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Streszczenie:W artykule przedstawiono i poréwnano nowoczesngfeltywniejszezrodia ciepta o mocy do 20 kW

stosowane w domach jednorodzinnych w Zzadéci od

rodzaju paliwa, wybd6r ograniczono tylko dolipa

konwencjonalnych. Krotko scharakteryzowano wybrnaalkewa izrédta ciepta w zalinosci od rodzaju paliwa, wskazig
wady i zalety oraz wymagania dla tych kottowni. ®&@nano rownie wartdici opatowe i koszty wytworzenia jednostki
ciepta nasfpujacych wybranych paliw: pelletéw, drewna, zbo wierzby energetycznej, egla kamiennego, gazu
ziemnego i gazu propanu-butanu w poréwnaniu z elgaiem.

Stowa kluczoweekogroszek, olej opatowy, pellet, drewno, zZbowierzba energetycznaggiel kamienny, gaz ziemny,

wartasci opatowe.

1. Wstep

Wspdiczesna lynieria Srodowiska, aby zadowdli
kazdego musi by zaréwno prérodowiskowa, praktyczna,
jak i ekonomiczna. W dobie coraz ekszego
negatywnego wptywu cztowieka rfaodowisko naturalne

i kryzysu energetycznego w Europie warto zastabiowi
nad tym, w jaki sposéb wspoméc natur przy
réwnoczesnym  wysokim  komforcie zycia, jak

i oszczdncici pienkdzy. Wbrew pozorom ekologia,
wygoda i oszoczlzanie maj ze solh wiele wspoélnego,
a to za spraw coraz to nowoczmiejszych rozwizan
konstrukcyjnych i technologicznych stosowanych do
wytwarzania energii cieplnej w budynku mieszkalnym
jednorodzinnym.

Cziowiek chac zy¢ w zgodzie z natarzmuszony jest
do racjonalnego gospodarowania corazszgm paliwem
wydobywanym ze skorupy ziemskiej oraz apgtnia go
w miare mazliwosci surowcami odnawialnymi. Na etapie
budowy nowego obiektu, adz modernizacji budynku
istniejacego naley zadecydowa jakie zastosow@zrodto
ciepla i paliwo. Wybér nie jest tatwy, géyozwazajac
wszystkie maliwosci i nowinki technologiczne trzeba
bra¢ pod uwag wiele aspektow, takich jak: przepisy
prawne, naklad inwestycyjny, koszt eksploatacyjny,
wptyw na srodowisko, efektywn& urzadzenia, wielkéé
dzialki i kottowni, dostpnas¢, czy cer paliwa.

W artykule przedstawiono i poréwnano nowoczesne,

najefektywniejszerodta ciepta o mocy 20 kW, stosowane
w domach jednorodzinnych w zafeéci od rodzaju
paliwa. Wyb6r ograniczono tylko do paliw
konwencjonalnych. W celu obmEnia kosztéw
wytwarzania energii cieplnej zaproponowano zamian
kottowni olejowej na kottowrd na ekogroszek.

2. Charakterystyka wybranych paliw
2.1. Ekogroszek

Ekogroszek to paliwo state produkowane na baziglav
kamiennego, uszlachetniane, o granulacji od 5 dm@g
przeznaczone do wytwarzania energii cieplnej w aisk
emisyjnych kottach z podajnikiem retortowym. Kotly
z podajnikiem  retortowym inaczej nazywane
.bezrusztowe” g ekologicznymi i ekonomicznymi
urzadzeniami grzewczymi. Ekogroszek jes to paliwo stale
nowej generacji ¢sto nazywane paliwem XXI wieku.
Charakteryzuje siwysolq kaloryczndcia gwarantujca
petne wykorzystanie nominalnej mocy kotla grzewerzeg
retortowego przy obmeniu emisji produktow spalania
takich, jak siarka i popiot. W tabeli 1 przedstamoodane
charakteryzujce ekogroszek.

Zalety: Nizsze koszty produkcji energii cieplnej, ktore
w praktyce § okoto 2 razy nisze ni przy zastosowaniu
energii ze spalania gazu ziemnego,zi Gterokrotnie

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: asia@pb.bialystok.pl
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nizsze, nk przy zastosowaniu oleju opatowego.

W warunkach zimowych Zycie ekogroszku
w gospodarstwie domowych przy zastosowaniu kotta
o0 mocy 15-25 kW, wynosi ok. 1-1,5 kg/h
(www.ekogroszek.info.pl). Emisja gazéw cieplarnielmy
jest znacznie msza w procesie spalania ekogroszku, ni
wegla kamiennego, pozwalgj przy tym na spetnienie
norm ekologicznych, ktore wprowadzono
w zycie w naszym kraju po przygtieniu do wspélnoty
europejskiej. Ekogroszek jest sprzedawany w wygolkny
w wytkowaniu workach 25 kg lub luzem. Worki
sa zaniklowane co zapobiega wysuszeniu/zamoczeniu Si
opatu. Jest tanimrédtem ciepta (www.zgoda.eu).

Tab.1. Podstawowe parametry ekogroszku
(www.ekogroszek.info.pl)

Parametr Wartg Jednostka
Granulacja 5-25 mm
Wartas¢ opatowa 26 000 kJ/kg
Zawartg¢ popiotu <6 %
Zawartdg¢ catkowita siarki do 0,44 %
Zawartdg¢ catkowita do 10 %

wilgoci

2.2. Biomasa

To materia organiczna powstef dzéki zachodacemu
procesowi fotosyntezy. Obejmuje ona: drewno i ogpad
Z przerobu drewna, tj. drewno kawatkowe, trocinigry
zrebki, kora; rdliny hodowane w celach energetycznych:
rodliny drzewiaste szybkorogoe (np. wierzby, topole,
eukaliptusy); wieloletnie byliny dwdcienne; trawy
wieloletnie (np. trzcina pospolita), produkty raleé oraz
odpady organiczne z rolnictwa takie, jak: stomaneij
buraki cukrowe, trzcina cukrowa, ziemniaki, rzepak,
pozostatéci przerobu owocéw, odchody zwiece,
zbaza; wodorosty. Biomasa traktowana jest jako energia
odnawialna.

Zalety: Biomasa to paliwo ekonomiczne pochgsz
z wlasnej produkcji rdinnej. Przy prawidlowym jej
spalaniu emisja CO(obieg zamknity) i NO, jest nizsza,
niz podczas spalaniaegla kamiennego.

2.3. Pellet

Paliwo przystosowane do spalania w zautomatyzowanyc
bezobstugowych kottach. Pellety powstajpoprzez
prasowanie surowca pod wysokindréeniem, bez udziatu
zadnych chemicznych substancji kleych.

Zalety: Pellety s paliwem przyjaznym dlarodowiska
i jednoczénie fatwym w transporcie, magazynowaniu
i dystrybucji. Charakteryzuaj sic niska zawartdcia
wilgoci, popiotéw i substancji szkodliwych dla
srodowiska oraz stosunkowo wyspkvartdicia opatova.
Jest pakowany w worki, abz dowazony specjalnie
przygotowanymi samochodami. Stosunkowo tanie paliwo
Niska cena w stosunku do wyda§ioi innych paliw.
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Wady: Rynek pelletbw w Polsce jest stosunkowo
miody, nie w kadym rejonie jest mdiwos¢ jego
wytworzenia.

2.4. Wierzba energetyczna

Zalety: Jej wykorzystanie jakazrodia energii shay
dodatkowo ochronigsrodowiska, gdy jest ona rélinag
stosowan do oczyszczanigciekébw w przydomowych
oczyszczalniachsciekédw. Cechuje g bardzo szybki
przyrost biomasy (do 70 hdrewna z 1 hektara) i diuga
zywotnas¢ plantacji. Powstaly popiét po spalaniu 1o
by¢ wykorzystywany do nawi@nia gleby.

2.5. Zbae

Zalety: Zbae mae by wykorzystywane jako paliwo,
jezeli wystkpuje jego nadmiar lub jest uprawiane w celach
energetycznych, nie by spalane w specjalnie do tego
celu dostosowanych kottach. Ze wahh na budow
ziarna, a take najnsz cere najlepiej do spalania nadaje
sie owies. Uradzenia do zasilania kottéw, a takpalniki
zblizone @ budows do uradzer przeznaczonych do
spalania pellet drzewnych.

Wady: Zwkkszona ilé¢ potasu w popiele powoduje
obnizenie temperatury topnienia popiolu, co jest
niekorzystne ze wzetlu nazuzlowanie popiotu na ruszcie
i zanieczyszczenie efci  wymiennikowych kotta
uptynnionymi castkami popiotu.

2.6. Drewno kawatkowe - szczapy
Drewno gbane to najegciej uzywane paliwo.

Zalety: Do spalania w kominkach i kottach lepsz# je
drewno lkciaste ze wzgdu na weksz gestaé¢ oraz
mniejsz zawartd¢ zywic kopacych przy spalaniu.

Wady: Drewno kawatkowe mywane do spalania
powinno by powietrzno suche, co oznacza,w procesie
suszenia w warunkach naturalnych utracito caty nadm
wilgoci zawarty w mikroporach miazgi, a pozostata
wilgo¢ znajduje si w stanie réwnowagi z otacaaym
wilgotnym powietrzem. Drewno zaraz pgieciu maze
zawier& okoto 60% wilgoci (Szlachta, 1999). Proces
utraty wilgoci jest powolny i zaly od warunkoéw
pogodowych.

2.7. Gaz ziemny

Zalety: Maze by¢ stosowany w domach zlokalizowanych
na terenach uzbrojonych w &igazows. Eliminuje sg
w ten sposéb zbiorniki na paliwo, oszdza na miejscu.
Optaty za paliwo guiszczane dopiero po jegozgiu.
Wady: Mankamentem natomiast jest #e, paliwo to
jest sprowadzane z zagranicy i dostawy gaguadezne
od przedsibiorstwa zaopatrggego w gaz, a koszt zale
od polityki ksztaltowania cen. W najkéizych latach
prognozowany jest wzrost cen. Istnieje niebezpikstne
wybuchu (Mizieliiska i Olszak, 2005).



2.8. Gaz ptynny

Zalety: Odbiorca ma wolny wybér dostawcy. Optat
mozna roziay¢ na raty lub rozlicz& sie co miesic
w zaleznosci od zwycia po wczéniejszym zamontowaniu
gazomierza.

Wady: Wymaga wypogania dziatki w zbiornik
nadziemny Ilub podziemny magazymy paliwo
(konieczne jest przy tym wydanie warunkéw zabudowy)
i co za tym idzigciezki potaczeniowej zbiornika z kottem
(do w/w przyhcza wymagane jest pozwolenie na

budowe). Zbiornik taki musi by usytuowany
w odpowiednich odlegkeiach od innych obiektéw
budowlanych oraz posadowiony na fundamencie

i uziemiony. Na zbiorniku musi By zamontowana
armatura zabezpiecagp (zawory, reduktor reguhgy
cisnienie gazu) i armatura pomiarowa (poziomowskaz).
Konieczn@¢ uzupetniania zbiornika, gdy napetnienie
zbiornika spadnie do 25%. Brak utiavosci transportu
paliwa na wlastq reke. Wyzszy koszt za metr sggenny

w stosunku do gazu ziemnego. Cenaaziwyzsza hi
latem.

Niewatpliwie gaz jako paliwo do podgrzewu wody
grzejnej ma zalety: tatw i czyst obstug, przy
prawidtowym ustawieniu kotta uzyskiwane jest catitew
spalanie i czyste spaliny.

2.9. Zestawienie paliw
W tabeli 2 przedstawiono wakiti opatowe oraz koszt
wytworzenia jednostki ciepta 1 GJ bez uverfylienia

sprawndci zrédta ciepta wybranych paliw.

Tab. 2. Poréwnanie cen i kosztow wytworzenia jetkiasepta
wybranych paliw

Koszt wytworzenia

Rodzai Cena Wartas¢  jednostki ciepta bez
aliwaj (srednia) opatowa uwzgkdnienia
P [GJN] sprawndci zrodta
ciepla
0,60-0,80 23,08-30,77z/GJ
Ekogroszek 2Hkg 260 (,08-0,11 zHkwh
Pellet 0,675-0,799 16,0 — 42,19-34,74 z/GJ
zllkg 23,0 0,15-0,12 zkWh
0,08-0,33 7,27-15,00 z/GJ
Drewno 2Hkg 11,0-22.0  43.0,05 zikwh
Zboze (owies) 0,28-0,68 14,0 - 20,00-40,00 zH/GJ
zllkg 17,0 0,07-0,14 z{/kWh
Wierzba 20,00 z/GJ
energetyczna 0,30 zifkg 15,0 0,07 z{/kWh
Wegiel 240-  29,17-22,58 Z/GJ
kamienny 0,70 zifkg 31,0 0,10-0,08 zHkWh
Gaz ziemn 0,95-1,43 35,0 - 27,14-38,65 zl/GJ
y ZHm? 37,0 0,10-0,14 zkWh
2,78-4,24 60,43-92,17 zl/GJ
Gaz plynny ZHdm? 460 220,33 ZHkwh
. 2,24-3,17 54,00-75,48 Z/GJ
Olej opalowy 1 3 420 0,20-0,27 ZHkwh
Energia 63,94 zl/GJ
elektryczna 0,23 zikwh 0,23 z/kWh

Paulina ANCHIM, Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK
3. Charakterystyka wybranych zrédet ciepta

Wielu wiacicieli doméw jednorodzinnych zanim
podejmie decyzj o rodzajwrddia ciepta, wezaiej szuka
rozwigzania zapewniagego im, jak najtaszy koszt
ogrzewania domu, czy podgrzewania cieptej wody
uzytkowej. W artykule przedstawiono problem vdiiela
domu jednorodzinnego, ktory zdecydowat kilkanacie

lat temu na kotlowri olejowa na olej opatowy lekki.
Niestety okazalo gj ze nie byt to trafny wybdr. Stale
rosmce ceny oleju opatowego i stan techniczny kottowni
sprawity, ze koszty za ogrzewanie i podgrzew c.w.u.
drastycznie wzrosty.

Poniej przedstawiono propozycj i krotka
charakterystyk kottbw na réne paliwa, ktére mma
bytoby wzia¢ pod uwag przy zmianie kottowni olejowej
na inne, tasze zrodlo ciepta. Podano wady
i zalety oraz wymagania, jakie powinny cbgpetnione
w odniesieniu do pomieszczenia kottownilijevtasciciel
chcialby zdecydowasi¢ na dany rodzaj paliwa.

3.1. Kotly do spalania paliwa statego

W kottach na paliwo state magby¢ spalane paliwa:

wegiel kamienny, wgiel asortymentu orzech, miat
weglowy, wegiel asortymentu  groszek, drewno
kawatkowe, pellet, biomasa.

Montaz: Jedynie w wersji stage;.

Wymagania dla kottowni do 25 kW: Kociot powinien
by¢ umieszczony w wydzielonym pomieszczeniu,
mozliwie centralnie w stosunku do ogrzewanych
pomieszczé, na fundamencie o minimalnej wysako
0,05 m nad poziomem podiogi. Odlegiatytu kotta od
sciany nie mniejsza ni0,7 m, boku - nie mniej ail m,
przodu - nie mniej ki 2 m. Podtoga &ciany kottowni
musz by¢ wykonane z materiatbw niepalnych.
W podiodze konieczny jest wpust podiogowy. Skiad
paliwa powinien by umieszczony w pobilu Kkotta,
np. w wydzielonym miejscu, w skrzyni o wiell@ takiej,
aby mana bylo zgromadzi w niej opat na caly sezon
grzewczy. Popiét gromadzony w  oddzielnych
pojemnikach oprénianych codziennie. Kanat spalinowy
0 przekroju minimum 20 cm x 20 cm nie wymaga
wktadoéw kominowych. Podioga utona ze spadkiem
w  kierunku studzienki odwadnigjej. Wysokdé¢
pomieszczenia nie mniejszaznR,2 m, chybaze jest
to budynek istniejcy, wtedy dopuszcza ¢i 1,9 m
(Rozporadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12
kwietnia 2002 r., PN-87/B-02411).

Wentylacja: Nawiewno-wywiewna, grawitacyjna.
Nawiew o przekroju co najmniej 200 &mie wyzej niz
1 m nad podiog wywiew pod stropem o wymiarach
14 cm x 14 cm. Kanal wywiewny nale wyprowadzé
ponad dach.

Konstrukcje: W niektdrych kottach istnieje mliovosce
spalania paru rodzajow paliwa.

Kotty bez nadmuchu =z gérnym spalaniem
przystosowane do spalania koksuggla, zastpczo
drewna; pracuj na naturalnym podgiieniu kominowym.
Komora zasypowa jest jednoémée komogr spalania —
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rozzarza st cata obgtos¢ paliwa, a spaliny przechoglz
przez cad te rozzarzory warstve. Istnieje koniecznit
czestego doktadania paliwa do ognia, gdstatopalnéc
nie przekracza 8 godzin. Sprawticominalna waha si
od 75% do 82% w zateosci od producentaSrednia
sprawn@¢ eksploatacyjna — 65%. Kociot 0 mocy 20 kW
kosztuje w granicach od 2 220 do 2 942 zt. Prajdeo
kociot firmy ZEBIEC SWK 20 kosztuje 2 677 zt brutto
(www.nokaut.pl).

Kotty bez nadmuchu 2z dolnym spalaniem
nowoczéniejsze i tym samym d¢sze, przeznaczone do
spalania wgla lub sezonowanego drewna. Kotly te
zuzywaja mniej paliwa. Spalanie odbywaesiu w tylnej
cze$ci komory zasypowej. Spala i romrza st nie cata
objetos¢ zasypanego paliwa naraz. Spaliny odprowadzane
sa przez konwekcyjne kanaly o wyddonej drodze
i zwiekszonej powierzchni wymiany ciepta. Statopdlho
moze wynie¢ 18 godzin. Sprawrsd nominalna waha si
— od 75,4% do 84% w zaleoici od producentaSrednia
sprawng@¢ eksploatacyjna — 69%. Kociot 0 mocy 20 kW
kosztuje w granicach od 3 050 do 5 140 zt. Przydeal
kociot ZEBIEC KWKD 22 firmy Zebiec kosztuje 3 386 zt
brutto (www.tworek.pl).

Kotly z nadmuchem wentylatorowym — deze od
wyzej wymienionych, przystosowane do spalaniagla
kamiennego, mialu gglowego i drewna. Powietrze
potrzebne do spalania dostarcza wentylator nadmwacho
Caly proces spalania zadzany jest mikroprocesorem,
ktoéry steruje prac wentylatora i pompy obiegowej c.o.
,zalenie od temperatury wody w kotle, czy
w pomieszczeniu. Ich statopaktona jednym zatadunku
siega nawet 36 godzin. Sprawdto- powyej 80%.

Kotly spalajce drewno na zasadzie zgazowania
drewna — ich statopaldé trwa nawet kilkangcie godzin.
Sprawnd¢ — na poziomie 90%. Kotly te przystosowane s
jedynie do spalania drewna o niskiej zawsaatevilgoci.

Kotly z automatycznym podawaniem paliwa
najnowsza generacja do spalania paliwa statego

0 odpowiednim rozdrobnieniu: egiel sortymentu
groszek, miatl wglowy, trociny, zebki, brykiety;
przystosowane do d4jlej pracy, wypos&ne

w automatyczny podajnik paliwa z zasobnikiem. Paliw
do kotta transportowane jest za pomogodajnika
slimakowego, ttokowego lub szufladowego. Kotly tejma
palenisko retortowe, ale z rmdwoscia zamontowania
rusztu do spalania drewna kawatkowego. Sprad&no
nominalna waha si— od 86% do 92% w zaieosci od
producenta.Srednia sprawng eksploatacyjna — 78%.
Kociot 0 mocy 20 kW kosztuje w granicach od 6 699

do 7990zt Przykladowo kociot Ling M 20 kW
firmy Klimosz kosztuje okoto 10175zt brutto
(www.polmark.com.pl). Dzki zainstalowanemu tam

zasobnikowi zatadunek wystarcza na 3-7 dni.
Kotly do spalania stomy i zlia w palenisku kotta
utrzymuje s¢ stosunkowo nisktemperatug w granicach

850°C, aby nie dopgi¢ do topnienia popiotu.
Prowadzenie spalania w takiej temperaturze jest
utrudnione i wymaga precyzyjnej automatyzacji

doprowadzania stomy i powietrza do komory spalania.
Niska temperatura spalania sprzyja dabniu wtasnéci
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korozyjnych chloru, ktérego w stomie jest kilk&nge
razy wicej niz w drewnie.

Konserwacja: Kotly na paliwo stale zwykle wymagaj
gruntowego czyszczeniagcknie z czyszczeniem komina.

Zalety: Wytworcy stale je ulepsazajzmierzajc do
efektywniejszego i bardziej ekologicznego spalgaiw
statych. Cechuje je coraz tlatwiejsza i wygodniejsza
obsluga, automatyzacja procesu spalania, wysoka
sprawng¢, oszcezdnds¢ na ogrzewaniu, ndiwosé
wspotpracy z nowoczesnymi instalacjami c.o., diato
o srodowisko naturalne.

Wady: Konieczné usuwania popiotu izuzlu, dasé¢

czeste zasypywanie paliwa. Mlbwos¢ wystpienia awarii
czeSci mechanicznych. Kotly spalgje paliwa stale,
a zwlaszcza z automatycznymi podajnikami i zasadmik
paliwa nie § mate, a gdy wamie sk jeszcze pod uwag
wymogi odlegtdciowe to konieczna dulzie stosunkowo
duwza kottownia.

Sprawnd¢ nominalna waha si— od 84,7% do 94%
w zalenosci od producenta. Srednia sprawn
eksploatacyjna — 79%. Kociot 0 mocy 20 kW kosztuje
w granicach od 10 185do 16 226 zt. Przykladowaddipc
w ktérym mana spala stone BIOWAT U245 firmy
METALERG kosztuje okoto 10 187 zt brutto
(www.metalerg.pl; www.sanitsystem.pl).

3.2. Kominki

Montaz: Umieszcza s go w miag w centralnej cgci
domu na parterze.

Konstrukcje: Z ptaszczem wodnym mpsgtuzy¢ jako
zrédto ciepta w budynku jednorodzinnym i jednogze
podgrzewa cieph wode uzytkowa.

Zalety: Wyghd i tworzenie przemitej atmosfery. Brak
uzaleznienia od energii elektrycznej. Ciasz oko
i jednoczénie mog spetnia funkcje grzewcze.

Wady: Kominek jest w stanie ogizgedynie niewielki
budynek. Wymaga ¢stego doktadania drewna do

paleniska.
Sprawnd¢ nominalna waha &i — do 92%,
w zaleznosci od  producenta. Srednia  sprawng

eksploatacyjna — 75%. Kominek o mocy 20 kW kosztuje
w granicach od 2 684 do 7 544 zi. Przyktadowo kueki

z ptaszczem wodnym Oliwia 22 kW firmy KRATKI
kosztuje okoto 3 660 zt brutto (www.fuego.pl).

3.3. Kotly gazowe

Montaz: Kotly te mog by¢ zawieszane nécianie, z racji
matych gabarytow, 4wz stopce zintegrowane ju
z zasobnikiem cieptej wody.

Wymagania dla kottowni do 60 kW: Podtogidiany
z materiatdw niepalnych. Przéd kotta oddalony od
przegrody budowlanej o co najmniej 1m, bok kotta —
o conajmniej 0,5 m, pozostale strony w takich
odlegtaciach, aby umdiwi¢ serwis. Qwietlenie
naturalne i sztuczne. Obeddoinstalacji wodocigowej
dla uzupelnienia zladu i instalacji kanalizacyjnej.
Kotlownia zlokalizowana m@ by na dowolnej
kondygnacji, w pomieszczeniu niemieszkalnym.



Mozliwe konstrukcje: Kotty gazowe z otwarkomor
spalania; z palnikiem atmosferycznym lub z palmkie
wentylatorowym, jednostopniowym, dwustopniowym, czy
modulowanym;  przeplywowe lub  pojeminiowe
(ze zbiornikiem magazymagym wod: cieph). Kotly
z zamkngta komowr spalania. Ich zastosowanie nie
wplywa w spos6b bezgoedni na zuaycie paliwa, §
zalecane w domach energooszlizych, jako nowoczesne
i bezpieczne w iytkowaniu. Pobieraj powietrze do
spalania nie z pomieszczenia, w ktéryprzainstalowane,
ale przewodem wyprowadzonym na zetwn budynku.
Drugim przewodem, umieszczonym zazwyczaj
wspotosiowo wewstrz  pierwszego, usuwanea sha
zewnytrz spaliny. Przy spalaniu gazu powstaje para
wodna, ktéra unosi de ilosci ciepta, dlatego bardziej
proekologiczne s nowoczesne kotty kondensacyjne,
w ktérych para ulega skropleniu, a ciepto oddawane
podczas tego procesu jest przekazywane do wymiannik
co zwkiksza ilg¢ ciepta uzyskam z takiej samej iléci
paliwa (zwkksza to sprawnig takiego kotta do ponad
100%), tym samym zmniejsza zcie paliwa nawet do
20%. Powstajcy kondensat ma bardzo silnie kg
odczyn. W kottach o mocy do 25 kW skropliny mdgy/¢
wprowadzane bezgmednio do domowej kanalizacji (bez
ich neutralizowania), pod warunkiemg uzyte materiaty
sa odporne na korogj kamionka, twarde PVC, polietylen,
polipropylen. Rozwjzanie to wymaga specjalnego
systemu odprowadzenia spalin, g¢dyspaliny po
skropleniu staj sie zimne i nie § usuwane na zasadzie
réznicy gestasci. Konieczne s kanaly spalinowo -
nawiewne, ktére posiadaj wydajniejszy  uktad
cyrkulacyjny i @ odporne na korogj Do kottow
z otwarty komom spalania wystarczaie s kominy ze
stali kwasoodpornej jeddoienne. Kotly gazowe mag
mie¢ wymienne palniki.

Wentylacja: Wywiewno-nawiewna. Dopuszczae Si
nawiew powietrza zewtrznego z  ssiednich
pomieszcze.

Konserwacja: Polega na sprawdzeniu elementéw
doprowadzajcych paliwo i palnika gazowego podtém
szczelndci i droznosci, dokonanie odpowiednich nastaw
proporcji gazu i powietrza. Oprdécz tego (wzdHaj
kottowni niezalenie od typu kotlta) konieczny jest
przeghd wszystkich cgsci mechanicznych: wentylatora,
pompy obiegowej, mieszacza; zaworéw odcjioggh (na
szczelné¢); elementéw zabezpiecaaych (zaworu
bezpieczastwa, filtra siatkowego, czujnika wyptywu
spalin, naczynia wzbiorczego).

Zalety: Producenci tych wdzen stale je doskonal
dzieki temu zajmuj one coraz mniej miejsca, Stagic
bezpieczniejsze i efektywniejsze, poprawionozéalkch
wyglad na estetyczniejszy, aslepiej izolowane dla
zmniejszenia strat &rodta, prostsze w obstudze, peoz
zautomatyzowane, wypasme w uradzenia i armatuyr
pomocnica, tj. zawory: bezpieczstwa, przydczapcy,
przeptywu, spustowy, napetnigl, przyhcze do naczynia
wzbiorczego; pompy obiegu grzewczego; odpowietrznik
manometr; ogranicznik temperatury spalin; system
odprowadzenia spalin i kondensatu. Moghy¢

Paulina ANCHIM, Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK

montowane w kuchni, tazience, w przedpokoju, kotipw
na strychu, w piwnicy. Niska emisja spalin.

Sprawnd¢ nominalna waha si— od 93% do 109%
w zalenosci od producenta. Srednia sprawni
eksploatacyjna — 85-88%. Kociot 0 mocy 20 kW kogztu
w granicach od 3 628 do 13 100 zt. Przykladowo &loci
kondensacyjny PRESTIGE 24 firmy ACV o mocy 20 kW
kosztuje okoto 10 360 zt brutto (www.ogarek.eu).

3.4. Kotly do spalania gazu ptynnego

Montaz: Latwe w montau. Kotly te ré&nia sic od kottdw
gazowych jedynie palnikiem, dlategaljew okolicy jest
planowany rozwdj sieci gazowej warto zainstaléwaki
kociot i w razie potrzeby wymieaitylko dysze.

Wymagania dla kotlowni opalanej gazem ptynnym:
Kotlownia musi znajdow& sie nad poziomem terenu,
podtoga powinna hy gtadka pozbawiona progu przy
drzwiach, w razie awarii gazggiszy od powietrza musi
mie¢ mazliwos¢ wydostania s na zewntrz.

Wentylacja: Nawiewno-wywiewna. Otwory wenty-
lacyjne nie mniejsze #i18 cnf, wywiew umieszczony,
jak najblizej podtogi.

Konstrukcje: Pewnym nowum w tej bran s
niskotemperaturowe kotlty grzewcze.zéik w domu ma
by¢ zastosowany niskotemperaturowy system ogrzewania,
to nie istnieje potrzeba kupowania tradycyjnegotakot
wysokotemperaturowego. Warto, wtedy zakupiociot
niskotemperaturowy, ktéry umliwia obnizenie kosztéw
ogrzewania o0 5-10%. Temperatura wody grzewczej,
uzyskiwana w takim kotle na zasilaniu, nie przekeac
75°C, ale mege sk obnizy¢ do 40°C i mniej, bez
wystepowania korozji, a wic i niszczenia kotta. Jest to
korzystne zwlaszcza w kottach, ktore pracupwniez
w lecie, podgrzewag cieph wode uzytkowa
(www.ogrzewnictwo.pl).

Konserwacja: Urgdzenia w kotlowni na paliwo
gazowe propan-butan nale konserwowa analogicznie,
jak w przypadku kottowni na gaz ziemny.

Zalety: Zaletami takiego rozwiania §: peilna
automatyka, mdiwos¢ programowania sterowania,
zdolna¢ regulacji procesu ogrzewania, prosta obstuga
(kociot sam pobiera paliwo), stata gotaigodo pracy,
mata emisja zanieczyszaze

Wady: Znaczne koszty inwestycyjne — kotla, jak
i $ciezki paliwowej. Ograniczenia co do projektowania
i usytuowania pomieszczenia kottowni. Kociot opglan
gazem propan-butan wymaga tzestszego czyszczenia.
Gaz propan-butan nalg do najdraszych obecnie paliw
na rynku, dlatego nie jest zalecany i niglbie brany pod
uwag: podczas modernizacji kottowni olejowej. Koszt
wytworzenia 1 GJ energii przy tym paliwie waha si
w zaleznosci od  rynkowej ceny jednostkowej od
60,43z4/GJ do 92,17 zH/GJ. Koszty wytworzenia jestkib
ciepta wybranych paliw zestawiong w tab. 1.

Sprawnd¢ nominalna waha si— od 92% do 97%
w zalenosci od producenta. Srednia sprawn@
eksploatacyjna — 85 - 88%. Kociot o mocy 20 kW
kosztuje w granicach od 4 799 do 12 381 zt. Przjdieo
kociot firmy DeDietrich o mocy 20 kW kosztuje okoto
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7 000 zt brutto. Do tego nale doliczy¢ zakup lub
dzierzawe butli do gazu propan-butan.
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THE "ECO SMALL COAL” — A WAY TO CHEAPER
AND MORE ECOLOGICAL SINGLE-FAMILY HOUSE
HEATING. Part1: THE FUEL AND THE BOILER

SELECTION

Abstract: The paper aim is to present and compare modegn, th
most effective heat sources (max. power 20 kW)iagph the
single-family houses. Only the conventional fuelserav
considered. Authors present the short characesistf the
chosen fuels and heat sources in dependence duehkind,
considering the pros and cons of the selected rmitans.

The heat values of selected fuels (pellets, woodh,cenergetic
willow, coal, natural gas and propane-butane), #wedcosts of
the heat unit generation, in comparison with theo“emall
coal” (milled coal, grain diameter 8-25 mm, low temts of
sulfur and ash) were shown in the papaer.

Prag vyykonano w ramach realizacji zadania statutowego
S/WBIIS/23/08 realizowanego w Politechnice Biatostockiej
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StreszczenieW artykule przedstawiono sposéb zamiany isteigjj wyeksploatowanej kottowni olejowej na kottowni
na ekogroszek z wykorzystaniem niekonwencjonalniréalet ciepta (kolektorow stonecznych i pompy cigphacelu
obnizenia kosztéw wytwarzania energii cieplnej w domdn@rodzinnym. Rozwano dwa warianty modernizaciji
kottowni olejowej. W wariancie | przgio rozwizanie technologiczne kottowni na ekogroszek wsp@ippce]
Z kolektorami stonecznymi wspomagaymi podgrzewanie c.w.u. w budynku,$2& wariancie Il przyto rozwihzanie
technologiczne kottowni na ekogroszek, ale wspdippgej z pomp ciepta, w uktadzie biwalentnym, wspomaggm
centralne ogrzewanie. Przedstawiono koszt wykonaa@oponowanego przeelsiziccia modernizacyjnego i roczne

oszczdndsci.

Stowa kluczoweekogroszek, kolektory stoneczne, pompa ciepta, tikpazodernizacja kottowni, roczne oszdndsci.

1. Wstep

Coraz wekszym zainteresowaniem w Polsce ciesi
niekonwencjonalneérodia ciepta. Jest to wpltyw po &zi
medialnego nacisku na ochroptaczajcej nas przyrody
i dbalg¢ o minimalizac§ zanieczyszcZe Dotyczy to
odpadow statych w kottowni, takich jak: popidhizel,
sadza z komina; cieklych: powstey kondensat,
nieczystéci powstajce w trakcie ptukania/mycia
kotta/kottowni oraz gazowych: gazy emitowane przez
komin: CG,, NQ,, zwiazki siarki, i inne, opary i ulatnianie
sig paliw z przeciekbw. Po wtore: ludzie alc
oszczdza® (w formie nizszych rachunkéw) sami
przekonuj sig, ze lepiej jest raz zainwestowawigcej
i potem mi€ nizsze koszty eksploatacyjne.

Ale ceny niekonwencjonalnyctirédet ciepta nadal
skutecznie odstraszaj

W artykule przedstawiono i poréwnano dwa
niekonwencjonalnezrodta ciepta wspomagaje kociot
konwencjonalny opalany ekogroszkiem. W wariancie
| — wykorzystano kolektory stoneczne,$za wariancie
Il — pomp; ciepta.

2. Charakterystyka paliw
2.1. Energia staca

Do wspomagania centralnego ogrzewania i podgrzewu
cieptej wody uytkowej warto wykorzysta energe
stoneczn, gdyz woda nawet podgrzana o pastopni to
korzysci ekonomiczne.

Sloace  emituje na  Ziemi promieniowanie
bezpdrednie - jest to tzw. naslonecznienie oraz
posrednie, stala stoneczna, ktéra ulegla odbiciu itges
pochiontta przez cgsteczki gazéw i pytdw, a nagnie
przez nie wyemitowana. Wynikae gdy nad kolektorami
stonecznymi wisz chmury to, § one réwnie zasilane
promieniami  odbitymi i wyemitowanymi, dlatego
zachmurzenie krétkotrwate nie wplywa negatywnie na
prac: kolektorow. Niewgtpliwie na prag kolektorow ma
wplyw: temperatura powietrza zewrenego, pora roku
(kat padania promieni stonecznych i didgalnia - okres
wiosenno-letni - % rocznego promieniowania (Drzazga
2007) oraz polzenie geograficzne.

W Polsce najefektywniejsze a s rejony pasa
nadmorskiego (warto zauwg, ze s tu dwe ilosci
promieni odbitych od tafli wody). Najmniej korzystn
natomiast g tereny uprzemystowion§laska.

Zalety: Staice to bezptatna niewyczerpywalna energia,

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: asia@pb.bialystok.pl
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czysta, nie maga negatywnego wptywu naodowisko.
Jej wykorzystanie nie pagla za sobp produkcji
dwutlenku  wegla, nie zanieczyszcza otoczenia.
Optymalnie dobrana instalacja solarna pozwala
zaoszczdzi¢ roczniesrednio 70% kosztéw ogrzania wody
i 15-30% kosztéw ogrzania budynku (Drzazga, 2007).
Wady: W Polsce w okresie jesienno-wiosennym
mamy tylko ¥ rocznego promieniowania. Z tego wdgl
w naszych warunkach system solarny nie jest w etani
w petni pokr¢ catorocznego zapotrzebowania na c.w.u.
i c.0. Koniecznym jest brakaga cze$¢ energii
pozyskiwa& zezrédet konwencjonalnych.

2.2. Energia z wgtrza Ziemi

Energia z watrza ziemi jest alternatywnym wégiem dla
tradycyjnych rozwizaa. Zrodiem energii mze by¢ grunt,
woda, powietrze. Temperatury tyéhddet zaleéa od ich
rodzajow (najwysze temperatury uzyskamy w studniach
gtebinowych, nasfpnie studniach gruntowych, gruntach
wilgotnych, zbiornikach powierzchniowych,
a najniekorzystniejsze jest pozyskiwanie ciepta
Z powietrza) i pory roku (wydajsé grzejna pomp ciepta
jest o tyle mniejsza, o ile jest #3za temperatura
powietrza). Im gibiej posadowiony wymiennik
niskotemperaturowy, tym W$Z, temperatug
uzyskujemy, a co za tym idzie wsze efektywnéci

i mniejsze wahania temperatury (Lewandowski, 2001).

Zalety: Energia ta jest bezplatna, czysta
i niewyczerpywalna.

Wady: Brak wiedzy jaki wptyw narodowisko ma
diugoterminowe wykorzystywanie wymiennika
gruntowego, wodnego, powietrznego. Przy szczytowym
zapotrzebowaniu na moc cieplimaze okazé sie, ze
energia cieplna pobierana z naturalnyectdet dolnych
jest niewystarczaga i powinna by wspierana
dodatkowym konwencjonalnydrédiem ciepta.

3. Charakterystyka zrodet ciepta
3.1. Kolektory stoneczne

Montaz: Kolektory montuje s w najbardziej
nastonecznionym miejscu, najéziej jest to dach, ale
moze by réwniez elewacja budynku lub na powierzchni
gruntu na specjalnych stelch. Najlepsze efekty
pozyskiwania ciepta maj kolektory ustawione
prostopadle do padania promieni stonecznych w kiaru
potudniowym. W Polsce kolektory stonecznea s
wykorzystywane do podgrzewu cieptej wody i czasami
do wspomagania c.0., nigdy nig samodzieln instalac.
Konstrukcje: Typowy kolektor stoneczny skiladg si
z: absorbera, ostony, izolacji, instalacji z armatiukiad
pompowy), ukladu regulacji, obudowy i konstrukcji
nosnej. Koniecznym jest rowniewyposaenie instalacji
w zbiornik magazynacy wod: podgrzan, ktory dobiera
sig¢ ze wzgédu na dobowe zapotrzebowanie na wod
danego odbiorcy. Kolektory magby¢ ptaskie hdz
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rurowe, préniowe, cieczowe, gazowe, mieszane (Pluta,
2007).

Konserwacja: Serwisu mnie
specjalistyczna firma.

Zalety: Kolektory stoneczne korzysiay darmowego
promieniowania stonecznego dociexggo na
powierzchn¢ ziemi. Nie ingeruj w srodowisko naturalne,
istnieje maliwos¢ taczenia kolektoréw w baterigdzone
szeregowo lub réwnolegle i movos¢ tworzenia uktadéw
hybrydowych z pomp ciepta (parownik pompy ciepta
znajduje s bezpdrednio w kolektorze stonecznym).
Systemy solarnegsdostpne na rynku w pakietach, ki
czemu kupujcy nie musi dobieraposzczegoélnych jego
elementow.

Wady: Wraz z wiksz rdznica temperatury czynnika
na wylocie z kolektora i temperatur otoczenia
generowane as wieksze straty ciepta. Uzaleienie
od promieniowania slonecznego, przy zgu
zachmurzeniu mate  wykorzystanie.  Koniecgho
czyszczenia powierzchni kolektora — zakurzony niaai
sprawng¢. Koszt zestawu kolektoréw stonecznych
przeznaczonych dla 5 osobowej rodziny wynosi o®% 6
do 23 980 zt w zalsmosci od producenta. Spraw§io
kolektoréw stonecznych wynosi od 75% do 85%
sprawng¢ zmienia st w zalenosci do natzenia
promieniowania i rénicy temperatur w stosunku do
otoczenia. Przykladowy zestaw solarny z 2 kolektora
firmy Hoval wynosi 13 000 zt brutto (Katalog firmy
Homal, 2009).

jedynie dokonywa

3.2. Pompa ciepta

Montaz: Sama pompa ciepta jest niewielkich gabarytow
i nie zajmuje wiele miejsca w kottowni. Jedunak aby
pompa ciepta mogta dziatdkonieczne jestrddio ciepta
niskoparametrowe, jakim jest wymiennik umiejscowion
w gruncie, wodzie lub powietrzu.

Konstrukcje: Pompa ciepta skladae sz takich
podstawowych cgci jak: spezarka, dwa wymienniki
ciepta: skraplacz i parownik oraz zawor ragmy. Strorn,
niskoparametrow jest wymiennik, ktory mze by
zbudowany z kolektora poziomego lub pionowego.

Zalety: Pompy ciepta korzystag zasobéw cieplnych
ziemi. Umaliwiaja przemiar ciepta 0 niskigj
temperaturze w ciepto o wysokiej temperaturze.ekizi
tym urzdzeniom widciciel maze zaoszazlzic potowe
kosztéw eksploatacyjnych w poréwnaniu do kottéw
gazowych czy olejowych. Charakteryzigie niewielkim
poborem energii elektrycznej, tylko do rdp spezarki
i pompy obiegu czynnika w pompie ciepta. Pracuje be
emisji  jakichkolwiek substancji szkodliwych dla
srodowiska (Balcerowska, 2009).

Wady: Konieczné¢ posiadania diej dzialki,

w przypadku zastosowania wymiennikéw gruntowych
poziomych. Bardzo wysoki koszt inwestycyjny
znieckecajacy spoteczn& polska. Brak dotacji i wsparcia
projektu ze strony gestwa. Zwrot kosztéw po kilkunastu
latach, a nie mamy jeszcze pewrioco do zywotnasci
tego rozwazania. W warunkach jakie pamuw Polsce,
(czyli ostre zimy) pompa ciepfa nie powinnathgdynym



zrédlem energii cieplnej budynku, co pogakoszty
inwestycyjne. Wymiennik gruntowy powinien &y
instalowany poriej glkbokadsci zamarzania gruntu, co
rébwniez podraa koszty inwestycyjne. Niemnosé
wykorzystania gruntu, pod ktérym umiejscowiony jest
wymiennik gruntowy. Koszt pompy ciepta o mocy
grzewczej 20 kW wynosi od 35 214 do 44 000 z
w zaleznosci od producenta pompy. Spravgtopomp
ciepta waha siod COP = 3,0 do COP = 6,0. Przyktadowy
koszt pompy ciepta bez oprzydowania firmy Hoval
wynosi 33 000 zt brutto.

w  domku

4. Modernizacja kottowni

jednorodzinnym

olejowej

4.1. Obiekt modernizaciji

Modernizowana jest 20 letnia kotlownia w domku
jednorodzinnym, generaga ogromne koszty
eksploatacyjne i wymagga w sezonie grzewczym
czestych napraw. Projektowe ohgenie cieplne budynku
20 kW, zapotrzebowanie mocy na cele c.w.u. 9 kW.
Powierzchnia domu: 170 ‘m Powierzchnia dziatki:
400 nf, w tym pod zabudog100 n.

W opracowaniu rozpatrzone eda dwa warianty
modernizacji istniejcej kottowni olejowej, a mianowicie:

Wariant |: zastpienie istniejgcego kotta olejowego
kottem przystosowanym do spalania ekogroszku
ze wspomaganiem podgrzewu cieptej wodsytkowej
za pomog kolektoréw stonecznych.

Wariant 1l: zasfpienie istniegcego kotta olejowego
pomp ciepta z wymiennikiem gruntowym, pragog
w uktadzie biwalentnym z kottem przystosowanym do
spalania ekogroszku.

4.2. Wariant | modernizaciji
Wspomaganie podgrzewu

panelami solarnymi.
Prag kotta na ekogroszek DEFRO KOMFORT EKO

cieptej wodyzytkowej

15 kW wsparto systemem solarnym zaprojektowanym dla

5 osobowej rodziny. Zawaré pakietu obejmuje:
3 kolektory stoneczne Dietrisol ECO 2, podgrzewacz
solarny S 400-2P, regulator solarny Diemasol A,ihak
dachowe, zestaw pagtizeniowy kolektoréw, naczynie
wzbiorcze i zestaw pompowy do utrzymania statego
krazenia czynnika — glikolu w obiegu. Kolektory

stoneczne umieszczono na dachu skierowanym na

potudniowy strore, z pochyleniem 45° co urdowi
optymalne padanie promieni stonecznych prostopedle
powierzchni absorbera. Latem kolektory pokrgwada
100% zapotrzebowania na cigphode uzytkowa. Zima
natomiast pokryy 60% tega zapotrzebowania,
co stanowé bedzie okoto 5,4 kW mocy. Kottownia
z zestawem solarnym jest dwa razy aza od wariantu
pierwszego. Mimo to warto zainwestoivguz teraz
w nowoczesn&, gdyz sloace naley do ,paliw”
niewyczerpywalnych, a zastosowanie wysokiej fako
materiatéw umaliwia uzyskanie optymalnego
wykorzystania energii i wysokiej sprawdmd. W instalacji

Paulina ANCHIM, Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK

wymieniono podgrzewacz cieptej wodyzytkowej na
podgrzewacz z dwiema ekownicami (dolna solarna
i gérna kottowa) dzki czemu woda w tym podgrzewaczu
moze by podgrzewana z dwochrédet jednoczénie.
Regulator solarny pozwala na precyzyjnobstug

i nastaw parametréw regulacji optymalnego dziatania
instalacji solarnej. G&¢ kottowa zaprojektowano, jak dla
wariantu I, z wyjtkiem kotta, ktéry przy wspomaganiu
kolektorow stonecznych mie mig teraz mniejsz moc
grzewca. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
technologiczny  kotlowni  opalanej  ekogroszkiem
wspomagajcej podgrzew c.w.u. za pompdkolektoréw
stonecznych.

4.3. Wariant Il modernizacji

Inwestor ma do dyspozycji dziatlo powierzchni 300 fm
zostanie ona wykorzystana do i#mia kolektora
gruntowego, na gbokasci 1,2 m. Zaproponowany uktad
wymaga dwéch zbiornikéw: zbiornika buforowego Hoval
EnerVal 300, dla utrzymania odpowiedniego przeptywu
wody grzewczej, wyeliminowania egtego whczania

i wytaczania st pompy ciepta Hoval Thermalia W10W35
typu 8P o0 mocy 10,5 kW, a tak gromadzenia energii
cieplnej oraz podgrzewacza cieptej wody z dwiema
wezownicami Hoval MultiVal ERR 300. W systemie tym
konieczne s pompy wymuszage przeptywy czynnikéw
dla  pokonania  oporéw  wszystkich  wdze.
Zaprojektowano trzy pompy 25POr-40C LFP firmy
Leszno i pomp WILO IL po stronie zimnej instalaciji.
Kazdy obieg powinien by wyposaony w grug
bezpieczastwa: naczynie wzbiorcze, zawor
bezpieczéstwa, zawor zwrotny za pompCalai¢ bedzie
sterowana wbudowanym w pomiepta regulatorem
ciepta TopTronic T/N i regulatorem kotlowym. &z
kottowa zaprojektowano, jak dla wariantu | z wifiem
kotta. Jest to jednak inwestycja mioa za sofp ogromne
koszty, ktére podra zakup pompy ciepta.

5. Obliczenie naktadéw inwestycyjnych dla

poszczegoblnych wariantow kottowni

W tabeli 1 zestawiono naklady inwestycyjne
Zzaproponowanego przedsiziccia w ramach wariantu I,
za&8 w tabeli 2 zestawiono naklady inwestycyjne
Zzaproponowanego przeesiziecia w ramach wariantu |l
Koszt uradzeh i armatury obliczono w oparciu o cenniki
firm instalacyjnych.

6. Zuzycia paliwa w sezonie grzewczym

6.1. Zuycie oleju opatowego lekkiego

W rozpatrywanym domku jednorodzinnym roczneyzie
oleju wynosito 4 305 difsezon grzewczy

i 236 dni/sezon letni. Koszty paliwa ponoszone przez
wiasciciela z tytutu ogrzewania i podgrzewu cieptej wod
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Rys. 1. Schemat kottowni opalanej ekogroszkiem eaysm solarnym: 1 - kociot, 2 - zestaw solarny naezynie
wyréwnawcze otwarte, 4 - pompa obiegowa, 5 - poagijaca c.w.u., 6 - zawor czterodrogowy, 7 - zawor
réznicowy, 8 - zawor bezpiecastwa, 9 - zawor odcinagy 1", 10 - zawor odcinagy 1/2", 11 - zawor zwrotny 1",
12 - zawor zwrotny 1/2", 13 - filtr siatkowy 114 - filtr siatkowy 1/2", 15 - regulator kottowy,6 - czujnik
temperatury zasilagej, 17 - czujnik temperatury pokojowej, 18 - cikjremperatury zewgirznej

Tab. 1. Zestawienie nakladéw inwestycyjnych kottoma ekogroszek z kolektorami stonecznymi
L.p. Wyszczegolnienie i€  Cena jednostkowa calklg(\ivsitzyt 4]
[szt] [zH/szt] 7 VAT -em

1 Kociot c.o. DEFRO KOMFORT EKO 15 kW 1 6 346,00 6 346
2 Zestaw solarny Dietrisol Light 400-6 1 12 990,00 12 990
3 Naczynie wzbiorcze otwarte BASCO NW-15, o pojesena5 litrow 1 65,30 65

4 Pompa obiegowa c.0.25P0r-40C LFP Leszno, wysgiodnoszenia do 4m 1 315,00 315

5 Pompa taduca c.w.u.25P0r-40C LFP Leszno, wysékpodnoszenia do 4m 1 315,00 315

6 Zawor czterodrogowy mieszay, WOMIX 1" DN25 FV + sitownik WOMIX  1+1

MP 06 419,0 419

7 Zawor r@nicowy ZRCO DN-25 (1125) 1 20,60 21

8 Zawor bezpieczstwa SYR 1915 1,5 bar 1 76,50 7

9 Zawor odcinajcy 1" 1 9,40 47
10  Zawor odcinajcy 1/2" 3 4,20 13
11 Zawor zwrotny 1" 1 8,30 8

12 Zawor zwrotny 1/2" 1 5,30 5

13 Filtr siatkowy MI-0, 1", Infracorr 1 226,00 226
14 Filtr siatkowy MI-mini, 1/2", Infracorr 1 110,00 110
15 Regulator kottowy RK-2006L 1 380,00 380
16 Czujnik temperatury wody zas#agj, zanurzeniowy KTY 81-210 1 31,00 31
17 Czujnik temperatury pokojowej CP-1 1 15,00 15
18 Czujnik temperatury zewtiznej CZ-1 1 25,00 25
19  Przewody 860,40 860

RAZEM [M]: 22 268

Catkowite koszty naktadéw inwestycyjnych zostatyichdne na podstawie ,Zbioru jednostkowych wakikéw cenowych
z zakresu budownictwa ogolnego, mieszkaniowego przemystowego” z zalosci:

Materiaty [M] 22 268 z}

Robocizna [R]= 20%[M] 4 454 7t

Koszty pérednie [Kp]= 67%[R] 2 984 zt

Koszty zakupu [Kz]= 8%[M] 1781 zt

Zysk [Z]= 12,6%[R i Kp] 937 zt

Prace demontawe [Pd]= 25%[R] 516 zt

Wykonanie dokumentacji

technicznej [Dt] 1113z

Koszt catkowity wariantu I: 34 053 zt brutto
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Tab. 2. Zestawienie naktadéw inwestycyjnych kottona ekogroszek z pomyiepta i wymiennikiem gruntowym

Lp Wyszczegblnienie k¥  Cena jednostkowa Koszt
[szt] [zHszt] catkowity [zi]
1 Kociot c.0. DEFRO KOMFORT EKO 15 kW 1 6 346,00 6 346
2 Zbiornik buforowy Hoval EnerVal 300 1 2 188,00 2188
3 Podgrzewacz wody z dwiemaxewnicami Hoval MultiVal ERR 300 1 4 700,00 4700
4 Pompa ciepta Hoval Thermalia W10W35 typu 8P 1 25 617,00 25617
5  Naczynie wzbiorcze otwarte BASCO NW-15, o pojefena5 litrow 1 65,30 65
6  Naczynie przeponowe Reflex NG140, 50 | 1 688,00 688
7  Naczynie przeponowe Reflex NG35, 35 | 3 182,00 546
8 Pompa 25P0Or-40C LFP Leszno, wys@kpodnoszenia do 4 m 3 315,00 945
9 Pompa strona zimna, pompa dtawnicowa WILO IL 1 400,00 400
10 |\Z/|T:l>w(§)é trojdrogowy mieszgy, WOMIX 1" DN25 FV + sitownik WOMIX 3 231,30 694
11 Zawor régnicowy ZRCO DN-25 (1125) 1 20,60 21
12 Zawor bezpiectstwa SYR 1915 1,5 bar 1 76,50 77
13 Grupa podiczenia naczynia wzbiorczego przeponowego 3 312,10 936
14  Zawory odcinajce 22 5,60 123
15 Zawory zwrotne 4 6,20 25
16 Regulator kottowy RK-2006L 1 380,00 380
17  Filtry siatkowe 4 226,00 904
18 Czujnik temperatury zanurzeniowy KTY 81-210 9 31,00 279
19 Czujnik temperatury pokojowej CP-1 1 15,00 15
20 Czujnik temperatury zewtrznej CZ-1 1 25,00 25
21 Przewody wymiennika gruntowego, rura polietylsadN32x2,9, Wirsbo 440 3,00 1324
22  Przewody 1 376,60 1377
RAZEM [M]: 47 675

Catkowite koszty naktadow inwestycyjnych zostatyictbne na podstawie ,Zbioru jednostkowych wskkow cenowych z zakresu

budownictwa ogdlnego, mieszkaniowego oraz przenmesdm” z zalenosci:

Materiaty [M] 47 675 zt
Robocizna [R]= 20%[M] 9 535 zt *
Koszty pdrednie [Kp]= 6 388 zt
67%[R]
Koszty zakupu [Kz]= 8%[M] 3 814 zt
Zysk [Z]= 12,6%[R i Kp] 2006 zt
Prace demontawe [Pd]= 516 zt

25%][R]

Wykonanie dokumentacji 2 384 zi
technicznej [Dt]

Koszt catkowity wariantu Il: 73 695 zt brutto

* - nie uwzgkdniono kosztéw wykonania wykopow

Tab. 3. Roczne oszgdnaici kosztéw ogrzewania i cieptej wodyzyikowej z tytutu wprowadzeniarodet niekonwencjonalnych

Wartas¢ Spra- Zuzycie

opatowa wnaosé paliwa Zuiycie KO.SZt KO.SZt Roczne
Paliwo przyjeta Cena eksploa- w sezonie pallwa. pallwa. pallwa. Koszt oszczd-
do kg tacyina — w sezonie W sezonie  w sezonie  roczny ool
obliczeh 9 ko)t/{a 9 m Y letnim grzewczym letnim [zHroK] [2HroK]
[kJ/kg] (%] kg/sezon] [kg/sezon] [zt/sezon] [zt/sezon]
Ekogroszek 26 000 0,60 78 7 489 411 4493 247 4740 5 432
Ekogroszek korzystanie
z systemem 26 000 0,60 78 5 467 ""yenergii . 3280 0 3280 6 892
solarnym "y
zrodet
Ekogroszek niekonwencjo
z pon:m 26 000 0,60 78 3557 -nalnych 2134 0 2134 8 038
ciepta
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uzytkowej kottowni olejowej wynosity dotychczas
9 643 zt Sredni koszt zakupu paliwa przez wdiciela
budynku wynosit 2,24 zt/dfn

6.2. Prognozowe wyliczenie zgaia ekogroszku przy
wspomaganiu podgrzewu cieptej wody engergi
stoneczg

Poniewa dobor kolektoréw stonecznych zapewn@jch
100% pokrycie zapotrzebowania na ciegbde uzytkowa
w ciagu calego roku jest inwestycpieoptacaln, przyjto
ze kolektory stoneczne w okresie letnim pokrgwada
okoto 100% zapotrzebowania na ciepbode uzytkowa,
zas W okresie przdriowym okoto 60%. Moc jednostki
kottowej w domku jednorodzinnym wyndsibedzie
Q=20-(9,6) = 14,6 kW.

Zuzycie ekogroszku w warunkach obliczeniowych
ksztattuje st na poziomie 5 467 kg/sezon grzewczy, po
uwzglkdnieniu ceny jednostkowej, wynagej 0,60 zi
koszt paliwa wyniesie 3 280 zt na rok i jest on 46D zi
nizszy niz w kottowni, w ktérej nie ma wspomagania
c.w.u. za pomag kolektoréw stonecznych. Do obliaze
nie byt brany pod uwag wzrost ceny paliwa —
ekogroszku.

6.3. Prognozowe 2zycie ekogroszku przy wspomaganiu
centralnego ogrzewania za pomgeompy ciepta

Zaprojektowana pompa ciepta o mocy 10,5 kW pozwala
na dobdr kotta na ekogroszek pracggo w uktadzie
biwalentnym, znacznie mniejszegoz miato to miejsce
w wariancie |, bo o mocy cieplnej okoto 9,5 kW. Wt

wypadku zaycie ekogroszku  w  warunkach
obliczeniowych ksztattuje sina poziomie 3 557 kg/sezon
grzewczy. Po uwzgtnieniu ceny jednostkowej,

wynoszcej 0,60 zt koszt paliwa wyniesie 2 134 zt na rok.
Koszt ten jest mniejszy w poréwnaniu z dakam
kottownia, ale bez pompy ciepta 0 2 606 zt. Mniejszy jest
takze w poréwnaniu z kottowni na ekogroszek
wspoOtpracujca z kolektorami stonecznymi o 1 146 zt.

6.4. Zestawienie otrzymanych wynikow

W tabeli 3 przedstawiono koszty paliwa, jakie paiys
wihasciciel domu jednorodzinnego w sezonie grzewczym
na cele c.o. i c.w.u., przy ogrzewaniu budynku wsgpp
tradycyjny za pomag kottowni na ekogroszek; przy
wykorzystaniu  kolektorow stonecznych do podgrzewu
cieptej wody uytkowej oraz przy wykorzystaniu pomp
ciepta do centralnego ogrzewania w uktadzie biwtalgn

z kottem na ekogroszek. W tabeli 3 zamieszczontalos
takze roczne oszernasci w obu wariantach

z  wykorzystaniem zrédet  niekonwencjonalnych
w kottowni na ekogroszek oraz oszdmas¢ rocznych
kosztéw w przypadku zamiany kottowni olejowej na
kottownie spalajca tylko ekogroszek.
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6.5. Poréwnanie rocznych kosztéwyaia paliwa

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie prognozowych
rocznych kosztéw zycia paliwa, jakie nalatoby
ponigg¢ w domu jednorodzinnym na cele grzewcze
i podgrzew cieptej wody aytkowej w 5 osobowej
rodzinie, w przypadku kotltowni spal@ej ekogroszek
wspotpracujcej z kolektorami stonecznymi oraz kottowni
na ekogroszek, ale wspélpragegj z pompami ciepta.
Przedstawiono tale koszty, jakie nalgy ponigc¢ na cele
grzewcze i cele c.w.u. w kotlowni opalanej woznie
ekogroszkiem.

Na rysunku 4 przedstawiono natomiast roczne
oszczdndici, jakie mae osiagmaé wihasciciel domku
jednorodzinnego rozbudovag kottownk spalajca
wytacznie ekogroszek, ozrédta niekonwencjonalne,
w tym przypadku instalagjsolarr i pompe ciepta.

Koszt roczny
paliwa

&zl:"rok]
4500 247 ﬁgfﬁ:lpaliwa W gezonie
4000 W oszt paliwa W sezonie
3500 SIZEWCZYIN
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 ! T 1

Ekogroszek z Ekogroszek z pompa
ingtalacja solarna ciepla
System g@rzewczy

Rys. 3.Roczny koszt ziycia paliwa na cele c.o. i c.w.u. przy
zastosowaniurodet niekonwencjonalnych

Ekogroszek

Roczny zysk
[zlrok]
9000

M Roczne oszczednosci

8000

7000
6000
5000
4000

0 I I I

3000
2000
1000

Ekogroszelz instalacja ~ Ekogroszel z pormpa ciepla

solaing

Ekogroszek

System grzewezy
Rys. 4. Roczna oszednos¢ kosztdw z tytulu ogrzewania
i podgrzewu c.w.u. przy rozbudowie kottowni na etaszek,
w wariancie | o instalagjsolarr, w wariancie Il — o pomp
ciepta
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witasciciel domu kadego roku oszezizalby okoto
6 892 zt na paliwie stalym za sprawainstalowanego
systemu solarnego. DRFi temu catkowity naktad
inwestycyjny nowej kottowni z instalagj,stoneczn”

zwrOcitby sk juz po niecalych giciu latach. THE REPLACEMENT OF THE OIL-FIRED

Inwestor w celu maksymalizacji oszdnaici moze BOILER ROOM BY THE “ECO SMALL COAL"-FIRED
skorzysté z wariantu Il, a mianowicie ze wspomagania ONE SUPPORTED BY THE UNCONVENTIONAL
pracy kotta pomyp ciepta. W tym przypadku roczny zysk HEAT SOURCE
wyniostby okoto 8 038 zt. A naklad inwestycyjny teg
wariantu zwrécitby si po dziewgciu latach i dwoch Abstract: The paper aim is to demonstrate the replacement
miesicach. of the existing oil-fired boiler by the "eco smalbal’-fired one

; : ; ; : supported by the unconventional sources (solaecwis and
Jak wida obie opcje gbardzo kosztowne | wymagaj heat pumps) to reduce the costs of heat genernatithe single-

zamrazenia sporych kwot pleQnizy ha pag Ia_t. Jednake family house. Two options of the modernization wéaken

z upiy\{ve_m Czasu ceny p_allw kop_alnlanych 1mog under consideration. In the variant | the “eco $roahl™-fired

wzrosn¢, i wtedy to naktady inwestycyjne w szybszym  pojler works with the solar collectors supportingrm water

tempie ulega zwrotowi. heating, while in variant Il the “eco small coaited boiler
room cooperates with the heat pump, in the pardllex
system, supporting central heating system. Thel totst
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the paper.

Balcerowska M. (2009). Instalacje grzewcze poradhibgin

Media Sp. z 0. pWarszawa 2009.

Drzazga E. (2007). Ciepto ze sta. Instalacje,1/2007. Praca naukowa sfinansowana przez PolitechiBiatostock,

w ramach pracy statutowej S/WBIR3/08

191



3 <
3 £
2 S
= S
-3 IS
%, ey
) +©

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 1 (2010) ISSN: 20813279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

UWARUNKOWANIA TECHNICZNO-EKONOMICZNE
W PROJEKTOWANIU INSTALACJI C.O. | C.W.U.
W BUDYNKACH MIESZKALNYCH

Dorota KRAWCZYK 22 Paulina JAROMAP

AWydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Bia#ogtocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok
bstudent, Politechnika BiatostockazymieriaSrodowiska V rok

Streszczenie:W referacie oméwiono the rodzaje wewgirznych instalacji centralnego ogrzewania, w zabéci
od czynnika grzewczego, rozprowadzenia przewod@e stosowanych materiatéw. Zwrécono uwag zalety i wady
poszczeglinych rozazan, zaréwno pod wzgtem technicznym, jak teekonomicznym, czy aytkowym. Na podstawie
danych zebranych w kilku biurach projektowych pal@z, ktory z rodzajéw instalacji jest najbardzigjpplarny
w budynkach nowo projektowanych na terenie Biategast Poréwnano naktady inwestycyjne na instalacgegcze
w réznych sposobach wykonania. Zwrécono z@kuwag na problem stosowania materiatdw niepodlggajh
recyklingowi oraz rozwizania pomagage obniy¢ zuzycie wody w instalacjach c.o. i c.w.u.

Stowa kluczowenstalacja c.o., ciepta woda, oszdnas¢ energii.

1. Wprowadzenie sterowanie temperaturoraz strumieniem wody grzejnej
(np. poprzez zastosowanie zaworéw termostatycznych)
Systemem ogrzewania nazywamy zespot adee a take niskim cénieniem wody. Stosunkowo niskie
i elementow sktadowych instalacji, ktére &fu do temperatury powierzchni grzejnycha skorzystne pod
pozyskania oraz rozprowadzenia ciepta w budynku. wzglgdem zdrowotnym i nie powoduj osadzania

Zadaniem wewgtrznych instalacji grzewczych jest (przypiekania) kurzu, a to z kolei zapewniazyglkomfort
dostarczenie ciepta do pomiesztas taki sposéb, aby cieplny. Natomiast ¥wod wad trzeba wymieéi wysokie

zapewnt warunki komfortu cieplnego przebywaaym koszty inwestycyjne oraz niebezpieigivo zamarzmicia

w  nich ludziom. Dzki nowym materialom wody w czasie zimy, a tym samym uszkodzenie insjiala
i rozwigzaniom technologicznym, system grzewczy Owa ostatna wad: mazna wyeliminowad, Stosujc
w nowobudowanym budynku moa wykong& na r&ne dodatki chemiczne (www.kape.gov.pl).

sposoby (www.kape.gov.pl). Nawet slje swoj wybor Podstawowy podziat systemdéw grzewczych to

ograniczymy do ogrzewania grzejnikowego, wodnego instalacje:

pracupcego w systemie pompowym, to dysponujemy

grawitacyjne — gdzie sitnap:dowa krazenia czynnika

réznorodnymi maliwosciami jego wykonania. Wybor stanowi cénienie grawitacyjne, dmace wynikiem
rozwigzania to spore wyzwanie i zaleprzede wszystkim réznicy gestasci wody, ktéra wypetnia ez¢ opadow

od rodzaju budynku, rozlegio instalacji, a take od i wznaosna kazdego z obiegow,

liczby planowanych grzejnikow. - pompowe (z obiegiem wymuszonym) — gdzie obieg

wody wywotup pompy obiegowe.
Instalacg wodrny grawitacyjra cechuje prosta budowa

2. Uklady instalacji grzewczych oraz niskie koszty eksploatacyjne. Jej praca jest
niezalena od dostaw energii elektrycznej. Do wad
W budynkach wielorodzinnych najbardziej  zaliczamy dua bezwtadnéc ciepl, materiatochtonng
rozpowszechnione as wodne instalacje centralnego  (spowodowas  duzymi srednicami przewodow)
ogrzewania, w ktorych czynnikiem rozprowadegm i ograniczom swobo& ukladania  przewodéw
ciepto jest woda. Instalacje te charakteryzgje duza rozprowadzajcych (nie mae by zasyfonowania)
niezawodnécia  dziatania, dga zywotnoscia  przy (www.kape.gov.pl). W przypadku instalacji
prawidtowej eksploatacji, tatwcia regulacji przez z zabezpieczeniem systemu otwartego ma miejscg stat

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: d.krawczyk@pb.edu.pl
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dostp powietrza i tlenu powodafy przyspieszenie
korozji, dwe ubytki wody spowodowane odparowaniem
i zwigzany z tym wymadg jej okresowego uzupetniania.
Instalacje tego typuasstosowane praktycznie jedynie na
terenach wiejskich, gdzie wygiluja czeste przerwy
w dostawie energii elektrycznej. DBziw wiekszaci
nowych budynkéw i praktycznie we wszystkich
wielorodzinnych w Polsce stosuje e siogrzewanie
dwururowe z obiegiem pompowym. Pogqpmozna
zamontowad na przewodzie powrotnym, jak i zasileaym.
Rozpatrugc pierwsa mazliwosé, pompa pracuje
w warunkach bardziej korzystnych Zeka temperatura
wody), ch@ mog pojawia si¢ klopoty eksploatacyjne
Zwigzane z pangpym w czsci przewoddw dnieniem
nizszym od  atmosferycznego. Monta pompy
w przewodzie zasilagym daje maliwos¢ uzyskania
korzystniejszego rozktadu soienia oraz uniemdiwia
zasysanie powietrza do obiegu (#ewski i in., 1999).

Do podstawowych zalet tego sposobu ogrzewania
w poréwnaniu do ogrzewania grawitacyjnego zaliczamy
- duwza swobo@ oraz tatwé¢ prowadzenia przewodow

rozprowadzajcych  niezalenie od  wysokéci
i dlugosci domu,

— swobo@& sytuowania grzejnikbw (mma je
umieszcza poniej zrédta ciepta),

— niska temperatug grzejnikéw,

- latwos¢ centralnej regulacji (jakoiowe] albo

ilosciowo-jakaciowe)),

— znhacznie wgkszy zasig instalacji nk w ogrzewaniu
grawitacyjnym,

- duwa pewna¢ dziatania,

— mniejsa bezwtadné¢ cieplna,

— mniejsz materiatlochtonng,

— mozliwosé¢ pracy instalacji przy aszych parametrach,

— maozliwosé zastosowania znacznie mniejszyéhdnic
przewodéw, a wic mniejsze koszty wykonania,
mniejsza pojemnig cieplna i skuteczniejsza regulacja
pracy instalacji (Pigkowski i in., 1999).

Nalezy jednak podkréi¢, ze praca instalacji pompowej

uzalezniona jest od dostaw energii elektrycznej. Poza tym

wystepuja tu wyzsze koszty eksploatacji z powodu statego
poboru padu, a take koniecznéci okresowej
konserwacji oraz przegddéw przez wykwalifikowany
serwis. Warto zaznacgy ze koszt energii elektrycznej
pobieranej przez pompy ulegt w ostatnich latach

Znacznemu zmniejszeniu, eki zastosowaniu undzen

0 nowej konstrukcji i technologii wykonania. Na kyn

mozna znaleé¢ bardzo nowoczesne energooszite oraz

niezawodne pompy hermetyczne (ktére charaktesyzig
brakiem przeciekéw i ubytkéw wody), z bezstopriow

(ciagta) regulacy obrotéw i wydajnéci. Stosowanie ich

przy wspotpracy z ukladami automatycznej regulacji

pracy instalacji zapewnia wyspkenergooszezinasé

(www.kape.gov.pl).

Pompowe instalacje centralnego ogrzewania dzielimy
na: ukfady pionowe i poziome. Uklady pionowe,
w ktérych kady grzejnik lub para grzejnikow pagtizany
jest do odgbnego pionu za pomaagahzki grzejnikowej,
spotykamy w wielu budynkach wielorodzinnych, g¢gdy
przez wiele lat nie byto dla nich alternatywy. Jakin
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w nowo budowanych obiektach dupopularndcia ciesa
sie instalacje poziome, a uklady pionowe odchpdio
przeszidci. W rzeczywistéci uktady te g uktadami
mieszanymi pionowo — poziomymi, bowiem czynnik
grzejny dostarczany jest do poszczegoélnych kondyjgna
pionem znajdujcym st z reguly na klatce schodowej,
a od pionu doprowadzany jest doz#lago mieszkania
przewodami poziomymi, uf@nymi w warstwie
posadzkowej. Umidiwia to monta licznika ciepta oraz
rozliczanie ildci zuzytego przez poszczegoinych
odbiorcow ciepta. System przewoddw rozprowadza si
i przytwierdza do ptaszczyzny stropu albo poknasej
go warstwy cienkiej wylewki. Wylewka gtéwna zakrywa
ukiad rur, a ponad wylewkoraz pokrywajca ja warstwe
podtogi wystag tylko rury przyhczne do grzejnikow.
Gruba¢ wylewki jest ré&na, zaleéy od producenta
systemu, z reguly wynosi okoto 4-5 cm. Przewody #mog
by¢ réwniez prowadzone za listwami przypodtogowymi.
(Pienkowski i in. 1999) Poriej omoéwiono trzy
podstawowe schematy rozprowadzenia przewoddw
w ukladzie poziomym, na odcinku od pionu do
poszczegoblnych odbiornikéw

2.1. Ukfad dwururowy poziomy rozdzielaczowy (rys. 1

1

Rys.1. Schemat ukladu dwururowego poziomego
rozdzielaczowego. (Mroczek i Wojtas, 2002)

Czynnik grzejny dostarczany jest od pionu c.o. do
rozdzielaczy mieszkaniowych, a dalej oddzielnymi
przewodami (zasilagym i powrotnym) do wszystkich
grzejnikéw. Na kolektorze zasilania oraz powrotuntoge
sie osobne zawory odcingje, a take odpowietrzniki
automatyczne i zawory spustowe. Na przewodach
zasilania i powrotu mag roéwniez by¢ zamontowane
odrebne zawory, ale nie jest to wymagane. Rozdzielacz
powinno s¢ sytuow& w miejscu mniej wicej réwno
odleglym od zasilanych grzejnikéw. Jeden rozdzelaa
mozliwo$¢ obstugi do 10-12 grzejnikéw. Cdlb
umieszcza si w szafce weakowej, podtynkowej lub
natynkowej, do ktérej powinno sizapewnt swobodny
dostp. Odpowietrzniki powinny znajdowa sie przy
kazdym grzejniku oraz na rozdzielaczu. W systemie tym
stosuje s rury mikkie miedziane lub z tworzywa
sztucznego. Naky je zaizolowa cieplnie lub prowadZi



w karbowanej rurze ostonowej i izolacji termicznej
(www.instalbud.com).

Uktad rozdzielaczowy daje stabiléto hydrauliczra
systemu, pozwala na wyeliminowanie stosowania
ksztattek do 4czenia rur w posadzkach albmianach
(przy wyciu przewodéw z mkkiego tworzywa).
Zastosowanie rozdzielacza daje #wos¢ prowadzenia
prac instalacyjnych etapami, pozwataj na
funkcjonowanie wykonanej egci instalacji, a take daje
szang wymiany rury przy ewentualnym jej uszkodzeniu
mechanicznym (przebicie albo przewiercenie) - dofyto
rur z tworzywa mgkkiego, pod warunkiem aycia rury
ostonowej.  System  rozdzielaczowy cieszy e Si
popularndcia wsrdd instalatoréw, bo niewielka liczba
pofaczen skraca czas robdét instalacyjnych. Dodatiow
zalet jest to,ze w przypadku awarii jednego grzejnika
i odlaczenia go od instalacji pozostate mqgacowa bez
przeszkdd. Za wadomawianego rozwkania przyjmuje
sie konieczné¢ stosowania diej liczby rur, co wplywa
na znacgce podniesienie ceny inwestycji. Koszt takiego
systemy jest wekszy, poniewa kolektory g dos¢ drogie,

a hczna dlugéc uzytych rur zostaje zwkszona nawet

0 okoto 40%. W przypadku stosowania ruekkich, cena
dodatkowej liczby rur kompensowana jest brakiem
ksztattek oraz wekszych srednic rur. W zwizku z tym
réznica ceny ukladu rozdzielaczowego w stosunku do
uktadu tréjnikowego jest nieco mniejsza.

2.2 Ukfad dwururowy wdili poziomej (rys. 2)

W ukiadzie tym przewody: zasilgy i powrotny
prowadzone & obwodowo wzdha $cian zewmtrznych
budynku, a po drodze pagiza s¢ wszystkie grzejniki.
Czynnik grzejny transportowany jest od pionu cdn&go
ogrzewania do wszystkich grzejnikbw. Przewody
prowadzi st w posadzce albo za listwami
przypodiogowymi. Listwy takie produkujeesiv dwoch
odmianach: cate profile z tworzywa sztucznego vkikil
kolorach albo pokryte wyktadzin podiogows. Przy
prowadzeniu przewodéw typu PE-Xc, LPE w posadzce
nalezy je uktad@ w rurach ostonowych (tzw. system rura
W rurze) oraz izolacji termicznej. Kkdy grzejnik, a take
pion musi by zaopatrzony w odpowietrznik. die
przewody poziome uktadacsbez spadku, to w przypadku
konieczndci ich odwodnienia naly (po uprzednim
odlaczeniu grzejnikdw) przedmucha je spezonym
powietrzem (Pigkowski i in., 1999).

Do wad uktadu w ¢li poziomej naley zaliczy
konieczné¢  wykonywania  przekti montaowych
w przegrodach budowlanych (w tym dgianach nénych
budynku) oraz ich piiejsze zamurowanie. W przypadku
duzej ilosci grzejnikbw hczonych w tym systemie
pocatkowe srednice przewoddéw mugz by¢ dosé
znaczne, aaktzna dlugé¢ rur jest nieco wgksza ni
w systemie tréjnikowym.

Dorota KRAWCZYK, Paulina JAROMA

; 3
Rys.2. Schemat uktadu dwururowego poziomegitopego
(Mroczek i Wojtas, 2002)

2.3. Ukfad dwururowy trojnikowy (rys. 3)

A

/
|
\

Rys.3.
trojnikowego (Mroczek i Wojtas, 2002)

Schemat uktadu dwururowego poziomego

Polega on na wykonaniu peokenia grzejnikéw
najkrotsa drogy przy wyciu pohczer nierozhcznych.
Do jednej rury zasilagej (zwanej rozprowadzga,
w ktérej po zamkriciu zaworu grzejnikowego czynnik
grzewczy plynie dalej) poakza s¢ kilka grzejnikow.
Na tym przewodzie rozprowadzaym montuje
trojniki (stad nazwa systemu), a od nich prowadz si
odcinki przewodéw do kalego grzejnika. Owe odcinki to
tzw. podejcia, czyli przewody, w ktérych po zamkniu
zaworu grzejnikowego czynnik grzewczy nie zaadalej
ptyna¢ (www.instalbud.com). W zwiku z koniecznécia
umieszczania w posadzce trojnikow rglestosowa
zlacza zaciskowe z pigrieniem osadzanym przyzyciu
praski. Zaréwno kaly grzejnik musi posiada
odpowietrznik, jak i odpowietrznik taki musi znajeiat
sic na pionie. Przewody poziome w przypadku
konieczndci odwodnienia nalg, po odhczeniu
grzejnikbw, przedmuclia sprzonym powietrzem.
(Pienkowski i in., 1999). Rury grzewcze przechadz
poprzez naturalne otwory wcianach, co ogranicza
W znaczny sposéb czas wykonywania instalacji.
Omawiany system charakteryzuje sptymalr diugcicia

195



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 1 (2010) 193-197

przewodow. W przypadku krzgwania s¢ rur konieczne
jest przewidzenie grubszej warstwy izolacji albdewki
betonowej (www.instalbud.com). W systemie
trojnikowym mana stosowé rézne rodzaje materiatow,
pocawszy od rur mgkkich ze zwoju, po rury sztywne.
Przewody prowadzi siw posadzce. W sytuacji, gdy
pofaczenie rur z tréjnikami ma Byprzykryte warstw
betonu w podtodze, musi byno odporne na ohgienia
mechaniczne. Przewody musady¢ zaizolowane. Do
przewodéw typu PE-Xc, LPE w posadzce ngle
zastosowa system rura w rurze, a zatem uklada
przewody w rurach ostonowych.

W ostatnich latach w budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych w Biatymstoku najeksz popularno-
$cia ciesz sie uklady poziome z rozprowadzeniem
trojnikowym, przy uyciu przewodéw z tworzyw
sztucznych

3. Uklady instalaciji cieptej wody wytkowej.

Zadaniem instalacji cieptej wody zytkowej jest
przygotowanie cieptej wody (podgrzanie) orazmiéjsze
j€j doprowadzenie  do punktow  czerpalnych
w odpowiedniej iléci, pod odpowiednim éhieniem oraz

0 wymaganej temperaturze. Na skutek goep potrzeby
komfortu i dbania o higigninstalacje ogrzewania wody
uzytkowej powinny speini& coraz wiksze wymagania
w zwiazku z przygotowaniem cieptej wody. Powinny
charakteryzowa si¢ takimi cechami, jak niezawodfo
dziatania, fatw& w obstudze i maiwos¢ regulacji
temperatury cieptej wodyzytkowej. Powinny dostarcza
cieph wode uzytkowg w kazdej chwili w wystarczajcej
iloéci oraz ozadanej temperaturze w energooszhzy,
atrakcyjny cenowo sposob. Ciepta wodgthowa musi
odznacz& sie najwyzsz jakoscia pod wzgkdem
sanitarno-epidemiologicznym. Ze wzdl na ilg¢
punktow poboru wody wyrhiamy trzy systemy instalacji
cieptej wody aytkowej:

- system jednoczerpalny,

- system wieloczerpalny,

— instalacje centralne c.w.u.

W systemie jednoczerpalnym Ady punkt poboru wody
posiada wtasny podgrzewacz wody. W aiiu z tym,ze
praktycznie nie & tu wymagane przewody instalacji
c.w.u., naktad kosztéw na instalaggst niewielki. Koszty
zakupu oraz konserwaciji svysokie wtedy, kiedy istnieje
potrzeba wielu pojedynczych punktéw poboru wody do
poszczegéinych  usdzen  sanitarnych.  Systemem
wieloczerpalny wysipuje wowczas, gdy kilka punktow
poboru wody zasilanych jest wspdlnie z podgrzewacza
cieptej wody uytkowej, na przyktad w mieszkaniu. Taki
podgrzewacz naky umieszczé w bliskiej odlegtdci od
punktu poboru wody, z ktérego zazwyczaj pobiera si
cieph wock. Na skutek krétkich odcinkéw przewodéw
naktad kosztow instalacji jest niewielki. Matg tez straty
ciepta przewoddw w sytuacji zespotowego zaopatezeni
w c.w.u. Systemy jedno- i wielo-czerpalne zaopatiae
w cieph wode okresla sk jako zdecentralizowane
(miejscowe) instalacje cieptej wody zyikowej.
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W przypadku, gdy wszystkie punkty poboru wody
w budynku zasilaneasz centralnego podgrzewacza wody
umieszczonego, np. w piwnicy, mamy do czynienia
z centralnym zaopatrzeniem w cigpivode uzytkowa.
(Albers i in., 2007). Dwa podstawowe rodzaje irestal
rozprowadzajcych cieph wode uzytkowa do punktéw
czerpalnych to uklad bez cyrkulacji oraz ukfad
z cyrkulach. W instalacji c.w.u. bez cyrkulacji po
otworzeniu zaworu czerpalnego petkowo wypltywa

Z niego woda ochiodzona, wypetsieq przewdéd wody
cieptej, a dopiero pdnej, po jej wyczerpaniu, ptynie woda
ciepta.

Natomiast w instalacji c.w.u. z cyrkulacg zaworu
czerpalnego w bardzo krétkim czasie wyplywa woda
ciepta. Spowodowane to jest tyne woda wyptywajca
z podgrzewacza (lub wymiennika), w przypadku braku
rozbioru, wraca do niego przewodem cyrkulacyjnym,
a wiec zachodzi tylko nieznaczne ochtodzenie, bo woda
nie zalega w przewodach. Stosowanie uktadu z cgdiul
przyczynia s do zmniejszenia zycia cieptej wody
uzytkowej oraz wody w ogéle i dlatego uklad bez
cyrkulacji stosowa sie powinno tylko w uzasadnionych
przypadkach. W budynkach mieszkalnych wielo-
rodzinnych projektuje si instalacje cieplej wody
uzytkowej z cyrkulacj, bowiem zgodnie z Warunkami
Technicznymi (Rozporgzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiadldudynki i ich
usytuowanie) w przewodach o eftgsci powyzej 3 dni
powinien by zapewniony staty obieg wody. Na
przygotowanie cieptej wody w budynkach mieszkalnych
zwzywane jest okoto 13% dostarczanej do nich energii.

4. Sposoby ograniczania ziycia wody i energii
w instalacji cieptej wody uzytkowej i ogrzewania

Problem oszegnaici energii w uktadach grzewczych
i c.w.u. jest niezwykle wany i wymaga wprowadzania
coraz to nowoczmiejszych rozwizan technicznych. Aby
ograniczy straty energii w nowoczesnych systemach c.o.
i c.w.u. stosuje si

— automatyk regulacyjn,

— regulacg pracy pomp obiegowych i cyrkulacyjnych,

— szczelm armatug. (www. kape.gov.pl)

Ponadto jednym ze sposobow zmniejszania strat inerg
zar6wno w instalacji c.w.u., jaki c.0. jest izolavia
przewodéw. Obowizuje minimalne grubei otulin
podap Warunki Techniczne (Rozpamdzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie
warunkéw technicznych jakim powinny odpowiéda
budynki i ich usytuowanie), przy czym gruiod te s
regularnie zwgkszane w kolejnych latach. Przy doborze
rodzaju materiatu otuliny natg wzia¢ pod uwag przede
wszystkim warté¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta

Im jest on mniejszy, tym izolacyjsé termiczna materiatu
jest lepsza. Do izolacji rur najgziej stosuje si. piank
polietylenova i welne mineral. Prawidiowo dobrana
oraz dobrze wykonana izolacja daje gwarancja
bezawaryjn, ekonomicza oraz bezpieczneksploatag



uktadu centralnego ogrzewania i cieptej wodytkowej
(www.ogrzewnictwo.pl).

W budynkach mieszkalnych wielorodzinnych istnieje
takze obowizek stosowania ugdzer do pomiaru iléci
energii cieplnej lub paliwa zywanego do przygotowania
cieptej wody uytkowej (np. wodomierze mieszkaniowe)
i ogrzewania (cieptomierze lub podzielniki kosztéw)

Réwnie wana jest oszegnas¢ wody. Stosowanie

systeméw otwartych w instalacjach centralnego
ogrzewania wize sk z okresowym, c&ciowym
odparowywaniem wody z otwartego naczynia

wzbiorczego, a zatem lepiej jest projektéwsystemy
zamknkte z naczyniem wzbiorczym przeponowym (o ile
jest to maliwe ze wzgédu na zastosowarieddto ciepta).
Ubytki wody spowodowaneager :
- wyciekiem przez nieszczelne zawory, dlatego
instalacg centralnego ogrzewania najeco pewien
czas sprawdzapod latem szczelngi i zapobiegéa
ewentualnym przeciekom,
— odparowywaniem oraz wyciekiem na dtawicach,
— odpowietrzaniem (zbiornik odpowietrzay),
— opr&nianie instalacji (np. w przypadku awarii).
Réwniez stosowanie cyrkulacji w instalacjach cieptej
wody wytkowej pozwala w wygodny i ekonomiczny
spos6b oszezrzic wodg, a tym samym zmniejszyilosé
powstajcych sciekéw. Ponadto, w celu jak najlepszej
optymalizacji pracy uktadu oraz zmniejszenia koaztd
jego dziatania mina zastosowazawory termostatyczne,
stuzace do regulacji temperatury, a ek ilosci
przeptywajicej wody na poszczegoblne punkty poboru.
Zawory te pozwalaj rébwniez na ustawianie whych
temperatur w poszczegoélnych obiegach, np.
temperatury wody w tazience, a innej w kuchni
(www.info-ogrzewanie.pl).

5. Podsumowanie

Podsumowujc, w projektowaniu instalacji centralnego
ogrzewania i cieptej wody zytkowej w budynkach
wielorodzinnych trzeba bégpod uwag wiele czynnikow
technicznych, ekonomicznych, jak i ekologicznych.
Niestety, cgsto rozwiazania optymalne ze wazglu na
walory techniczne i shace ochronie srodowiska §
kosztowne. Jednym z wielu probleméw dzisiejszego
dwiata @ odpady, rownig $mieci przemystowe, czyli
substancje oraz materialy powsts podczas procesu
produkcji. Sposobem rozwdania owego problemu jest
przede wszystkim ponowne przetwarzanie surowcéak— t
zwany recykling. W zwizku z tym lepsze pod wzaglem

innej

Dorota KRAWCZYK, Paulina JAROMA

ekologicznym g systemy ogrzewania i przygotowania
cieptej wody, w ktérych rury, uszizenia oraz inne
elementy instalacji wykonaney ¢ materiatéw, ktére po
wyeksploatowaniu dxlzie mana przetworz§ na surowce
do powtdrnego wykorzystania. Takimi materiatami s
stal, mied i aluminium. W tym miejscu trzeba powiedie
0 oszczdndsci materiatu. Mniejsza k& zastosowanych
elementéw instalacyjnych, takich jak np. rury (aopane
dhugdsci), zlaczki, trojniki itp. przektada sina mniejsz
ilos¢ odpadéw i zanieczyszazeprzy produkcji owych
elementéw (www.rynekinstalacyjny.pl). Nale wiec
dazy¢ do osigniecia ,ztotego srodka” pomedzy
wzgledami technicznymi, ekologicznymi, ekonomicznymi
i uzytkowymi.
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Rozporadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada
2008 r. w sprawie warunkéw technicznych jakim pawin
odpowiadé budynki i ich usytuowanie.

TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECT
IN THE CENTRAL HEATING AND WARM
USABLE WATER INSTALLATION DESIGN

IN RESIDENTIAL BUILDINGS

Abstract: The paper aim is to discuss various types of the
domestic central heating installations dependingthan agent,
distribution pipes and used materials. The advastagnd
disadvantages of different solutions, their tecAhiand
economic aspects, and utility possibilities weresatided.
Investment was compared to the heating installationvarious
ways of implementation. The problems with the maternot
being subject to recycling and solutions which hekger use
reducing both in central heating systems and weasable water
system were taken into consideration.
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Streszczenie: Po wieloletnich dyskusjach ekspertow i negocjacjaamigdzy krajami cztonkowskimi Parlament
Europejski i Rada Europy przjyy Dyrektywe 2002/91/WE w sprawie charakterystyki energetyczoegynkow.
Nakazuje ona pstwom cztonkowskim wprowadzenie prawa wn@ego obowizek wykonywania$wiadectw

energetycznych dla budynkéw nowowznoszonych,

poddseh renowacji i sprzedawanych. Wynikiem

przeprowadzanych oblicagest przedstawiana graficznie wa¢dEP budynku rozpatrywanego i identycznego budynku
pod wzgkdem bryly, spetniacego wymogi stawiane przez Warunki Techniczne jagowinny odpowiada budynki.

W referacie przedstawiono adice w wartéci EP, EK, U przegréd budowlanych paihzy obiektem przedszkola
potozonego w Biatymstoku w stanie przed i po termomodetji.

Stowa kluczowegermomodernizacja, wskaik EP, oszczdnas¢ energii.

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach, z dnia na dzieurcz sig ilosci
energetycznych zasobéw naturalnych. Z drugiej gtron
tempo rozwoju gospodarczego poszczegolnych krajow,
wzrost liczby ludnéci, ewolucja struktur spotecznych,
postp techniczny powoddj ze zapotrzebowanie na
energé Wciaz wzrasta.

Obecny popyt na energiw Unii Europejskiej jest
pokrywany w 34 % przez regmaftows, w 21 % przez gaz
ziemny, w 24 % przez ggiel, w 7 % przez paliwa
jadrowe oraz w 14 % przez odnawialtgddia energii.
Oznacza toze 79 % zapotrzebowanie na energgst
zaspokajane przy pomocy paliw kopalnych, ktore
stanowi gtowne zrodto emisji dwutlenku wgla.
Zwigkszona emisja C©O do atmosfery, rosce
zanieczyszczenidrodowiska g gtownymi przyczynami
efektu cieplarnianego i niepokmjych zmian klimatu,
np. topnienia lodowcow, podniesienig gioziomu morz,
rekordowych fal upatéw, katastrofalnych huragan@y c
diugotrwatych susz. Powstrzykhamozna je w jeden
sposOb, poprzez racjonalne gospodarowanie energi
Oszczdzapc ja mazna ogranicz§y emisg gazow
cieplarnianych (termodom.pl).

W  artykule zwrécono uwag na wplyw
termomodernizacji obiektéw na wskaki energetyczne

EP i EK, swiadczce o zuyciu energii do ogrzewania,
wentylacji, cieptej wody, klimatyzacji issietlenia.

2. Podstawy prawne wprowadzenia
energetycznej budynkéw

certyfikacji

We wszystkich krajach Unii Europejskiej budownictwo
odpowiada obecnie za ponad 40 %zyzia energii
pierwotnej i charakteryzujeesznacacym i mazliwym do
wykorzystania w najtatwiejszy sposob potencjalem
i mozliwosciami w zakresie jego zmniejszenia (Poradnik
.Dyrektywa 2002/91/EC o jakmi energetycznej
budynkéw”). Poniewa technologie budowy i zagdzania
budynkami posiadaj najwigcksze maliwosci
oszczdndsci energii, dlatego tedazy sie do optymalnego
zwycia energii w budynkach, zwlaszczagslijechodzi

0 ogrzewanie czy chtodzenie pomieszgzeh cGwietlenie
oraz przygotowanie cieptej wodyzytkowej. W zwhzku

z tym, zdecydowano o padjiu catego szeregu dzidta
programéw i inicjatyw zmierzagych do ograniczenia
zapotrzebowania na eneggi zmniejszenia jej ziycia,
ktadac szczegdlny nacisk na sektory budownictwa,
przemystu i transportu, ktére nale do najbardziej
energochtonnych. Ponadto intensyfikuje diziatania na
rzecz zwekszenia udzialu energii  odnawialnych

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: d.krawczyk@pb.edu.pl
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w bilansie energetycznym poszczeg6inych krajow Unii
Europejskiej.

Po wieloletnich dyskusjach ekspertéw i negocjacjach
pomiedzy krajami cztonkowskimi Parlament Europejski
i Rada Europy przgly Dyrektywe 2002/91/WE
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow
w dniu 16 grudnia 2002 roku (European Parlament
Directive 2002/91/EC of the Council of 16 December
2002 on the Energy Performance of Buildings).
Dyrektywa zostata ogtoszona oficjalnie w Dzienniku
Urzedowym Wspolnoty Europejskiej (L1, tom 46, strona
65) i weszta wzycie z dniem 4 stycznia 2003 r. (Poradnik
.Dyrektywa 2002/91/EC o jakmi energetycznej
budynkéw”), Dyrektywa 2002/91/WE z dnia 16 grudnia

2002 r. w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkow nakazuje patwom cztonkowskim
wprowadzenie prawa WNOEZEJgo obowizek

wykonywania swiadectw energetycznych dla budynkéw

nowowznoszonych, poddawanych renowacji
i sprzedawanych. Celem Dyrektywy Europejskiej
2002/91/WE jest promowanie poprawiania

charakterystyki energetycznej budynkéw w krajachi Un
Europejskiej, z uwzghbnieniem warunkéw klimatycznych
zewretrznych i warunkéw lokalnych, oraz mikroklimatu
wewretrznego  budynkéw, i co bardzo istotne,
optacalndci przedsiwzie¢ (Dyrektywa 2002/91/WE
z dnia 16 grudnia 2002 r. w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkéw). Oczekujes,ske wdraenie
Dyrektywy wplynie na popragy bezpieczastwa
energetycznego kraju, zmniejszy uzalenie od
wplywéw politycznych dostawcow energii. Przyczymng s
do zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza, gruntéw
i wéd czyli ochrony przyrody, ochrony klimatu,
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych oraz stwyor
mechanizmy rynkowe dla rozwoju budownictwa
energooszaginego (Cena-Soroko, 2008). Pomimie
wdrozenie Dyrektywy powoduje dla administratoréw,
zaradcow i wiacicieli budynkéw dodatkowe koszty
(przeghdy instalacji i systemoéw grzewczych, wykonanie
certyfikatbw energetycznych), ich bilans actnie
Z uzyskanymi Kkorziciami (zmniejszenie zycia
i kosztéw energii) powinien Idy ostatecznie dodatni.
Warto réwnig pameta¢ o dodatkowych korzystnych,
trudniej mierzalnych efektach w postaci wzrostu ko
uzytkowania i eksploatacji obiektow, mniejszej
awaryjndci urzadzea i instalacji (Poradnik ,Dyrektywa
2002/91/EC o jakéxi energetycznej budynkow”).
Podstaw prawry nakazujca poszczeg6inym krajom
Unii Europejskiej konieczri@ przyjecia odpowiednich
regulacji majgcych wprowadz certyfikaty energetyczne
jest Dyrektywa nr 2002/91/WE (Materiaty Viessmann,
2009). W Polsce natomiast podstawrawry stanowi
nowelizacja ustawy Prawo Budowlane z dnia 19 vnize
2007 r. (Dz. U. z 2007 r. Nr 191, poz. 1373). Zgedn
z ustaw (art.5, ust. 3) obowkkowi sporadzenia
Swiadectw charakterystyki energetycznej od 1 styazni
2009 r. podlega kaly nowy budynek mieszkalny,
istniejacy juz budynek lub lokal, &dacy przedmiotem
sprzeday badz najmu, a take  budynek,
w ktérym zmienita si charakterystyka energetyczna
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poprzez prace modernizacyjne oraz remontowe
(termodom.pl). Szczegéteaw metodyk sporzadzania
swiadectw charakterystyki energetycznej dla budynkéw
czesci  budynkéw i lokali mieszkalnych, ustala
Rozporadzenie  Ministra Infrastruktury z  dnia
6 listopada 2008 r. w sprawie metodologii obliczani
charakterystyki  energetycznej budynku i lokalu
mieszkalnego lub  e&ci  budynku stanowicej
samodziela calai¢ techniczno-iytkowa oraz sposobu
sporzdzania i wzoréwéwiadectw ich charakterystyki.

3. Sposoby poprawy charakterystyki energetycznej
budynku

Realizacja przedsivziec powodujpcych zmniejszenie

zwzycia energii i obrienie kosztow na miponoszonych

nazywana jest termomodernizac{Bogacki i Osicki,

2008). W zwizku z dyzeniem do uzyskania jak

najlepszego s$wiadectwa  energetycznego  wzrasta

znaczenie usprawnie termomodernizacyjnych. aS to
ulepszenia, w wyniku ktérych napuje zmniejszenie
rocznego zapotrzebowania na energiwwywarp na
potrzeby ogrzewania oraz podgrzewania wozitkowej.

Jezeli Inwestor zamierza ubie§asic o kredyt i preny

termomodernizacyin wykonane usprawnienia musz

zmniejszy zwycie energii:

- w budynkach, w ktérych modernizuje¢sjedynie
system grzewczy — co najmniej o 10 %,

— w budynkach, w ktérych w latach 1985 — 2001
przeprowadzono modernizacjsystemu grzewczego
€0 najmniej 0 15 %,

- w pozostalych budynkach — co najmniej o 25 %
(termodom.pl).

Do najczsciej

(www.fpe.org.pl).:

— ociepleniescian, dachdw, stropodachdw, stropéw nad
piwnicami nie ogrzewanymi, podtdg na gruncie,

— remont lub wymiana okien i drzwi zewtmznych,

— modernizacja lub wymiana udzen zrédta ciepta oraz
zainstalowanie automatyki stegogj uradzeniami,

— modernizacja lub wymiana instalacji grzewczej,

— modernizacja lub wymiana systemu zaopatrzenia
w cieph wode uzytkowa i zainstalowanie ugdzeh
zmniejszajcych zuycie wody,

— usprawnienie systemu wentylacji,

— wprowadzenie urgzeh wykorzystupcych energi ze
zrédet odnawialnych, na przyklad kolektoréw
stonecznych, pomp ciepta, itp.

Zakres maliwych zmian jest ograniczony istnigp bryta

realizowanych  uleps#e nalexa

i konstrukcp budynkow.
Planowanie inwestycji termomodernizacyjnej powinno
uwzgkdnia¢ ocer optacalnéci przewidywanego

przedsgwziecia w oparciu o kryteriumze uzyska si
nadwyke efektow finansowych nad poniesionymi
nakladami. Naley przy tym bré pod uwag czas
uzyskania nadwiki, ryzyko inwestycji (przekroczenia
wydatkow, nieuzyskania zaktadanych efektéw, zmicen
i inflacji) (www.termoportal.pl). Termomodernizacja
budynkéw jest na ogét wysoko optacalna, ale wymaaa



wstepie poniesienia znacznych kosztéw, dlatego wielu
wihascicieli budynkbw nie  mge  zrealizowa
termomodernizacji bez finansowej pomocy.

System pomocy Ratwa dla wicicieli budynkéw
zostat utworzony na podstawie Ustawy o0 wspieraniu
inwestycji termomodernizacyjnych z 18 grudnia 1998
(Dz. U. 162/98, poz. 1121) ze zmianami wprowadzanym
w Ustawie 0 zmianie ustawy o wspieraniu inwestycji
termomodernizacyjnych z dnia 21 czerwca 2001 r.,
(Dz. U. 76 poz. 808). System ma na celu ulatwienie
sfinansowania termomodernizacji aby w ten sposob
doprowadzt do obnkenia zuycia energii oraz kosztéw
ogrzewania budynkéw i przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Nowa ustawa z 21 listopada 2008r.
0 wspieraniu termomodernizacji i remontéw (Dz. @32
poz. 1459) zagpita wczeniej obowhzujace ww.
przepisy, ktére przez ostatnie 10 lat byly podsgtaw
realizacji termomodernizacji budynkéw przy korzysta
Z pomocy Pastwa. W ustawie wprowadzono nowe zasady
udzielania pomocy na cele termomodernizacji, a gdoa
wprowadzony zostal system pomocy wspigrgajpewn
grupe przedsiwzie¢ remontowych.

Ustawa  przewiduje, ze  gtdwnym zrodiem
finansowania inwestycji termomodernizacyjne] jestdyt
bankowy udzielany na warunkach komercyjnych.
Wiasciciel budynku meae kredytem sfinansowa do
100% kosztéw inwestycji. Udziat kredytu w cédo
kosztéw, jak i okres splaty pozostawia sio negocjacii
pomiedzy inwestorem i bankiem kredyigym.

Forma pomocy, ktég inwestor, mae otrzymé ze
strony budetu Pastwa jest premia termomodernizacyjna,

ktéra stanowi 20% wykorzystanego kredytu, ale
jednoczénie musi spetniadwa dodatkowe warunki;
- nie mae wynost wigcej niz 16% kosztow

catkowitych przedsiwziecia,

- nie maze wynosté wiecej niz przewidywana warkd
2-letnich oszcgdnaéci  ustalonych na podstawie
audytu energetycznego.

Obowikzuje zasada,ze niedopuszczalne jestckenie

kredytu udzielanego w trybie ustawy i wsparg@iadkami

z budzetu Unii Europejskiej.

Premg termomodernizacyly czyli umorzenie
udzielanego cgci kredytu, otrzymuje inwestor, ktory
ukonczyt inwestycg. A wiec inwestor splaca kwet
uzyskanego kredytu pomniejszonm wielkas¢ premii.
Podstaw wtaczenia przedswziecia do finansowania na
zasadach przewidzianych w ustawie jest audyt
energetyczny. Premi termomodernizacyjn przyznaje
Bank Gospodarstwa Krajowego (BGK), ktéry stanowi
instytuci finansowy kierujaca realizacy ustawy. Ustawa
okresla, iz w Banku Gospodarstwa Krajowego tworzony
jest Fundusz Termomodernizacji i Remontéw, ktérego
srodki  wykorzystywane @ na wyplat premii
termomodernizacyjnej. Mma ubiegd sie 0 preme
termomodernizacym pod warunkiem, ze w wyniku
termomodernizacji  osgnicte  zostanie  znagze
zmniejszenie rocznego zapotrzebowania na epergi
(www.fpe.org.pl).

Dorota KRAWCZYK, Anna SOJKO-GIL

4. Charakterystyka budynku
termomodernizacija

przedszkola przed

Budynek zlokalizowany jest w Biatymstoku, w otoczen
budynkéw o zblionej wysokdci (rys. 1). Budynek dwu-
kondygnacyjny, podpiwniczony i wykonany w technaiog
tradycyjnej. Petni funkg Przedszkola Samamdowego.
Sciany zewrtrzne wykonane asz cegly peinej. Ggé
scian  wewntrznych wykonana jest z betonu
komérkowego, a a&&¢ z cegly dziurawki. Podiag

i stropodach stanowi strop DMS.

Rys. 1. Widok przedszkola przed termomodernizacj

Instalacja c.0. wykonana zostala w systemie
dwururowym z rozdziatem dolnym z rur stalowych. é&tz

termomodernizagj pracowata jako grawitacyjna.
Przewody w wikszdci prowadzone w bruzdach,
czgsciowo po wierzchu $cian. Stan przewodow

i grzejnikow oraz izolacji na przewodach w piwnjgzed
termomodernizagj byt w bardzo zlym stanieZrodiem
ciepta jest wzet cieplny w piwnicy budynku. \&zet
powstat w 1976 roku w miejscu dawnej kottowni. Na
potrzeby c.o. pracuje wymiennik JAD X-3-18 (2 szt.)
natomiast na c.w.u. JAD X-3-18. Instalacja c.west]
zasilana z wzta cieplnego w piwnicy budynku. Przewody
i izolacja przed termomodernizachyly w zlym stanie
technicznym. Ciepta woda doprowadzona jest do testie
dzieci i personelu oraz kuchni. W budynku wymiana
powietrza odbywa giza pomog wentylacji grawitacyjnej
(Audyt energetyczny PS 30 w Biatymstoku).

5. Usprawnienia dokonane ramach

modernizacji

w termo-

Poniej zaprezentowano zmiany, ktére zostaly wykonane
w omawianym budynku podczas termomodernizacji
i osiagnicty efekt energetyczny.
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5.1. Wykonane usprawnienia dotyce przegréd
zewretrznych i osigniety efekt energetyczny

Wykonanie dociepleniécian zewntrznych, stropodachu,
stropu nad piwnig oraz wymiana stolarki okiennej
i drzwiowej, wraz ze zmniejszeniem powierzchni okie
doprowadzito do nagpujacych efektdw (rys. 2):

— ograniczenie strat ciepta przegxiany zewstrzne
uzyskano dazki zwigkszeniu grubgci warstwy
izolacyjnej, co pozwolito na ich zmniejszenie o 7,9%

— ograniczenie strat ciepta przez dach uzyskanekdzi
zwiekszeniu grubéci  warstwy izolacyjnej, co
pozwolito na ich zmniejszenie o okoto 88%,

— zmniejszenie strat ciepta przez okna i drzwi
zewretrzne  uzyskano poprzez wymianstolarki
okiennej i zmniejszenie powierzchni przeszklongj, c
pozwolito na ich zmniejszenie o 38%,

— ograniczenie strat ciepta przez strop nad piwnic
dzieki zastosowaniu warstwy izolacyjnej, co pozwolito
na ich zmniejszenie o 77%.

Wprowadzenie wszystkich wymienionych usprauinie

pozwolito na zmniejszenie sezonowego zapotrzebawani

na ciepto do ogrzania budynku o 40%.
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Rys. 2. Porownanie strat ciepta przez poszczegoélne
przegrody budowlane przed i po termomodernizacji

Ograniczenie strat ciepta przexiany zewstrzne
polega na zwikszeniu grubgci warstwy izolacji
i zastosowaniu materialu o wysokich wdavosciach
izolacyjnych. Dociepleniécian oprécz zmniejszenia strat
ciepta powoduje tale podwyszenie temperatury na
wewrgtrznej powierzchnisciany, co wptywa na komfort
uzytkowania oraz eliminuje nitiwos¢ skraplania s pary
wodnej i powstawania plai i zagrzybié (Rudczyk-
Malijewska i Pogorzelski, 2007). W omawianym budynk
przed termomodernizacj warta¢  wspotczynnika
przenikania ciepta wynositel = 1,17 W/ni-K. Ten sam
wspotczynnik po termomodernizacji wyniost
U = 0,23 W/m-K. Tak dobre wiéciwosici cieplnescian
zewretrznych uzyskano dgki zastosowaniu warstwy
izolacji termicznej o grubwi 0,14 m. Wykorzystano do
tego styropian EPS 70-040 (rys. 3).

Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi slementami
budynku, przez ktére naguje zwykle strata okoto
5-10% ciepta. Ocieplenie wykonujez gitéwnie od strony
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pomieszczé piwnic przez zamocowanie piyt izolacyjnych
(Bogacki i Osicki, 2008). W omawianym budynku
zastosowano piyty styropianowe o gré@io0,08 m, co
pozwolito na zredukowanie strat ciepta o 77 %. Bach
stropodachy i stropy nad ostatnikondygnaci s
elementami budynku, ktére zazwyczaj traxd 8 do 20%
ciepta. Najprostszym sposobem zaizolowania stropaav
ostatni kondygnacj oddzielajcych pomieszczenia
ogrzewane od nie-ogrzewanego poddasza jestenie
warstw izolacyjnych wprost na stropie izghi poddasze
nie jest uytkowe to w zasadzie nie jest konieczna dalsza
obrébka i wykonywanie utwardzenia posadzki. Teguty
ocieplenie jest stosunkowo prostym i tanim sposobam
zaoszczdzenie od kilku do kilkunastu procent ciepta
rocznie (Bogacki i Osicki, 2008). Strop w omawianym
budynku zostat ocieplony poprzez zastosowanie mat
z welny mineralnej o gruBoi 0,18 m. Straty przez ten
element budynku zostaty zmniejszone o 88%.

Rys. 3. Widok przedszkola po termomodernizacji

Okna i drzwi zewstrzne @ elementami przez ktére
nastpuje zazwyczaj strata 10-15% a w przypadku okien
nieszczelnych nawet 30 % ciepta iecogj (Bogacki
i Osicki, 2008). Sposobem na ograniczenie straptaie
przez te elementy budynku ¢dzy innymi jest
zastosowanie stolarki okiennej i drzwiowe;j
o podwyzszonych parametrach termicznych, zmniejszenie
wielkosci okien i ich odpowiednia orientacja oraz
zastosowanie okiennic raluzji (Rudczyk-Malijewska
i Pogorzelski, 2007). Najbardziej rozpowszechnionym
i najskuteczniejszym sposobem zmniejszenia stegitai
jest wymiana istnigcych okien na nowoczesne
energooszaezine okna. Straty ciepta dla omawianego
budynku przez elementy okna i drzwi zetvane przed
termomodernizagj wynosity 16 579 W. Wymiana okien
na okna o lepszych parametrach (U=1,7 YN
pozwolita na zmniejszenie tych strat o 38 %. Wyraian
powietrza wentylacyjnego powoduje straty dochméz
nawet 40 % dcznego ziycia ciepta. (Bogacki i Osicki,
2008). W omawianym budynku nie wykonano usprawnie
w zakresie wentylacji (Audyt energetyczny PS 30
w Biatymstoku).



5.2. Modernizacja instalacji wewtrznych i osigniety
efekt energetyczny

Kluczowym elementem budynku jest maksymalnie
wydajny system grzewczy. \ifiaa przyczyrn duzego
zuzycia paliwa i energii, a tym samym wysokich kosztow
ogrzewania jest niska sprawédoinstalacji grzewczej.
Wynika to przede wszystkim z niskiej sprawoiosamego
zrodta ciepta, ale tale ze zlego stanu technicznego
instalacji wewstrznej, ktéra zwykle jest rozregulowana,
a rury zle izolowane i podobnie jak grzejniki zdnicte
osadami statymi. Ponadesto brak jest mdiwosci tatwej
regulacji i dostosowania zapotrzebowania ciepta do
zmieniapcych seé warunkéw pogodowych i potrzeb
cieplnych w poszczegdlnych pomieszczeniach (brak
zaworéw  termostatycznych).  Sprawfo systemu
grzewczego zalgy od (Bogacki i Osicki, 2008):
— sprawndci zrodta ciepta,
— sprawndci akumulacji energii,
— sprawndci wykorzystania i regulacji ciepta,
— sprawndgci przesylania ciepta do odbiornikéw
(grzejnikow).
Modernizacja
przewodow,

instalacji c.0. obejmowala wymian
grzejnikow, monta zaworéw
termostatycznych, demomta pozostawionej  sieci
odpowietrzajcej i zastosowanie w jej miejsce
odpowietrznikbw automatycznych oraz wymgamolaciji.
Na podstawie projektu instalacji c.0. przeprowadzon
regulacg instalacji. Podczas modernizacji exta
cieplnego zamontowany zostat regulator pogodowy ACL
Komfort 300. Zmieniony zostat system zabezpieczenia
Zz otwartego na zamkgly z naczyniem przeponowym
wzbiorczym. Oprdcz tego wykonano izolagrzewodéw
zgodnie z Rozporglzeniem Rozporglzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie
warunkéw technicznych jakim powinny odpowiéda
budynki i ich usytuowanie (Audyt energetyczny PS 30
w  Bialymstoku). Spowodowato to ograniczenie
jednostkowych strat przez przewody c.0. o okotd88
Znaczce ograniczenie zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania budynku energooszdmego spowodowato,
ze coraz wgksze znaczenie w bilansie energetycznym
zaczyna odgrywa zapotrzebowanie na ciepto do
przygotowania c.w.u.. Dlatego naje dazy¢ do
maksymalnego ograniczenia start ciepta w instalacji
C.w.U., zmniejszenia zycia cieptej wody i, o ile jest to
optacalne  ekonomicznie, wykorzystania do jej
przygotowania odnawialnycirédet energii. Ograniczenia
Zuzycia energii na c.w.u. jest mowe przez (Rudczyk-
Malijewska i Pogorzelski, 2007):
— poprave sprawndci wytwarzania systemu c.w.u.,
— poprawe sprawndci przesylu i magazynowania
systemu c.w.u.,
— wykorzystanie odnawialnych zrédet
przyktad energii stonecznej.

energii, na

Instalacja c.w.u. musi BBy starannie zaizolowana,
a grubg¢ zastosowanej izolacji powinna spefhia
obowizujace  zalecenia  normatywne.  Przewody

rozprowadzajce i obiegu cyrkulacyjnego powinny nie
mozliwie najmniejszesrednice. Ograniczenie start ciepta

Dorota KRAWCZYK, Anna SOJKO-GIL

mozna osigné¢ réwniez  poprzez wprowadzenie
automatycznej regulacji temperatury wody oraz pracy
pomp obiegowych i cyrkulacyjnych. Zmniejszenieyaia
c.w.u. mae nasipi¢ w wyniku wprowadzenie specjalnej
armatury umeliwiajacej jej efektywne wykorzystanie np.
nowej konstrukcji baterii czerpalnych, perlatoréanzast
zwyklych sitek prysznicowych, udzen zamykajcych
przeptyw wody w nie zakconych zaworach czerpalnych
itp. (Rudczyk-Malijewska i Pogorzelski, 2007).

W omawianym budynku w trakcie modernizacji
wymieniono pomp cyrkulacyjrs na obiegu c.w.u. oraz
dokonano zaizolowania przewodow C.w.u.
i cyrkulacyjnych w piwnicach. Grulé izolacji
odpowiada wymaganiom zawartych w Rozpgoizeniu
(Rozporadzenie  Ministra  Infrastruktury z  dnia
6 listopada 2008 r. w sprawie warunkéw technicznych
jakim powinny odpowiada budynki i ich usytuowanie).
Dzieki temu jednostkowe straty przez przewody
ograniczono o 86%.

6. Wskaznik EP przed i po termomodernizaciji

Dla omawianego budynku przedszkola wykonano
obliczenia  charakterystyki  energetycznej  wedtug
Rozporadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada
2008 r. w sprawie metodologii obliczania charaksgri
energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lubsciz
budynku stanowicej samodzielp catai¢ techniczno-
uzytkowa oraz sposobu spardzania i wzoréwéwiadectw

ich charakterystyki energetycznej.

Z przeprowadzonych oblicgewynika, ze wykonane
przedsgwziecia termomodernizacyjne  spowodowaty
ograniczenie zapotrzebowania energii pierwotne? &6

Wartas¢  wskanika EP, po  uwzgdnieniu
zapotrzebowania energii pierwotnej do ogrzewania,
wentylacji, cieptej wody i éwietlenia dla budynku przed
termomodernizaaj wynosita 571 kWh/rfirok, natomiast
dla tego samego budynku po termomodernizaciji
EP = 275 kWh/rhrok. Z kolei wartéci EK wyniosty
EK = 397 kWh/mirok przed i EK = 206 kWh/frok po
termomodernizacji (rys. 4). Oprocz tego wykonano

Wartos¢ EP budynku
600

500
400
300
200

100

EP {kWh/m2eok]

0
po termomodernizaciji

przed termomodernizacjg wg WT

Rys.4. Warté¢ wskanika zapotrzebowania na energi
pierwotry EP
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jakosciowa ocere energetyczm budynku polegagca na
poréwnaniu wyliczonej wartei EP dla budynku przed
i po termomodernizagj z wartdcia referencyja EP
obliczom wg Rozporadzenia (Rozporglzenie Ministra

Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie

warunkéw technicznych jakim powinny odpowiéda
budynki i ich usytuowanie). Warté referencyjna wynosi
EP = 302 kWh/rhrok. Wynika z tegoze budynek przed
termomodernizagj nie odpowiadal wymaganiom

zawartych w przepisach techniczno — budowlanych,
natomiast budynek po termomodernizacji spetnia te

wymagania. Wskazuje to na wysokefektywnd¢
termomodernizacji budynku, ktérego pozionmzywanej
energii ulegt znacznemu zmniejszeniu, przyczygiae
do ochrony zasobo6w paliwsiodowiska.

7. Podsumowanie

W artykule pokazanoze termomodernizacja znacznie
wplywa na zmniejszenie zycia energii oraz obgénie
wskaznika EP i EK. Rozpatrywany budynek, po
przeprowadzeniu usprawnigpetnia wymagania stawiane
budynkom termomodernizowanym pod  wggm
energooszaegnaci.

W obowizujacych przepisach budowlanych podanych

w warunkach technicznych jakim powinny odpowiada
budynki i ich usytuowanie (Dz. U. z 2002 r. Nr 76zp
690, z péniejszymi zmianami) sformutowano ngstijace
podstawowe wymaganie dotyge oszcgdnasci energii
i izolacyjndici cieplnej przegrod: ,Budynek i jego
instalacje ogrzewcze, wentylacyjne i

aby ilos¢ energii cieplnej, potrzebnej do jego
uzytkowania, zgodnie z jego przeznaczeniem, byta
utrzymana na  racjonalnie niskim poziomie”
(Rozporadzenie  Ministra Infrastruktury z  dnia

6 listopada 2008 r. w sprawie warunkéw technicznych

jakim powinny odpowiadabudynki i ich usytuowanie).
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THE INFLUENCE OF THE BUILDING
THERMOMODERNISATION ON EP AND EK
EFFICIENTS ON THE BASIS
OF KINDERGARTEN BUILDING

Abstract: After many expert discussions and negotiations
between countries in the European Union, the Ewmope
Parliament and the Council of Europe decided to émgint
Directive 2002/91/EC on the Energy Performance ofdiugs.
This Directive orders to introduce the law to perfoEnergy
Certificate for: new buildings, buildings which haseen
renovated and which will be for sale. As a resuft tioe
calculations is presented a graph of EP value Hertuilding
and the same building which requires the actuahrieal
conditions. The differences between EP, EK and itfe same
kinder garden located in Bialystok, before and after
modernization, are presented in the paper.
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EMISJA ZWI AZKOW ORGANICZNYCH PRZY SPALANIU BIOMASY

Andrzej KUCZAJ U
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Streszczenie:Praca ma charakter przedbwy. Celem pracy byla analiza emisji aZmkéw organicznych podczas
spalania pelet drzewnych i ich zamiennikdw (peletsanych, torfowo-drzewnych, ziaren owsa) w lalboram oraz

podczas spalania pelet drzewnych i kawatkéw drewnkkalnych zrédtach ciepta (pelety — palniki, piece, kociot;
drewno — kociot stary, kociot ekologiczny). Pomiar@lokonano za pomacchromatografii gazowej i spektometrii

masowej. Zmierzone emisje w laboratorium i wadzeniach oceniono jako wzglnie niskie, ché niektére etapy
spalania niecatkowitego taych paliw g alarmugce. Zamienniki pelet drzewnych, zbadane w laboiatomwywotaty
emisje na prawie tak niskim poziomie jak peletyedvae. Zaleca sistosowanie utglzer do spalania biomasy pod
warunkiem wyboru odpowiedniej technologii dla damemaliwa oraz wyboru technologii urdiwiajacej maliwie jak
najwyzsz, sprawnéé spalania. Niniejsze opracowanie oparto w gldwnérre o analig wynikow bada autorow

zagranicznych, gtéwnie Olsson’a (2006).

Stowa kluczowespalanie biomasy, pelety drzewne, emisjaazitiorganiczne.

1. Wprowadzenie

Praca ma charakter przegbwy. Niniejsze opracowanie
oparto w gtébwnej mierze o analizwynikbw bada
autoréw zagranicznych. Ograniczonasél@asobow paliw
kopalnianych na Ziemi oraz zdokdoprzyjmowania przez
srodowisko produktéw ich spalania, wzrost cen
tradycyjnych paliw to podstawowe czynniki wplyweg

na zwkkszone zainteresowanie tzwrodtami energii
odnawialnej w Europie i ndwiecie. Glgnym aspektem
w dzisiejszej ochronie srodowiska jest rownie
ograniczenie  emisji  dwutlenku egla, czego
odzwierciedleniem jest podpisany m.in. przez PRplsk
Pakiet klimatyczno-energetyczny Unii Europejskieaay
jako ,3 x 20% do 2020r". Chozadne badania naukowe
nie potwierdzity konieczniei redukcji emisji dwutlenku
wegla w zwhzku ze wzrostem efektu cieplarnianego,
sama inicjatywa zwzana z signicciem po alternatywne
zrédta  energii wydaje s by¢ pozytywna

z ekonomicznego oraz ekologicznego punktu widzenia.
Obok energii promieniowania stonecznego, energaitmi
czy wody, wanym zrédtem energii odnawialnej jest
biomasa, ktéra posiada przeksztalconv procesie
fotosyntezy energi promieniowania stonecznego.
Swiatowy potencjat energetyczny biomasy w 2007 roku
oceniono na 44:1010 EJ, =z czego obecnie
wykorzystywana jest szOsta gz (Jastrzbska, 2007),

a wedtug niektorych szacunkéw potencjat energetyczn

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.jedrus@wp.pl

biomasy w Polsce wynosi okolo 600 PJ/rok
(www.pigeo.org.pl). Inne zrodla podai, iz gdyby
wykorzyst& zdegradowane ziemie uprawne i ziemie
odlogowe pod szybko rosce plantacje energetyczne
mozna by w Polsce pozyskal24 PJ energii pierwotnej,
jednoczénie od 1990r. rosite nadwyki w produkcji
stomy wyniosty w 2006 roku 11,8 min ton (195 PJ)
(Janowicz, 2006). W 2009 roku w Polscezyto na
ogrzewanie doméw jednorodzinnych 7,4 min ton bigmas
(Stasiak, 2009), cliojest to jeszcze wzglinie niska
wartas¢. Dla poréwnania w Szwecji w 2004rzyio 500
tys. ton samych pelet drzewnych, spataje w 57000
palnikach i kottach oraz 10000 piecach (Olsson,6200
Biomasa jest atrakcyjnym energetycznie substytutem
paliw kopalnianych (tab. 1). Przykiadowe wadio
energetyczne dla gazu ziemnego ¢gla kamiennego
wynosz odpowiednio 32 MJ/fh i 29 MJ/kg
(www.instalacjebudowlane.pl).

Biomas wykorzystuje si gtéwnie na cele produkcji
spaywczej, a take do produkcji papieru i widékna oraz
w ograniczonym zakresie do celéw energetycznych.
Biomag rozumiam wiasnie jako zrédio energii
(pozyskanej podczas jej spalenia czy zgazowania)
stanowi: drewno opalowe, drewno odpadowe (pelety —
sprasowane wiory i trzciny), étny energetyczne (&iny
uprawne roczne, #&bny drzewiaste szybkiej rotaciji,
szybkorosace trawy wieloletnie, wolnorogone gatunki
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drzewiaste), produkty i odpady rolnicze (m.in. s&gm
owies), biogaz, biopaliwa ptynne (www.biomasa.org).

Tab. 1. WHciwosci biopaliw statych (www.biomasa.org)

- s Wartas¢ ., Zawartg¢
. . Wilgotnos¢ Gestase .
Biopaliwo energetyczna popictu
% MJ/kg kg/m % s.m.
zrebki 20 -60 6-—16 150 - 4000,6 - 1,5
dpe'ety 7-12  165-17,5 650-7000,4-1,0
rzewne
stomazétta 10 - 20 14,3 90 - 165 4
drewno 54 44 1122  380-6400,6-15
kawatkowe
kora 55-65 18,5-20 250-350 1-3

Podczas spalania biomasy bilans dwutlenkglavjest

zerowy, poniewa tyle sk go emituje, ile réliny
potrzebuj podczas procesu fotosyntezy
(www.conbiot.ichpw.zabrze.pl). Jedrigk  spalanie

drewna na skallokalra moze powodowa emisg ponad
100 r&nych substancji toksycznych i kancerogennych
(Sliwinska i Sliwowski, 2003). Okazuje i wicc,

iz spalanie biomasy niesie ze galzyko paradoksalnego
zanieczyszczenigrodowiska i zagreenia dla zdrowia
cztowieka. Dzieje sitak przy niekorzystnych warunkach
badz zastosowaniu technologii spalania nieodpowiedniej
dla danego paliwa.

Celem niniejszej pracy byta charakterystyka emis;ji
zwiazkéw organicznych przy spalaniu pelet drzewnych,
ziaren owsa, pelet alternatywnych (stomianych,cwd-
drzewnych) w laboratorium oraz w lokalnycnédtach
ciepfa na podstawie analizy wynikbw bada

prowadzonych przez (Olsson, 2006) w Szwecji oraz

zaproponowanie metod, @ki ktérym te emisje maghbyc
nizsze.

2. Materiat badawczy

Przeprowadzono dwie oghne serie badawcze. Pierwsza
z nich dotyczyta pomiaréw emisji w laboratorium,zgd
zbadano spalanie pelet drzewnych, pelet alternatgfvn
(stomianych, torfowo-drzewnych) oraz ziaren owsa.
Druga seria dotyczyta: spalania pelet drzewnych
w réznych uradzeniach do tego przystosowanych oraz
spalania drewna w 2 faych kottach (nowoczesnym -
ekologicznym oraz starym). W tabeli 2 przedstawiono
pelety uyte do bada (Olsson, 2006).

Tab. 2. Pelety zyte do bada (Olsson, 2006)
sktad
Pelety A trociny i trocky wioroéw, sosnavierk
Pelety B trociny, sosnafvierk
Pelety C wibry, sosnafvierk, 1% skrobi ziemniaczanych

Pelety drzewne produkowanes s trocin i wiér
drzewnych w 4 etapach. Najpierw suszy grociny
i wiory oddzielnie, nagpnie miesza sije i mieli. Czasem
dodaje s spoiwa (np. ziemniaczane skrobia). Mieszank

206

poddaje si sprasowaniu w specjalnej matrycy gdzie
dzieki sitom tarcia wytworzone ,sznurki” drzewne
osiagaja temperatuy powyzej 100°C. Po poeciu na
krétkie walce, pozostawiaestak wyprodukowane pelety
do schiodzenia. Whaiwosci pelet drzewnych zate od
drewna, z ktérego resztek zostaly wyprodukowange. S
homogenicznym paliwem o niskiej zawaitd wilgoci,
dzieki czemu nie tylko spalajsie z lepsa wydajndcia,
lecz réwnig tatwiej sk je przechowuje. Koszt ich
produkcji réwnowaony jest przez mniejszy koszt
transportu — w poréwnaniu do nieprzetworzonych
biopaliw. Dzkki stosunkowo diej gestasci i jednolitasci
elementéw s tatwe w uwytkowaniu (maliwosé
automatyzacji podajnika). W tabeli 3 przedstawiono
chemiczny sktad poszczegdlnych paliw. Pelety stomia
to pelety wyprodukowane z pszenicy, a torfowo-dmzew
zawieraty 35% torfu i 65% drewna (Olsson, 2006).

Tab. 3. Procentowy skiad chemiczny poszczegoéinyaliwp
(Olsson, 2006)

sktadnik drewno owies stoma torf
lignina 28 7 20 6 -40
celuloza 41 9 24 0-20
hemiceluloza 25 12 21 10- 25
skrobia S’I.a df)v_ve 47 3 -
ilosci
biatka 0,6 12 4 5-25
hulfjr,\vl?ssgwe ) ) i 3-50
inne 5 13 28 reszta

W tabeli 4 zestawiono ugdzenia ldace lokalnymi
zrédtami ciepta ayte w drugiej serii bada

Tab. 4. Uradzenia ayte podczas drugiej serii bad&Olsson,
2006)

Urzadzenie Producent Moc nominalna [kW]
Palnik A Sahlins EcoTec A3 25
Palnik B Sahlins EcoTec B1 50
Palnik C PellX P20 20
Palnik D Janfire Flex-a 23
Piec A Calimax Sandor 7
Piec B Austroflamm Integra 11
Kociot A Baxi Multiheat 25
ek(}jl(c))gi(():*zny Baxi Solo Innova 30
Kociot stary EB-Pannan 20

(1981r.)

3. Spalanie biomasy

Spalanie pelet drzewnych i alternatywnych, ziarersa
czy kawatkéw drewna — to przyktady spalania ciatysth.
Proces ten jest ztony, homogeniczno-heterogeniczny.
Spalanie heterogeniczne oznaczaspalaniu ulega ciato
state sktadajce s¢ z rznych zwiazkdéw; homogeniczne —
gazy uwolnione podczas pirolizy spalajsie jako



mieszanina jednorodna.

nastpujace etapy spalania:

a) suszenie (odparowanie wilgoci);

b) piroliza (termiczny rozklad materii bez doptywu
powietrza);

¢) spalanie gazéw uwolnionych podczas procesuipyol
(efektswietlny ptomienia);

d) utlenienie wgla na powierzchni
(zarzenie g, tlenie sg).

Nalezy zwrock uwag na konieczn& stosowania

odpowiednich technologii spalania pawsygych paliw.

W procesie spalania wymagany jest dpsttlenu

pierwotnego (spalanie ciata statego) oraz tlenurnetgo

(spalanie gazow).

Ogllnie ima wyr&nic¢

ciata stalego

4. Emisja zwizkow organicznych w laboratorium
podczas spalania ziaren owsa, pelet drzewnych,
stomianych oraz torfowo-drzewnych.

W laboratorium zbadano poszczegoélne etapy spalania
czastek biomasy. Pozwala to przewidzigakie zwhzki

i w jakiej ilosci mogs by¢ emitowane zaréwno podczas
normalnej pracy urdzeh domowych (spalanie
w przyblizeniu catkowite) oraz jaka ¢bzie emisja
podczas uruchomieniaadlz zaktécér w pracy (spalanie
niecatkowite). Spalanie pelet drzewnych wadzeniach
sktadatlo si gtownie z etapéw ptomiennych. Dodatkowo,
w poréwnaniu do spalania w laboratorium, spalaniu
w  urzadzeniach  zazwyczaj towarzyszy igga
temperatura, co tym bardziej pozwala na agahie
spalania o charakterze calkowitym. W celu dokonania
pomiaréw okrélonych substancji wykorzystano metody
chromatografii gazowej dolz spektometrii masowej
(Olsson, 2006).

4.1. Spalanie pelet drzewnych

Pelety drzewne charakteryzugie niska emisp zwiazkéw
organicznych podczas spalania. Jest tak nie tylko
z powodu niszej zawartéci wilgoci i jednolitego
ksztattu, lecz réwnie dzigki duzej porowatéci (jako ze
pelety to skompresowane wiory i trzciny), ¢ki czemu
gazy pirolityczne w sposéb fatwiejszy uwalmiapie
i dokonuje st szybsza wymiana ciepta (Olsson, 2006).

4.1.1. Emisja zwizkéw organicznych>6C)

W celu zbadania emisji zazkdéw organicznych>6C),
spalono kilka pelet w ceramicznym naczyniu (rys, 1)
w temperaturze ok. 800°C. Zbadano pelety 3
producentéw: A, B i C. Dla wszystkich pelet emibjgy
bardzo mocno zbibne. WyrGniono 2 etapy spalania:
-ptomienne spalanie” orazarzenie” (Olsson, 2006).
Podczas plomiennego spalania zanotowano m.in.
emisg metoksyfenoli pochodzych =z ligniny. Ich
stezenie wyniosto 0,1-1,0 mg/indla badanych pelet.
Najbardziej widocznym polisacharydem wyemitowanym
podczas ,ptomiennego spalania” byla 1,6-anhydro-
glukoza. Zanotowano réwrie2-furaldehyd. Gtownymi

Andrzej KUCZAJ

wydzielonymi weglowodorami bylty benzen (0,01-0,10
mg/nT) i metylobenzen (Olsson, 2006).

Rys. 1. Schemat spalania pelet i pobierania probek
dymu podczas badania emisji zwkoéw organicznych
(>6C) w laboratorium (Olsson, 2006)

Po ptomiennym etapie peleparzyty sk z temperatur
na powierzchni okoto 400°C. Wiadym zwhzkiem
wydzielonym w tym etapie byt benzen dla wszystkich
pelet (0,01-0,30mg/M Stzenie naftalenu, fenantrenu,
i innych weglowodoréw piefcieniowych byto niskie
(Rys. 1), ze wzgdu na niska temperaturspalania
(Olsson, 2006).
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Epelety A mpelety B mpelety C

Rys. 2. Wzgldna zawart& substancji organicznych>gC)
w dymie podczas etapuagrzenia” dla 3 rodzajoéw pelet (Olsson,
2006)

Podczas zarzenia pelet metoksyfenole
i 1,6-anhydroglukoza bylty nieobecne w dymie, cat jes
dwza réznica w poréwnaniu dozaru podczas spalania
kawatkow drewna — mi@ to by spowodowane szybsz
dyfuzja gazéw w pocatkowym etapie spalania pelet
dzieki wiekszej porowatéci. Nalezy zwrdcic szczegdbla
uwag: ha emisg kancerogennego benzenu w tym etapie,
pomimo i ogollne stzenia zwizkéw organicznych
w etapie plomiennego spalania byly asye (Olsson,
2006).

4.1.2. Emisja zwizkéw organicznych<{C)

Zbadano w laboratorium emgsgwiazkéw organicznych
(£7C) dla 5 poszczeg6lnych etapdéw spalania pelet
drzewnych A. Wyraniono 5 kolejnych etapow:
a) pocatkowe tlenie;
b) wczesny ptomig
c) p&ny ptomies;
d) poptomienne tlenie;
e) kacowy zar.

Na rysunku 3 przedstawiono sposob pobierania probek
(Olsson, 2006).
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AN

Rys. 3. Spos6b pobierania prébek dymu podczas badamisji
zwigzkOw organicznych 7C) podczas 5 kolejnych etapow
spalania (Olsson, 2006)

Na rysunku 4 przedstawiono w skali logarytmicznej
dla poszczegoélnych etapow emisje: dwutlenkeagle,
tlenku wegla, metanu, innych zazkéw organicznych
(Olsson, 2006).

1000000

koncowe
Zarzenie

pomy
plomien

poczatkowe
tlenie

poplomienne
tlenie

Wezesny
plomien

100000 / \
10000 - —o

1000

100 - ~

10 \

1

—— dwutlenek wegla
Rys. 4. Sgzenie (mg/m, skala logarytmiczna) CQCO, CH
i innych zwizkéw organicznych <7C) (inne ZO) podczas
5 kolejnych etap6ow spalania pelet A (Olsson, 2006)

tlenekwegla —4—metan  ——ineZ0O

Podczas poatkowego tlenia stenie zwazkow
organicznych bylo wysokie. Gtowne wyemitowane
zwiazki to: metan, furan, etylen. Zanotowano rownie
emisje zwizkow furanowych, pochodezych z celulozy
i innych polisacharyddw. Ich obecditopodczas dalszych
etapéw spalania byla zaniedbywalnie znikoma (Olsson
2006).

Spalanie podczas ,wczesnego izpégo ptomienia”
byto bardzo wydajne, na poziomie 99% (obliczonenjak
stosunek dwutlenku ggla do sumy dwutlenku i tlenku
wegla). Zmierzono temperatur w ptomieniu 500°C
i migdzy peletami 400-500°C. Okoto 80% suchej biomasy
spalito sé. Gtowne organiczne zazki w tych etapach to:
metan, etylen, acetylen (Olsson, 2006).

Najwicksze  stzenia  zwazkéw  organicznych
zanotowano w etapie ,poptomiennego tlenia” i bydy t
m.in.: metan, etan, acetylen, benzen (Olsson, 2006)

Emisja zwiazkdéw organicznych z etapu Joowego
zaru” byla nawet nisza ni z etapow ,wczesnego
i poznego ptomienia”, chdb w innych proporcjach,
gldwnymi zwizkami byly znowu: metan, acetylen,
benzen (Olsson, 2006).

Ogolnie rzecz biarc, spalanie w etapach ,ptomienia”
byto efektywne a emisja zwikéw organicznych <{7C)
byla niska. W etapach ,pogtkowego oraz
poptomiennego tlenia” emisja gdyla o wiele wysza.
Nalezy ten fakt bra pod uwag, projektupc urzdzenia
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do spalania pelet ze wzglu na odpowiednitechnologi
oraz wplyw na ludzkie zdrowie srodowisko. Etapy
Llenia” mog wystapi¢c w nieodpowiednio dziatagych
domowych urzdzeniach, ktére posiadajegulacg mocy.
Aby unikrna¢ wysokich emisji zwizkéw organicznych
(<7C), trzeba utrzymywaw urzdzeniach spalanie na
etapie ,wczesnego i ghego ptomienia” (Olsson, 2006).

4.2. Spalanie ziaren owsa, pelet drzewnych, stoysian
oraz torfowo-drzewnych

Zbadano emisje zwzkoéw organicznych<{(7C oraz>6C)
ze spalania ziaren owsa, pelet stomianych, pelévo-
drzewnych oraz poréwnano je z emisjami ze spalania
pelet drzewnych — w poszczegélnych 5 etapach (pkt
4.1.2). Emisje rénity sic w zaleznosci od warunkéw
spalania oraz sktadu chemicznego paliwa (Olssod6 R0

Podczas etapu ,wczesnego ptomienia” temperatura
miedzy ziarnami/peletami wyniosta 400-450°C¢kgzas¢
oryginalnego paliwa byla widoczna, sz@odczas etapu
.p0znego ptomienia” wida bylo tylko zweglone
powierzchnie. Kady z etapow ,ptomienia” trwat 1-2 min.
Dla etapu ,poptomiennego tlenia” temperatura pelet
spadta, z& owsa obniyla sk drastycznie. Ostatni etap —
.koncowegozaru” trwat dla owsa bardzo krétko, Zdla
pelet ok. 20 min., temperatura powoli spadta (Qisso
2006).

Podczas spalania ziaren owsa tylko 57% suchej masy
spalito sk, a dla pelet wartd ta wyniosta ponad 98% (nie
biorac pod uwag popiotu) (Olsson, 2006).

Wysokie stzenia emitowanych Zwzkow
organicznych przy niepelnym spalaniu odnotowano
w fazie ,pocatkowego tlenia”, w poréwnaniu do
pozostatych faz. Ogdlnie rzecz hior spalanie podczas
,wczesnego i pgnego ptomienia” byto wysokoefektywne
przy niskiej emisji zwizkéw organicznych. Odnotowano
dla tych etapoéw emisje 1sze dla pelet drzewnychmnilla
pozostatych paliw. Rysunek 5 przedstawia sum
wszystkich zmierzonych substancji (Olsson, 2006).

EZiarma owsa pelety slomiane  mpelety torf -diz.  mpelety drzewne
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Rys. 5. S¢zenie (mg/m) badanych zwizkéw organicznych
w dymie z 5 etap6w spalania dla poszczegdlnyclwp@isson,
2006)

poZny
plomien

Na rysunkach 6-10 przedstawiono dla poszczegolnych

etapow spalania odpowiednio dtowe stzenia
nastpujacych zwiazkow: metoksyfenole,
1,6-anhydroglukoza, zwgki furanopochodne, metan,

zwiazki niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego (Olsson,
2006).
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Rys. 6. Sgzenie (mg/m) metoksyfenoli w dymie z 5 etapéw
spalania dla poszczegolnych paliw (Olsson, 2006)
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Rys. 7. Stzenie (mg/m) 1,6-anhydroglukozy w dymie
z 5 etapdw spalania dla poszczegoélinych paliw (@Is80606)
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Rys. 8. Sfzenie (mg/m) zwiazkéw furanopochodnych
w dymie z 5 etapdw spalania dla poszczegoinyctwp@isson,
2006)
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Rys. 9. Sgzenie (mg/m) metanu w dymie z 5 etapéw spalania
dla poszczegolnych paliw (Olsson, 2006)
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Rys. 10. Sgzenie (mg/m) zwiazkéw niebezpiecznych dla
zdrowia w dymie z 5 kolejnych etapéw spalania dla
poszczegblnych paliw (Olsson, 2006)
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Metoksyfenole byly gtéwnymi sktadnikami dymu dla
wszystkich  paliw. Najwiksze stzenie uzyskala
1,6-anhydroglukoza dla spalonych ziaren owsa, na
wszystkich etapach. Stenie ZwazkOw
furanopochodnych bylo najugze podczas etapu
.poczatkowego tlenia”, w szczegoldo dla pelet
torfowo-drzewnych. Metan byt zanotowany w dymie
z pelet torfowo-drzewnych, drzewnych oraz stomidmyc
w szczegOlnéci najwicksze stzenie odnotowano dla
etapu ,poptomiennego tlenia”, ktore trwato jedngkd
ok. pot minuty — co jestw poréwnaniu dla zkego
z etapow ,ptomienia” (okoto 5 min.) bardzo krétkim
okresem czasu. W tym przypadku metan niezenby¢
postrzegany jako gfoy gaz cieplarniany. Natg jednak
zwrécikk uwag;, iz w tym samym etapie wydzielita ¢si
dwa ilos¢ zwiazkObw niebezpiecznych dla zdrowia
ludzkiego i srodowiska (znowu dla wszystkich paliw
oprocz  ziaren owsa). &enie  wglowodoréw
pierscieniowych: naftalenu i fenantrenu w dymie podczas
.poptomiennego tlenia” stomianych pelet oraz podcza
.poczatkowego tlenia” pelet torfowo-drzewnych byto
wzglednie wysokie (Olsson, 2006).

Ogolnie rzecz bierc ziarna owsa, pelety torfowo-
drzewne i stomiane wywolgjstosunkowo niskie emisje
zwigzkéw organicznych, prawie tak niskie jak pelety
drzewne. Najbardziej niebezpieczna wydaje tsi¢ faza
.poptomiennego tlenia”, podczas ktorej =zwki
kancerogenne i inne niebezpieczne éjamia ludzkiego
i srodowiska byly wyemitowane we wzglnie duych
ilosciach. Naley wigc unika& tego etapu spalania
w urzadzeniach domowych (Olsson, 2006).

5. Emisja zwizkéw organicznych w urzdzeniach
domowych

Ze wzgkdu na rosaca popularngé pelet drzewnych

i swoje zalety (wzgldnie zerowa emisja dwutlenkwegla

do $rodowiska), zbadano emisjokreSlonych zwhzkow
organicznych podczas spalania ich w przystosowadgch
tego uradzeniach. Wyniki poréwnano z emisjami
wywotanymi spalaniem drewna w kotle ekologicznym
oraz starym. Pomiarow dokonano u wylotu komina jako
chwilowe emisje, wykorzystano do tego metody
chromatografii gazowej 4oz spektometrii masowej
(Olsson, 2006).
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5.1. Spalanie pelet drzewnych w qdzeniach do tego
przystosowanych

Wszystkie instalacje zastosowane w badaniactyishado

celow grzewczych o charakterze lokalnym. Ngle
zwréck uwag, iz przedstawione pomej wyniki

pomiaréw nie stanowi $cistych danych, lecz tylko
przyktady zanotowane jednorazowo, wskazujiec

w przyblizeniu poziom emisji poszczegdlnych zmkdw.

Wplyw na charakter emisji majnie tylko producent
i model uradzenia, ale roéwnie cala instalacja
wspoOtpracuyjca z konkretnym uggizeniem, zargizanie

nim oraz utrzymanie. W przypadku palnikazgurole

odgrywa take wybor kotta, w ktérym zostat
zainstalowany (Olsson, 2006).

5.1.1. Palniki

Zmierzono emisje zwekoéw organicznych X6C) ze
spalania pelet drzewnych w 4 palnikach: A, B, C.i D
Pomiaréw dokonano przy pracy o napsyej wydajnéci,
a dla Palnika C dodatkowo zmierzono emigrzy
wydajnaici 50%. Wszystkie pelety zainstalowane byty
w kottach dwu-funkcyjnych. Stenia dwutlenku wgla,
tlenku wegla, metanu, benzenu i fenantrenu dla palnikéw
A, Ci D zostaly przedstawione w tabeli 5 (Olssd)6).

Tab. 5. Szenia (mg/m) wybranych zwizkéw wyemitowanych
podczas pracy palnikéw (Olsson, 2006)

Palnik A Palnik C Palnik D
25kw 20kw  10kw 23kwW
CO, 61000 110000 39000 120000
CcO 1300 23 530 70
metan 19 0,30 3,3 n.o.
benzen 11 0,010 0,46 0,021
fenantren 1.4 0,0006 0,068 0,0090

n.o. = nie okréono

Emisje byly ogdlnie niskie ze wszystkich palnikdw,
chat najnizsze odnotowano dla palnikéw C i D przy
maksymalnej wydajn@i. Dla wydajndci 50% emisje
byly nieco wysze, nalgy wiec zastanowi sie nad
celowdicia zmniejszania mocy pracy palnikéw
w dhuzszych okresach czasu (Olsson, 2006).

Najwieksze emisje wyspity przy pracy palnika A,
ktéry jest starym modelem. Przycaytego faktu byto
zbyt szybkie chiodzenie ptomienia naianach kotfa.
Stezenie wyemitowanego benzenu bylo zngxe wyzsze
niz przy pozostatych palnikach, co podee istotna¢
wyboru ,najlepszej technologii”, z uwzglinieniem
sposobu dziatania samego palnika jak i doboru kaldd
danego kotta (Olsson, 2006).

Poréwnano réwnie emisje zwizkéw organicznych
(>6C) z palnika A i B. Gldwnym aromatycznym
weglowodorem w dymie ze spalania pelet w tych
palnikach byt benzen. Drugim co do wieko skzenia
wyemitowanym zwizkiem byt naftalen. Odnotowano
emisje rownie innych weglowodoréw aromatycznych
(wielopiescieniowych): acenaftalen, fenantren,
fluoranten, piren. Pierwotne produkty pirolizy:
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metoksyfenole, 1,6-anhydroglukoza nie byly obecne
w dymie, prawdopodobnie ze wezdu na catkowity
charakter spalania d#i wysokiej temperaturze.
Poszczegolne emisje przedstawiono na rysunku 11
(Olsson, 2006).
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Rys. 11. Wzgidne stzenia (mg/m) gtéwnych zwizkéw
organicznych ¥6C) w dymie z palnikéw A i B; biate kolumny
to 3 prébki pobrane naraz za pierwszym razem; pamia
drugiego dla palnika A dokonano kilka tygodnizpiej (Olsson,
2006)

Dodatkowo zbadano emisje zw@kéw organicznych
(<7C) dla palnika C. Gtéwne odnotowane alkeny toestyl
i propen. Z alkinéw wyspit acetylen. Wyniki § podobne
do etapow ,pénego i wczesnego ptomienia”, z nieco inna
proporch zwiazkéw (Olsson, 2006).

5.1.2. Piec i kociot

Zmierzono i poréwnano emisje z@kow organicznych
(>6C) ze spalania pelet drzewnych w piecu A i w kétle
obydwa urzdzenia zbadano przy niskiej i wysokiej
wydajnasci. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 6.
Emisje z pieca dla obydwu wydagum sa podobne do
emisji dla niskiej wydajngi z kotta A (Olsson, 2006).

Tab. 6. Poréwnanie @ten  wybranych  zwizkdw
wyemitowanych z pieca i kotta (n.o. = nie aktomo) (Olsson,
2006)

Piec A Kociot A

TkW 4kW 25kW  8kw
CO, 51000 39000 110000 32000
CcO 610 610 49 430
Metan 5,3 52 0,99 n.o.
benzen 0,57 0,60 0,84 0,47
fenantren 0,012 0,034 0,080 0,018
metoksyfenole 0,15 0,40 0,22 0,016

Na rysunku 12 zestawiono rowniemisje ze spalania
pelet drzewnych w piecu A oraz w piecu B. Axki
wyemitowane okazaly site same, lecz w innej proporcji
(Olsson, 2006).
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Rys. 12. Wzgldne stzenia (mg/m) gtéwnych zwazkéw
organicznych ¥6C) w dymie z piecow A i B; biate kolumny to
2 probki pobrane naraz za pierwszym razem; pondangiego
dla palnika A dokonano kilka tygodni fdiej;
Gu = 4-hydroksy-3-metoksyfenyl (Olsson, 2006)

Najwicksza r@nica w poréwnaniu emisji ze spalania
pelet drzewnych w palnikach oraz w piecach i kdttpest
obecndé¢ pierwotnych produktéw pirolizy, takich jak
metoksyfenole czy 1,6-anhydroglukoza. Porownareeyr
powyzszych urzdzen pokazuje, 2 naleey mierzy¢ nie
tylko ogdlny organiczny wgiel (OGC) wyemitowany
podczas spalania, ale réwhieokreslone substancje
(Olsson, 2006).
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tlenku wegla. W dodatku, emisja metoksyfenoli byta
praktycznie zerowa, a obeco 1,6-anghydroglukozy
oraz 2-furaldehydu prawie niezausaéna (Olsson, 2006).

Kociot ekologiczny okazat sj jak przypuszczano,
urzadzeniem o wysokiej efektywidoi spalania oraz
0 niskiej emisji zwizkéw niebezpiecznych dla zdrowia
i Srodowiska. Wydaje s8i zatem by racjonalnym
wyborem jako przyjaznesrodowisku lokalne zrddio
ciepta. Zaleca siréwniez podhczenie instalacji kottowej
do zbiornika cieptej wody aytkowej, by zapewrdi
optymalne wykorzystanie wytworzonej energii cieplne
(Olsson, 2006).

5.3. Poréwnanie lokalnego spalania pelet drzewnych
i drewna

Poréwnano emisje z 4 wdzer stuzacych do celéw
grzewczych, wykorzystagych drewno hdz pelety
drzewne: palnik C (pelety), piec A (pelety), ekatzmy
kociot (drewno), stary piec (drewno). Wyniki ponoar
przedstawiono w tabeli 7 (Olsson, 2006).

Tab. 7. Sizenie wybranych zwizkéw (mg/nf) odnotowane
u wylotu z kominéw od rénych lokalnych zrédet ciepta;
sprawn@¢ spalania okrdono jako [CQ/(CO,+CO)] (Olsson,
2006)

paliwo pelety drzewne drewno opalowe
5.2. Spalanie drewna w ekologicznym kotle na drewno Ekologi
czny
. . . . Stary
Nowoczesne ekologiczne kotly drewniane charaktgayzu urzadzenie Palnik C Piec A E?g\'zf piec
sie niska emisp zwiazkéw organicznych. Zbadano emis;j niany
spalania w cigu 1 peilnego qyklu spalania, kt_c';ry wydajnoié 20kW  10kW 7KW 30kW 20kW
podzelowano na 2 etapy: ,ptoniiei , zar”. Czas trwania 12000
pierwszego byt w przybieniu réwny czasowi trwania CO;, 110000 9000 57000 120000 ~ .
drugiego (Olsson, 2006). CcO 23 530 610 200 4100
Etap ,ptomienia” charakteryzowatesiwyzsz emisp metan 0,3 3,3 5,3 3,6 120
substancji: metan, etylen, benzen, metylobenzetalen, benzen 0,01 0,46 0,57 0,5 13
fenantren. Wyniki pomiaréw emisji oraz podziat na 2 _piren - 0,02 - 0,05 0,35
etapy przedstawiono na rysunku 13 (Olssqn, 2006). _ lr(neto- | ) ) 05 ; 44
Wedlug danych producenta spalanie odbyle si Syfeno‘%
w temperaturze okoto 1000°C. Informacfa mozna Zpra""”éc 100 99 99 100 97
potwierdzi odnotowan niska zawartécia (n(:nlzﬁ)n 2 100 30 100 n.o.
weglowodoréw aromatycznych w dymie, jak réwhie g
wysokim poziomem dwutlenku egla i niskim poziomem
1000000
100000 - ——
10000 —
—&— dvutlenek wegla
1000
tlenek wegla
100 7 —&— mettan
10 7 e — ——- etan
1+ . . ‘- —— +— benzen
0,1 a4 - - S— metylobenzen
001 4 naftalen
’ fenantren
0,001 + . o .
P 'plomien nzar"
0,0001
0 50 100 150 200 250 min

Rys. 13. Sgenia (mg/m, skala logarytmiczna) wybranych zwmkéw w dymie

z ekologicznego kotta w aju

catego

cyklu spalania (Olsson, 2006)
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Stezenia substancji organicznych wyemitowanych
z ekologicznego kotta byly bardzo niskie, tego sgmne
rzedu co pieca A (pelety), lecz wgze nk z palnika C
(pelety) przy 100% wydajei. Emisje z palnika C
(pelety) przy wydajnéci 50% byly zbltone do tych
z ekologicznego kotta (Olsson, 2006).

Emisja kancerogennego benzenu z badanycidnex
moze by niepokopca jéli chodzi o ludzkie zdrowie.
Jednake godzinowe iléci wyemitowana przez povigze
urzadzenia byta zdecydowanie zsze ni godzinowa
emisja benzenu z przetiego samochodu (200mg/h).
W dodatku, emisja na wysosm wylotu spalin z komina
zagraa czlowiekowi w matym stopniu (Olsson, 2006).

Nalezy zwrécic uwag: na fakt, & tylko stary piec na

drewno wyemitowat spore i#oi metoksyfenoli
(pierwotny produkt pirolizy), coswiadczy o stabej
efektywndici spalania. Emisja wtérnych produktow

spalania, takich jak benzen i piren,sne wraz ze
spadkiem wydajnixi (tab. 7). Ogdlnie rzecz bigr
emisg z wysokowydajnych uedzer (palnik C, piec A,
ekologiczny kociot drewniany) mioa uzné jako niskie
(Olsson, 2006).

6. Zwiazki organiczne
6.1. Metan

Metan byt jednym z gtdwnych zwikéw organicznych
wyemitowanych przy spalaniu paliw zawier@jch
wegiel. Odnotowane stenie metanu migi Sie

w przedziale 0,5-30ppm dla udzen spalajcych pelety
drzewne, za dla ekologicznego kotta na drewno 2ppm.
Metan nie jest szkodliwy dla zdrowia ludzkiego, ned
jako gaz cieplarniany posiaday duwy ,cieplarniany”
potencjat (20-krotnie wkszy niz dwutlenek wgla)
powinien by kontrolowany. Jego emisja wywotana prac
urzadzeh oméwionych w niniejszej pracy stanowi
zaledwie kilka procent emisji przy spalaniu paliw
kopalnianych (Olsson, 2006).

6.2. Niemetanowe zydki organiczne<7C)

Zwiazki te wydzielaj sie podczas niepetnego spalania.
Alkeny (etylen, propen), dgki swoim podwojnym
wigzaniom, § mutagenne i posiadaj zdolngci
fotooksydacyjne, alkany magoéwniez przyczynia sie do
fotooksydacji. Jednak emisja alkenéw przy pracy
badanych urmzen byta niska, co sprawia inie stanowg
zagraenia fotooksydacyjnego (Olsson, 2006).

Niektore z tych zwizkéw uwaane g za rakotwdércze
(benzen), niektére jako prawdopodobnie rakotworcze
(1,3-butadien), jeszcze inne jako ¢omoze” rakotwércze
(furan). Emisja tych substancji byla bardzo niska d
badanych urgzen (Olsson, 2006).

6.3. Benzen

Benzen to gléwny aromatycznyeglowodor emitowany
podczas pracy badanych stlzer. Zauweono, & przy

212

wzraoscie efektywndci spalania, udzial w spalinach
benzenu rénie, ch& ogélne stzenie zwiazkéw
organicznych maleje. Benzen odnotowano wzydh
(wzgledem innych substancji) eteniach zaréwno przy
spalaniu pelet w palnikach i drewna w ekologicznym
kotle, jak i w laboratorium w etapie ,koowegozaru” dla
pelet drzewnych, stomianych oraz torfowo-drzewnych.
Byt réwniez obecny w dymie przy reszcie badanych
przypadkow, w mniejszychegteniach (Olsson, 2006).
Benzen jest zwikiem rakotwdérczym oraz sin
trucizra powodujca uszkodzenie uktadu krwiotwdrczego
(Biatecka-Florjaczyk i Wtostowska, 2005). Zatem emisja
benzenu przy pracy badanych adzeh maze wydawé
sie grazna dla ludzkiego zdrowia, jednak w poréwnaniu
do érednich godzinowych emisji w spalinach prateego
samochodu i w zestawieniu z fakterhciztowiek nie jest
naraony bezpérednio na 4 emisg (komin), emisja
benzenu z analizowanych wadzeh nie stanowi
zagraenia dla cztowieka (Olsson, 2006).

6.4. Wielopiefcieniowe wglowodory aromatyczne
(WWA)

Emisje tych substancji w przeprowadzonych badaniach
byty ogolnie niskie. Gtowne z nich to: naftalenndatren,
fluoranten i piren (Olsson, 2006).

Wiele tych substancji, zmierzonych w prze-
prowadzonych badaniach, jest toksycznych
i rakotwérczych, co stwierdzono Zuw XVIII w.

(Biatecka-Florjaczyk i Wiostowska, 2005).a30 zwiazki
sktadajce st z kilku skondensowanych pigieni
benzenowych. Ich emisja zale $cisle od warunkow
spalania. Tworgz si¢ one gléwnie w temperaturach
700-900°C, a rozktadaj sie termicznie w wyszych
temperaturach. Ich tworzeniegsjest utatwione dzki
obecndci ligniny w paliwach, g wynikiem rozkfadu
termicznego metoksyfenoli i celulozy (Olsson, 2006)

6.5. Metoksyfenole

Metoksyfenole to podstawowe produkty rozktadu
termicznego ligniny obecnej we wszystkich badanych
paliwach (tab. 2). Najwksze ilgci wydzielap sig
podczas spalania w temperaturach 400-700°C, a reaz
wzrostem temperatury doi te malej. Metoksyfenole
posiadad wtasciwosci antyutleniagce, dzgéki czemu mog
chron¢ komorki ludzkie przed wolnymi rodnikami
(Olsson, 2006).

Metoksyfenole odnotowano w wysokich proporcjach
w laboratorium przy spalaniu pelet drzewnych w atdp
,WCzesnego i pénego ptomienia” oraz przy spalaniu
wszystkich rodzajéow pelet i ziaren owsa w etapie
wczesnego tlenia”. Niskie emisje pojawityesiv dymie
z piecow i kottébw, a przy pracy ekologicznego kotta
i palnikbw byly praktycznie nieobecne. Mpdpyé obok
dwutlenku i tlenku wgla wskénikiem efektywndci
procesu spalania (Olsson, 2006).



6.6. Zwizzki furanopochodne i 1,6-anhydroglukoza

Zwiazki te powstaj jako pierwotne produkty pirolizy

polisacharydéw. 1,6-anhydroglukoza powstaje z ju
w temperaturach 220-250°C i wszych Wydzielita sk

w wysokich stzeniach przy ,ptomiennym” spalaniu pelet
drzewnych i w etapie ,pdhego ptomienia” ziaren owsa
i pelet torfowo-drzewnych. Byla tak obecna w dymie

z Pieca A i Kotta A. Nie jest zwzkiem niebezpiecznym

dla zdrowia (Olsson, 2006).

Emisje zwiazkéw furanopochodnych odnotowano przy
spalaniu  pelet drzewnych i torfowo-drzewnych
w laboratorium. Furan i benzofurarg sby¢ moze”
rakotworcze (Olsson, 2006).

7. Ostatnie badania

Emisja ré&nych zwhzkéw przy spalania biopaliw
w lokalnych zrédtach ciepta to temat aktualny,
podejmowany przez #ych autoréw: (Bignal i in., 2008;
Atkins i in., 2010; Zhenzhen i in., 2009). Pracadgfil

i in., 2008) polegata na zmierzeniu emisji WWA, QI0D

i czastek statych podczas spalaniagkak drzewnych
w lokalnym kotle 0 mocy 50kW. Badano emigodczas

2 trybéw pracy kotta: tryb ,podtrzymanie” oraz tryb
.peinej mocy’. Z badanych 16 zwakéw WWA
wszystkie byly obecne, zaréwno w fazie gazowej, jak
réwniez skondensowane naastkach statych. Gtéwnymi
WWA byly naftalen oraz fenantrerSrednie stzenie
WWA podczas trybu ,podtrzymanie” wyniosto 494, adl
trybu ,petnej mocy” 265 mikrograméw/AnOkazato s,

ze rodzaj drewna na emispowyzszych zwizkéw ma
mate znaczenie, zazawart@¢ wilgoci oraz tryb pracy
kotta ma znacky wplyw. Aby unikmé trybu
.podtrzymanie”, maéna zaopatrzy sie dodatkowo

w kociot matej mocy i korzystaz niego w okresach
matego zapotrzebowania na ciepto. W celu zmniejazen
emisji badanych zwezkoéw zaleca i réwniez stosowanie
nowoczesnych technologii do spalania ciat statya¢ére
charakteryzyj sie dlugim czasem przebywania paliwa
w komorze (co pozwala uzyskaspalanie w wysokich
temperaturach) oraz odpowiedni dgstlenu pierwotnego

i wtdérnego (petniejsze spalanie). Nie bez znaczéméh
réwniez rola automatyzacji procesu spalania, co pozwala
uzyskiwa bezobstugowo najlepsze warunki pracy kotta
(Bignal i in., 2008).

Autorzy pracy (Atkins i in., 2010), kontynugj prae
badawcza nad emisjami przy spalaniu biomasy (Bignal
i in., 2008), zbadali emigjWWA oraz polichlorowanych
dwufenyli podczas spalania 2 rodzajéw pelet drzesliny
w tym samym kotle (50kW) réwnie w 2 trybach:
.podtrzymanie” oraz ,petnej mocy” (Bignal i in., 28).
Pelety A i B posiadaty odpowiednio 5,1 oraz 9,3%
wilgotnodci, a emisje WWA z ich spalania wyniosty 41,3
i 52,7 (tryb ,petnej mocy”) oraz 93,4 i 112,6
mikrograméw/mi  (tryb ,podtrzymanie). Wyniki te
potwierdzity tez (Bignal i in., 2008), i czynniki
wywotlujace wiksz emisg WWA to wyzsza zawart&
wilgoci i tryb pracy kotta ,podtrzymanie”. Autorzgracy
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zalecaj korzystanie z jak najbardziej suchych pelet
drzewnych oraz zytkowanie kottéw na biomasw trybie
spetnej mocy” (Atkins i in., 2010).

W pracy (Zhenzhen i in., 2009) zmierzono emisj
zwiazkéw organicznych ze spalania 6 szerokolistnych
drzew i krzewdw rosatych w Chinach, spalg prébki
kazdego z nich w laboratorium. Emisje bylyzne dla
réznych gatunkéw drzew/krzewdw, lecz ama wymiené
wydzielone  zwizki w  kolejngci  malepce;j:
metoksyfenole (pochodee z ligniny) oraz cukry
(pochodace z celulozy), alkohole, estry woskowe,
WWA, alkany. Furanoza i piranoza zostaly po raz
pierwszy odnotowane w dymie ze spalania biomasy.
Stezenia ré@nych zwhzkéw zalealy od temperatury
spalania, dogpu tlenu do ptomienia i zawagm wilgoci
(Zhenzhen i in., 2009).

8. Podsumowanie i wnioski

Biopaliwa @ coraz bardziej popularnym zamiennikiem
dla paliw kopalnianych. Stanoaitaisze zrodto energii
cieplnej dla odbiorcow komunalnych, potencjalnie
dostarczaj podczas spalania mniej niebezpiecznych
zwiagzkow dosrodowiska, ché z drugiej strony wymagaj
wysokich inwestycji oraz wydzielaj wiecej pytow
(wigksza zawart@ popiotu). Jednoczaie zamienniki dla
drewna jako substratu do produkcji pelet ciesde
rowniez coraz wekszym zainteresowani (stoma, torf)
(Olsson, 2006).

Emisje podczas niepetnego spalania pelet drzewnych
i zamiennikbw ranity sic miedzy sola w badaniach
laboratoryjnych. Emisje edych zwhzkow ze spalania
zamiennikbw bylty prawie tak niskie, jak dla pelet
drzewnych. Przy spalaniu pelet w piecach i kotltach
wydzielap  sie  metoksyfenole i  wglowodory
aromatyczne. Spalanie pelet w palnikach jest bajdzi
wydajne nk w piecach i kottach (Olsson, 2006).

Duze r&nice pomgdzy emisjami z rénych uradzen
wskazujp na istotné¢ wyboru konkretnego uggzania
i konkretnego paliwa. Wyniki bada (Olsson, 2006)
pokazuj, iz emisje ze spalania zaréwno na skal
laboratoryjn, jak rowniez w urzadzeniach lokalnych nie
stanowi, zagraenia dla ludzkiegaycia czysrodowiska,
jednak w niektérych etapach spalania emisje bytly
alarmupce. Naley mie¢ zatem na wzghzie konieczné&t
wyboru ,najlepszej technologii” spalania pod wagm
wyboru odpowiedniego paliwa do odpowiedniego
urzadzenia, jak rowniz pod wzgtdem efektywnéci
spalania. Wyniki bada(Bignal i in., 2008; Atkins i in.,
2010) potwierdzaj konieczng¢ spalania biomasy
w odpowiednich warunkach, tak by minimalizanemisje
groznych dlasrodowiska i cztowieka substanciji.

Na podstawie analizy wynikéw batlZagranicznych
(Olsson, 2006; Bignal i in., 2008; Atkins i in., 70
Zhenzhen i in., 2009) moa zaproponowanastpujace
sposoby zmniejszage  emisg  zwiazkébw  m.in.
organicznych przy spalaniu biopaliw statych:

- uzywaé biopaliw o jak najniszej zawartéci wilgoci

w paliwie;
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- zwigksza czas przebywania paliwa w komorze
spalania;

— zwicksza temperatus spalania;

- unika¢ etapow ,tlenia”, zarzenia” (trybdw pracy
urzadzen ,podtrzymanie”);

— kontrolowa doptyw tlenu pierwotnego i wtérnego;

- automatyzow& proces spalania, adekwatnie do
danego urzdzenia i dobranego do niego paliwa —
moze to  przyczynd sig do  uzyskania
najkorzystniejszych warunkéw spalania i utdtwi
uzytkowanie danego ugdzenia (podawanie paliwa,
opr&nianie popiotu).

Proponuje s, aby jednostki naukowo-badawcze w Polsce

podily badania nad spalaniem biomasy na cele

komunalne w warunkach polskich. Odpowiednie
instytucje pastwowe powinny podi akcje promujce
biomag do celéw ogrzewania komunalnego na skale
lokalna. Mozna réwnie stworzyé program dotujcy
zakup  specjalnych  nowoczesnych adzen do
wspomnianych celow z zastzamiem monitorowania
emisji. W ten sposob gospodarka energetycznstpa
mogtaby st uniezaléni¢ od dostaw paliw kopalnianych,

a cenyzrédet energii (konkurencyjsé dla tradycyjnych

paliw) mogtyby sp&. Cha: proponowane rozwrania §

kapitatochtonne, mag sig optact w dhuszej
perspektywie czasowe. Polska posiadaydpotencjat
biomasy. Jej spalanie na skalokalm za pomos

.,nhowoczesnych technologii” nie przyczynt si¢ do

rozwoju  gospodarki, przy jednoczesnym bardzo

znikomym negatywnym oddziatywaniu ngrodowisko

i ludzkie zdrowie.
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EMISSION OF ORGANIC COMPOUNDS DURING
BIOMASS COMBUSTION

Abstract: The aim of this paper was to analyse the emissfon
organic compounds during softwood pellets and their
replacements (wheat straw pellet, peat/wood pellts grains)
combustion in the laboratory and during softwoodlepe and
softwood combustion in residential appliances (failets —
burners, stoves, a boiler; for softwood — an oldvet an
ecolabelled boiler). Literature measurements weareedusing
gas chromatographic and mass spectrometric tecbsiqu
Measured emissions in the laboratory and in thdiapges are
assessed to be low, although during some stageEahplete
combustion some emissions were alarming. Replacenfent
softwood pellets gave rise almost to as low emissi@s
softwood pellets. It is proposed to use biomass bemtion
appliances on condition that the appropriate teldgyo for
specific biofuel and the technology of high-effivdy
combustion are chosen. This paper is based onethdts of
research of foreign authors, mainly Olsson’s ppeo6).
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Streszczenie: Artykut dotyczy analizy ogrzewania

podtogowego damkpasywnego znajdagego st

w miejscowdci Dzikie gm. Choroszcz, oraz domku wykonanego whnetogii tradycyjnej znajdupego st
w miejscowdci Dzikie gm. Choroszcz. W celu dokonania analizykaimno obliczé rocznego zapotrzebowania
na ciepto dla obu budynkéw przy pomocy programuniurOZC, co z kolei pozwolito na wykonanie obligze
ogrzewania podtogowego za pomgarogramu OVplan. W artykule przedstawiono uzyskazeltaty oraz wnioski.

Stowa kluczowebilans energetyczny, ogrzewanie podtogowe, budawoipasywne.

1. Wprowadzenie
1.1. Co to jest budynek pasywny?

Budynek pasywny jest egto mylony z budynkiem
energooszagnym, ktdéry ma ziywat stosunkowo mato
energii na cele grzewcze, czyli budynkiem dobrze
ocieplonym. Takie budynki, poprawnie wykonane,
potrafa, zwywaé tylko 30 kWh/nfrok. Natomiast
budynek pasywny, w naszym klimacie, ma inne
wymagania. Rekordzista - m® zwywaé tylko 1,5 litra
oleju opatowego na rok/mpowierzchni. Pajcie ,dom
pasywny” pochodzi z Niemiec, gdzie po raz pierwszy
zagto sk problemem opracowania domu, ktory
z zal@enia lgdzie zuywatl bardzo mato energii. Przyp,

ze t graniczm wartcscia bedzie 15 KWh/r rok (Fiest,
2006).

1.2. Podstawowe cechy domu pasywnego
1.2.1. Przegrody zewtrzne

Aby ograniczy¢ straty ciepta przez przegrody, dom
pasywny musi mi€szczelne, warstwowiany z izolaci
pozwalajca osiagna¢ wspotczynnik przenikania ciepld
na poziomie 0,15 W/fK. Mozna to uzysk& stosujc
rozne technologie, zawsze jednak jest fziana
warstwowa o grubiei warstwy izolacyjnej (styropian,
wetna mineralna, widkna celulozowe) na poziomietoko
40 cm.  Odpowiednio  grub warstwe  materiatu

izolacyjnego stosuje eitez do ocieplenia stropodachu
i podtogi na gruncie. Konstrukcja zegirena domu musi
by¢ bardzo szczelna i pozbawiona mostkéw termicznych.

1.2.2. Okna

Bardzo wanym elementemasszczelne, potréjnie szklone
okna, wypetnione gazem szlachetnym (na ogét arghnem
zamocowane w wielokomorowych ramach,
charakteryzuyjce  sé  tacznym  wspoitczynnikiem
przenikania cieptal o wartdci ponizej 0,8 W/niK.
Wazna jest te wielkos¢ okien i ich wspétczynnik
przepuszczania promieniowania stonecznego. Zyskit&i
od promieniowania stonecznego wpagajgo przez okna
od strony potudniowej majwynost do 40%.

1.2.3. Wentylacja mechaniczna

Wentylacja powinna Ky  nawiewno-wywiewna

z rekuperag oraz gruntowym wymiennikiem ciepta.
Wymiennik podgrzewa w gruncie wlotowe powietrze
wentylacyjne zim (dzicki temu mniejsze jest zycie
energii na podniesienie jego temperatury do tentpgra
pokojowej) i chlodzi je Ilatem (dla komfortu
mieszkacow). Zalenie od rodzaju rekuperatora utigvy

jest odzysk ciepta z odprowadzanego powietrza
wentylacyjnego na poziomie 80% (Piotrowski 2009).

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.gladyszewska@pb.edu.pl
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1.2.4. Ogrzewanie

System ogrzewania w domu pasywnym zredukowany jest
do minimum. O ile w domach tradycyjnycheksza czs¢
energii zuywana jest na ogrzewanie pomiesZ;ze
a przygotowanie cieptej wodyzytkowej stanowi tylko
jego nieznaczny procent, o tyle w domu pasywnym
proporcje § odwrotne.  Zapotrzebowanie  na
konwencjonalne ogrzewanie wynosi 15 kWhiok.
Wystarczy zatem nieznaczne dogrzanie powietrza
wlotowego, aby méc ogrzacaty dom.

1.2.5. Szczelna powtoka

Szczelné¢  budynku  sprawdza i specjalnym
urzadzeniem przeprowadza tzw. Blower-Door-Test.
Test ma wykazg ze szczeln& przegréd gwarantuje
wymiare powietrza przez nie parej 0,6 1/h przy rénicy

cisnien 50 Pa. Przy takiej szczebw konieczne jest
wyposaenie w system wentylacji mechaniczne;j.

1.3. Zalety domu pasywnego

Zalety domu pasywnega sastpujace:

— Oplaty za ciepto potrzebne do ogrzanig 1 razy
mniejsze.

— Jest zdecydowanie vgzy codzienny komfortycia
i bardzo czyste powietrze w domu poprzez
wymuszom wentylacg mechanicza z odzyskiem
ciepta.

- Mniejsza zalenos¢ od cen nénikow energii.

— Dom o wkkszej wartéci rynkowej, ktéry take za 20
lat bedzie domem innowacyjnym i nowoczesnym..

1.4. Jakie warunki musi spet@i@om pasywny?

Warunki jakie powinien speintadom, aby byt uznany za
pasywny (Piotrkowski i Dominiak, 2006):

- Ma by otwarty na potudnie, ,operacja &”, ma
by¢ maksymalnie diugi, dogb staica nie mae by
»Zablokowany” poprzez wysoki dom, drzewa, gor
Powinien by doskonale ocieplony — min. 30 cm
ocieplenia piyty fundamentowejsciany i dachu,
wspotczynnik przenikania dla przegréd zewnnych
powinien wynosi < 0,15 W/niK,

- Maksymalnie  zredukowane mostki termiczne,
Y zewntrz < 0,01 W/mK dla wszystkich detali
pofaczeniowych,

— Powinien by doskonale szczelny,

— Musi miet zwart, kompaktov budowe,

— Musi mi& ciepte, trzy szybowe okna i ocieplone ramy
okna o dwukrotnie wekszej grubéci, wspo6tczynnikU
dla ramy i szyby maksymalnie 0,80 W

- Ma mi&t wentylacg mechaniczag z odzyskiem ciepta
(rekuperator) 80-90%,

- Sciany nie mog mie¢ nizszej temperatury 7il7 °C,
przy zalaeniu: temperatury -10 °C na zeanz
i +20 °C wewatrz,

- Roczny wskanik zapotrzebowania na ciepto nie 8o
wynosi wiecej niz 15 kWh/nf/rok,

— taczne zapotrzebowanie na tzw. energierwotry
wraz z zapotrzebowaniem na energiektryczn nie
moze by wiecksze nk 120 kWh/ni/rok.

Projektant domu pasywnego powinien gwgiza zyski

cieplne i zarazem redukowatraty cieplne..

2. Analizowane budynki

Rzuty analizowanych doméw przedstawia rysunek 1.
Oba budynki posiadaj taka sara konstrukcg,
wielkos¢ i kubatug. Zmianie ulegly jedynie rodzaje
zastosowanych materiatbw  przy projektowaniu

poszczegolnych przegrdd, aby ina bylo dostosowa
konstrukcje do wymagastawianych domom pasywnym
i uzysk& odpowiednie wspotczynniki przenikania ciepta
zaréwno dla domku pasywnego jak i tradycyjnego.

Sypialnia 12.7

\\ )

Sypialnia 15.7

Sypialnia 15.8

Sypialnia 16.2

Kuchnia 9.37

Pokéj dzienny 30.98

Pom. gosp. 7.2

==

Garaz 55.6

Hall 7.48

ol

Przedsionek_

a
£

L

w

—S P

Rys. 3. Dom pasywny i tradycyjny — rzut parteru
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Charakterystyczne parametry techniczne domu:
- kubatura — 1201,67
- powierzchnia mieszkalna — 142,4%,m
— powierzchnia sytkowa — 198,01 /)
- wysoka¢ — 6,22 m,
- dlugas¢ — 24,13 m,
- szerok@¢ — 9,78 m,
— zestawienie powierzchni:

Parter:

- pokéj dzienny — 30,98M

- sypialnia — 15,8M

- sypialnia — 16,2/

- sypialnia — 15,7M

- sypialnia—12,7 &

- flazienka—8,4

- wc - 4,32,

- kuchnia - 9,37/

- kotlownia — 7,2

- hall — 7,48,

- korytarz — 9,76 i

- przedsionek — 4,5

- gara-—55,6m.

3. Zapotrzebowanie na ciepto dla budynkéw

W budynku tradycyjnym maemy zauwayé znaczne
straty ciepta, ktéreasnastpstwem licznie wyspujacych
mostkow termicznych, niedokladse wykonania lub ztej
jakosci materiatow. Najwgksze straty ciepta nagtuja
poprzez wentylagj oraz okna i drzwi zewirzne.
Poznanie stabych punktéw, przez ktére ucieka eaergi
cieplna, chroni przed dodatkowymi wydatkami i polawva
zapanowa na péniejszymi kosztami.

Zmniejszenie lub ograniczenie strat ciepta zneoz
wplynie na koszty ogrzewania naszego budynku. Aby
wyeliminowa straty ciepta w domu, warto kirapod
uwag: projekty niedaych domoéw, o zwartej bryle,
najlepiej dwukondygnacyjnych i niepodpiwniczonych.

Przegrody stanowi $ciany zewsmtrzne, podioga na
gruncie, dach, stropy. Im wiej zatama ma budynek -
czyli wykuszy, balkonéw, lukarn - tym wgej jest miejsc,
przez ktdre ucieka ciepto (Piotrkowski, 2009).

Dach generuje do 25 % strat ciepta, dlatego ayale
zwréck uwa@g na jego ksztatt i przede wszystkim
powierzchne. W przypadku dachu dwuspadowego
z poddaszem aytkowym, straty bda mniejsze ni
w przypadku poddasza o podobnej powierzchni.

Kolejnym istotnym skladnikiem jest dobdr okien.
Powinny one zapewnia odpowiednie (podwiszone
w stosunku do standardowych) parametry termiczne.
Uwag: nalezy zwrécié na wielka¢ otworéw okiennych
i drzwiowych. Mana zastosowa rolety zewrtrzne
zamykane na noc: m@gone zmniejszy straty ciepta
przez okna nawet o 20%, wartoewizamontowé je na
wszystkich oknach, pod warunkieoe keda rzeczywicie
co wieczO0r zamykane. Aby tak bylo, niedne jest
sterowanie elektroniczne ich zamykaniem i otwiezani
a to podnosi koszty inwestycyjne co najmniej o 500
w na kade okno.

Pawet tUKJANIUK, Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK

Podczas zakupu stolarki okienno — drzwiowej warto
zawsze pozra ich wspéiczynniki przenikania ciepta,
ktére powinny by maziwie najnizsze. Oczywdcie
cieplejsze okna, drzwi i bramy sirazsze, w przypadku
bram nawet dwukrotnie. Jednak za jednorazowo
wydatkowan kwote osagamy komfort cieplny od razu
i mozemy sé nim ciesz¢ przez dlugie lata. Taka
inwestycja zwraca sizreszi szybko w postaci pszych
rachunkéw za ogrzewanie.

Najwieksze straty ciepta generuje wymiana powietrza.
Wraz z powietrzem usuwanym z pomieszczsuwamy
takze ciepto. Na wentylagj moze przypadé nawet od
30% do 40% wszystkich strat ciepta.

W starych domach, w ktérych znaczna&zciepta
byla tracona przez zimne przegrody, straty wenyyec
stanowity mniejszy udziat w caloi. Im $ciany, dach
i okna @ cieplejsze, tym rola strat wentylacyjnych
w calym bilansie energetycznymsroe.

Straty zwiazane z wentylagj czsto & powodem
nadmiernego uszczelniania budynku, co ma doprowadzi
do zmniejszenia intensywém wentylowania obiektu.

W efekcie znacznie pogarszae gakos¢ powietrza
w pomieszczeniach, a przede wszystkim nadmiernie
wzrasta wilgotné¢ powietrza, ktéra sprzyja rozwojowi
grzybow i pléni. Naley wiec znalé¢ kompromis
pomigdzy oszczdzaniem energii, a wdaiwa wentylacj
pomieszczé. O taki kompromis trudno, gdy dom jest
wentylowany w spos6b naturalny. Wéwczaszliveosci
Sg ograniczone.

Pewnym rozwizaniem jest zastosowanie systemu
wentylacji nhawiewno-wywiewnej z centealventylacyjra
(rekuperatorem) odzyskiga ciepto.

Wentylacja z  odzyskiem ciepta  zapewnia
kontrolowany wyptyw i naptyw powietrza wentylacypge
i — co najwaniejsze, umaliwia odebranie cgci ciepta
Z ogrzanego powietrza weglrznego, zanim zostanie ono
usungte na zewstrz. Ciepto to jest nagbnie
przekazywane powietrzu wplyvegiemu do watrza
domu, dz¢ki czemu odzyskuje siczesé ciepta, ktére
w wentylacji naturalnej jest bezpowrotnie tracone.

Dzieki temu zmniejsza sizapotrzebowanie na eneggi
do ogrzewania domu, a to oznacza konkretne
oszczdndici. Roczne zapotrzebowanie na ciepto domu
z odzyskiem ciepta m® zmniejszy sie 25% do nawet
85%, co w domu o powierzchni 150 m2 oznacza rocznie
minimum 1000 zt oszezincsci na kosztach ogrzewania.

W oszczdzaniu energii wsponie@ nas rownig
optymalne usytuowanie domu na dziatlce. Pomieszazeni
niewymagajce duo ciepta, w ktorych moe by
ciemniej, powinny znal& sie po stronie pétnocnej lub
wschodniej (np. sparnia, tazienka, kuchnia), natomiast te
wymagajce dobrego davietlenia (salon czy sypialnie)
mog by¢ zaplanowane na zachodzie lub potudniu. Im
mniej okien po stronie mato nastonecznionej, typidp
Przeszklenia Za na potudniu lub zachodzie pompg
obnizy¢ zapotrzebowanie energetyczne w sezonie
grzewczym.

Aby zapobiec diym stratom ciepta przez przegrody,
musz by¢ one dobrze zaizolowane. Oznacza #e,

w domu energooszednym zwkeksza st grubg¢ warstw

217



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 1 (2010) 215-220

izolacyjnych: écian zewntrznych (jéli sa to s$ciany
warstwowe), dachu i posadzek. Grébevarstwy izolaciji
cieplnej ma zasadnicze znaczenie w a@siciu

zalowonych w projekcie parametrow przenikaoo
cieplnej dla danej przegrody.

Jezeli chcemy poznastabe punkty naszego budynku
najlepszym rozwizaniem jest wykonanie zgjia kamesg
termowizyjra. Otrzymamy wtedy petny obraz tego
w jakich miejscach straty ciepta sajwicksze (rys. 2).

Rys. 2. Zdgcie domu tradycyjnego wykonane kamer
termowizyjm — najczstsze straty ciepta poprzez wentytacj
okna i niedocieplone przegrody

Dla poréwnania zdcie z domu pasywnego (rys. 3).
Straty energii $ praktycznie zerowe, dgii czemu koszty
ogrzewania gznikome.

Rys. 3.

Zdgcie domu
termowizyjm

pasywnego wykonane kamer

. . i
W tabelach 1 i 2 zostaly zamieszczone podstawowe

wyniki obliczeh dla budynkéw wykonane w programie
Purmo OZC.
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Tab. 1. Podstawowe wyniki obliczebudynku dla domu
pasywnego

Powierzchnia ogrzewana budynku Ah: 190,52 m
Kubatura ogrzewana budynku Vh: 514,4 °*m
Projektowa  strata ciepta Prz€Z,c0s W

przenikaniedT:

Projektowa wentylacyjna strata ciep+a3511

DV: W
Catkowita projektowa strata ciepla 6113 W
Nadwyzka mocy cieplnefpRH: 0 W
grl'_ci)ljfktowe obaizenie cieplne budynku 6113 W

Tab. 2. Podstawowe wyniki obliczebudynku dla domu
tradycyjnego

Powierzchnia ogrzewana budynku Ah: 190,5 ? m
Kubatura ogrzewana budynku Vh: 514,4 *m
PrOJeI.<tow_a .strata ciepta  przez 8237 W
przenikaniedT:

gs)'Jektowa wentylacyjna strata C|ep1ra3511 W
Catkowita projektowa strata ciepla 11748 W
Nadwyzka mocy cieplnefpRH: 0 w
grl'_ci)ljfktowe obaizenie cieplne budynku 11748 W

4. Ogrzewanie podiogowe

Ogrzewanie podtogowe jest optymalnym sposobem
ogrzewania zaréwno dla doméw jednorodzinnych jak
i budynkéw uyteczndci publicznej, takich jak kizioty,
hale sportowe i wystawowe, zaktady produkcyjne czy
warsztaty ustugowe. U naszych europejskich, zadbobdn
sasiadow ten typ ogrzewania instalujee sw ponad
potowie nowo oddawanych budynkach. W Polsce
proporcje te s mniej korzystne.

Gléwng zalet, ogrzewania podiogowego jest
mozliwos¢ uzyskania w pomieszczeniach optymalnego
rozktadu temperatur. Cztowiek czuje siajlepiej, gdy ma
ciepte nogi i chiodne powietrze do oddychania. Przy
temperaturze podiogi 24°C temperatura na wysoko
gtowy wynosi okoto 19°C, Zgpod sufitem nie przekracza
16°C (Piékowski et al., 1999).

Ogrzewanie podiogowe jest niezgsbm metod,
ogrzewania pomieszcie znacznej (powagj 3 metrow)
wysokasci. W takich pomieszczeniach grzejniki nie
spetniaj swojego zadania. Grzejnik ,zasysa” zimne
powietrze znad powierzchni podiogi, ogrzewa je
Jfoczy” w goOre pomieszczenia, co powoduje
przegrzewanie goérnych zi pomieszczé przy
jednoczesnym niedogrzaniu dolnych. Przy takim
rozwiazaniu najchtodniej jest przy samej podtodze,
po ktérej chodzimy. Réwniena wysokéci naszej gtowy
temperatura bywa wysoce nie komfortowa. Jednotze
tak wymuszona cyrkulacja powietrza powoduje,
iz drobiny kurzu zalegafe na podtodze asporywane

przez ogrzane powietrze i wdmuchiwane do



pomieszczenia, €O sprzyja rozwojowi wszelkich
dolegliwaici alergicznych.

W przypadku ogrzewania podiogowego podioga jest
tylko o kilka stopni cieplejsza od powietrza ¢kiiczemu
nie wystpuje zjawisko unoszenia kurzu. Ciepto jest
wytwarzane i emitowane do otoczenia z najbardziej
naturalnego miejsca, jakim jest podioga. Cieptaytiuje
sie w strefie przebywania aytkownikéw, a wyej jest
zimniej, ale to ju jest malo znaeke. Powolna
konwekcja ciepta powoduje,z isystem jest niezwykle
przyjazny dla oséb ciergiych na alergie i astg(system
ten nie powoduje zawirowia drobin kurzu). Poprzez
precyzyjrn regulacg ilosci wytwarzanego ciepta
uzyskujemy energooszginy sposob  ogrzewania
pomieszcze, niezwykle efektywny dla kalego rodzaju
pokrycia podiogowego: terakota, dywan a nawet doewn

Przy dobrze wykonanej instalacji ogrzewania
podiogowego, przy dotketiu reka ogrzewanej posadzki
nie mamy prawa poczwiepta, ale t& nie mae by ona
zimna. Temperatura posadzki powinna wyt@s} - 26°C
i dla rki jest ona zimna. Prawidlowo wykonane
ogrzewanie podiogowe nie tylko zapewnia odpowigdni
temperatwg, ale powoduje te zmniejszenie kosztéw
ogrzewania o okolo 30%. Wielko grzejnika
podiogowego po jego zainstalowaniu niezme zmiend.
Dlatego przed przygpieniem do montar wodnego
ogrzewania podtogowego trzeba starannie wykona
projekt (Pigkowski et al., 1999).

Najwazniejszym argumentem przemawigym za
ogrzewaniem podtogowym jest komfort. Ogrzewanie
podiogowe ma opiki luksusowego, niemniej aktualne
koszty instalacji szybko sizwracaj dzieki mozliwosci
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ekonomicznej  eksploatacji. Oszdnos¢  energii
w budynkach mieszkalnych wynosi okoto 30%.
Wilgotne podiogi szybciej schn nie ma

niedost¢pnych zakamarkéw, gdzie umiejscawia birud

i moga rozwijac sie mikroorganizmy. Zastosowaniem
wodnego ogrzewania podiogowege lzaseny, gdzie dla
bosych stép szczegdlnie #ve jest ciepta podtoga.

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono wydruki oblicze
ogrzewania podiogowego domu, odpowiednio
tradycyjnego i domu pasywnego, wykonane w programie
OVplan.

5. Wnhnioski

Sama idea zastosowania ogrzewania podiogowego
zaréwno w domku pasywnym jak i tradycyjnym dostarcz
ogromnego komfortu cieplnego.

Realizacja domu pasywnego pozwolita na
przeprowadzenie optacakw wykorzystania ogrzewania
poditogowego poréwnuag je z domkiem zbudowanym
w technologii tradycyjnej. Aby ogrzewanie spetniato
swoja funkcjg musi by zasilane poprzez odpowiednie
zrédio ciepta. O ile w domku tradycyjnym omawianym
zrédlem jest kociot, o tyle w przypadku domku
pasywnego mamy do czynienia zazwyczaj zg@#niem
pompa ciepta-wymiennik gruntowy. Takie patenie
pozwala na prace naszego ogrzewania podiogowego prz
stosunkowo niskich kosztach eksploatacyjnych, czego
w przypadku domku tradycyjnego nie #eony
powiedzi€. Biorac pod uwag temperatuf zasilania
takiego ogrzewania, ktéra maksymalnie nie powinna
przekracz& 55°C (temperatura wody w rurce), pompa

Tradycja podtogowka 2010-02-25

| Obliczenia I

Caalkowita powierzchnia pomieszczenia H

Liczba petli

Ogrzew. (SPst.pob..SBst.brzeg. OPogrz.podt.) f;

Temperatura pomieszczenia
Srednia temperatura powierzchni

Y N—— Poow. grzejna Mygr
Aoy Peoowierzchnia bez rur i izolacji Moc sugerowana z m2 ty Temperatura zasilania
Aoy Peowierzchnia z izolacjg, bez rur Qper Moc ogrzewania dia pomieszczenia itz Temperatura powrotu
dp Spoadek cisnienia RR Rozstaw rur (Raster) v Przeptyw w petl
NW Naastawa na rozdzielaczu Rura Diugosé rury w petli L/dol Dl'ugoSc rury dolotowei do peth
O anie *Cofloor” - pfyta z i (I i
Pomn. Opis | Qe A Q lR Pokrycie 0,,_, pg,_,, A,,\, ten | RR | M Rura Udol NW
Nr Grupa G| oW m2  |W/m2| m2 “C | mm_ m m_ | vmin | _rrlgai oniny
1 Przzedsionek 15 409 4.5 90.9|SP 55 37 Parkiet 10mm 409 23 2 0.38
2 Pobké) 20 1735 310 56.0/SP 55 28 Parkiet 10mm 1735  31.0 25 200 1 155 ) 116 557 1.2
3 Syypialnia 20 903 158 57.2|SP 55 29 Parkiet 10mm 903 158 25 200 1 79 061 150 1.0
4 Syypialnia 20 916 16.2 565SP 55 28 Parkiet 10mm 916 16 2 25 200 1 81 062 155 1.0
5 Syppialnia 20 1268 157 808|SP 55 31 Parkiet 10mm 1005  15.7 26 200 1 78 075 153 1.0
| Deficyt mocy263Wat
| ® Syypiainia 20 1064 127 838|SP 55 28 Parkiet 10mm 813 127 26 150 1 85 0.54 14.1 1.0
| - o o | Deficyt mocy251wWat
7 razzienka 24 868 8.4 103.3)SP 55 24 Parxiet 10mm 161 84 26 150 1 56 o1z zo 1.0
(I Deficyt mocy707Wat |
E] WeET 20 204 4.3 47.4|SP 55 20Ceramika 204 43 25 150 1 29 0.10 10 1 nl
) Kuschnia 20 724 9.4 77.0SP 55 28 Ceramika+dyw. 724 o4 27 150 1 63 047 81 10
} N =S . }Podfaczdo rozd nr 1, liczba petii: 9 B 60.0
|Parter - 8091 1118.0 _68.6/0P 6870 118.0 9 648 47
[Podsumowsmnie 8091 118.0 _&s.6 0QF 6870 118.0 . 648 B &7

“Coficor” - polyta-z wypustkami (Noppenplattd Raster [mm] 100 1 50 250 300
‘) o o Powierzchnia 33 2

Rys. 4. Wyniki obliczé dla domu tradycyjnego
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Ogrzewanie podiogowe 2010-02-25

Obliczenia
A Caslkowita powierzchnia pomieszczenia H Ogrzew.(SPst.pob.,SBst.brzeg.,OPogrz.podt.) Tempgratura mmimaenia _
Acrera POW. grzejna N, Liczba petli tre Srednia temperatura powierzchni
Aoy Peowvierzchnia bez rur i izolacji Q Moc sugerowana z m2 tv Temperatura zasilania
Aon Peowierzchnia z izolacjg, bez rur Qe Moc ogrzewania dla pomieszczenia tr Ternperatura powrotu
dp Spzadek cisnienia RR Rozstaw rur (Raster) 4 Przeptyw w petli . i
NW Nzzmstawa na rozdzielaczu Rura Dilugosc rury w petli L/dol  Diugosc rury dolotowej do petii
| T r - il QOgr e P ~"Cofloor™ - Zwypt i (Nopp
| Pom Opis | Qe A Q@ | H|&|t Pokrycie Qer Aers | A | Ao [tes| RR [N | Rura [ Lidol | v dp | Nw
| Nr Cupa °C W m2 W/im2 *C|°C w m2 m2 m2 |°C|{mm | m m ¥min | mbar {i/min|
E Prrzedsionek 15 190 4.5 422/SP 55 18Parkiet 10mm 190 45 19 200 1 22
2 Paskoj 20 1004 31.0 324 SP 55 22Parkiet 10mm 1004 31.0 23 200 1 155 058 272 1.0
1 —
3 Syypialnia 20 500 15.8 31.6/SP 55 21 Parkiet 10mm 500 15.8 23 200 1 79 029 69 1.0
|
4  Syypialnia 20 510 162 315SP 55 21Parkiet 10mm 510 162 23 200 1 81 030 72 1.0
5  Syppialnia 20 587 167 37.4SP 55 22 Parkiet 10mm 587 157 24 200 1 78 034 81 1.olr
1 {
6  Syypialnia 20 462 127 36.4/SP 55 22Parkiet 10mm 462 127 24 200 1 63 027 51 10
7  ta=zienka 24 443 84 527/SP 55 28 Ceramika+tdyw. 443 84 29 150 1 56 030 50 10|
. | - e
8 W 20 %6 43 223|SP 55 20Ceramika 26 43 22 150 1 29 0.06 05 1.0
9  Kuuschnia 20 347 9.4 369 SP 65 20Ceramika+dyw. 347 94 24 150 1 63 019 38 1.0
[Podiacz dor i nr 1, liczba petli: 9 300 |
Parter 4139 1118.0 351 0P i 41381180 9 626 2.4
[Podsumawiznie 4138 118.0 35.1/0P 41381180 9 626 2.4
|"Corﬂoo|" — piytazwypustkami (Noppenplattd Raster Erﬁr’nf‘ 150{ 200 Sumal

so! 1 ool
)

|

Powierzchnia] 22.1] 95.9

| zsui 5oo|

LT T T I

118.0

Rys. 5. Wyniki obliczé dla domu pasywnego

ciepta bez problemu powinna dostar€zayod; o takich
witasnie parametrach. Jest to rozmanie o wiele bardziej
korzystne ekonomicznie, niw przypadku zastosowania
kotta  konwencjonalnego w  przypadku  domku
tradycyjnego, co kaly wytkownik zauway w trakcie
uzytkowania. W omawianym przypadku zostato
zastosowane ogrzewanie podiogowe wodnezniRé
pomidzy domkiem pasywny a tradycyjnym wida
szczegblnie na przykladzie mocy ogrzewania dla
poszczegolnych pomieszézeR&nica ta w przypadku
domku pasywnego wynosiz gpotowe wzgledem domku
tradycyjnego, czyli okoto 51%, co oznaczaw domku
pasywnym zaywamy o 49% mniej ciepta. Ponadto
w trakcie obliczé w przypadku domku tradycyjnego
w 3 pomieszczeniach naptt deficyt mocy, co oznacza
iz straty ciepta w stosunku do powierzchni pomieszcze
sa zbyt due aby dobrany grzejnik podiogowy pokryt
zapotrzebowanie na ciepto dla tych pomiesac@rnacza
to, iz na wskazany deficyt jestmy zmuszeni dobrta
dodatkowo grzejnik konwencjonalny co automatycznie
podwyzsza koszt inwestycji.
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ANALYSIS OF FLOOR HEATING IN PASSIVE
AND TRADITIONAL HOUSES

Abstract: The aim of the paper is to present the analysiof
heating in passive and traditional houses. In ctd@nalyze the
heating system in those two buildings it was neangs® make
the calculations of annual heat demand. The caionls were
made by means of the program Purmo OZC which allows
us to make another important calculations for fldmating
system using the program OVplan. The results amdlasions
concerning the above analysis were presented ipaher.

Praca naukowa sfinansowana przez PolitechmBiatostoclk
w ramach pracy statutowej S/WBIR3/08.
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OPLACALNO SC POZYSKIWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
PRZEZ WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU

Sylwia MIRONKO 2 Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK °

tudent, Politechnika BiatostockazymieriaSrodowiska V rok
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StreszczenieElektrownie wiatrowe nal@ do kategorii energii odnawialnej, aqeiprzyjaznej dlarodowiska. Turbiny
wiatrowe wytwarzaj energé bezzadnych zanieczyszciePoniewa turbiny wiatrowe g wolne od szkodliwych emisji
do srodowiska, dlatego ferzad zaclkca do cigtego wzrostu udziatu konsumpcji energii pochmdg z wiatrakéw
pradotwérczych. Ma to na celu doprowadzenie do povistiEarm wiatrakowych na terenie kraju, a tym sangechrony

srodowiska. Dztki korzystaniu z tego typu energii mamy #iwosé nie tylko dbania osrodowisko, ale take

oszczdzania pienidzy, gdy koszt wiatraka pidotworczego jest praktycznie jednorazowy. Pozytyapigie odbiorcow
.Zielonej energii” zackcaja coraz weksz liczbe inwestorow do zakupu przys#towego rozwizania.

Stowa kluczoweEko energia, energia odnawialna, elektrownie wiagrofarmy wiatrowe, odnawialn&dédta energii,

koszty, optacaln&, oszczdnaici.

1. Wstep

Eko energia ostatnio bardzo modne stowo, czy jest o
nasz przyszidgcia? Powstata w 1998 roku, gtéwne profile
dziatalngci to brarta budowlana i energetyczna. Od 2002
roku gtéwny kierunek rozwoju to braa energii
odnawialnej i wdgzanie na rynek polski diskich
technologii  energetyki  wiatrowej, w  oparciu
o ddswiadczenia i wspotpracwiodacych duiskich firm
energetyki wiatrowej (www.eko-energia.com).

Odnawialnezrodta energii w 2009 roku stanowity na
dwiecie 61 procent ogélu zainstalowanych mocy
generowania energii elektrycznej. Napméejszym
zrédlem energii odnawialnej byta energia wiatrow® (3
proc. ogotu nowego potencjatu wobec 35 proc. w 20P8
— ogtosito Europejskie Stowarzyszenie Energii Wiaikgj
(EWEA).

Ostatnie lata przyniosty szybki wzrost wykorzysgani
odnawialnychzrodet energii (OZE), a w szczegO6kud
energii wiatru. Redukcja emisji zanieczyszacag skali
globalnej stata i waznym elementem w planowaniu
rozwoju przemystu, w tym sektora energetycznego
(www.eko-energia.com).

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: asia@pb.edu.pl

2. Elektrownie wiatrowe

Elektrownia wiatrowa jest to zesp6t wdzeh
produkupcych energi elektryczma, wykorzystujcych do
tego turbiny wiatrowe. Energia elektryczna uzyskana
z wiatru jest uznawana za ekologicznie czysydyz
pomijajac nakfady energetyczne zmane

z wybudowaniem takiej elektrowni, wytworzenie erierg
nie pociga za sod spalaniazadnego paliwa.

Swiatowym potentatem w produkcji energii wiatrowej
sa Niemcy (okoto 40% produkcji w skali catego globu).
Aby uzyskd 1 MW (megawat) mocy, wirnik turbiny
wiatrowej powinien mié srednie; okoto 50 metrow.
Poniewa dwa konwencjonalna elektrownia ma moc
siegajaca 1 GW (gigawata), to jest 1000 MW, to jej
zastpienie wymagaloby teoretyczniezyecia okoto 1000
takich generatoréw wiatrowych. W rzeczywigtd
elektrownie wiatrowe pracajokoto 1500 - 2000 godzin
rocznie, to jest ftrzykrotnie krocej i sitownie
konwencjonalne i atomowe. Zatem, aby wyprodukowa
tyle samo energii elektrycznej co jednazausitownia
klasyczna potrzeba okoto 3000 elektrowni wiatrowych
0 mocy 1 MW.

W niektérych krajach budowanea selektrownie
wiatrowe skladajce s¢ z wielu ustawionych blisko siebie
turbin — tzw. farmy wiatrowe. Na polskim wybize
Baltyku oddano do aytku w 2006 roku tak farmg

221



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 1 (2010) 221-227

w miejscowdci Tymien (25 wiatrakbw o sumarycznej
mocy 50 MW, kady z nich o0 mocy 2 MW).

Opinia publiczna bywa niekiedy nieprzychylna takim
inwestycjom, gdy szpea@ one krajobraz, genetyj
uciazliwy halas oraz stanowi zagraenie dla ptakéw
(urazy mechaniczne oraz zakidcenia w ptasiej najijga
Dlatego te przyszig¢ elektrowni takiego typu jest
niepewna. Jednak niewielkie pojedyncze turbiny gog
by¢ dobrymzrédiem energii w miejscach oddalonych od
centrow cywilizacyjnych, gdzie brak jest potenia
z krajowg siech energetycza

2.1. Ocena mocy wiatru

Ocena mocy wiatru dokonywana jest globalnie na
podstawie pomiaréw i wynikébw modeli numerycznych.
W Polsce tylko w niewielu miejscach sezonowedhos¢
wiatru przekracza 4 m/s, co uznawane jest za mimmu
aby mogty pracowaurzadzenia pgdotwdrcze wiatrakéw
energetycznyctSrednia pedkos¢ wiatrow wynosi 2,8 m/s

w porze letniej i 3,8 m/s w zimie. Konsekwendjiskiej
wietrzndici jest to,ze elektrownia wiatrowa wybudowana
w Danii dostarczy 100 kW podczas, gdy taka sama
elektrownia wybudowana w rejonie Szczecina dostarcz
tylko 17,3 kW (www.energie-odnawialne.net).

2.2. Zasoby energii wiatru na terenie Polski

Na terenie Polski przewaja strefy ciszy wiatrowej.
Najlepsze warunki wiatrowe w Polsce panupad
Baltykiem, na Suwalszczpie oraz na Podkarpaciu.
Polskimi ,zagkbiami wiatrowymi” s przybrzene pasy

w okolicach Dartowa i Pucka. Obecnie rola energii
wiatrowej w bilansie energetycznym Polski jest riadia,
jednak sytuacja ta stopniowo ulega zmianie. Nanksul
przedstawiono, przeprowadzone przez IMGIW w latach
1971 - 2000, zasoby energii wiatru na terenie kraju
(Lewandowski, 2006).

Najkorzystniejsze obszary w Polsce to:

- Wybrzeze Kaszubskie- od Koszalina po Hel (5-6m/s),
- Wyspa Uznam (5 m/s),

- Suwalszczyzna (4,5-5 m/s),

- Srodkowa czsé¢ Wielkopolski i Mazowsza (4-5 m/s).
Wartcsci podane oznaczgj ésrednia roczna pdkosé
wiatru na wysokéci 30 m nad poziomem gruntu wedtug

danych IMGW.
Poza wymienionymi powaej obszarami istnigj
miejsca, w ktdrych ze wzgllu na specyficzne

uksztattowanie terenu istnigj korzystne warunki do
lokalizacji sitowni wiatrowych. Przykladowo mpa tu
wymieni rejony BeskiduSlaskiego i Zywieckiego oraz
Bieszczady i Pogérze Dynowskie.
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Rys. 1. Energia wiatru w kWh/m2 na wysékb 30 m nad
poziomem gruntu, opracowana przez IMiGW (Lewandawsk
2006)

Rozktad pedkosci wiatru mocno zaley od lokalnych
warunkéw topograficznych. Znang czne inne mikro-
rejony kraju o korzystnych i doskonatych warunkach
wiatrowych. Godne uwaghgowniez partie wysokich gor,
gdzie srednie roczne podkosci wiatru miejscami
przekraczaj 10 m/s.

3. Energetyka wiatrowa
3.1. Naswiecie

W chwili obecnej 6% zapotrzebowania na engmstw
Unii Europejskiej pokrywane jest z odnawialnyatddet
energii (OZE). Zaloenie oraz strategia inwestowania
i rozwoju wykorzystania OZE zawarte zostaly w Bjate
Ksiedze przygtej przez Parlament Europejski w 1997
roku. Przewiduje onaze do roku 2010 udziat OZE
w bilansie UE wynosi bedzie 12%. Wszystko wskazuje
na to,ze energia wiatrowaddzie miata decyduapy udziat
w oshgnieciu tego celu. Sppdd wszystkich dogpnych
odnawialnychzrédet energii technologie wykorzystania
energii wiatru rozwijaj sie w ostatniej dekadzie
najszybciej, a w sprzyjagych warunkach wiatrowych
oferujp energe po konkurencyjnej cenie. Najlepiej
rozwinicta w Europie energetgk wiatrona maj
sasiadupce z Polsk Niemcy. Wszystkie elektrownie
wiatrowe zainstalowane w tym kraju majaczra moc
okolo 4 444 MW. Warto tu zaznaczyze powane
inwestycje w energetgkwiatrona majp takze miejsce na
obszarach o warunkach wiatrowych poréwnywalnych do
tych, jakie mamy w Polsce centralnej (www.windpBl.p
Problem ciszy wiatrowej dotlgh réwniez i Niemcy.
W 2003 roku upalne lato nad akiszaicia obszaru Europy
spowodowato cisgwiatrowa 0 rozmiarach kiski: stamty
wiatraki, i gdyby nie konwencjonaln&édta energii, na
wielu terenach zabrakloby qutu. Problem ciszy
wiatrowe] wydaje & by¢ niedoceniam do tej pory



przeszkod w planach wykorzystania energii wiatru
— w Niemczech istnieje okoto 16 tgsy turbin
wiatrowych, mogcych zaspokaja do 15%
zapotrzebowania na enegglektryczn, jednak problemy
ze zjawiskiem ciszy wiatrowej powoduype produkuy tej
energii zaledwie 3% (www.wikipedia.pl).

3.2. Energia wiatrowa w Polsce

W Polsce wykorzystanie odnawialnygtodet energii jest
znikome i wynosi okolo 1%  catkowitego
zapotrzebowania.

W Polsce energetyka wiatrowa rozwijae siod
kilkunastu lat. Pierwszy wiatrak w Polsce postawion
w 1991 przy wczéniej juz istniepcej Elektrowni Wodnej
w Zarnowcu. Obecnie w miejscu tym znajduje firma
wiatrowa Lisewo. Pierwszprzemystow farma wiatrona
w Polsce byla farma wiatrowa Barzowice zdea
w wojewodztwie zachodniopomorskim, ktéra zostata
uruchomiona w 2001 roku. Sktadata ina z sz&iu
sitowni o kcznej mocy 5 MW, co dla Polski uznaje gia
wartaé¢ minimalry dla wiatrowych farm o przemystowej
skali.

W ostatnich latach zaobserwoivenazna dynamiczny
rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce. W samym 2007
roku otwarto kilka farm wiatrowych a¢znej mocy ponad
130 MW. W cigu pierwszych dziewtiu mieseécy 2008
powstalo kolejne 57,6 MW mocy zainstalowanej

w energetyce wiatrowej w Polsce. W tab.1 zestawiono

miejscowdci w Polsce, gdzie powstaty farmy wiatrowe
oraz podano ich moc i rok uruchomienia
(www.windpol.pl).

4. Zyski dla rolnikéw

Na terenach, gdzie wiejsilne wiatry od 2 lat spotka
mozna przedstawicieli  firm, ktdérzy chc budowa
sitownie, i ktérzy naktaniaj rolnikow do wydzietawienia
gruntéw. Firmy obiecuaj ogromne zyski i zagtaja do
podpisania umow dzigawnych. Czsto s to tak zwani
zaklepywacze gruntdow, czyli pdnicy, ktérzy po
zawarciu z rolnikiem umowy odgiuja ja firmom
inwestupcym.

Wielu rolnikow wydzierawito swoje grunty. Okazato
sig p&zniej, ze realna zaptata za dziewk jest bardzo
niska, ze stawki g niejasno okrdone, ze umowy nie
zapewniaj rownych korzyci dla obu stron i nie mima
ich zerw&, a kary g horrendalnie wysokie i nima nawet
stract majtek. Rolnik przestaje dysponogaswoimi
gruntami. § problemy z przekazaniem gospodarstwa,
uzyskaniem renty strukturalnej i unijnych doptabliikk
ma ograniczone pole manewruslieehodzi o inwestycje
w gospodarstwie. Zdarzaganawet,ze firmy zadaja kaucji
hipotecznej. Chocia korzyci dla rolnikbw mog by¢
spore: od kilku do nawet kilkudziesiu tysicy ziotych
rocznie, to prawnicy namawigjdo doktadnego czytania
uméw. Drugim problemem dla rolnikow mopgy¢ kary za
zerwanie umowy przedwginej.

Sylwia MIRONKO, Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK

Te wszystkie problemy nie odstrasg@dnak ani firm
ani rolnikbw. Wszyscy licz na zyski, ché one pojawiaj
sie czesto dopiero po kilku latach (www.rolnicy.com).

5. Czy kazdy moze pozwoli sobie na ,wiatrak”?

Moda na wiatraki wybuchta nagle. Obecnie na rynku
istnieja wiatraki dostpne, take dla indywidualnych
odbiorcéw. Koszt za energelektryczm jest praktycznie
jednorazowy, jest to koszt zakupu wiatraka. Elekirie
wiatrowe istniegce w Polsce wedlug www.pigeo.org.pl
przedstawia tabela 1.

Pierwszym krokiem inwestycji jest zgtoszenie faktu
checi posiadania wiatraka do wadu gminy, w celu
uzyskania planu zagospodarowania przestrzennego,
obejmupcego dzialk, na ktérej hkdzie usytuowany
wiatrak.

Tab. 1. Elektrownie wiatrowe w Polsce
(www.pigeo.org.pl)

.. ., Moc Rok
Miejscowas¢ . .
zainstalowana  uruchomienia
Barzowice 5 MW 2001
Cisowo 18 MW 2002
Zagorze 30 MW 2002
Lisewo 10,8 MW 2005
Tymien 50 MW 2006
Gniezdzewo
K Pucka 22 MW 2006
Kisielice 40,5 MW 2007
Jagnatkowo 30,6 MW 2007
(jez. Ostrowo)
Kamiensk 30 MW 2007
tebcz | 8 MW 2007
tebcz Il 10 MW 2008
tosino k.
Stupska 48 MW 2008
Karscino- 69 MW 2008
Mottowo
Malbork
(Sztum) 18 MW 2008
Hnatkowice-
Orzechowce 12 MW 2009
k. Przemyla
Tychowo 50 MW 2009
Suwalki 42 MW 2009
Stupsk — Ustka 48 MW 2009
Kisielice 40,5 MW 2009
Sniatowo 30 MW 2009
Warblewo 34 MW w realizacji
Konczewo 90 MW 2009
Cieptowody 40 MW 2009
Taciewo 30 MW 2009
Piecki 42 MW 2009
Margonin 120 MW 2009
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5.1. Koszt zakupu i zainstalowania wiatraka

Koszt wiatraka jest zatey od zapotrzebowania naags
jak réwniez od firmy produkujcej. Wiele firm proponuje
gotowe rozwdzania. Projektwj wiatraki tak, by moc
wytworzona przez wiatrak byla mlowve, jak najbardziej
precyzyjnie dostosowana do zapotrzebdwa
indywidualnego odbiorcy. Tego typu wiatraki sluzo
drozsze, lecz producenci gwarartujbezawaryjnét
instalacji, a take Kkilkulethnh gwarangg wraz

Z bezptatnym serwisem.

Szacuje s, ze srednie zuaycie prdu wynosi 2 - 3 kW
dla przecitnego domu na dale(Wach, 2006). W tabeli 2
przedstawiono przykladowy éredni  koszt zakupu
i zainstalowania wiatrakbw o matej mocy do 3 kW
(www.ceprin.wroc.pl).

Tab. 2. Koszt zakupu i zainstalowania wiatraka
w zaleznosci od mocy (w zt brutto)
Moc wiatraka

Wyszczegolnienie

1kW  15kW  3kw

Wiatrak

oz regulato_rgm 8 540 19 520 32 940

i przetwornikiem
DC-AC

Maszt, funQament, 1 220 1220 6 100
monta

Razem brutto zt 9 760 20 740 39 040

5.2. Zastosowanie wiatraka

Wiatraki 0 mocy do 3 kW ssw stanie wyprodukowa

energé wystarczajca do zasilania:

— mieszkania,

— niewielkiego obiektu gospodarczego,

— domu jednorodzinnego,

— zakfadu produkcyjno — ustugowego,

— niewielkiego zaktadu produkcyjnego,
obiektu o niewielkim poborze energii.

czy innego

5.3. Schemat i zasada dzialania instalacji wiatrpwe

Elektrownia wiatrowa, dziala na zasadzie zamiarsrgin
kinetycznej wiatru na enekgielektryczm o parametrach
sieci, do ktorej jest poskzona. Na rysunku 2
przedstawiono schemat instalacji elektrowni wiagpw
w ktorej nastpuje wytwarzanie pdu na potrzeby wiasne
i sie¢ dystrybucyjm. Wiatrak wytwarza pd staly, ktory
w przetworniku DC-AC przetwarzany jest nagr230 V;
50 Hz i dostarczany do domowej instalacji wetkmej.
W przypadku wikszego poboru niw danym momencie
moze dostarcz§ wiatrak, czs$¢ pradu uzupetniana jest
z sieci zewntrznej, natomiast gdy aktualna produkcja
przez wiatrak jest wksza nk chwilowe zuycie, pud
oddawany jest do sieci dystrybucyjnej. Licznik egier
elektrycznej nie rejestruje energii nie pobranej,
a réwnoczénie odlicza energi wprowadzon do sieci
(Wach, 2006).

Instalacja wiatrowa sklada ¢si z nasgpujacych
podstawowych elementéw: turbiny wiatrowej, genemato
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AC, prostownika, regulatora napia, baterii
akumulatoréw i falownika dla uzyskania odpowiednich
parametréw naptia zmiennego.
Wiatr nagdza generator za pompdopat wirnika,

W generatorze energia mechaniczna jest przetwanzana
energe elektryczm. Wbudowany elektroniczny kontroler
oraz inwerter odpowiedzialne asza odpowiednie
parametry energii wygiowej. Inwerter dostosowuje

oddawan energé, tak zeby miata ona takie same
parametry, jak energia w sieci.zéé inwerter wykryje,ze

w sieci nie ma energii 0 odpowiednich parametrach —
wytaczy sk w ciagu sekundy.

Sie¢ publiczna
230V 50Hz

Tuti Sterownik Wykacznik vert Wytacznik Licznik
ubina 2 prostownikiem pradu nerter pradu energi
stalego przemiennego [kWh]

230- 400V AC 200-400v DC 230V 50Hz

AC X — p AC

- D'_+ e - AC = 2 z b;

—
- I_l_’ - qﬁ; J_

= Uziemienie H

Rys. 2. Schemat matej elektrowni wiatrowej z dsggm
na si€ wewrgtrzmg i zewrgtrzm (www.ekologika.pl)

Funkcjia ta ma szczegolne znaczenie dla
bezpieczastwa. Nie dopuszcza ona do sytuaegg, si€
zostanie chwilowo wyiczona (na przyktad w celach
serwisowych), a mimo to plynie w niejgar produkowany
przez turbig wiatrowa (www.sunnylife.pl).

Na rysunku 3 przedstawiono schemat matej elektrowni
wiatrowej wytwarzajcej prad tylko na potrzeby wlasne
dostarczany do domowej instalacji westzne;.

generator

urzadzenia
zewngirzne

P—

przetwomica

i
T S

/ _

kontroler

g

akumulatory

Rys. 3. Schemat ideowy matej instalacji wiatrowé&jadapcej
sic z: generatora, kontrolera, baterii akumulatoréw
i przetwornicy (www.generatory-wiatrowe.pl)



5.4. Wytyczne do doboru ydzei niezlkednych w pracy
elektrowni wiatrowych

Waznym i drogim elementem wypagnia instalacji
wiatrakowej jest bateria akumulatoréw anéj wielkasci,

w zalenosci od wiatraka. Akumulatory powinny nde
zdolnas¢ glebokiego wytadowania swojej pojemit bez
wplywu na zywotnas¢ lub powinny by zabezpieczone
przed takim wytadowaniem. Wtedy ich liczba powinna
by¢ wigksza, gdy dysponuy mniejsz pojemndcia
mozliwa do wyladowania. Proponuje esi przyjaé
nastpujace wielkdci baterii: 100 W — 100-200 Ah, 12 V;
300 W — 200-300 Ah, 12 V; 1000 W — 600-1000 Ah,
24 V, a dla 1500 W — 1000-1500 Ah, 24 V. Wielko
akumulatoréw dobiera siw zalenosci od wielkdci
wiatraka i wielkdci odbioru padu przez dom
(Wach, 2006).

Zgodnie z przytym sposobem kalkulacji, §k&
srednie zapotrzebowanie mocy na dom wynosi 350 W,
to w ciagu doby zuaycie wynosi 24 x 0,35 = 8,4 kWh,
a w chgu roku 3 066 kwh.

Zuzycie takie mae pokry wiatrak 0 mocy nominalnej
1,5 kW. Przy zastosowaniu akumulatorow 24 \adpr
tadowania przysredniej mocy wiatraka 350 W wynosi
350 W/24 V = 14,6A.

tadowanie takim pdem przez 24 h daje natadowanie
24 h x 14,6 A = 350 Ah, ktére odpowiada energii
0,35 kW x 24 h = 8,4 kWh. Biac pod uwag sprawndéé¢
akumulowania i zdoln@i do gkbokiego roztadowania
oraz to,ze wiatry cazsto g silniejsze nt $rednie, baterie
akumulatoréw powinny mie pojemndci od dwoch do
trzech razy wiksze ni to wynika z obliczé nasrednich
parametrach (www.ceprin.wroc.pl).

Wielkos¢  przetwornika DC-AC  dobiera i
w zalenosci od spodziewanych chwilowych obgen
mocy maksymalnych, co jest uzahone od rodzaju
odbiornikéw. Naley pamktaé, ze pmdy rozruchowe
silnikéw (pralka, lodéwka, odkurzaczj slo trzech razy
wieksze ni prad znamionowe. Dlatego potrzebny
przetwornik powinien dysponowanoc od 300 W (tylko
oswietlenie i zasilanie urdzer elektronicznych
— telewizor, radio, komputer) lub 4,5 kW w przypadk
urzadze z silnikami.

5.5. Kalkulacja optacalnszi instalacji wiatrowej

Do analizy przyto turbire wiatrowg Skystream 3.7 firmy
Sunnylife  (www.sunnylife.pl). Przysrednim wietrze
o predkosci 5,5 m/s Skystream 3.7 wyprodukuje
mieskcznie okoto 400 kWh energii elektrycznej. Ponadto
Skystream 3.7 jest jedrz najcichszych turbin w swojej
klasie. Produkcja energii elektrycznej odbywa biez
uciazliwego hatasu, turbina nie emitujezadnych
zanieczyszcze i dostarcza catkowicie czystenerge
elektryczn.

Turbina posiada wbudowany inwerter, ktory
umazliwvia podhczenie jej do sieci niskiego napia
230 V / 50 Hz. Dzki temu energia elektryczna
bezpdrednio trafia do odbiornikéw. Pozwala to urikn
strat zwizanych z  magazynowaniem  energii

Sylwia MIRONKO, Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK

w akumulatorach, gdzie trafigjjedynie jej nadwyki.
Turbina ma 8 akumulatorowelowych VRLA — 200
0 pojemndci 200 Ah kady z nich daje mdiwosé
pobrania okoto 13,4 kWh energii. #ota wystarcza do
zasilania domu jednorodzinnego przez okotoeddleeli
akumulatory bliskie & wyczerpania, a turbina wiatrowa
bedzie produkow& mniej energii ni aktualne
zapotrzebowanie, energia pe0 zostd pobrana
z publicznej sieci elektroenergetycznej. Steaktowana
jest jakozrodio awaryjne. Zawsze w pierwszej kolejoo
wykorzystywana jest energia z turbiny wiatrowej
i akumulatoréw.

Kalkulacja optacalnéei inwestycji:

— Koszt katalogowy Skystream 3.7 (moc 1,8 kW):
28 000 zi,

— Cena za pid 1kWh/0,2495zt — wedtug cennika z 2010

roku Zaktadu Energetycznego Biatystok,

Koszt staly miesiczny za abonament i przesyt energii

- okoto 45zt w zalenaosci od taryfy.

Prognozowa optata miesizna za zzycie prdu:
400 kWh/m-c x 0,2495 zl/1 kwWh = 99,8 zl/m-c
Roczny koszt staty za abonament i przesyt energii:
45 zi/m-c x 12 m-cy = 540 zi/rok
Roczny koszt, jaki ponositby wdeiciel budynku przy
zwzyciu miesecznym padu ok. 400 kWh:
12x99,8zt=1198 zt
Roczny koszt catkowity za eneg¢gelektrycza w domku
jednorodzinnym, przy zakeniu zuycia mies¢cznego
w ilosci 400 kWh:
540zt + 1198 zt =1 738 zt
Stad prosty okres zwrotu inwestycji SPBT wynosi:
SPBT =16 lat
Inwestycja zwréci s po okoto 16 latach.

Znajac koszty zakupu instalacji z wiatrakiem, ina
zada& sobie pytanie, czy to gioptaca? Czy energia
uzyskana z malych elektrowni wiatrowych jest energi
cenowo konkurencyjp w stosunku do energii z sieci
dystrybucyjnej? Otdi tak, i nie.

Przy tym poréwnaniu nie wgio bowiem pod uwag
ze 9 to dwie r@ne energie. Energia z wiatru to ,zielona
energia’, a energia z sieci to ,energia czarnabrdi to
pod uwag i uwzgkdniagc przychody za zielone
certyfikaty, wyniki ekonomiczne zdecydowanie ¢ Si
poprawg i inwestycja w przydomowy wiatrak ¢bzie
bardziej optacalna, a przez to szybciejzairaci.

6. Rozwoj farm wiatrowych w przyszigci

Budowe i eksploatag elektrowni wiatrowych zaktada
podpisany w Warszawie list intencyjny gazy Kopalni
Wegla Brunatnego ,Adamow” i GrupENERGA. Farmy
wiatrowe miatyby powsta na terenach
poeksploatacyjnych  kopalni. Kopalnia ,Adaméw”
dysponuje gruntami, ktére me przeznaczypod budow
elektrowni wiatrowych, natomiast Grupa ENERGA, jako
najwiekszy w kraju producent energii zerddet
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odnawialnych, posiada odpowiedniiedz oraz zaplecze
organizacyjne i techniczne. Farmy wiatrowe miahdyg
zlokalizowane na terenach poeksploatacyjnych trzech
odkrywek.

Kopalnia ,Adaméw” dysponuje obecnie terenami
0 powierzchni okoto 600 ha takich gruntéw, docelowo
jednak mae by to nawet trzykrotnie wicej, gdy co
roku kopalni przybywa okoto 100 ha po urobku.
Inwestycja ta stwarza szanswykorzystania terendow
poeksploatacyjnych, przeznaczonych do rekultywatgi,
produkcji energii z ekologicznyctrédet. Planowana moc
elektrowni mae osigmaé¢ poziom okoto 80 MW. Jej
uruchomienie  bytloby mdiwe w 2012 roku
(www.rolnicy.com).

7. Bariery w wykorzystaniu wiatru

Pomimo caglych zmian majcych na celu ufatwienie
korzystania z alternatywnychzrodet energii, cigle
pozostaj bariery utrudniajce, a niekiedy
uniemaliwiajace korzystanie z tego typu energii.
Zdaniem Polskiej Izby Gospodarczej Energii Odnavégl
najwazniejsze bariery w wykorzystaniu poszczegoélnych
OZE & nastpujace:

1) Przyhczenie do sieci

— slaba infrastruktura sieci przesylowej na terenach
0 duzej wietrznaci (pétnocna Polska). Nieztna jest
budowa sieci 400 kV Dunowo-Plewiska oraz
przynajmniej 2 GPZ 400/220 kV na linii Szczecin-
Gdaisk.

- nieadekwatne procedury wydawania warunkéw
przylaczenia do sieci. Zachodzi koniecZfo
weryfikacji warunkéw wydawanych w ostatnich
2 latach i zmiana zasad, tak aby warunki przzgnia
do sieci mialy charakter bardziej techniczny, aejni
rezerwujicy moce przesytowe;

- naleey uprcicic  ekspertyzy  przyiczeniowe.
Konieczna jest weryfikacja wiarygodéw inwestora,
poprzez wysok optat wstkpmna, uiszczan w formie
zaliczki na poczet optaty prz@zeniowej oraz
weryfikacji gotowdci projektu do realizacji. W tych
sprawach Izba wyspi do Prezesa URE i Ministra
Gospodarki oraz nawte wspoétprae z OSD i OSP.

2) Lokalizacje w obszarach cennych przyrodniczo.

- Niezlexdne jest wypracowanie  obiektywnych,
transparentnych i kompromisowych zasad
sporadzania i oceniania raportéw oddziatywania na
srodowisko farm wiatrowych. Naky maksymalnie
utatwi¢ inwestorom unikanie potencjalnych konfliktow
srodowiskowych, a jednocgeie utrudné blokowanie
inwestycji  spelniajcych  podstawowe  kryteria
bezpieczastwa ekologicznego. PIGEO pel
rozmowy z przedstawicielami organizacji
ornitologicznych i ekologicznych, mgje na celu
wypracowanie ,dobrych zasad" lokalizowania farm
wiatrowych na terenach cennych przyrodniczo.

3) Bilansowanie

- Preferencyjne zasady bilansowania energii
z wiatrakéw lda obowhzywat wytacznie 3 lata
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(2008-2010). % one ponadto  obsione
nieprecyzyjnymi  zapisami, co spowoduje liczne
konflikty. Termin obowizywania preferencyjnych
zasad, zwalniagych  wytwércédw z  kosztéw
bilansowania, powinien Byzwiazany z og6la moa
zainstalowan w energetyce wiatrowej w Polsce,
na przyklad do osgniecia 2000 MW. Naley
wypracow& mechanizm odmiennych zasad, ktére
pozwok na unikanie przez wytwdrcoOw kosztoéw
bilansowania nie wynikagych z niewtaciwego
prognozowania produkcji i bilansowania poza grup
bilansupca. PIGEO ledzie zabiega
0 uszczegoOtowienie zapisébw prawa energetycznego
w tym zakresie oraz rozpazenia taryfowego
i sieciowego.

4) Podatek od nieruchorém

— Pomimo korzystnych zmian w prawie budowlanym
i korzystnych interpretacji przepisow podatkowych
Ministerstwa Finansow, niektére gminy nadal prabuj
nalicza podatek od nieruchor§ci od catej wartéci
elektrowni wiatrowej, a nie tylko od fundamentow
i wiez. Istnieje take powane zagraenie, ze sdy
beda podziel& zdanie gmin. Taka sytuacja spowoduje
zahamowanie inwestycji wiatrowych. W tej sprawie
PIGEO [dzie prowadz akcje informacyjne dla
inwestorow oraz pomagaim w razie powstania
konfliktow z gminami (Michatowska-Knap
i Wisniewski, 2008).

Przy obecnie funkcjonggym systemie wsparcia
prawnego wytwarzania energii elektrycznej oraz
w przypadku likwidacji wyej wymienionych barier, jest
szansa na peilne wykorzystanie krajowego potencjatu
OZE.

Postp technologiczny urgzen energetycznych oraz
proces wzrostu energooszdnacsci gospodarki powinien
natomiast sprawj ze potencjatl przekroczy prég 20%
udzialu zielonej energii w bilansie energii piernnejt
produkowanej w roku 2020.

Nasz kraj korzysta z wytycznych Unii Europejskiej,
ktére maj na celu propagowanie wykorzystania tego
rodzaju energii. Ceny instalacji niegmych do
korzystania z niej tale powoli spadaj jednake pomimo
ich wysokiej ceny powindimy docent to, co
otrzymujemy od natury, czyli bezptatésddito energii.

W czasie, gdy paliwa kopalne ze wgdh na coraz
mniejsze zasoby d#eja, a uradzenia do pozyskiwania
energii ze zrédet alternatywnych tanigj energia
ekologiczna staje sicoraz bardziej popularna.

Takze prawo stoi po stronie energii zérddet
odnawialnych i wiele aktéw prawnych propaguje ich
zastosowanie (www.energie-odnawialne.net ).

8. Podsumowanie

- Eko energia jest zdecydowanie energirzyszigci,
ekologiczn, czyst, odnawialna i mge by tania.

— Koszty uradzeh skutecznie jeszcze blokujpetny
rozwoj eko energii. Obecne ceny matych wiatrakéw s



bardzo wysokie, zwiane jest to z ich jeszcze mpat
produkch. Uruchomienie produkcji wielkoseryjnej
moégtby spowodowanawet kilkakrotny spadek cen.
Nalezy, jak najszybciej utworzy system pomocy
utatwiajacy i zaclecajacy potencjalnych inwestoréw
do montowania elektrowni wiatrowych, zapegmim
pomoc prawa i techniczia, a take poparcie ze strony
instytucji  zainteresowanych wdt@niem instalacji
wykorzystupcych odnawialne zasoby energii.

Dzicki doptatom za zielone certyfikaty wytwércom za
produkcg zielonej energii, mimo obecnych wysokich
cen wiatrakow, produkcja energii na potrzeby wtasne
staje st optacalna.

Uzyskanie przychodéw z tytutu zielonych certyfikatd
na pad zwyty rOwniez na potrzeby wilasne jest
zgodne z ide ograniczenia produkcji zerodet
nieodnawialnych i tym samym ograniczenia emis;ji
gazow szkodliwych i gazu cieplarnianego, jakim jest
CO,. Wychodzi to naprzeciw zekszeniu produkcji
energii elektrycznej zerddet odnawialnych (Wach,
2006).

Mozliwos¢ instalowania wiatrakbw na pokrycie
potrzeb wlasnych odgly sieci przesytowe i zmniejszy
straty. Ogranicz§ maze rowniez budove elektrowni
opartych na spalaniu paliw konwencjonalnych.

Sylwia MIRONKO, Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK
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THE PROFITABILITY OF ELECTRIC POWER
PRODUCTION FROM WIND ENERGY

Abstract: Wind power belongs to category of renewable, and
thus, environmentally friendly energy. Wind turlkénproduce
energy without any kind of pollution.

Since wind turbines are free from any harmful désge or
emission into the environment, the government déifd made
a decision to continually increase consumption eslicm wind
power. This will result in the erection of still mowind farms in
Poland and thus protect the environment.

Through the use of this type of energy we have the
opportunity to care for the environment and alseesaioney,
because the cost of wind turbine generator is ioedht
disposable. The positive feedback from the custeroétgreen
power" encourage investors to purchase of futulgtions.

Praca naukowa sfinansowana przez Politeghnik
Biatostockk w ramach pracy statutowej S/WBIR3/08

227



B <
3 g
2 S
5 S
-3 £
2 5
7 w°

ka B

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

1(2010) ISSN: 2081-3279

BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

ANALIZA STRAT CIEPLA DOMU JEDNORODZINNEGO
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Streszczenie:Tematem artykutu jest analiza catkowitych stratptdedomu jednorodzinnego wykonanego w dwdch
technologiach: domu tradycyjnego i domu pasywneg@.wstpie przyblizono teoré dotyczca doméw pasywnych.
Nastpnie wyznaczono i poréwnano wspotczynniki przeniliasiepta przegréd budowlanych, obliczono catkowiiaty
ciepta generowane przez te budynki. Obliczeniat stostaty wykonane metadpetra wedtug normy PN-EN 12831
JInstalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda oblicagmiojektowego obgkenia cieplnego”. Domy pasywna szang

minimalizacji zuycia energii.

Stowa kluczowebudynek pasywny, bilans energetyczny.

1. Wprowadzenie

Rozwdéj zrownowaony jest to rozwdj spoteczno-
gospodarczy, w ktérym naguje integrowanie dziata
politycznych, spotecznych [ gospodarczych,

z zachowaniem rownowagi przyrodniczej oraz tréeito
podstawowych proceséw przyrodniczych w celu
zagwarantowania nitiwosci zaspokojenia podstawowych
potrzeb poszczegolnych spotecgeio lub obywateli
zarbwno wspotczesnego pokolenia jak i przysztych
pokolen (Firlag, 2009a).

Odnosac pogcie rozwoju zrownowzonego do
sektora budownictwa mioa stwierdzi, iz wymagania
tego rozwoju, jak rownie stale rosace ceny energii,
stawiap przed wspotczesnymidgnierami nowe zadania.

2. Budynek pasywny
Nie jest to nowatorska, odmienna koncepcja budaavlian

Podstawy budownictwa pasywnego opigragie na
znanych technologiach budowlanych. Kdadacisk na

poprawienie i zwikszenie izolacyjn&i przegréd
zewretrznych oraz minimalizagj strat energii (Fidg,
2009b).

Dom pasywny jest to obiekt o niskim zapotrzebowaniu
na energi cieplm przy zagwarantowaniu bardzo
wysokiego komfortu cieplnego. W obiekcie tym aktgwn
zrodta energii zostaj zasjpione pasywnymi: czyli

energa cieplmm wytwarzam przez pracujce uradzenia,
ludzi, ciepto stoneczne i odzysk z wentylacji. Bodk
ogrzewa si i ochtadza sam - w sposGéb bierny.

Dzieki maksymalnej redukcji zapotrzebowania na
cieplo dom pasywny zywa okoto 15 % energii jakiej
nalezy dostarczy do ogrzania tradycyjnego domu o tej
samej kubaturze (Energooszdre ..., 2008).

W budynkach pasywnych zyski ciepta od r&la
stanowi bardzo wana role w bilansie energetycznym.
Rysunek 1, spoarlzony zostat przez ldczaka w Instytucie
Budynkow Pasywnych w Warszawie dla jednorodzinnego

[ Wentyac |
9%

Okna
45%

Zyski
od slofica
4%

Przagrody

nieprze-

zoczyste

6% S
Zyski
bytowa
2%
Zyski ciepfa Straty ciepfa

Rys. 1. Bilans energetyczny budynku pasywnego (ldczak
www.ipb.com.pl)

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.gladyszewska @pb.edu.pl
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domu pasywnego, w Smolcu koto Wroctawia — 44%
sezonowego zapotrzebowania na ciepto zostaje pokryt
przez zyski ciepta od promieniowania stonecznegoy A
budynek moégt speinéa stawiane mu wymagania
energetyczne, projekt architektoniczny musi gwaramat
pozyskiwanie energii z promieniowania stoneczneggj i
efektywne wykorzystanie.
Wytyczne dotycace
pasywnych przedstawia
www.ipb.com.pl).

konstrukgji
tabela 1

budynkéw
(Idczak,

Tab.1 Wytyczne dotyeare konstrukcji budynkéw pasywnych
(Idczak, www.ipb.com.pl)

Otwarta strona potudniowa ma na celu
pozyskanie zyskow ciepta od sta.
Zamknkta strona potnocna i zwarta
konstrukcja ograniczajstraty ciepta.
Wartas¢ wspotczynnika przenikania

Projekt
architektoniczny

Doskonata ciepta przegrod zewvetrznych
izolacyjnas¢ budynku musi b§ mniejsza od 0,15
przegréd W/m?K. Eliminacja mostkéw

termicznych.

Wartas¢ wspotczynnika przenikania
ciepta dla okien (szyba plus ramy) ma
byé <0,8 W/nfK, a wspéiczynnik g
szyby wynosi nie mniej ni0,5.
Niekontrolowana infiltracja powietrza

Odpowiednie okna

Szczelnéé zewretrznego przez nieszczelo dla
budynku réznicy cisnienia 50 Pa musi wyndsi
<0,6 kubatury budynku na godzin
Wentylacja Centrala wentylacyjna powinna nie
nawiewno — sprawndé¢ odzysku ciepta povagj 80
wywiewna z % i niskie zuycie energii elektrycznej

(<0,45 W/ni)

Powietrze zewgtrzne doprowadzone
do budynku poprzez wymiennik
gruntowy, w ktérym mge sk ono
ogrza do temperatury powgj °C
Wykorzystanie kolektoréw
stonecznych lub pompy ciepta do
podgrzewu c.w.u.
Wysokoefektywne i energoosztine
wyposaenie AGD oraz éwietlenie to
elementy budynku pasywnego.

odzyskiem ciepta

Gruntowy
wymiennik ciepta

C.w.u. z
odnawialnych
zrédet energii
Zastosowanie
energooszegnych
urzadzen

2.1. Bilans energetyczny budynku pasywnego

Bilans energetyczny budynku pasywnegoznié sie

w znacznym stopniu od bilansu wspéitczesnych

budynkéw. Podstawowymi #dicami s (Kucypera

i Nowak, 2009):

— Bardzo niskie zapotrzebowanie na ciepto do celow
grzewczych. Domy pasywne magapotrzebowanie
nie przekraczape 15 kWh/rok, co stanowi
siedmiokrotnie  mniejsze  zapotrzebowanie z ni
w budynkach nowopowstatych.

— Niewielkie zapotrzebowanie na ciepto do celéw
grzewczych sprawito,ze gidwry role w bilansie
cieplnym budynku stanowi zapotrzebowanie na ciepto
do celéw c.w.uSrednia warté¢ tego zapotrzebowania
wynosi od 18 do 35 kWh/frok.

- Bardzo male zapotrzebowanie na moc grzewcz
Moze ona osiga: maksymalnie 10 W/fm Jest to

230

jedno z waniejszych kryteridw, jakie musi spehdia
budynek, aby byt budynkiem pasywnym. Pozwala to
na rezygnagj ze standardowego systemu grzewczego,
ktéry maze by zasgpiony instalacj wentylacyjm.
Poréwnanie zapotrzebowania na engrgi
przedstawiono na rysunku 2 (kg www.ipb.com.pl).

250

0 Wentylacja
B Urzadzenia elekiryczne

BCWU. i
B Ogrzewianie

]

200 1

1686-1692 15531887 1958 bugynak nisko-

anargatyczny

budynak
pasywny

Calkowite zapotrzebowanic na energig [kKWhim 2.I'v?t::;l-(]

Rys. 2. Poréwnanie catkowitego zapotrzebowania eagendla
budynkéw mieszkalnych (Figy, www.ipb.com.pl)

2.2. Ksztalt budynku pasywnego

Straty ciepta budynku as wprost proporcjonalne do
powierzchni jego przegréd zewtrznych. Aby budynek
osiagat jak najmniejsze straty ciepta nalepamktaé, by
wspotczynnik  ksztattu A/  (stosunek powierzchni
przegrod zewetrznych do jego kubatury) byt jak
najmniejszy. Nalgy unikac skomplikowanych ksztattow
scian i dachu.

2.3. Przegrody zewitrzne, okna i drzwi

Konstrukcja $cian zewntrznych budynku powinna By
wykonana tak, aby ograniczala straty ciepta. W paziku
doméw pasywnych wspotczynnik przenikania ciefmi@n
zewretrznych, stropéw, podtogi i dachu nie 9eo
przekracza U < 0,15 W/niK. Sprowadza si to do
stosowania materiatéw budowlanych o bardzo niskich
wskaznikach przewodzenia cieptd)(oraz do aywania
materiatbw  termoizolacyjnych o dej grubdci
30+35cm.

Okna maj duze znaczenie w bilansie energetycznym.
Rola okien jest nagbujaca (Idczak i Firdg, 2006):

ograniczanie strat ciepta przez przenikanie,
— bierne pozyskiwanie zyskow ciepta

promieniowania stonecznego,

- dostarczenie odpowiedniej #ic swiatta dziennego,
— zapewnienie odpowiedniej temperatury okna po
stronie wewatrznej w celu zapewnienia komfortu

cieplnego mieszkaom,
— unikanie kondensacji wilgoci,

od
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— zapewnienie szczelda w celu uniknicia
niekontrolowanej infiltracji.

Wymagania jakie powinny spetdiaokna (Czyewicz ~ 00 e

i Braumberger, 2009): T

— catkowity wspotczynnik przenikania ciepta dla okna
standardowego nie virgzy niz 0,8 W/nfK,

— catkowity wspotczynnik przenikania ciepta dla okna
zabudowanego nie virgzy niz 0,85 W/niK,

— wspofczynnik  przepuszczalém  promieniowania
stonecznegod) powyzej 50 %.

Aby bytlo mazliwe osikgniecie wspotczynnika przenikania

ciepta na poziomie 0,8 WA, wspétczynnik przenikania

ciepta dla szklenia powinien wynésD,6 + 0,7 W/rfK,

dla ramy 0,7 =+ 0,8 W/AK, dla mostka termicznego na

styku szyba-rama 0,1 Wfit. Wymagania te sznacznie

wyzsze nk wymagania dla budynkéw tradycyjnych

(Rozporadzenie  Ministra Infrastruktury z  dnia

6 listopada 2008).

Drzwi zewretrzne mag mniejsze znaczenie w bilansie .
energetycznym. Powinny ndie niski wspétczynnik — —
przenikania ciepta (na rynkw 9rzwi o wspoétczynniku Rys. 3. Rzut parteru (na podstawie
U=0,8+0,7W/fK). Wany jest réwni¢ ich www.2500.pl/domy/energooszczedne)
prawidlowy monta. Drzwi wmontowane w $ciare
stanowi dodatkowe miejsce mostkéw termicznych.

3. ANALIZA STRAT CIEPLA
3.1. Zaldenia projektowe

Obliczenia wykonano metad petra wediug PN-EN

12831:2006 Instalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda

obliczania projektowego ohgienia cieplnego. Catkowite

straty ciepta obliczono dla tego samego domu

zaprojektowanego w dwdch technologiach: tradycyineg

i pasywnego. Badanym budynkiem byt dom

jednorodzinny, parterowy 2z zytkowym poddaszem

w Biatymstoku (rys. 3 i 4) przy danych zaémiach:

— |V strefa klimatyczna,

— temperatura zewirzna — 22°C,

— $rednia roczna temperatura zesvana 6,9°C ,

Charakterystyka domu (tabela 2):

- powierzchnia: iytkowa 125,1 M netto 172,5 M
zabudowy 124,6 M

- kubatura 734 Nr Nazwa

- wysoka¢ 7,6 m, szerok& 14,2 m, diugét 9,4 m,

Rys. 4. Rzut poddasza (na podstawie
www.2500.pl/domy/energooszczedne)

Tab.2. Powierzchnia pomieszéze
Powierzchnia pomieszczeniaim

— kat nachylenia dachu 45°, 1 P. Poko] Parter 6.6
— wysoka¢ parteru 2,6 m, 2 Kuchnia 14,3
- wysoka¢ poddasza 2,7 m. 3 Salon 28,2
4 Pokéj 11,7

3.2. Catkowite straty ciepta QkW] 5 tazienka 4,1
6 Schody 8,5

Catkowite straty ciepta okslamy z zaleznéci: 7 Kottownia 5,7

Poddasze

Q= (H vetHrig tHyje tHrj +H T,iue) 8 POkéJ_ 118
(1) 9 Pokoj 11,4

Bint,i + Hc) 10 tazienka 6,4

o . _ o , 11 Pokdj 53
gdzieH,. jest to wspoétczynnik wentylacyjnej straty ciepta 12 Garderoba 0.8
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Tab.3. Zestawienie catkowitych strat ciepta budytraglycyjnego

Nr Pomieszczenie Phe Hrg Hr e Hr,j H1 e TH [WIK] Qc [W]
[WIK] [WIK] [WIK] [WIK] [WIK]
1 P.Pokéj 4,23 0,692 8,88 -1,059 4,266 17,009 714,379
2 Kuchnia 21,66 1,184 17,746 -1,841 0 38,749 1627,448
3 Salon 15,86 2,601 56,72 -1,052 0 74,129 3113,4
4 Pokdj 7,22 1,184 77,227 0 0 85,631 3596,521
5 tazienka 7,19 0,393 0 4,133 0 11,715 538,905
6  Schody 12,84 0,96 91,118 0 13,48 118,398  4972,706
7  Kotlownia 10,79 0,684 10,683 -22,579 0 -0,422 -12,647
8  Pokoj 13,36 0 186,153 0 0 199,513  8379,535
9  Pokoj 13,36 0 186,153 -1,229 0 198,284  8327,934
10 tazienka 14 0 53,861 0,41 0 68,271 2867,378
11  Pokoj 6,07 0 32,049 -1,24 0 36,878 1548,885
12  Garderoba 3,35 0 75,509 -2,481 0,894 77,272 3245,429
Suma catkowitych strat ciepfac = 38,92 [ kW]
Tab.4. Zestawienie catkowitych strat ciepta budypksywnego
Nr  Pomieszczenie Hye Hrg Hr e Hr Hr ive 2H [W/K] Qc [W]
[WIK] [WIK] [WIK] [WIK] [WIK]

1 P.Pokéj 4,23 0,692 6,782 -1,059 4,266 14,912 626,286
2 Kuchnia 21,66 1,184 8,101 -1,702 0 29,243 1228,21
3 Salon 15,86 2,601 25,047 -1,052 0 42,456 1783,145
4  Pokéj 7,22 1,184 34,079 0 0 42,484 1784,319
5 tazienka 7,19 0,393 0 4,09 0 11,673 536,962
6  Schody 12,84 0,96 32,349 0 13,48 59,628 2504,385
7  Kotlownia 10,79 0,684 4,826 -22,579 0 -6,279 -188,356
8  Pokoj 13,36 0 66,06 0 0 79,42 3335,624
9  Pokoj 13,36 0 66,06 -1,229 0 78,191 3284,023
10 tazienka 14 0 19,841 0,41 0 34,251 1438,554
11 Pokoj 6,07 0 11,618 -1,24 0 16,448 690,809
12  Garderoba 3,35 0 27,407 -2,481 0,894 29,17 1225,147

Suma catkowitych strat ciepfac = 18,25 [ kW]

ogrzewanej przestrzeni w Wi jest to wspotczynnik
strat ciepta przez przenikanie z przestrzeni oganajy
(i) do gruntu ¢) w warunkach ustalonych wyrany
w WIK, Hrj jest to wspotczynnik strat ciepta przez
przenikanie z przestrzeni ogrzewangjdo otoczeniad)
przez obudow budynku w W/K, Hj; jest to
wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie z przesi
ogrzewanej i) do sisiedniej przestrzenij) ogrzewanej
do znaczco r&@nej temperatury w W/KHr e jest to
wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie z przesi
ogrzewanej i) do otoczenia ) przez przestrze
nieogrzewan (U) w W/K, 6y jest to projektowana
temperatura wewtrzna przestrzeni ogrzewangj W °C,
0. jest to projektowana temperatura zetvzna w °C.
Straty ciepta w kottowni w obu przypadkach s
ujemne, poniewa kottownia ze wzgidu na nisz
temperatug niz pomieszczeniaaj otaczajce nie traci
ciepta tylko zyskuje na drodze przenikania ciepta
Z pomieszczie 0 wyzszej temperaturze do pomiesztze
0 nizszej temperaturze. Zestawienie catkowitych strat
ciepta przedstawiono w tabeli 3 i 4.
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4. PODSUMOWANIE

Oba domy tradycyjny i pasywny charakteryzugie
réznymi wspotczynnikami przenikania ciepta.
W przypadku budynkow pasywnych wspétczynniki 4e s
bardzo rygorystyczne, ich uzyskanie jestzlivee tylko
stosujic materiaty termoizolacyjne, charakterymg sg¢
niskim  wskanikiem przewodzenia ciepta A)(

W przeprowadzonych obliczeniach analizowano ten sam
budynek, majcy ta samy konstrukcg, ten sam
wspotczynnik ksztalttu, et sama wielkos¢ i kubatue.
Konstrukcja przegréd budynku w obu przypadkach byta
zaprojektowana w tym samym stylu. Zmianie ulegt
rodzaj uytego pustaka ceramicznego, w obu
przypadkach byla to jednak ceramika tej samej firmy
oraz rodzaj zastosowanego materiatu termoizolaggne

i jego grubdci, w przypadku domu pasywnego musiat to
by¢ materiat o bardzo niskim wskaiku 4. Bardzo
znacaca byta réwnie gruba¢ warstwy izolacji w domu
tradycyjnym 14 cm ¢ = 0,21 W/MK), w pasywnym
30 cm (U = 0,09 W/miK).

Jezeli strat ciepta domu tradycyjnego potraktujemy
jako wartg¢ wyjsciowa 100 %, to straty ciepta budynku
pasywnego wynosz 47%. W przypadku budynku
wykonanego w dwoch technologiach, w rozzéniu



pasywnym tracimy 53% mniej cieptaznw budynku
tradycyjnym. Mniejsze straty ciepta powodujniejsze
straty energii. Jak widzimy idea doméw pasywnycst je
doskonatym przyktadem minimalizacji zcia energii.
To wiasnie budynki pasywne magby¢ w przyszigci
jednym z podstawowych sposoboéw oszlrmsci energii
oraz sposobem spetmaaym wymagania rozwoju
zréwnowaonego.
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ANALYSIS OF THE HEAT LOSSES
FOR ONE-FAMILY HOUSE EXECUTED
IN TWO TECHNOLOGIES

Abstract: The paper subject is an analysis of heat losses fo
house executed in two technologies: traditional gadsive
house. At first theory about passive houses becatigbeir
innovative technology was described. Next heatltiafion
coefficients for barrier in buildings were appouhteand
compared, so total heat losses calculation forethesises was
possible. The calculations were carried out acogrdd Polish
standard PN-EN 12831. Passive houses are a chamce f
reducing energy consumption.

Prae wykonano w ramach realizacji zadania statutowego
S/WBIIS/23/08 realizowanego w Politechnice Biatostockiej
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DYWERSYFIKACJA W SEKTORZE PALIW GAZOWYCH

Jolanta NIEDZIELK O™ Adrian TYSZKIEWICZ"

AWydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Bia#ogtocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok
bstudent, Politechnika BiatostockazymieriaSrodowiska V rok

Streszczenie: Na rynku paliwowym nagpity diametralne zmiany. Niepewébcen oraz wzgdy ekologiczne zmuszaj
do zastanowienia &inad wyborem najbardziej racjonalnego rodzaju paliGaz jest paliwem przyjaznym dla
srodowiska a dzki wprowadzaniu coraz to nowych technologii, tafsioobstugi z punktu widzeniazytkownika oraz
jego ogodlnej dospnaoici maze trafé do kadego odbiorcy. Paliwo to znajduje swoje zastosoeaparéwno
w gospodarstwie domowym, przeftg;, a take w motoryzacji. Natey poznd rézne odmiany gazu oraz ich wtawosci,
aby prawidtowo je wykorzysta Ciagle odkrywane gsnowezrddta pozyskiwania tego surowca —zakna terenie Polski.
Opracowywanegstechnologie utatwiage, a w niektdrych przypadkach u#iwiajace, jego wydobycie.

Stowa kluczowegaz, gaz ptynny, gaz ziemny, gazyfikacjazalgazu.

1. Wstep wydobywania ropy naftowej, oraz gazu ziemnego ako|

uboczny produkt rafinacji ropy naftowej. Masa 1 *dm

Gwattowny rozwoj ekologii, ktéry nagbit w XX wieku, skroplonego propanu wynosi 0,511 kg aetds¢ 1 kg
przyczynit s¢ do powstania w 1968 roku ,Klubu tego gazu to 1,96 din Natomiast masa 1dhbutanu
Rzymskiego”. Inicjatorem tego przedaizigcia byt ksztaltuje s} na poziomie 0,580 kg a aips¢ 1kg to
najprawdopodobniej wioski ekonomista Aurelio Peccei 1,72 dm. Na wolnym powietrzu, w temperaturze

-Rzymski Klub” byt organizacj apolityczr, skupiajca pokojowej z 1 kg ptynnej mieszaniny propanu i butan
100 naukowcéw i dziataczy gospodarczych z ponad 50 otrzymuje st okolo 420 dm par gazu. Pary te magj
krajow. Pehnit ro¢ inicjatora i mecenata baflanad gestas¢ prawie dwukrotnie wiksz od powietrza.
problematyly globalry. Jednym z przewidywanych przez ~ Skraplanie ich wymaga niewielkiegcsisienia, séd mog
Klub zagrgen byla ogromna il& odpadéw by¢ przechowywane w cienkoiennych butlach lub
przemystowych gmieci, ktére w krotkim czasie ogranicz zbiornikach stalowych (8owski i in., 1983).
przestrzé zyciowa cztowieka. Z kolei gaz ziemny jest paliwem gazowym
W chwili obecnej rownig wzgledy ekonomiczne pochodzenia naturalnego. Jest mieszargazOw i par
wymuszag rozwoj technologii przyjaznegrodowisku. wydobywapcych s¢ z ziemi. Gaz ziemny, podobnie jak
Ludzkas¢ szuka nowych, ekologicznych paliw. Jednym ropa naftowa, powstaly na skutek przedgkfia
z nich jest gaz oraz #de jego odmiany. obumarlych  organizméw morskich w warunkach

Celem pracy jest wskazanie kierunkdw rozwoju oraz beztlenowych. Gaz ziemny zazwyczaj skladae si
pozycji rynku paliw gazowych. W niniejszym  z 89,7-83,2% metanu, zawiera réwnio 2,8% etanu, do
opracowaniu porownano wiawosci i zastosowanie gazu  2,8% propanu i butanu, do 55% azotu, do 2,4%
cigzszego i tejszego od powietrza oraz ich odmian. dwutlenku wegla itp. Maze tez zawierg gazy szlachetne
Wskazano te na zalety tegdrédia energii oraz szerokie  (Molenda, 1993; Bkowski i in., 1983).
spektrum zastosowania. Przedstawiono rogwvpetencjat Gaz ziemny w stanie naturalnym jest bezbarwny,
polskich niekonwencjonalnych zdazu. bezwonny i tejszy od powietrza. Aby mogt by

wyczuwalny przez cziowieka jest poddawany procesowi

1.1. Wiadomgci ogolne nawaniania, ktéry nadaje mu — poprzez zastosowanie

odpowiedniego nawaniacza (Tetrahydrotiofenu - THT)

Gaz plynny jest mieszaninwgglowodoréw gazowych, (ZN-G-5001:2001) — specyficanwon. W pohczeniu
gtownie propanu i butanu, w postaci skroplonej pod z powietrzem, w okrdonych stzeniach (5%-15%)
cisnieniem par wtasnych. Otrzymuje ¢sigo podczas tworzy mieszani@ wybuchow (zainicjowanie wybuchu

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: j.niedzielko@op.pl
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moze by spowodowane jakolwiek iskm). Gaz ziemny
jest paliwem ekologicznym. Jest ztebezpiecznym,
oczywicie o ile uwytkowanie przebiega zgodnie
z przepisami (Molenda, 1993). Napksze ziga gazu
ziemnego wyspuja w Rosji i USA, a take pod dnem
Morza Péinocnego. W Polsce gaz ten wydobywa si
gtébwnie na Podkarpaciu (Przefhy Huséw, Sanok)
i Zapadlisku Przedkarpackim (wysokometanowy)
w wyniku odmetanowywania kopalniegla kamiennego
w Gornaglaskim Okegu Przemystowym, a tak

w Wielkopolsce oraz Lubuskiem — rejon Drezdenkazora
Miedzychodu (Bkowski, 1996).

1.2. Zastosowanie

Gaz ptynny jest powszechnie stosowany przy gazgfika
terenéw oddalonych od sieci gazowych, azéalprzy
gazyfikacji budynkéw potzonych na peryferiach
zgazyfikowanych miast. W przesig i rolnictwie jest
stosowany do zasilania adego rodzaju umdzen
grzewczych, topienia metali kolorowych, obrébki tszk
odmraania zwrotnic kolejowych, ogrzewania cieplarni,
napdu silnikéw spalinowych, jako gaz émy do
kosmetyk6w w aerozolu, niekiedy stosujez gjo do
podgrzewania agregatéw w wdzeniach chtodniczych
(Zajda i Gebhatr, 1995;4&owski i in., 1983).

Natomiast gaz ziemny jest bardzo komfortowym
paliwem dla wszelkich stacjonarnych anizen
energetycznych takich jak np.: kotty (zarbwno malej
mocy, jak i o wysokiej wydajnei), turbiny, suszarnie,
przemystowe piece grzewcze, kuchnie domowe. Niekt6r
wzgledy technologiczne lub techniczne sprawjaje
innego paliwa ri gazowe po prostu nie da giastosowa
Tak jest np. przy produkcjtaréwek lub w przypadku
turbin gazowych (Molenda, 1993).

1.3. Sktadowanie i transport

Gaz pilynny z zaktadow petrochemicznych jest
dostarczany cysternami kolejowymi do rozlewni.
Nastpnie zostaje przepompowywany do autocystern oraz
butli. Jedna rozlewnia zaopatruje obszar w proraieni
okoto 30 km, za pomac punktéw dystrybucyjnych.
Z kolei kazdy z takich punktéw ma@ zaopatrywéa mniej
wiecej 1 000 odbiorcow (Bkowski i in., 1983;
ZN-G-4120:2004).

Transport gazu pilynnego nie wymaga budowy
rozleglych sieci ruroagéw. Warto réwni¢ pamktat, ze
Z jednego litra LPG (propanu — butanu) w fazie lgigk
powstaje po odparowaniu 250 litréw gazu. A zatem
wydajna¢ z 11 kg butli to 5 500 litréw (5,5 m?) fazy
lotnej LPG (Bikowski, 1996).

Do magazynowania gazu ptynnego w gospodarstwach
domowych shia zazwyczaj butle gazowe. Niestety ich
pojemnd¢ jest niewystarczaga aby zasii przy ich
pomocy np. kociot gazowy. Do tego celu stosuje si
zbiorniki o przyktadowej pojemrici 2 700, 4 850 i 6 700
litréw. Jeszcze wksze zbiorniki s montowane
w pensjonatach, hotelach, czy zte zaktadach
przemystowych. Miejsce na zbiornik naje wybiera
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z zachowaniem obowzujacych przepiséw. Oprocz
zachowania odpowiednich odleggd od budynkéw
przewodow, studzienek kanalizacyjnych, agledwniez

pamkgtat, aby nie umieszczazbiornika (naziemnego)
w zagkbieniach terenu, oraz w podli rowow. Wynika to
z faktu, ze gaz ptynny (LPG) jest giszy od powietrza
i ma tendeng do gromadzenia &iw zagtbieniach
terenu, co stwarza potencjalne niebezpigsteo. Do

zasilania instalacji mma rownie uzyé zbiornika
podziemnego. Przy tym wariancie przepisya S
tagodniejsze, jednak dzieawa takiego zbiornika

zdecydowanie desza w pordwnaniu ze zbiornikami
naziemnymi. Zbiornik mzna réwnie zakupé na

wlasng¢, jednak jest to spory wydatek na samym
pocztku inwestycji (PN-EN 12818, PN-EN 12819:2003).

Gaz ziemny do odbiorcy transportowany jest za
pomoea gazociygow przesylowych wysokiego siienia,
nastpnie za pérednictwem stacji redukcyjno-
pomiarowych jest dystrybuowany sieciandredniego
i niskiego cénienia. Dzeki temu jest on wygodny
w stosowaniu, poniewapo podhczeniu s¢ do sieci
gazowej nie jest potrzebny zbiornik. Gwarantuje to
ciagtos¢ w dostawie, a optatza gaz uiszczaesidopiero
po jego zuyciu. Nie bez znaczenia jestzteena gazu
ziemnego, ktéry na og6t jest niemal o potovanszy
w poréwnaniu z gazem ptynnym.

W przypadkach, kiedy nie ma adiwosci podhczenia
sie do sieci gazowej, lub gazag ma dopiero powsta
mozna skorzysta z innych rozwazan. Chociaby z LPG
(skrét od angielskiego wyrania Liquefied Petroleum
Gas), czyli gazu plynnego, gtéwnie mieszaniny prapa
i butanu, ktéry jest powszechnigywany do ogrzewania
doméw, jako paliwo do samochoddéw, jak rownie
w przemgle. Innym rozwizaniem jest CNG (ang.
Compressed Natural Gas), co oznaczaczsmy gaz
ziemny oczyszczony z wody, przechowywany
w stalowych lub wzmacnianych wiéknemeglowym
zbiornikach przewanie przy cénieniu 200-250 atmosfer.

Mozna te wykorzyst& LNG (ang. Liquefied Natural
Gas), czyli gaz ziemny w postaci ciektej o tempanzt
od -163 do -180 °C. Degki skropleniu obgtos¢ gazu
redukuje si 630 krotnie (1 gazu w fazie cieklej
odpowiada 630 fhw fazie gazowej), a gptas¢ energii’
skroplonego gazu ziemnego wzrasta. Jednak zectzgl
na nisk temperatu przechowywanie LNG wymaga
zbiornikéw kriogenicznych.

Innym rozwiazaniem jest NGH (ang. Natural Gas
Hydrates). W ten sposob okle sk klatraty metanu,
ktére @ trwate do temperatury -20°C. Jednaksél@azu
transportowanego w ten sposéb jest znikoma. Prade n
utatwieniem produkc;ji klatratéwasw toku.

Kolejnym rozwhzaniem mae by ANG (ang.
Adsorbed Natural Gas). W tym przypadku gaz ziemny
magazynuje si w materiatach porowatych.
Wykorzystywane jest tu zjawisko adsorpcji gazu na
adsorbentach stalych. Stanowi ono alternatydla

! Klatrat - struktura nadasteczkowa, w ktérej wyspuje regularna sie
krystaliczna jednego zwiku chemicznego, wewtrz ktérej réwnie
regularnie g uwigzione casteczki innego zwizku chemicznego



sprezania gazu ziemnego (CNG) (Piskowska-Wasiak,
2007).

2. Aspekt finansowy zastosowania gazu

Technika wykorzystania gazu jest stosunkowo prosta,
latwa w obstudze a zarazem wydajna i ekologicznazeM
tez by¢ wykorzystywana w praktycznie kdej dziedzinie
przemystu. Od modernizacji wielkich elektrocieptown
przez ogrzewanie hal, po wykorzystanie w gospodasst
domowym, czy transporciedowym oraz morskim.

W przyszigci miasta maj by¢ budowane w ukladzie
liniowym, sktadagcym sk z szeregu paséw, w ktorych
znajcy sie zespoly przemystowe, komunikacyjne, osiedla
mieszkaniowe i zespoty rekreacyjne. Przy takim dkia
osadniczym sieci cieplneetlta nadmiernie wydhzone,

a koszty ich budowydala ksztattowd sig ponizej granicy
opfacalndci. Natomiast, w stosunku do calego osiedla,
koszty budowy indywidualnych, zautomatyzowanych
kottowni dachowych zasilanych gazem =z sieci
rozdzielczych sredniego dinienia kgda z pewndcia
nizeze od kosztow budowy uktadu cieptowniczego
(Kwiatkowski i Cholewa, 1980; #kowski, 1996).

2.1. Domki jednorodzinne a opfacalido ogrzewania
gazem ziemnym w Polsce

Jednym z  najwkszych  kosztow  zwizanych
z eksploatag budynku jednorodzinnego jest jego
ogrzewanie oraz przygotowanie cieptej wodytkowej.
Gaz ziemny w Polsce dostarczany jestdny innymi,
za pomog sieci gazocigoéw bezpérednio do odbiorcy.
Jego cena jest konkurencyjna (czasami zpbk
w zwiazku z wahaniami cen) w stosunku do oleju
opatowego oraz paliw statych. Odbiorca uzaleny jest
od kryteriow jakimi §: zuzycie gazu, rodzaje gazu, optaty
stalej, zmiennej i przesylowej. Im glisze jest zizycie
gazu, tym jego cena jestzera (tab. 1). W Polsce
standardem jest gaz wysokometanowy z grupy E

Tab. 1. Taryfy dla odbiorcow gazu ziemnego
wysokometanowego grupy E (Taryfa nr 2/2009 PGNiG SA

Wysoko-metanowy Ceny za paliwo

GZ-50 [E] gazowe [z/]
W-1
ilog¢ paliwa mniejsza 1i300 ni/rok, 0,9480
W-2
ilo¢ paliwa wicksza nk 300 ni/rok 0,9350
i mniejsza nt 1 200 ni/rok
W-3
ilos¢ paliwa wigksza nk 1200 ni/rok 0,9210
i mniejsza nt 8 000 ni/rok
W-4 0,9180

ilos¢ paliwa wigksza ni 8 000 mi/rok

2 Grupa E jest dawnnazwa dla gazu wysokometanowego GZ50
(gdzie liczba 50 oznacza licghVobbego).
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Paradoksalnie me skt wydawd, ze przy stosowaniu
gazu z sieci nieoptacalne jest inwestowanie
w termomodernizagj budynku w celu zmniejszenia
rachunku za gaz. Wynika toadt ze po przekroczeniu
pewnej granicznej waroi zuzycia ,wkraczamy” w ing
taryfe (tab. 1), co powoduje 8z optat. Jednak
w konsekwencji mniejsze zycie gazu powoduje
obnizenie kosztéw zwizanych z jego zytkowaniem.

Nie mazna tez zapomind o aspekcie zwzanym
z wygody stosowania gazu. Jego dystrybucja jesttei
przez caly rok, nie ma wiec potrzeby stosowania
zbiornikéw, w ktére naley zainwestowd, oraz poddawa
przeghdom.

Orientacyjnie taryfy skierowanes -lo nastpujacych
odbiorcow:

— W-1 - Odbiorca #ywajacy gazu do zasilania kuchenki
gazowej,

— W-2 — Odbiorca #ywajacy, oprécz kuchenki gazowej,

podgrzewacza wody,

W-3 - Odbiorca posiaday, oprocz kuchenki

gazowej oraz podgrzewacza wody, kociot na gaz

ziemny,

— W-4 — Odbiorcy przemystowy.

Optacalné¢ uzywania gazu ziemnego, w stosunku do

LPG, mana w fatwy sposéb oblicZy Biorac pod uwag,

ze 1ni gazu z grupy E nie nde mie ciepla spalania

mniejszego i 38,0 MJ, czyli posiada waé opatovy

32,26 MJ (mniejsz od ciepta spalania o H6 ciepta

potrzebl do odparowania tej ikei wody, jaka zawarta

jest w produktach spalania). Natomiast gaz propaitan

sprzedawany w 11 kilogramowych butlach posiada

wartas¢ opatowa 46 MJ/kg. Butla taka na terenie Podlasia

kosztuje aktualnie (luty 2010 r.) 42,30 zi/szt.

Z poréwnania (tab. 2) wynikaze gaz ziemny
wysokometanowy jest prawie trzykrotnie nsay od
propanu-butanu technicznego.

Tab. 2. Poréwnanie cen gazu ziemnego grupy E oes g
ptynnego w 11lkg butlach (propan—butan techniczny)
w stosunku do ich warfoi opatowych dla odbiorcow
zaliczajcych st do taryfy W-1

Butla 11kg propan- butan

Gaz ziemny GZ-50 [E]

11Kg,_, = 42,30PLN I, = 32,26\
1KG,-py = 3,94PLN iy}, = 0,948PLN
1Kg,_py, = 46,0MJ 1PLN = 34,03VJ
3,94PLN = 46,0MJ
1PLN =11, 7MJ

T S0

p-but

Z poréwnania (tab. 3) wynikaze gaz ziemny
wysokometanowy w taryfie W-3 jest prawie trzykr@tni
tanszy od propanu stosowanego do ogrzewania.
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Tab. 3. Poréwnanie cen gazu ziemnego GZ-50 [E] praganu

stosowanego do ogrzewania w stosunku do ich Warto

opatowych dla odbiorcéw zaliczaych se do taryfy W — 3
Propan do ogrzewania Gaz ziemny GZ-50 [E]

1 = 23,8V i, =32, 26MJ
U=278LN iy, = 0,921PLN
2,78PLN = 23,6MJ 1PLN = 35,03VJ

1PLN = 8,49MJ

IPLNg _35,03MJ]_
1PLN 8,49 [MJ]

4,13F]

p-but

Cena gazu przy porownaniu taryfy W-1 i W-3 wynosi

0,027 w PLN, a przy takich rozlieosciach w poborze
uwzgkdnianie tej rénicy jest bezpodstawne.

2.2. Zalety stosowania gazu ptynnego

Gaz ptynny posiada wysekvartos¢ opatowy (tab. 4 i5).
Jest rownié jedm z najbardziej ekologicznych form

energii, gdy w trakcie jego spalania niemal nie powstaj

zwiazki trujace (tab. 6). Wany tez jest aspekt praktyczny
— kottownia na gaz ptynny (oraz ziemny) jest praktye
bezobstugowa. Z tych wzgloéw jest on nowoczesgn
forma energii o pewnej przyszoi.

Decyzja o korzystaniu z gazu ptynnego podejmowana  Nosnik energi
jest take z powodu wygody w korzystaniu. Ponadto -
w przeciwigéistwie do oleju opalowego - gaz ten nie
wydziela nieprzyjemnego zapachu, co ma znaczemie dl

0s0b z wraliwym powonieniem.

Z tabeli 5, ktéra odnosi warko opalowe oraz
wartasci spalania (w kWh) rinych paliw do jednej
kilowatogodziny energii elektrycznej gaz ptynny ddge
sie na najwyszych miejscach.

Stosuje s go rownie w wigkszych obiektach ai

ogrzewanie doméw jednorodzinnych. Nie wydziela pytu
dzigki czemu stosowany jest do ogrzewania hal na
intensywnie

pprzyktad przemystowych. Poza tym
rozwijajacy sk rynek LNG pozwoli, w niedalekiej

przyszigci, korzystg powszechnie ze skroplonej wersji

gazu ziemnego.

Tab. 4. Warté¢ opatowa wybranych riaikéw energii

S Jednostka  Wartas¢ Jedno§ t.k a
Rodzaj paliwa wartaici
sprzeday  opatowa .
opatowej
energia elektryczna 1 kWh 3,6 MJ/kWh
wegiel kamienny 1 kg 24,5-33,8  MJ/kg
Koks 1 kg 30,5 MJ/kg
olej opatowy 1kg 43,2 MJ/kg
ECOTERM 11 38,8 MJ/l
Benzyna 1kg 435 MJ/kg
1l 39,2 MJ/I
propan-butan (1:1) 1kg 46,0 MJ/kg
faza ciekta
propan-butan (1:1) 1l 25,1 M/
faza ciekta
propan-butan (1:1) 1m3 106,9 MJ/m3
faza gazowa
propan faza ciekta 1kg 46,3 MJ/kg
propan faza ciekfa 1l 23,6 M/
propan faza gazowa 1m3 91,3 MJ/m3
butan faza ciekla 1kg 45,6 MJ/kg
butan faza ciekia 1l 26,4 MJ/I
butan faza gazowa 1m3 122,6 MJ/m3
gaz ziemny GZ-50 im?3 32,26 MJ/m3

Tab. 5. Zestawienie wada opatowych oraz spalania
w stosunku do 1kWh energii elektrycznej

Wartas¢ Wartai¢
opalowa spalania
jedn. KWh KWh

Propan kg 12,88 13,99
Butan kg 12,69 13,74
Gaz ziemny (mokry) Nm?3 8,80 9,75
Gaz ziemny (suchy) Nm?3 10,36 11,48
Olej opatowy (lekki) litr 10,00 10,68
Olej opatowy (aizki) kg 11,34 12,03
Wegiel kamienny kg 8,14 8,84
Energia elekiryczna kwh 1 1

Wartas¢ spalania odnosi i do ciepta catkowitego, ktére
uwalnia s¢ przy catkowitym spalaniu metra $zéennego gazu.
Przedstawione warfoi bazuj na stalej normie (0°C;
1013,25 mbar)

Tab. 6.Poréwnanie wielkéci emisji zanieczyszcag(SCORE, 1999)

. . Wartose —
. 0,
Rodzaj Sktad chemiczny % wagowy s. m. Wilgo#do opalowa Emisja kg/GJ
paliwa o N, S popiot % MJ/kg CO NO, SO Pyl
Wegiel  >68 45 11 1 (i52 <15 2-10 25,0 100 %’i‘ 051 0,05
. 0,3 0,055-  0,15-
Olej 86 12 1 - o) , ; 41,0 7 e o8 ,
Gaz  g95 235 - <7 ; ; ; 48,7 52 00> ;
ziemny 0,15
Sloma 46 5 45 02 01 37 10-20 17,0 - 016 007 020.
drewno 50 6 43 01 - 0,9 10-20 19,0 - 0,16 ; 0,02
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2.3. Gaz a przemyst

Przemyst zaréwno przetwoérczy, jak i energetyczno-
cieptowniczy jest jednym z  gtébwnych zrédet
zanieczyszcze do atmosfery, w tym gazdéw
cieplarnianych. Natomiast niska emisy§togazu, oraz
jego powszechna degincsé, w pohczeniu z innymi
niskoemisyjnymi paliwami, oraz systemami oczyszéan
spalin, sklaniaj do jego wykorzystania w celu redukgc;ji
emisji zanieczyszcze w tym i dwutlenku wgla. Co za
tym idzie przedsbiorstwa ograniczage emisje gazow
cieplarnianych zyskaj mozliwo$¢ odsprzedania emisji,
ktérych nie wykorzystaj Kapitat pozyskany w ten sposéb
niweluje wyzsza cere paliw w stosunku do paliw ktérych
nie wykorzystaj. Kapitat pozyskany w ten sposob
niweluje wyzsza cere paliw w stosunku do paliw

i technologii wysokoemisyjnych, a nawet pozwala na
osiagniecie  wyzszych  przychodéw  (Ministerstwo
Srodowiska, 2003).

Gaz stosuje si rowniez w innych dziedzinach
gospodarki, a w niektorych jest niezgmbny. Jako
przyktad mana poda termokatalityczne przetwarzanie
odpadoéw z tworzyw sztucznych, w ktérych LPG zasila
linie technologiczne, gdzie wysortowane z odpadoéw
komunalnych tworzywa sztuczne poddawaneobréobce
termicznej w hermetycznie zamktym zbiorniku i bez
dostpu tlenu, daki czemu nie wysipuje proces
spalania. Wykorzystywane odpady z tworzyw sztuchnyc
to w szczegolnéei opakowania produktéw rafineryjnych,
przemystu Spoywczego, chemii gospodarczej,
przemystowej i kosmetycznej, strzykawki lekarskiadta
po zwytych akumulatorach, zabawki, detale elektryczne,
czy odpady poprodukcyjne pochade z procesu
formowania. Produktem finalnym jest substytut ropy
naftowej wykorzystywany m.in. w petrochemii do
produkcji paliw, w chemii gospodarczej oraz jako
surowiec do produkcji innych wyrobow chemicznych na
przyktad: parafin, past i smaréw, czy pltyndéw
rozdzielajcych. Jest to technologia oparta na polskim
patencie.

Gaz mae by stosowany w przensle metalowym,

w ktérym obrébka cieplna metali przyzyciu wysokiej
jakosci propanu eliminuje utlenianie. Réwnienajduje
wykorzystanie w  przend}je  stoczniowym oraz
wytwarzapcym  konstrukcje stalowe. Gaz piynny
wykorzystuje si do podgrzewania blach i konstrukcji
przeznaczonych do profilowania, oczyszczania oraz
aplikacji powtok ochronnych. Co za tym idzie
wykorzystywany jest te w przemygle spawalniczym,
hutnictwie, przem$le motoryzacyjnym, w budownictwie
— oprocz cieptownictwa — stosowany do produkcji
prefabrykatow. W budownictwie drogowym gaz piynny
stanowi zrédto energii do podgrzewania i mieszania
asfaltu, w przem§le papierniczym dzki grzejnikom
radiacyjnym usuwa wilgbpowsta w procesie produkcji.
Jest tez szeroko stosowany, z uwagi na Saysta¢,

w przemgle spaywczym. Natomiast, ze wzglu na
precyzyjra maozliwosé regulaciji temperatury oraz wyspk
kalorycznd¢, wykorzystuje si go w przemgle szklanym
oraz ceramicznym. Stosuje eSigo w przemyle
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tekstylnym, gtéwnie ze wzetlu na nisk zawartdc siarki.
Jest te uzyteczny w przemite rolniczym oraz turystyce,
jak réwniez w wielu innych dziedzinach przemystu
(Bakowski, 1996; Bkowski i in., 1983).

Czesto spotykamy si z opiniami o braku sensu
budowania portéw gazowych, magazynéw gazu, szukania
ztéz w naszym kraju oraz podpisywania nowych
kontraktéw na dostawy. Jednak tatwo stwiefdzie
opinie te nie s uzasadnione ze wzglu na szerokie
spektrum zastosowania gazu oraz coraz to nowsze
technologie pozwalage na eksploatowanie zdktére do
tej pory byly niedosipne.

3. Aktualne przemiany w przemysle gazowniczym
3.1. Z ostatniej chwili - gaz ,,Garczkg ztota XXI wieku”

~Jak poinformowat na konferencji pwicconej
niekonwencjonalnym zimm gazu ziemnego gtowny
geolog kraju, wiceministe¢rodowiska dr Henryk Jacek
Jezierski, ztéa niekonwencjonalne n@wiecie mog by¢
nawet dziesiciokrotnie wkksze ni udokumentowane
zloza konwencjonalne. Poszukiwanie ich nazwahgpka
ztota XXI w.”( Zrédito: Polska Agencja Prasowa, styitze
2010r.). Z doniesie tych maemy dowiedzié si¢
rowniez, ze Polska mge posiadé& niekonwencjonalne
zloza zapewniajce niezaleénos¢ energetyczm nawet na
100 - 200 lat. Aktualnie zostaly rozpate poszukiwania
(odwierty) na terenie Polski. Wagu dwdch, trzech lat
powinngmy juz dosy dokladnie wiedzi€ ile gazu
tupkowego mamy w Polsce i jaka jegxk&zjest maliwa
do wydobycia. Wedtug szacunkéw polskie zaogazu
wynosz od 1,5 do 3 bilionéw metréw sg@ennych.

Chodzi tu o zleaa gazu w skalach ilastych, oraz
kompleksy piaskowcowe zawieigap gaz zamkety.
Temat ten zostat szeroko rozwityi w artykule (Poprawa
i Kiersnowski, 2008). O istnieniu takich utworow
geologicznych wiedziano od dawna, odtworzono nawet
mechanizmy zamykania gazu — geochemiczny i fizyczny
ale nie potrafiono sobie poradziz optacalnym
uwalnianiem uwjzionego metanu (Poprawa
i Kiersnowski, 2008).

Nowoczesne szczelinowanie hydrauliczne jest to
w  pelni  kontrolowany proces, przetestowany
w laboratoriach, obudowany patentami i, niestetysyl
drogi - mae pochioné nawet 25 procent kosztow
wykonania odwiertu. W podstawowej wersji do otworu
tloczy sk wodk pod cknieniem stgajacym 600 atmosfer.
Gdy w strefie poddanej obrobce otworzy ¢ si
wystarczajco duwo szczelin, do wody dodaje ¢si
drobnoziarnisty piasek, ktéry weciskag¢siv pekniccia
i uniemaliwia ich zamkngcie. Istnieje ogromna liczba
wariantow podstawowej operacji. Zamiast wody wtécz
sig ptyny o regulowanej lepkai, zawieragce borany,
rozpuszczalniki organiczne, antyoksydanty, enzymy
i polimery. Zamiast piasku stosuje ¢ simateriaty
ceramiczne, metalowe i plastikowe kulki oraz ptyny
organiczne, ktore przeksztalgagic w siatle sphtanych
wiokien. Otwieranie szczelin kontrolujeesza pomog
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sond mikrosejsmicznych i $wiattowoddéw. Przede
wszystkim jednak przed pagjiem kosztownych prac
bada s prébki skal, aby okidi¢ ich whasndci
geomechaniczne i naggenia w goérotworze. Pod tym
katem dobiera si ptyny, ckénienie i czas trwania
poszczegolnych etapéw operacji, a caly zabieg pened
symuluje cyfrowo. Etap laboratoryjny jestmudny

i kosztowny, ale przynosi efekty — w ‘tupkach
bitumicznych uzyskuje si precyzyjne, koncentryczne
strefy sgkan o promieniu nawet 900 m (w piaskowcach
do 200 m) (Rutkowski, 2009).

Odnalezienie wiej wymienionych zté w Polsce, oraz
pézniejsze eksploatowanie m® znacznie wphat na
obnizenie cen gazu, o ile wydobywaniedzie optacalne.
W konsekwencji mze wystpi¢ bardzo szybki rozwdgj
infrastruktury, technologii, a tak wysoki popyt na to
paliwo.

4. Podsumowanie

Aktualnie najbardziej optacairforma dystrybucyjma gazu

z perspektywy odbiorcy jest gaz ziemny grupy Et des
tani oraz wygodny w odbiorze iytkowaniu, aczkolwiek
nie jest wszdzie dostpny. Zamiennikiem jest gaz ptynny
LPG, niestety jego cena nie jest konkurencyjnauéktie
trwaja prace nad technolagioraz taryfami LNG dla
takich odbiorcéw. Przyszi6 tego sektora energetycznego
wiaze sk rowniez z gazem tupkowym, ktoérego odkrycie
w Polsce spowodowato w ostatnim czasie szereg gjisku

Gaz jako paliwo wysgpuje w wielu odmianach. Me
zaspokat potrzeby praktycznie kdej dziedziny
przemystu oraz odbiorcéw indywidualnych. Dodatkowym
bardzo wanym aspektem, w czasach walki z globalnym
ociepleniem, jest jego niska emisyfdo gazow
cieplarnianych. Jest paliwem ekologiczny$wiatowe
ztoza gazu s rozlegle, a odpowiednie nimi
gospodarowanie nie zapewni bezpieczéstwo
energetyczne na wiele lat.

Szybkie zmiany zachodee w gazownictwie przy
réwnoczénie rosacych cenach wglowodoréw sklanigj
do oceny, na ile trwataghzie pozycja gazu ziemnego na
rynku energetycznym w XXI wieku. | tu wartogadnies¢
do materiatow 248wiatowego Kongresu Gazowniczego,
ktory odbyt s¢ w Buenos Aires w 2008 roku. Poruszono
na nim wiele tematéw zwzanych midzy innymi
z logistyla, bezpieczéstwem dostaw, tematem gazu do
pojazdow spalinowych oraz szerokim tematem jakist je
GTL (ang. Gas to Liquids) - niekonwencjonalnym
sposobem pozyskiwania gazowych paliw ptynnych, oraz
przesylem LNG ruroggami (Rychlicki i Stopa, 2009).
Szybko rozwijajcy sk rynek oraz zainteresowanie
inwestorow rokuje trwatpozycg gazu na rynku paliw.
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DIVERSIFICATION IN THE FUEL GASSECTOR

Abstract: The fuel market has been changed. The hesitancy of
prices and environmental considerations force uhitk about

the most efficient type of fuel. Gas is an enviremtal friendly
fuel. Because of the newest technologies it is geiyer
approachable and used in the householders, induwstg
motorization. It is necessary to know the differkimds of gas
and their properties in order to use them propdrhe new gas
poles are discovered — also in Poland. New teclgiedchelp or
even let us extract gas from new places.
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Biatostock w ramach pracy statutowej S/WBI23/08



ka B

B <
3 g
2 S
5 S
-3 £
2 5
7 w°

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

1(2010) ISSN: 2081-3279

BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

CHARAKTERYSTYKA AKTYWNYCH | PASYWNYCH SYSTEMOW
CHLODZENIA ZA POMOC A POMPY CIEPLA

Urszula PISZCZATOWSKA 25 Mirostaw ZUKOWSKI b

tudent, Politechnika BiatostockazymieriaSrodowiska V rok
dWydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:Geotermalne pompy ciepta £ urzdzenia, ktére w okresie grzewczym wykorzystaiepto gruntu jako
tzw. zrodto dolne do celéw centralnego ogrzewania i eppody wytkowej. W artykule skupiono sjednak na temacie
wykorzystania tego ugzlzenia do chtodzenia pomieszize okresie letnim. Realizacja tego zamierzeniaenadbywé
sie w trybie pasywnym #mz aktywnym. W pierwszym przypadku chitodzenie odbysia przy bezpérednim
wykorzystaniu chtodu wody lub gruntu. Niezzawa sk przy tym energii na pracspkzarki. Druga opisana w artykule

mozliwo$¢ to realizacja chtodzenia przy zyciu

klimakonwektoréw bdz

ogrzewania pfaszczyznowego.

Scharakteryzowano réwriiezintegrowany uktad grzewczo-chtodniczy zainstaloyav budynku biurowym, w sktad
ktérego wchodz wymienniki ciepta, pompa ciepta oraz modut klinmtgyjny HPAC.

Stowa kluczoweaewersyjna pompa ciepta, chtodzenie aktywne, cldodzpasywne, modut klimatyzacyjny.

1. Wprowadzenie

Pomimo dosy krétkiego okresu w roku z wysek
temperatuf powietrza zewgtrznego w Polsce nioa
zauway¢ ciagly wzrost liczby instalowanych systemoéw
klimatyzacyjnych, ktore poprawiaj poziom komfortu
termicznego w czasie lata. We sk to ze znacxym
zwigkszeniem z#ycia energii w tym okresie. Redukcj
zapotrzebowania na moc chiodniczdo celdéw
klimatyzacji pomieszcze mazna osigmaé poprzez
(Oszczak, 2009):
- wprowadzenie do
powietrza z zewatrz,
— ochladzanie powietrza wentylacyjnego lub
bezpdrednio pomieszczeza pomog wymiennikow
ciepta (chtodnice, klimakonwektory) zasilanych
z energooszezinychzrédet,
— bezpdrednie chlodzenie przegréd budowlanych
(Sciany, podiogi, sufity) zasilanych wadlodowg
o wyzszych temperaturachzniv innych ukfadach.
Celem pracy jest poréwnanie zrych systemow
chlodzenia z wykorzystaniem pompy ciepta. Bardzo
wazna zalet tych uradzen jest to, ze maj jedm
instalacg. Mozna p wykorzystg zaréwno do celow
grzewczych (centralne ogrzewanie, podgrzew wody
uzytkowej) jak i chiodniczych  (klimatyzacja
pomieszcza).

pomieszaze chtodniejszego

Zasada dziatania pomp ciepta pracych w okresie
zimowym na cele centralnego ogrzewania jest
powszechnie znana. Zatem skoncentrowaamaifunkciji
klimatyzacyjnej jak mog one realizow& w okresie
letnim. Porniej oméwiono dwa sposoby chtodzenia
pomm ciepta, tj. chtodzenie aktywne i pasywne.

2. Techniczne rozwazania sposobow chtodzenia
2.1. Chtodzenie aktywne

Konstrukcje systeméw wykorzystgiych chiodzenie
aktywne pomieszcteza pomog pomp ciepta stanowi
stosunkowo nowe rozwzanie, poniewa stosowane &
dopiero od kilku lat. Odwracgf proces zachodey

w pompie ciepta uzyskujemy typawchiodziark. Zatem
zmiana kierunku przeptywu czynnika chtodniczegooa ¢
za tym idzie kierunku obiegu termodynamicznego,
umazliwia odbidr ciepta zezrddta goérnego. Istnieje kilka
sposobéw  realizacji odwracalnej pompy ciepta
(Viessmann, 2009b).

W pompie ciepta sprarka mae by podhczona
przez zawor czterodrogowy. Pozwala to na odwrécenie
kierunku jej dziatania. Poprzez przetenie tego zaworu
skraplacz i parownik zamienigj sie funkcjami.

W parowniku zachodzi identyczny proces jak w trybie

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: urszula.piszczatowska@wp.pl
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ogrzewania. Z & roznica, ze ciepto odbierane jest
Z systemu grzewczego, schiadzayv ten sposéb czynnik
grzewczy (np. wod w instalacji podtogowej). Ciepto to
oddawane jest przez skraplacz do ukfadu dolriegdta
ciepfa. Naley rowniez zastosowa drugi dodatkowy
zawor rozpgzny, skierowany w przecivn strore do
zaworu pierwszego. Jeden z dwéch zaworéw
rozprezajacych whczany jest w obwdd  dgki
zamontowanemu zaworowi trojdrogowemu. Negatywnym
aspektem tego rozwiania jest toze energia elektryczna
pobierana przez sprarke zamienia & w ciepto. W trybie
ogrzewania dodaje eiono do ciepta pobieranego
z dolnego zrédta. Natomiast w trybie chiodzenia
ta dodatkowa energia cieplna oimi moc chtodnicz
urzadzenia (Viessmann, 2009b).

Innym rozwizaniem odwrécenia obiegu pracy pompy
ciepta jest zastosowanie uktadu zawordéw tréjdrogdwy
ktore przedczap prae dolnego i goérnegarodia ciepta ze
skraplaczem i parownikiem pompy ciepta. Przy
zastosowaniu takiego uktadu pompa pracuyv trybie
chlodzenia aktywnego, wytwarza wodlodows do
klimatyzowania pomieszcae a jednoczéiie zuwywa

pobierane ciepto do ogrzewania c.w.u. Teoretycznie

funkcja klimatyzacji jest realizowana za darmo przy
okazji podgrzewania wodyzytkowej. Gdy temperatura
C.wW.u. osignie pewn graniczm warta¢, nastpuje
przehczenie ukfadu i ciepto pobierane z wody lodowej
jest oddawane do dolnegdrdodia (np. do solanki
w kolektorze gruntowym) (www.budujemydom.pl).

Proces chitodzenia aktywnego wykorzystyj pompy
ciepta solanka/woda i sondy gruntowe dopuszczadsy |
do temperatury solanki 21°Grédnia w cagu tygodnia)
lub wartgci szczytowej 27°C (www.dimplex.de).

Energia zakumulowana w powietrzu zestvanym jest
wykorzystywana przez rewersyjne pompy ciepta typu
powietrze/woda w celach grzewczych i chtodniczych.
Zbedne jest natomiast obliczanie calkowitego
zapotrzebowania na chiodzenie w sezonie chtodniczym
W obiegu chtodniczym pompy ciepta vma uzyska
temperatus doptywu (zasilania instalacji klimatyzacyjnej)
miedzy 7 i 20°C przy temperaturze zesmnznej ponad
15°C (www.dimplex.de).

2.2. Chtodzenie pasywne

Podczas pasywnego chtodzenia,egsarka pompy ciepta
nie jest uywana, pozostaje ,pasywna’. W trybie tego
chlodzenia wykorzystuje i mozliwo$é naturalnego
schtadzania (Viessmann, 2009a). Latem temperatody w
gruntowej i gruntu na wkszych gébokasciach jest nisza
niz temperatura pomieszazeoraz ich otoczenia. Aby
zastosowanie tego typu chtodzenia byto Zhwe
wymagane $ niewielkie zmiany konstrukcyjne — to jest
dodatkowy wymiennik ciepta z ukladem odpowiednio
sterowanych zaworéw tréjdrogowych i pomp obiegowych
Zamiast dodatkowego wymiennika ciepta wypelnia si
instalacg grzewca roztworem solanki tak jak w dolnym
zrédle ciepta (www.budujemydom.pl).

Chtodzenie pasywne ma nigipliwe zalety. Pierwsg
jest dua efektywn@¢ energetyczna zwtana z bardzo
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niskimi  kosztami  eksploatacyjnymi,  wynikaymi
wytacznie z niewielkiego poboru mocy w praswych
pompach obiegowych. Dragalet, jest korzystny wptyw
pracy w trybie chlodzenia na regeneegadiermiczr
dolnego zrodta, wyzkbionego po zimowym sezonie
grzewczym. W trybie chtodzenia pasywnego dairilto
jest podgrzewane cieptem pobieranym z pomieszcze

W wiekszaci regiondw Niemiec, zgodnie z nogm
VDI 4640, paadane jest ochtodzenie wody gruntowej na
przyktad przez #ywanie grzewczej pompy ciepfa.
Natomiast podniesienie jej temperatury przezwanie
urzadzenia chitodniczego jest tolerowane tylko swisle
okreslonych granicach. Podczas przekazywania ciepta do
wody gruntowej wzadnym wypadku nie powinna &y
przekroczona temperatura 20°C. Poza tym zmiana
temperatur wody gruntowej kierowanej z powrotem do
studni chtonnej nie powinna przekroézy K (Viessmann,
2009b).

W przypadku pasywnego chiodzenia za pomoc
pompy ciepta, czerptej energi z wdd gruntowych,
wymiennik ciepta i wielké¢ przeptywu nalgy tak
zaprojektowd, zeby kierowana z powrotem do studni
chlonnej woda byta ogrzana nie esj nz 0 6 K.
Dodatkowo nalgy uwzgkdnic znacznie réniace s,
wymagania regionalnych wdéw. Wptyw ttoczonej wody
na wymiennik ciepta naky sprawdzé przy pomocy
analizy chemicznej (Viessmann, 2009b).

Poziome kolektory gruntowe nie naglagic z reguty
jako pewne zrodta chtodu do pasywnego chtodzenia.
Czesto w piytkich warstwach pod powierzchnziemi
temperatura jest zbyt wysoka dla sprawnego chiadzen
Na przyklad w sierpniu temperatura kolektora wynosi
okolo 15°C. Doprowadzenie ciepta odpadowego
spowoduje jeszcze whszy wzrost temperatury kolektora,
ktoéry zacznie spetnéafunkcje zasobnika energii. M to
naruszy warunki zycia flory i fauny na powierzchni.
Uzywanie kolektora gruntowego do chiodzenia zmo
doprowadzt do wyschngcia gruntu wokot niego. Wike
sie z tym kurczenie giziemi, co w konsekwencji me
doprowadzt do utraty kontaktu poredzy gruntem
i kolektorem oraz do pogorszenig siprawndéci grzania
zima(Viessmann, 2009b).

Jako zrédlo zimna do proceséw chiodzeniacsd
stosowane $ sondy gruntowe. Wykorzystywany jest
w tym procesie staly poziom temperaturowy (okot6Q)0
glebszych warstw gruntu. Dgii zamknietemu obiegowi
nie ma zadnych prawnych obowzkéw zwihzanych
z gospodark wodra. W przypadku gdy zapewnione
musz by¢ okreSllone moce chiode lub gdy roczne
zapotrzebowanie na chtodzenie jestksze ni roczne
zapotrzebowanie na grzanie, rglesond geotermicza
zaprojektowa oddzielnie dla trybu grzania i trybu
chtodzenia (Viessmann, 2009b).

3. Wspodtpraca modutu klimatyzacyjnego z pomp
ciepta

Moduty  klimatyzacyjne & urzadzeniami, ktore
wspltpracyc z pomp ciepta pozwalaj zapewnt



komfort cieplny przez caly rok. To dodatkowe
wyposaenie pompy jest ekonomiczne i przyjazne dla
srodowiska. W dalszej ezci pracy opisano modut
klimatyzacyjny = HPAC, ktéry zostat specjalnie
zaprojektowany do wspéipracy z gruntowymi pompami
ciepfa. Konstrukcja uegizenia opiera i 0 zespét
przehczapcych sé zaworéw tréjdrogowych. Ich praca
sterowana jest przez automatypompy ciepta. Modut
HPAC maze pracowa w trzech nagpujacych trybach:

- ogrzewanie,

- chlodzenie pasywne,

— chlodzenie aktywne.

HPAC jest oddzielm jednostly a pompy ciepta
wspotpracyjce z tym modutem nie as pompami
rewersyjnymi. Grzanie i chlodzenie ntiove jest dzéki
odpowiednim zmianom przeplywu czynnika. Taka
konstrukcja pozwala zar6éwno na chtodzenie pasywne
i aktywne pomieszcze(www.biawar.com.pl).

W zimie, gdy w budynku zapotrzebowanie na
ogrzewanie wzrasta, pompa ciepta produkuje ciepto,
czerpic do tego energiz kolektoréw pionowych lub waéd
gruntowych (Systemy..., 2007). Przekazuje je ¢ase
do pomieszcze W trybie ogrzewania modut HPAC
oddziela obiegi gérnegaddia ciepta od dolnego.

Na pocatku sezonu letniego, gdy pompa ciepta
przestanie pracowadla potrzeb systemu grzewczego,
a zapotrzebowanie na chiod jest jeszcze stosunkowo
niewielkie, automatyka pompy ciepta przeta zawory
w module w taki sposélze obiegi dolnego i gérnego
zrédia @ polczone. Chlodzenie odbywagsbez udziatu
sprzarki. Obieg czynnika wymusza pompa obiegowa

Urszula PISZCZATOWSKA, MirostaitKOWSKI

w pompie ciepta. Czynnik z gruntu przeptywa przez
modut HPAC i pomp ciepta do instalacji gérnegaddta.

Z tego wzgbdu zardwno kolektor gruntowy jak i system
ogrzewania/chtodzenia muszzostd& napetnione tym
samym niezamarzagym czynnikiem. Po odebraniu ciepta
Z pomieszczi czynnik ten wraca z powrotem do gruntu,
co powoduje jego regeneracjDodatkowo w sytuacji
przehczenia pomp ciepta w funkcje cieptej wody
uzytkowej uradzenie wykorzystuje wisza temperatug
zrédta. Jednoczmie praca na cele c.w.u powoduje
schiodzenie  dolnego zrédta, czyli poprawienie
efektywndci energetycznej chlodzenia. Wszystkie pompy
ciepta zachowuj priorytet c.w.u.

W momencie, gdy zapotrzebowanie na chtodzenie
pomieszczé  przekracza  wydajr$d chtodzenia
pasywnego, modut HPAC przejdzie w tryb chtodzenia
aktywnego. Uruchamia i pompa ciepta. Wkzona
zostaje spizarka. Modut rozdziela systemddta gérnego
od kolektora gruntowego, w taki sposébe czynnik
obiegu gérnego dulzie w parowniku pompy ciepta
schfadzany, a wyprodukowane ciepkgdbie oddawa do
gruntu. Dzéki takiemu trybowi pracy pompy ciepta
otrzymujemy efektywne chtodzenie domu z jednoczesny
szybkim i bezptatnym tadowaniem kolektora gruntoaeg
Skutkuje to wgkszy iloscia energii w zimie. Oznacza
réwniez wiekszy efektywndé energetyczm i mniejsze
koszty eksploatacyjne (www.biawar.com.pl).

Przyktadowy system grzewczo-chtodniczy
z wbudowanym zasobnikiem c.w.u. i modutem
klimatyzacyjnym pracacy w budynku biurowym

przedstawiono na rysunku 1.
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Fotografe zrédta ciepta z modutem HPAC

zamieszczono na rysunku 2.

2. Pompa ciepta FIGHTER 1140 z modutem

Rys.
klimatyzacyjnym HPAC, zasobnikiem ciepta oraz praapesym
naczyniem wzbiorczymagchiwum firmy HANDAN

Omawiany uklad zostal wypagany w czujniki
temperatury umieszczone w napm&éjszych punktach
instalacji oraz system akwizycji danych. Na psaym
wykresie (rys. 3) przedstawiono przebieg tempeyatur
czynnika knzacego w obiegu zrédia dolnego dla
reprezentatywnego jednego tygodnia. Dwa gérne veykre
dotycz okresu letniego, w ktérym pompa ciepta pracuje
w trybie chiodzenia. Do gruntu wplywa czynnik
o temperaturze okoto 26 i po oddaniu ciepta doptywa
do budynku ochtodzony do okoto 1%€. Dwa dolne
wykresy prezentuj typowy uktad pracy pompy w okresie
zimowym. Srednia temperatura czynnika obiegowego
wplywajacego do wymiennika gruntowego wynosi L5
W wyniku wymiany ciepta z gruntem jego temperatura
wzrasta do okoto %&.
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Rys. 3. Temperatury czynnika w obiegrddta dolnego
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4. Podsumowanie

Pompy ciepta - to coraz exiej uradzenia typu ,trzy
w jednym”. Zasilag instalacg, ktéra zina ogrzewa
budynek, latem chiodzi, a przez caly rok zapewnia
dostawe cieptej wody uytkowej. Oméwiono dwa gtéwne
sposoby pracy tego typu systemow, czyli bardziej
zaawansowane technologicznie chtodzenie aktywne
i chiodzenie pasywne charakterymg mniejszymi
kosztami eksploatacyjnymi.

Omowiono ukitad skladagy sk z pompy ciepta
i modulu klimatyzacyjnego, ktéry me pracowa
zar6éwno w trybie aktywnym jak i pasywnym. Blitemu
otrzymujemy energooszedny system, ktory zapewni
komfort termiczny w czasie catego roku.
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CHARACTERISTICS OF PASSIVE AND ACTIVE
COOLING SYSTEMS BY MEANS OF HEAT PUMP

Abstract: Geothermal heat pumps are devices which use energy
from the ground as an upper heat source for cehé@ing and
domestic hot water systems during the heating gefitie first
part of the paper focuses on applying these devioeshe
cooling of rooms in summertime. Implementation difist
technology can be done in two cooling modes: passiactive.

In the first case cooling is carried out by theediruse of cold
water or soil. In this particular case there is power
consumption by compressor. The second possibility
of implementation of cooling can be obtained by ¢ail units

or underfloor heating systems. The second parthef gaper
characterizes the integrated heating-cooling systarich

is installed in the office building near Bialystokhis system
consists of heat exchangers, heat pump and aiitemridg unit
HPAC. System under consideration can operate botthén
heating mode and as the passive and active coaliitg This
solution guarantees thermal comfort throughouthalyear.

Prag wykonano w ramach pracy wiasnej W/W#i15/09.
Autorzy dzikuja Panu dr. in. Stawomirowi Sidorukowi z firmy
HANDAN za udosgpnienie wynikéw pomiaréw i z€g.
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MODELOWANIE PRZEPLYWU CIEPLA W PRZEGRODACH
Z INSTALACJAMI CENTRALNEGO OGRZEWANIA
METOD A BRZEGOWYCH ROWNA N CALKOWYCH

Tomasz Janusz TELESZEWSKF Stawomir Adam SORKO

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-351 Biatystok

Streszczenie:W artykule zaprezentowano algorytm obliezewyniki obliczed pél temperatury i przeptywu ciepta
w przegrodach budowlanych z instalacjami przewodéntralnego ogrzewania metoorzegowych réwnacatkowych.
Dla zobrazowania doktad&c obliczen zagadni@ przeptywu ciepta przy ayciu metody elementéw brzegowych
przedstawiono przyktadowe wyniki obliazgprzenikania ciepta vécianie zewntrznej jednowarstwowej, porowrugj

je z rezultatem rozwkania analitycznego. W opracowaniu przedstawioradigme wyniki obliczé pdl temperatury,
izoterm i adiabat oraz strumienia ciepta w przegobg w ktdrych znajdujsie instalacje c.0. Dokonano poréwnania
graféw cieplnych charakterystyk analizowanych eletd@ budowlanych z termogramami wykonanymi kamer

termowizyjr.

Stowa kluczowezolacje termiczne, metoda elementéw brzegowych.

1. Wprowadzenie

Symulacje przeptywu ciepta oraz rozktady tempesatur
w przegrodach budowlanych pozwalajoptymalnie
zaprojektowa izolacje cieplne oraz prawidiowo
wyznaczy charakterystyk cieplm budynku. Obecnie
coraz cesciej stosowane as metody numeryczne
w projektowaniu, ktére pojawiajsie w normach oraz
wytycznych do projektowania. Istotny wplyw na
charakterystyl energetycza budynku maj instalacje
centralnego  ogrzewania, ktore a s prowadzone
w przegrodach budowlanych. Znajofto rozktadéw
temperatury w przegrodach, w ktérych znajdiugie
instalacje centralnego ogrzewania, ufivsia wiasciwa
ocery izolacyjnaci przewoddéw przechodezych przez
sciany i stropy oraz okégenie i minimalizacg strat ciepta.
Metody analityczne nie pozwalapa wyznaczenie pél
temperatur dla skomplikowanych brzegéw, natomiast
metody siatkowe MRS, MES (Zienkiewicz i Taylor, 200
Mitchell i Griffiths, 1980) wymagaj przy ziazonych
ksztalttach  analizowanych obiektéw, dyskretyzacji
obszaréw, co istotnie komplikuje bardziej powszechn
zastosowanie tych metod do analizy i optymalizacji
zagadnié przeptywu ciepta w instalacjach i udzeniach
ogrzewczych i klimatyzacyjnych w  poadianiu
z wihasciwosciami geometrycznymi i konstrukcyjnymi
struktur budowlanych.

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: tjit@pb.edu.pl

Metoda brzegowych réwnacatkowych (elementéw
brzegowych) jest pozbawiona wad metod siatkowych,
bowiem nie wymaga dyskretyzacji obszaru razania,

a jedynie jego brzegu, co zmniejsza @drzwymiar
zagadnienia obliczeniowego oraz pozwala na formatow
nie ztazonych warunkéw brzegowych i modelowanie
obiektéw o skomplikowanej geometrii.

2. Brzegowe réwnanie catkowe opisgfpe ustalone
pole temperatury w obszarze ptaskim

W wielu przypadkach przewodzenia ciepta,
zagadnienia przestrzenne ina uprdci¢ do przeptywoéw
ptaskich. Ustalone, beémdtowe pole temperatury
T =T(V) w substancji jednorodnej jest opisane réwnaniem
Lapalace’a:
0%T =0 (1)
- z warunkiem brzegowym Dirichleta w postaci zadarae
brzegu obszaru wao temperatury:

T(Vy=p=TL(F: (PO

- z warunkiem brzegowym Neumanna z zadamartaicia
normalnej do brzegu pochodnej temperatury, czyli

(1.1)
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wartgicia strumienia cieplnego:

=q. (P);

V=P

(1.2)

(V)0 I

gdzieA jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta.

Rys. 1. Szkic do analizy zagadfidrzegowych w obszarze
ptaskim

Zaktadajc (rys. 1), ze w obszarze ptaskimA)
ograniczonym zamkgiym brzegiem I{) jest dane
ustalone pole temperatury opisane

1.2) przy zat@eniu,ze na cgsci (L) linii brzegowej
(L) jest zadana funkcja(P); (P) O (Ly), a na cgsci
(Ly) linii brzegowej () jest zadana funkcja
q(P):—/]$ (P) O (Ly) to przy zastosowaniu
P

kryterium odchytek wzonych (Majchrzak, 2001,
Brebbia i in.,

w obszarze ptaskim, otrzymuje ¢siréwnanie

catkowe:
~X(P)T(P)+ J' {Q KR Qd=
)
(2)
- J q(Q) E(P, Q dk
(Lt)
gdzie
= oL .
K(P,Q)—Zm In{rPQ] . o =|P-Q on
(P O(L), (QO(L)
E(P,Q):a(K(PyQ)): 1 cosfip Tpq)
anp 21T rPQ
_ 1 [ome)n(om v vy 2.2)
2 fpq

(PYO(L), (QO(L)
Wspotczynniky(P) jest zaleny od krzywizny krzywej
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rownaniem
rozniczkowym (1) z warunkami brzegowymi (1.1,

1984), dla tak sformutowanego
zagadnienia brzegowego dla rownania Laplace’a

(L) w punkcie P) i dla gtadkiego fragmentu brzegu jest on
rowny x(P) =

Po wyznaczeniu niewiadomych wastdotemperaturyl(P)

i gestaéci strumienia ciepta q(P) odpowiednio na
czegsciach linii brzegowej I(y) i (Ly) po rozwazaniu

réwnania catkowego (2) temperatuf(V) w dowolnym
punkcieV = {x, yw} V O (4), obszaru ptaskiegdA)

wyznacza i ze zwhzku:

TV)= [ T(QEV, Qd+
(L)
[ a(QK(V, Qdy (3)
(Lg)
QO , MOMN)
Strumie cieplny jest réwny:
q=-A0T (4)

Sktadowe strumienia cieplnegn(V); q,(V) we wrgtrzu
rozpatrywanego obszaru mma wyznaczg ze zwazkow:

0E(V, Q)
X

wM)= | TQ—=diy +

(Lr)

[ awv)y———=
(L)

W)= [ (Q—"—=
(L)

K(V,Q)

(qu)q(Q) oy Ol

OK(V Q d

©)
EV.Q

gdzie:
KV.Q_ 1 X%
ox 2 rVQ

KV,Q _ 1 Yo W
ay 27 rVQ

o =V —Q

(5.1a)

(5.1b)

OE(V,Q) _
0%y

(v =) (%= )"

2myg

(5.2a)
+2(xq=x)( Yo~ W) n
OE(V.Q) _

oW

| ((v0 )"~ (0= %)) n

2myg

(5.2b)

+2(x =% ) (o~ W) 0]

gdzien,, n, s5 wersorami normalnejo.



Modut gestasci strumienia cieplnego jest rowny:

a(v) = (W) +( (W)’ (6)

Wprowadzajc
ciepta—adiabat:

d= = g (V) dy- q,(\) o (7)

z warunku ortogonalrégi uktadéw adiabat i izoterm pola
temperatury:

oT(V) _ 0=(V)

réwnanie linii padowych przeptywu

OT(V) __9=(V)

ox ady oy ax ®
otrzymuje s¢ réwnanie adiabat:
=V)= | TQW(V, Q d +
(L) )
[ aQsv Qdy
(Lg)
gdzie:
S(V, Q= 1 arcta{ Q7% ] (9.1)
21 Yo~ W
1
W(v, Q=5 (%~ %) n+( v~ v) 5
27myq (9.2)

o=V -Q 5 (VON), (QU(L)

3. Ocena dokfadndci metody elementéw brzegowych

W celu oceny doktadrici metody brzegowych réwha
catkowych wykonano poréwnania rezultatéw rogeinia
zagadnienia jednowymiarowego przenikania ciepta
w $cianie zewntrznej jednowarstwowej z betonu
komérkowego o grubimi d = 40 cm i wspotczynniku
przewodzenia cieptd =0,075 W/mK metog brzegowych
réwnan catkowych z wynikami obliczeteoretycznych.

Na powierzchni zewgirznej $ciany przygto
temperatuws T, = -22°C, a na powierzchni wewlrznej
T; = 20°C.

Rozkiad temperatury w $cianie jest opisany
zaleznoécia liniowa (Staniszewski, 1962):
X
T (0 =Te+(Ti- %)= (10)
d

W przypadku metody brzegowych réwineatkowych
wykonano podziat na 40 i 80 elementow brzegowych.

Btad rozwhzania MEB dla wybranych punktow
zestawiono w tabeli 1.

Wzgledne bedy obliczér poszczegélnych temperatur
do przedstawionych #ej zestawié graficznych
i tabelarycznych wyznaczono z zatesci:

Tri ~Tves
Treo

ATyeg = *100% (11)

Tomasz Janusz TELESZEWSKI, Stawomir Adam SORKO

Tab. 1. Jednowymiarowe przenikanie ciepta $gianie
zewretrznej jednowarstwowej - il rozwhzania BEM
Wspoétrzedne Rozwigzanie Rozwigzanie  Btad metody
weztow teoretyczne num. MEB MEB
40 el. 40 el.
X Y T Tues ATwves
[cm] [cm] [C] [C] [%]
0,00E+00 0,00E+00 -2,2000000E+01  -2,1986000E+01 6,3636364E-02
0,00E+00 1,00E+01  -1,1500000E+01  -1,1526000E+01 2,2608696E-01
0,00E+00 2,00E+01  -1,0000000E+00  -9,9920000E-01 8,0000000E-02
0,00E+00 3,00E+01  9,5000000E+00  9,5251000E+00 2,6421053E-01
0,00E+00 4,00E+01  2,0000000E+01  1,9986000E+01  7,0000000E-02
Wspétrzedne Rozwigzanie Rozwigzanie  Blad metody
weztow teoretyczne num. MEB MEB
80 el. 40 el.
X Y T Tues ATwves
[cm] [cm] [C] [C] [%]
0,00E+00 0,00E+00  -2,2000000E+01  -2,2004000E+01 1,8181818E-02
0,00E+00 1,00E+01  -1,1500000E+01  -1,1502000E+01 1,7391304E-02
0,00E+00 2,00E+01  -1,0000000E+00  -9,9999000E-01 1,0000000E-03
0,00E+00 3,00E+01  9,5000000E+00  9,5017000E+00 1,7894737E-02
0,00E+00 4,00E+01  2,0000000E+01  2,0004000E+01 2,0000000E-02
Btad metody MEB w przypadku brzegu skiagago

sic z 40 elementéw nie przekracza 2,64210E-01 %,
natomiast w przypadku brzegu zémego z 80 elementow
nie przekracza 2,00000E-02 %. Wraz ze wzrostenbyicz
elementow brzegowych zgkisza st doktadnd¢ metody.
Niewielkie r&znice pomgdzy  rozwhzaniem
analitycznym i MEB w odniesieniu do wyznaczanego
rozkladu temperatury wskazyj ze proponowane
algorytmy obliczeniowe metody brzegowych rowna
catkowych charakteryzaijsie duza doktadndcia obliczen.

4. Obliczenia po6l temperatury i przeptywu ciepta
w przegrodach budowlanych z instalacjami c.o.
metoda elementéw brzegowych

Nizej przedstawiono rezultaty obliazgdl temperatury

i linii przeptywu ciepta w przegrodach, w ktérych

znajdup instalacje centralnego ogrzewania oraz cieptej
wody wytkowej. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla
temperatury wewatrz pomieszczeréwnej 19°C.

Pierwszy przypadek dotyczy rozktadu temperatury
w stropie zelbetowym o wspdiczynniku przewodzenia
ciepta 4 =1,70 W/mK przez ktory przechodzi stalowy
pionowy przewdd centralnego ogrzewania wodnego
jednorurowego bez izolacji termicznej @rednicy
zewrgtrznej 21,3 mm. przy temperaturze raiance
zewretrznej przewodu 44°C.

Rysunek 2a przedstawia izotermy wyznaczone metod
elementéw brzegowych, na rysunku 2b wyloro
adiabaty, natomiast na rysunku 2c wyznaczono modut
gestasci strumienia ciepta. W celu sprawdzenia trendéw
izoterm, wykonano zfie termowizyjne stropu
w miejscu gdzie pion przechodzi w przez strop (Bgh.
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Rys. 2. Przenikanie ciepta przez strop — pion iasfal Rys. 3. Przenikanie ciepta przez strop — pion iasfal
centralnego ogrzewania wodnego jednorurowego pazkmby centralnego ogrzewania wodnego dwururowego przeziogd
przez strop: a) izotermy, b) adiabaty, c) moduistgici przez strop: a) izotermy, b) adiabaty, c) modustgici
strumienia ciepta, d) termogram powierzchni stropu strumienia ciepta, d) termogram powierzchni stropu
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b)

19,1°C
Rys. 4. Przenikanie ciepta przéeiang — pion centralnego
ogrzewania  dwururowego  prowadzony w uzmie:
a) izotermy.b) adiabaty, ¢) moduksicsci strumienia ciepta,
d) termogram powierzchni wewtnznej sciany zewntrznej
w miejscu potaenia instalacji c.o0. w brdzie.

Tomasz Janusz TELESZEWSKI, Stawomir Adam SORKO

W  drugim przypadku wyznaczono rozkiad
temperatury w stropieelbetowym z pionem ogrzewania
wodnego dwururowego wykonanego z przewodow
stalowych asrednicach wewgtrznych 21,3 mm, w ktérym
temperatura powierzchni przewodu zasit@go wynosi
45°C, natomiast temperatura powierzchni przewodu
powrotnego wynosi 39°C. Na rysunkach 3a-c w§lkireo
graficzne rezultaty obliczeizoterm, adiabat oraz modutu
gestaici strumienia ciepta metadbrzegowych réwna
catkowych. Rysunek 3d przedstawia termogram rozktad
temperatury na powierzchni stropu. Adiabaty na misu
3b wskazuj na wymiag ciepta médzy przewodem
zasilapcym i przewodem powrotnym instalacji centralne-
go ogrzewania.

Nizej przedstawiono rozwzanie pola temperatury
w przekroju poprzecznyrtiany zewgtrznej murowanej
z gazobetonu A = 0.35 W/mK) o grubgci 24 cm
obustronnie otynkowanej tynkiem cementowo-wapiennym
(d = 0.02 m = 0.35 W/mK), w ktérej znajduje espion
centralnego ogrzewania dwururowego prowadzony
w bruzdzie. Przewody c.o. d@rednicach zewgtrznych
21,3 mm, maj izolacje z pianki polietylenowej o grufim
6 mm laminowanej z zewftrz folia polietylenova.
Zmierzona temperatura na powierzchni izolacji wynos
34°C dla przewodu zasitgjego oraz 29°C dla powrotu,
natomiast temperatura zegtrzna wyniosta -11°C.

Rysunki 4a-c zawieraj graficzne rezultaty oblicze
metody, brzegowych réwna catkowych izoterm, adiabat
oraz modulu gstasci strumienia ciepta. Rysunek 4d
przedstawia termogramsciany wewntrz budynku
W miejscu, gdzie prowadzony jest pion w tmie.
Trendy izoterm przeptywu ciepta otrzymane kasmer
termowizyjra (rys. 4d) s§ zbiezne 2z wynikami
otrzymanymi metogl brzegowych réwn@acatkowych.

5. Podsumowanie

Przedstawione w pracy przyktady obliczeniowe wskazu
na znaczny wplyw temperatury instalacji centralnego
ogrzewania na temperagurwewratrz przegrody oraz
pokazuj, jak wane jest prawidiowe wykonanie izolacji
termicznej przewodéw c.0. przechadych przez
przegrody budowlane. W  przypadku instalacji
dwururowych réwnie nastpuje wymiana ciepta radzy
przewodem zasilagym i przewodem powrotnym.
Znajoma¢ pol temperatur, strumieni ciepta w warunkach
pracy instalacji centralnego ogrzewania pozwala na
okreslenie wplywu tych instalacji na bilans cieplny
budynku.

Zaprojektowany algorytm pozwala rozmywas
zagadnienie przewodnictwa cieplnego o bardzaariej
geometrii. Zalet MEB jest maliwo$¢ rozwiazywania
zagadnié dla obszaréw potskmzonych
i nieskaiczonych. Metoda elementow brzegowych
stanowi alternatygy wobec najcgiciej stosowanych
metod siatkowych, tj. metody elementéw s&zonych
oraz metody rnic skaczonych w zagadnieniach
inzynierskich. Gtown zalet, metody brzegowych réwna
catlkowych jest pomigcie budowania pracochtonnych
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siatek numerycznych, ktérea sstosowane w metodach
obszarowych. Dia doktadné¢ MEB $wiadczy o tym.ze
jest to metoda bardzo atrakcyjna i travaggrace nad jej
doskonaleniem.
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MODELLING OF TRANSIENT HEAT CONDUCTION
IN WALLS WITH HEATING INSTALATIONS
BY MEANS OF THE BOUNDARY INTEGRAL
EQUATIONS METHOD

Abstract: The paper aim was to present a solution concerning
heat conduction problem using boundary element odeth
in walls with central heating. The boundary intégeguation
method is a numerical method for solving partidfedéential
equations encountered in mathematical physics agoheering.
Only the boundary distributions of the unknown fiiores
or one of its derivatives were solved in this methdhe
boundary integral equation method is the reductidnthe
dimension of the solution space with respect tospiay space
by one unit. The boundary element method is anratve to
the finite difference method and the finite elememtthod.
Numerical solutions were compared with the reswltsthe
theoretical solutions. Examples of heat calculaiowere
presented.
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