor nad notranjimi femperaturami (npr.
prepreCevanje pregrevanja stavb).

S primerom na sliki 4 smo s pomogjo enacb
(1) in (2) pokazali, da v enako debeli plasti
PCM in betona v PCM shranimo priblizno
20-krat ve¢ toplofe. V primerih vegjih debe-
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lin moramo bifi pozorni, saj je sodelovanje
celofne mase in s tem toplotne kapacitete
konstrukcijskih sklopov ob hitrih temperaturnih
spremembah lahko oteZeno (Kunic, 2017). Na
sliki 6 lahko opazujemo potrebno toploto za
spremembo femperature v razliénem materia-
luza 10 K oz. 10 °C. Izragunali smo potrebno
foploto za primer vode, betona z gostoto 1800
kg/m?® in fri razliéne fipe fazno spremenljive
snovi. PCM 1 predstavlja parafin C17, PCM 2
in 3 pa hidratizirani soli kalcijev klorid heksa-
hidrat (CaCl,-6H,0) ter natrijev hidrogenfosfat
dodekahidrat (Na,HPO,-12H,0). Na sliki 6
lahko vidimo tudi primerjavo med PCM 1, v
katerem nastopi fazna sprememba snovi, in
PCM 1, v katerem se takSna sprememba ne
zgodi. Slednje se odraza v velikin razlikah
(prakfi¢no kar 11-krat) med potrebnimi toplo-
tami za segrevanje snovi. Veginoma lastnosti
PCM podajamo v enofah shranjene energije
na enofo mase. Iz grafa na sliki 6 pa raz-
beremo, da se razmere nekoliko spremenijo,
Ce primerjamo vrednosti shranjene energije,
normirane na enofo prostornine. Ker ima
parafin manjSo gostofo od vode, je razmerje
shranjene energije na enoto prostornine v
parafinu s fazno spremembo in v vodi (4,5
profi 1) nekoliko manjSe kakor razmerje iste
koliCine, preraCunane na enoto mase (5,6
profi 1), a Se vedno izredno veliko. Parafinova
nizja gostota je lahko povezana fudi z manj$o
foplotno prevodnostjo, ki neugodno vpliva na
ucinek PCM. Obratno je mo¢ opaziti pri pre-
ostalih dveh PCM (PCM 2 in PCM 3 na sliki 6).

Pri fazno spremenljivin snoveh je zelo pomemb-
no fudi, da je proces taljenja in strjevanja
reverzibilen in cikliéno stabilen. To pomeni, da
mora imeti material veliko stopnjo ponovljivosti

400 365
350
300
250
200
150
100
50 42 42 .
= 10 17 17
0 B CRERERn
VODA BETON PCM 1 PCM 1 PCM 2 PCM 3
(PARAFIN C17) (brezfazne (CaCl,4éH,0) (Na;HPO,12
spremembe) H,0)
EQ/m [kJ/kg]  BQ/V [kI/dm?]

Slika 6 « Potrebna toplota za segrevanje razliénih materialov za 10 K, pri éemer se v primeru
PCM-jev med segrevanjem zgodi fazna sprememba. Segrevanje poteka v obmocju sobnih

temperatur.
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Slika 7 * Razliéne oblike in metode, uporabljane pri meSanju PCM z drugim materialom (povzeto po

(Thambidurai, 2015)).

ciklov, brez vecjin sprememb lastnosti snovi
v predvideni Zivljenjski dobi, ki je v primeru
stavb ve¢ desetletij. V gradbenidtvu se fazno
spremenljive snovi v sploSnem pojavijajo v
dveh glavnih oblikah, in sicer kot samostojen
material oz. sloj ali kot kapsule, primeSane v
drugi material, npr. apno, cement, mavec, gli-

4 « PRIMERI UPORABE PCM V STAVBAH

Opisali bomo nekaj primerov uporabe PCM v
stavbah s poudarkom na pasivnih sistemih -
torej sistemih, ki za delovanje ne potrebujejo
akfivnega hlajenja ali ogrevanja (npr. hladil-
nikov, ogrevalnih, ohlajevalnin in klimatskih
naprav).

Kot smo lahko prebrali v poglavju 3, je mozno
kapsule PCM primes$ati razliénemu drugemu
gradbenemu materialu. Na sliki 8 smo lahko

no in podobno. Pritem poznamo ve¢ razliénih
vrst kapsul in drugih nadinov vgrajevanja in
meSanja PCM v drugi material (slika 7).

Slika 8 prikazuje fotografijo, posneto z
vrstiénim  elekironskim mikroskopom (SEM),
na njej pa je razvidna poveéava mikrokapsul

videli primer meSanja PCM s cementno mal-
fo, Ki jo lahko uporabimo za nofranje omete
v stavbah. Podobno lahko PCM vmeSamo
tudi v beton (Desai, 2014). Pri fem je naj-
pomembnejSe, da s fakSnimi meSanicami
ne poslabsamo mehanskih lastnosti betona
in da na raéun PCM le dodatno pove¢amo
specifiéno tfoplotno kapaciteto konstrukcije.
Desai in sodelavci (Desai, 2014) so v tem

Slika 9 « Fotografija SEM poliuretanske pene, ki vsebuje mikrokapsule PCM (n-oktadecana) z (a)

St-DVB polimerom kot materialom za lupino kapsule in (b) melamin-formaldehidnimi
kopolimeri kot lupino kapsule (povzeto po (Yang, 2015)).
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Slika 8 « SEM-fotografija 3-odstotne masne
meSanice mikrokapsul PCM in
cementne malte. S krogom sta
oznacena lokacija in premer kapsule
PCM (povzeto po (Desai, 2014)).

PCM v matrici cementa. Mikrokapsule so v
fem primeru velikosti okoli 7 um in skupno
predstavljajo 3 % masnega deleza v celotni
mesSanici. S podatki, uporabljenimi v enacbah
11in 2, lahko izraGunamo, da v tak3ni mesanici
PCM skupno toplotno kapaciteto meSanice
povecamo za okoli 25 %.

primeru poudarili zanimivo dejstvo, da
tak8ne kapsule PCM betonu zmanjSajo
gostoto, kar zmanjSa tezo in potencialno
izboljSa mehanske lastnosti konstrukcije,
vendar so na tem podrocju potrebne no-
daljnje raziskave.

Podobno kot meSanje PCM z betoni in mal-
tami lahko mikrokapsule primeSamo tudi
razlicnim toplotnoizolacijskim materialom.
Postopek so predstavili Yang in sodelavci
(Yang, 2015), ki so kapsule PCM pome3ali
s poliuretansko peno (slika 9). V sploSnem
se raziskovalci na tem podrocju ukvarjajo

2000 10pm
Slika 10 « Fotografija SEM poliuretanske
pene, ki vsebuje 22,6 % masne
frakcije myristyl myrystata (povzeto
po (Aydin in Okutan, 2013)).

0000 14 34 SEI
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Slika 11 « (a) Videz sendvi¢ panela. (b) in (c) lzdelava sendvi¢ panela na dva razliéna naéina (povze-

fo po (Castellén, 2010)).
predvsem s postopki sinteze in izdelave
tak8nih materialov fer njihovo foplotno
kapaciteto, manj pa z drugimi pomembni-
mi tfermiénimi lastnostmi, kot je na primer
toplotna prevodnost. Ta bi lahko v primeru
mesSanice PCM in toplotne izolacije (npr.
poliuretana) predstavljala slabost, saj niz-
ka foplotna prevodnost toplofne izolacije
upocasni prehod toplote in posledi¢no
upocasni odziv PCM. Aydin in Okutan (Ay-
din, 2013) sta pokazala, da se lahko tudi
nekapsulirane oblike razlicnih PCM (estri
mascobnih kislin — npr. myristyl myristate)
dobro zmeSajo s polimernimi materiali,
kot je poliuretan. V tem primeru so se delci
myristyl myristata v matrici u€inkovito pre-
pletli z zamreZenimi polimeri, razporeditev
pa je bila homogena (slika 10).

Castellon in sodelavci (Castellon, 2010)
S0 v okviru industrijske linijske proiz-
vodnje preucevali vgradnjo PCM v ob-
liki mikrokapsul (Micronal BASF) v t. i.
sendvi¢ panele iz poliuretanske pene
in ploGevine, da bi s fazno spremenl-
jivimi materiali izboljSali toplotno kapaci-
teto takSnih panelov (slika 11). Pri tem
S0 za proizvodnjo panelov uporabljali
tri razlicne mefode. V prvem primeru so
mikrokapsule zmesSali z eno od komponent
poliuretana. V drugih dveh primerih pa so
kapsule dodajali ali fik pred injiciranjem
poliuretana med dve plasti ploCevine (sli-
ka 11b) ali pa takoj po njem (slika 11c¢).
V prvem primeru, ko so bile kapsule PCM

primeSane komponenfam poliuretana, se
je zaradi njihove homogene razporeditve
znotraj materiala poslediéno nekoliko pov-
eCala toplotna prevodnost poliuretana. V
drugem in trefjem primeru (sliki 11b in 11¢)
razporeditev PCM ni bila homogena, kar

je privedlo do veéjega raztrosa rezultatov.
Vendar tudi v primeru tak$nih sendvi¢ pan-
elov PCM niso popolnoma izkori$&eni zara-
di nizke toplotne prevodnosti poliuretana.

Fu in sodelavci (Fu, 2017) so preucevali
kompozit PCM (kalcijev klorid heksahidrat
- CaCl,-6H,0) in polistirena, vstavljenega v
ploSce iz porobetona, ki se uporabljajo kot
zakljuéni/pohodni sloj pri ravnih strehah
(slika 12). Namen tfovrstnih ploS¢ je tudi
delno povecanje toplotne kapacitete kon-
strukcijskega sklopa (predvsem v primeru
lahke nosilne konstrukcije). Kompozit so
primerjali s produktom, ki vsebuje obi¢a-
jno polistirensko plos€o (slika 12c). Novi
produkt, ki vsebuje PCM, se od obi¢ajnega
razlikuje le v tem, da so ekspandirani
polistiren (EPS) zamenjali s kompozitom
kapsuliranega kalcijevega klorid heksahi-
drata in ekspandiranega polistirena (Co-
Cl,-6H,0/EPS). Rezultati eksperimentov so
pokazali, da je produkt s PCM bolje vplival
na znizanje maksimalnih temperatur v
notranjosti v primerjavi z obi¢ajnim pro-
duktom. S tem se je kompozit CaCl,-6H,0/
EPS izkazal za dober zadrzevalnik toplofe
in fudi foplofni izolafor, poleg tega pa je
omenjeni kompozit tudi negorljiv.

Primer drugacne uporabe PCM, kjer je
ta uporabljen direktno v kombinaciji s

Slika 12  Uporaba betonskih plos¢ na strehi (a), betonski zgornji del plosce (b), obi¢ajna betonska
plo$éa z ekspandiranim polistirenom (c) in betonska ploséa s CaCl,-6H,0/EPS kompozi-

tom (d) (povzeto po (Fu, 2017)).
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Slika 13 « Testni model s stre$no betonsko plo§¢o z luknjami, v katerih je
PCM (povzeto po (Mannivannan, 2015)).

konstrukcijskim materialom (npr. befon, ope-
ka ipd.), sta predstavila Mannivannan in Ali
(Mannivannan, 2015). Na zgornjo povrsino
befonskih streSnih plos¢ sta v valjaste luknje
vgradila fazno spremenljivo snov (slika 13).
Za slednjo sta enako kot Fu in sodelavci (Fu,
2017) uporabila kalcijev klorid heksahidrat
(CaCl,6H,0). Zgornjo povrsino sta prekrila s
steklom, ki je prepreeval vdor vode in viage
v luknje. Nato sta opravila meritve foplotnega
odziva takSne konstrukcije na primeru testne
celice in ugofovila, da v tem primeru PCM
izbolja toplotni odziv konstrukcije, saj se
je najviSja temperatura notranjega zraka v
24-urnem ciklu ob enakih zunanjin pogojih
znizala za 4 °C.

Kombinacijo uporabe PCM z opecnimi zidaki
so predstavili Hichem in sodelavci (Hichem,

2013). Kot fazno spremenljivo snov so uporabili
parafin 52-64, ki so ga vstavili v votline votli-
Gave opeke. Postavitev eksperimenta je pred-
stavljena na sliki 14. Rezultati so pokazali, da
lahko tak$na uporaba PCM zniza povrSinsko
temperaturo na nofranii strani takSnega zidu do
3,8 °C. Pri eksperimentu so ugotovili, da bi bilo
priporodljivo za nadaljnje raziskave s takSnim
kompozitom uporabiti tudi opeke drugacnih geo-
metrij. S fem bi lahko zmanjSali koli¢ino PCM,
vstavljenega v votline ob hkratnem enakem
ucinku. Na podoben nacin so fazno spreme-
nljivi material v kombinaciji z opeko uporabili
Silva in sodelavci (Silva, 2012), vendar so
PCM (organski parafin RT18) v opecne votline
vstavili s pomocjo kovinskih kapsul (makrokap-
suliranje), kot je prikazano na sliki 15. Tudi v
tem primeru se je reSitev izkazala za uginkovito.

Slika 15 » Opeéni zidaki z vstavljenimi makrokapsulami PCM (povzeto po
(Silva, 2012)).

Eden izmed nacinov uporabe fazno spremen-
ljivih snovi v stavbah je tudi vgraditev le-teh
v stenske konstrukcijske ploS¢e za izdelavo
oblog. Studijo takdnega primera so opravili
Biswas in sodelavci (Biswas, 2014), kjer so
PCM (kapsulirani parafin C,;Hsg) primesali v
maveénokarfonske ploSce (slika 16). Pri fem
so obravnavali dve razli¢ici. V prvem primeru
so v mavénokartonskih ploS€ah uporabili le
PCM, v drugem pa so jim dodali $e nanodelce
ekspandiranega grafita, s Cimer so zvisali
toplotno prevodnost v Zelji po izboljSanju hi-
trosti prenosa toplofe po plos¢i. V omenjenem
primeru so grafitni delci v mavénokartonske
plo$ée dodani z namenom povecanja preno-
sa foplote s prevajanjem (poveéanje prenosa
toplote s kondukcijo). Gre za drugacen ukrep
kot pri bolj znanem dodajanju grafitnih ali
tudi drugih delcev (aluminijevin) v foplotne

steklo

a

polistiren in
steklena volna

parafin 52-54

d e

Slika 14 « Priprava eksperimenta kombinacije votlicave opeke s PCM. (a) Steklo za pomo¢ pri viivanju parafina; (b) toplotnoizolacijska plast (polistiren in
steklena volna); (c) parafin 52-54; (d) vlivanje parafina; (e) fransparentni plastiéni film (povzeto po (Hichem, 2013)).
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Slika 16 « Testna stena, nadgrajena z mavénokartonskimi plos¢ami s PCM (povzeto po (Biswas,

2014)).

izolacije iz polistirenov (EPS in tudi XPS z
refleksijskimi dodatki), kjer omenjeni dodatki
zmanjSujejo prenos toplote z reflektiranjem
toplotnega sevanja (zmanjSevanje radiacij-
skega prenosa foplofe). Biswas in sodelavci
s0 nafo opravili eksperimente, katerih rezultati
so pokazali, da se tako nadgrajena zunanja
stena najbolje obnada pri juzni orientaciji
stavbe, kjer se je izkazala za dober regulator
med notranjo in zunanjo temperaturo zraka
(fazni zamik, dusenje).

Podobno kot Biswas in sodelavci so tudi Sha-
rifi in sodelavci (Sharifi, 2017) preucevali upo-

rabnost PCM (kapsulirani parafin) v primeru
mavenokartonskih plo$¢ za notranje obloge.
Iz eksperimentov so se naudili, da je uporaba
taksnih ploS¢ ucinkovita pri nizanju maksimal-
nih temperatur notranjega zraka, kar izbolj$a
toplotno udobje v stavbah in poslediéno lahko
vpliva na znizanje porabe energije.

Kot zanimivost omenimo, da je prof. dr. Boris
Orel s Kemijskega instituta v Ljubljani s po-
mocjo sodelavke Marjete Macek in slovenske-
ga proizvajalca toplotnih izolacij ze leta 1993
razvijal, predstavil na mednarodni konferenci
(Orel, 1993) in tudi prijavil patentno prijavo na

Slika 17 « Primer v steno vstavljenega aluminijastega satovja, poinjenega s parafinskimi kapsulami

(povzeto po (Lai, 2014)).
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temo mavénokartonskih ploS¢, ki vsebujejo
PCM (ma&cobne kisline in parafin) ((Orel,
1993), (Macek, 1994), (Macek, 1996)). Na
podoben nacin nekateri proizvajalci ponujajo
razliéne komercialne proizvode, kot so mavc-
nokartonske plos¢e s kapsuliranim PCM (Ri-
gips, 2016) in v podobni izvedbi fudi glinene
ploSée (Lehmorange, 2012), lahko pa tudi
akustiéne ploSée (Sustainable in steel, 2017)
in druge proizvode (PCM products, 2017).

Poznamo tudi nacin vgrajevanja PCM v zu-
nanje stene stavb kot dodatek vpihovani (npr.
celulozni) foplotni izolaciji. Ta se najpogosteje
uporablja v primeru lesenih skeletnin kon-
strukcij, kjer prostor med elementi zapolnimo
s toplotnoizolativnimi delci v razsutem stanju.
V takSnem primeru lahko PCM v obliki mikro-
ali makrokapsul prime$amo celulozi ali pa ga
vgradimo v prostor med linijske konstrukcijske
elemente. TakSen primer vgradnje PCM so
preucevali Zhang in sodelavci (Zhang, 2005)
ter Evers in sodelavci (Evers, 2010), pri ¢emer
so kot PCM uporabljali tako parafin kot hidra-
tizirane soli. Slednje so se sicer v tem primeru
izkazale slabSe v primerjavi s parafinom, ki je
ucinkoviteje vplival na toplotni odziv takSne
stene. Kljub dobri ideji za takSen nacin upo-
rabe PCM sta Kenisarin in Mahkamov (Keni-
sarin, 2016) izpostavila manjSo uporabnost
takSne resitve, saj se PCM zaradi svoje lege
globoko v toplotni izolaciji fezko hitro odzove
na spremembe in se cikliéno ne odzove na
krajSe temperaturne spremembe.

Se en inovativni primer uporabe PCM sta
predstavila Lai in Hokoi (Lai, 2014). Aviorja
sta preucevala prototip primera, kjer sta med
dve lesni ploSci vstavila aluminijasto satovje,
ki sta ga napolnila z mikrokapsulami fazno
spremenljive snovi (parafin v polimernih kap-
sulah). Primer je predstavljen na sliki 17.

Po pregledu vseh mozZnosti in metod vgraje-
vanja fazno spremenljivih materialov v kon-
strukcijske sklope, ki so ga opravili Akeiber in
sodelavci (Akeiber, 2016), so ugofovili, da je
PCM v stavbah najpogosteje uporabljen na
zunanjih stenah, redkeje pa na strehah in tleh.

Poleg ze omenjene Cefrt stolefja stare patentne
prijave mavénokartonskih plos¢ ((Madek,
1994), (Macek, 1996)) sta na Fakulteti za
arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo UL v
tem obdobju podrocje fazno spremenljivin
snovi na podlagi razliénih vzorcev raziskova-
la dr. Marjana Sijanec Zavrl (Sijanec Zavrl,
1993) in mag. Miha Tomsi¢ (Tomsi¢, 1994).
V Sloveniji so nam znani fudi razvojni projekfi
z uporabo PCM za fasadne panele (Trimo,
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Plastika, 2018). Fazno spremenljiva snov izza
zrcalne povrSine zmanjSuje moznosti za
nastanek kondenzacije. PCM uporabljamo
tudi za duSenje pregrevanja in podhlajevanja
aluminijastih ogrodij prestiznega pohistva,
namenjenega jahtam, hotelskim terasam in
podobno (Kreal, 2018).

Povsem nov kompozitni produkt, ki vkljuuje
PCM (parafin), so predstavili raziskovalci s
Fakultete za strojnistvo UL (Arkar, 2018).
Produkt je sestavljen iz dveh plasti lesa, med
kateri je vstavljen sloj PCM in vakuumsko-izo-
lacijska plos¢a - VIP (za podrobnejSo razlago
0 VIP glej (Kuni¢, 2012)). Izdelek je namenjen
predvsem uporabi v leseni gradniji in ima iz-

boljSan dinamicni toplotni odziv. Dobra last-
nost produkta je fudi, da ne presega debeline
vrat ali okna (68 mm).

Ne nazadnje omenimo Se akfivne sisteme,
ki vkljuujejo PCM in jim nismo posvecali
veCje pozornosti, saj so v tem primeru PCM
pretezno uporablieni v kombinaciji s stro-
jnimi inSfalacijami. PCM lahko na takSen
nacin uporabljamo tudi pri foplotno akfivi-
ranih stavbnih sistemih (angleSko Thermally
Activated Building Sysfems, TABS). Sistem
deluje nadzorovano, obicajno v kombinaciji
s prisilienim prezraCevanjem. Ponogi, ko v
notranjost privedemo hladen zunanji zrak,
PCM spremeni agregatno stanje iz kapljevi-

Uporaba fazno spremenljivih snovi je v po-
rastu. Zlasti to velja za gradbeno industrijo,
sqj lahko z njihovo uporabo v konstrukcijskih
sklopih, ki imajo nizko foplotno kapaciteto,
dosezemo veCje toplotno udobje v notfran-
jem okolju, pri tem pa prihranimo energijo
(predvsem pri hlajenju) (Pajek, 2017). Fazno
spremenljive snovi omogocajo Sirok spekter
uporabe. Pregled literature je pokazal, da jih
lahko vgradimo tako v material za nosilno
konstrukcijo kot tudi v zas€itne sloje (npr.

foplotno izolacijo ali najbolje v finalne plasti).
Pri tfem poznamo ve¢ razliénih vrst fazno
spremenljivin snovi, najpogosteje uporabljani
pa so predvsem parafini in hidrafizirane soli
(predvsem CaCl,-6H,0). Fazno spremenljive
snovi imajo najvecji ucinek, Ce jih vgradimo
v sloj konstrukcije, ki je ¢im blizje notranjosti,
saj imajo tako lahko hiter odzivni ¢as, ki
je kos dnevnim spremembam temperature.
Pomembno pa je tudi, da jih ne obdamo z
materiali nizke toplofne prevodnosti, pri éemer

nastega v trdno. Podnevi, ko bi se notranji zrak
sicer segrel, pa se PCM fali na racun foplote,
ki jo odvaja notranjemu zraku. Na ta nagin
vzdrzuje nizko temperaturo notranjega zraka.
Enak ucinek lahko dosezemo tudi z razliénimi
hladilniki. Ve€inoma se taksni sistemi vgradijo
za namen hlajenja. Sistem je lahko vgrajen v
spusceni strop, lahko pa tudi v zunanjo steno
ali centralni prezradevalni sistem. Kombinacije
PCM in akfivnih sisfemov so dobro raziskane,
razvoj na podroGju pa se nadaljuje ((Stritih,
2011), (Weinléder, 2014), (Stritih, 2017)).
Vplive takSne uporabe PCM na notranje okolje
in energijo za delovanje stavbe pa sta pred-
stavila Korjeni¢ in Dreyer (Korjeni¢, 2009).

ugotavljomo, da reSitve v kombinaciji s foplot-
nimi izolaforji, kot sta na primer poliuretan ali
polistiren, nizajo uginkovito cikliéno aktivacijo
PCM. Fazno spremenljive snovi bodo uéinkovi-
fo uporabljene le v primerih, ko se bo ob fem-
peraturnih nihanjih, najbolje kar vsakodnevnih,
spremenila faza PCM po celotni debelini, ne
samo na povrsini. Na podrodju uporabe fazno
spremenljivih snovi v gradbenistvu obstaja Se
veliko prostora za iskanje novih tehnolo$kih
reSitev. Relafivno slabo je raziskana pov-
ezava med obnadanjem PCM in toplotnimi
karakteristikami materiala, v katerega PCM
vgrajujemo.
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USPOSABLJANJE ZA OPERATERJE CISTILNIH NAPRAV

Strokovna delavnica s prof. Henrijem Spanjersom,
12. - 13. april 2018

V JP CCN Domzale - Kamnik orga-
nizirajo zanimivo dvodnevno interaktivno
strokovno delavnico o vodenju procesov
¢isCenja odpadne vode na distilnih na-
pravah, ki jo bo vodil vrhunski strokov-
njak iz Nizozemske, prof. Henri Spanjers.
Udelezenci se bodo seznanili z neka-
odpadne vode z uporabo simulatorjev
Cistilnih naprav BioWin, ki delujejo podo-
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bno kot simulatorji letenja. Namen pra-
kticnega in teoreti€nega usposabljanja
inZenirjev in upravljavcev Cistilnih naprav
je doseganje optimizacije in izboljSa-
nje rezultatov ¢iCenja odpadnih voda,
kar vkljuCuje zmanjSevanje stroskov inve-
sticijskega vzdrZzevanja in obratovanja,
doseganije procesnih ciljev fer stabilno in
ustrezno obratovanje Cistilne naprave ob
doseganju zahtevanega ucinka ¢iscenja.

IzobraZevanje bo potekalo v angleSkem
jeziku. VeC informacij je na voljo na
www.ccn-domzale.si.
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