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Zrodta konwencjonalne ciepta i cieptej wody
uzytkowej

1. Przeglad Zzrédet wytwarzania cieptai cieptej wody uzytkowej

Metody zasilania budynkdéw w ciepta wode uzytkowa oraz ciepto:
1. miejskasieé cieptownicza,

indywidualne gazowe grzejniki wody (tylko c.w.u.),

kotty gazowe jedno lub dwufunkcyjne,

kotty na paliwa ciekte,

kotty na paliwa state,

lokalne kottownie (gazowe, olejowe i na paliwa state itp.),

urzadzenia elektryczne,

pompy ciepfta,

kolektory stoneczne.
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Szacunkowy udziat poszczegdlnych metod zasilania budynkéw w ciepta wode uzytkowg i ciepto
pokazany jest na Rysunek 1i Rysunek 2 [1].

Ogrzewanie pomieszczen jest gtdwnym kierunkiem zuzycia energii w gospodarstwach domowych. W
2015 byto to 527 PJ z udziatem 65,5% w catkowitym zuzyciu energii w gospodarstwach domowych.
Na przygotowanie cieptej wody uzytkowej wykorzystano 130 PJ — udziat tego kierunku w catkowitym
zuzyciu energii w gospodarstwach domowych wynosi 16,2%. Nainne kierunki tj. gotowanie positkow
oraz o$wietlanie (w tym urzadzenia elektryczne) zuzywa sie odpowiednio 69 PJ i 79 PJ co stanowi
odpowiednio 8,5% i 9,8% catkowitym zuzyciu energii w gospodarstwach domowych w 2015 [1].
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Rysunek 1. Ogrzewanie pomieszczen wedtug technik ogrzewania [1].
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Rysunek 2. Ogrzewanie wody wedtug technik ogrzewania [1].

W 2015 roku 41,7% gospodarstw domowych wykorzystywato jako nosnik energii drewno opatowe,
réwniez 41,7% wykorzystywato ciepfo sieciowe, 40,4% wegiel kamienny, 10,1% gaz ziemny a w 4,5%
gospodarstw do ogrzewania byta wykorzystywana energia elektryczna [1].



Na wybdér metody wytwarzania ciepta i cieptej wody uzytkowej majg wptyw koszty, wygoda
uzytkowania, bezpieczenstwo uzytkowania, dostepnos¢ danej metody (dostepno$é do sieci
cieptowniczej lub gazowej), ekologia, warunki technicznie pomieszczenia.

W 2015 ceny nosnikéw energii dla gospodarstw domowych byty nastepujace:
1. energiaelektryczna—176,7 PLN/GJ,

ciepto z sieci —52,3 PLN /GJ,

ciepta woda z sieci —120,6 PLN /GJ,

gaz ziemny —69,4 PLN /GJ,

gaz ciekty — 85,2 PLN /GJ,

olej opatowy — 88,4 PLN /G,

wegiel kamienny —28,2 PLN /GJ,

koks —33,1 PLN /GJ [1].
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Nalezy pamieta¢, ze cena nosnikdw energii jest jedng ze sktadowych catkowitych kosztow
ponoszonych w celu zapewnienia ciepta i cieptej wody uzytkowe;.

2. Paliwa gazowe
Definicje i podstawowe pojecia

Ciepto spalanie Q; —ilo$¢ energii wydzielona podczas spalania 1 m® gazu, wyrazona w MJ/m?>, przy
czym woda w produktach spalania wystepuje w postaci cieczy, atemperatura produktéw spalania
rowna jest temperaturze gazu i powietrza przed spalaniem.

Wartos¢ opatowa Q; — iloéé energii wydzielona podczas spalania 1 m® gazu, wyrazona w MJ/m?, przy
czym woda w produktach spalania wystepuje w postaci pary, a temperatura produktéw spalania
rowna jest temperaturze gazu i powietrza przed spalaniem.

Rodzina paliw gazowych — paliwa gazowe o wartosci parametru charakteryzujgcego mieszczacego
sie w okreslonym zakresie, o podobnym pochodzeniu i zawierajgce podobne gtdwne sktadniki palne.
Liczcba Wobbego W — jest to stosunek wartosci kalorycznej gazu odniesiony do pierwiastka
kwadratowego jego gestosci wzglednej:

, . Q
1. gérnaliczba Wobbego W, = \/—é
: =%

2. dolnaliczba Wobbego W; = 7

Gaz doskonaty — jest to hipotetyczny gaz, ktdrego drobiny nie przyciggajg sie wzajemnie, sg
nieskonczenie mate i sztywne (to znaczy, ze wewnatrz drobin nie wystepujg drgania). Opisane jest
réwnaniem gazu doskonatego.
Gaz rzeczywisty — jest gazem Sscisliwym wykazujacym odchylenia od prawa gazu doskonatego,
ktdrego stan opisuje sie rGwnaniem gazu rzeczywistego. Wsérdd rownan stanu gazu rzeczywistego
mozna wyroznic:

1. réwnanie van der Waalsa,
rownanie Redlicha—Kwonga,
réwnanie Beattie—Bridgemana,
rownanie wirialne,
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rownanie Benedict—-Webb—Rubin.



Warunki normalne zdefiniowane sg przez parametry:

1. cis$nienia normalnego —p, = 101,325 kPa,

2. temperatury normalnej — T, =273,15K.
Warunki rzeczywiste to warunki jakie panujg wewnatrz np. gazociggu, urzadzenia pomiarowego i
okreslone sg przez wartosci cisnienia i temperatury.
Warunki kontraktowe to wartosci cisnienia i temperatury do ktérych powinny zostaé przeliczone
wszystkie wielkosci charakterystyczne (np. objetosé gazu) zapisane w umowie dostawy gazu.
Gestos¢ bezwzgledna gazu — jest ilorazem masy gazu do objetosci, jakg zajmuje w okreslonych
warunkach cisnienia i temperatury.
Gestos¢ wzgledna gazu - jest ilorazem bezwzglednej gestosci gazu oraz gestosci
powietrza znormalizowanego odniesiona do warunkdw normalnych.
Sezonowa efektywno$¢ energetyczna ogrzewania pomieszczen — oznacza, stosunek
zapotrzebowania naogrzewanie pomieszczern w okreslonym sezonie ogrzewczym, zapewniane przez
urzadzenie grzewcze, do rocznego zuzycia energii wymaganej do zaspokojenia tego zapotrzebowania.

Klasyfikacja paliw gazowych

Paliwa gazowe dzielimy na cztery rodziny wedtug normy PN—-EN 437:

1. gazy pierwszej rodziny, z podziatem na:

a. gazy wytwarzane metodamiprzemystowymi, sg stosowane w przemysle, gtéwnie w
miejscu wytwarzania, mozemy wyrozni¢ 3 grupy: (i) niskokaloryczne (Sn) — ciepto
spalania mniejsze niz 9,4 MJ/m3, sktada sie géwnie z CO, N,, CO,, H,, (ii)
$redniokaloryczne (Ss)—ciepto spalaniaw zakresie 9,4—28,5 MJ/m” gtéwne sktadniki
to CO, H,, CH,4, CO,, (iii) wysokokaloryczne (Ws) —ciepto spalania w zakresie 28,5 —
37,9 MJ/m>, gtowny sktadnik to metan (CH,),

b. mieszaniny gazéw weglowodorowych z powietrzem, ktdre sglokalnie stosowane jako
paliwo i rozprowadzane siecia do odbiorcow domowych, komunalnych i
przemystowych, sg to paliwa gazowe stosowane gtéwnie w miejscu wytwarzania jako
paliwo zamienne, wyrézniamy dwie grupy: (i) mieszaniny gazow skroplonych C;—C, z
powietrzem (c) — wartos¢ goérnej liczby Wobbego w zakresie 21,8 — 25,6, gtdwne
sktadnikito Cs, Cs, N,, O,, (ii) mieszaniny gazéw ziemnych z powietrzem (e) —gtéwne
sktadniki to CH,, N5, O,,

c. gaz ziemny — grupa Lm (Lm) — lokalnie stosowane paliwo gazowe rozprowadzane
siecig kopalniang do odbiorcéw komunalnych i przemystowych o wartosci gérnej
liczby Wobbego w zakresie 23,0—27,0 sktadajace sie gtéwnie z CH,, N,

2. gazy drugiej rodziny — gazy ziemne — lokalnie stosowane paliwo gazowe rozprowadzane
siecig kopalniang do odbiorcéw komunalnych i przemystowych oraz stosowane w silnikach
samochodowych, ktére mozemy podzieli¢ na 4 grupy (w zaleznosci od wartosci parametru
klasyfikacyjnego, ktorym jest gérnaliczba Wobbego): (i) grupa Ln (Ln), gérna liczba Wobbego
w zakresie 27,0 —32,5 a gtéwnie sktadnikito CH, i N, (ii) grupa Ls (Ls) gérna liczba Wobbego
w zakresie 32,5 — 37,5 a gtdwnie sktadniki to CH,; i N,, , (iii) grupa Lw (Lw), gdérna liczba
Wobbego w zakresie 37,5—45,0 a gtéwnie sktadniki to CH, i N,, (iv) grupa E (E), gbrna liczba
Wobbego w zakresie 45,0 56,9 a gtéwny sktadnik to CH,,

3. gazy trzeciej rodziny — gazy skroplone C3—C4, paliwo gazowe stosowane gtéwnie w
urzadzeniach turystycznych, jak réwniez przez odbiorcdow domowych, komunalnych i
przemystowych oraz w silnikach samochodowych rozprowadzane w butlach lub z lokalnych
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instalacji zbiornikowych z podziatem na trzy grupy: (i) butan techniczny (B) — sktada sie
gtéwnie z butanow — ich zawarto$é musi wynosi minimum 95%, (ii) propan—butan (B/P) w
sktad ktérych wchodzg propany w zakresie 18 —55% i butany z udziatem minimum 45%, (ii)
propan techniczny (P) —zawarto$¢ propanu powyzej 90%,

4. gazy niezwigzane zzadngrodzing —biogazy (BG) — paliwo gazowe rozprowadzane stosowane
W miejscu jego wytwarzania, brak parametru klasyfikujgcego, gtéwne sktadniki to CH,, CO,,
N,.

Gtéwne paliwa gazowe

Gaz miejski —otrzymywany w procesie zgazowania wegla, sktada sie z H, —51,2%, CO —21,9%, CH, —
16,8%, C.,H,, — 1,9%, CO, — 4%, N, — 4,2%. Charakteryzuje sie cieptem spalania 17,7 MJ/m? oraz
wartoscig opatowa 15,8 MJ/m”.

Gaz koksowniczy —otrzymywany w procesie odgazowania wegla, sktada sie z H, —53,3%, CO —6,2%,
CH, —25,0%, C,H,, — 2,1%, CO, —2,1%, N, — 11,3%. Charakteryzuje sie cieptem spalania 19,3 MJ/m?
oraz wartoécig opatowa 17,1 MJ/m?. Uzysk to okoto 300-350 m® na 1 tone wsadu.

Gaz wielkopiecowy — produkt uboczny procesu wielkopiecowego wegla, sktada sie z H, —2,4%, CO —
28,7%, CH, — 0,4%, CO, — 11,1%, N, — 57,4%. Charakteryzuje sie cieptem spalania 4,1 MJ/m” oraz
wartoscig opatowa 4,0 MJ/m?. Uzysk to okoto 2800-3500 m> na 1 tone suréwki. Zawartos¢ wilgoci
wynosi w granicach 50 —80 g/m?® a popiotu 50— 100 g/m”.

Zgazowanie substancji statych

Jest to proces dwuetapowy:
1. ponizej 600°C — proces pirolizy (rozktad termiczny), w wyniku ktérego wydzielajg sie
substancje lotne oraz powstaje staty potprodukt —karbonizat,
2. powyzej 600°C — proces zgazowania karbonizatu.
Czynniki zgazowujace: powietrze, tlen, para wodna, ditlenek wegla, woddr, oraz mieszaniny tych
gazow.

Produktami w procesie zgazowania moga by¢: wegiel, biomasa, odpady, koks naftowy.

Metody zgazowania mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
1. rodzaj czynnika zgazowujacego,
sposobu dostarczania ciepta,
rodzaju produkowanego gazu,
ci$nienia procesu,
kierunku przeptywu reagentéw,
sposobu odprowadzenia popiotu z generatora,

N o vk wN

rodzaju ztoza.

Wybrane technologie zgazowania:
1. ze ztozem przesuwnym:
a. Lurgi,
b. BLG —British Gas Lurgi,



2.

3.

4.

ze ztozem fluidalnym i transportujgcym:
a. HTW —High Temperature Winkler,
b. KRW - Kellog—Rust—Westinghouse Gasifier,
c. U-Gas,
ze ztozem dyspersyjnym:
a. GE Energy (Texaco),

b. Shell,
c. ConocoPhilips,
d. Siemens,

inne technologie:
a. Pratt & Whitney Rocketdyne,
b. reaktor plazmowy Alter NRG WPC.

Podstawowe reakcje zgazowania:

1

2.

endotermiczne:
a. Boudouarda:
C+C0, &> 2C0O +172,4 ki/mol
b. gazuwodnego:
C+ H20 ¢ H, + CO +131,3 ki/mol
egzotermiczne:
a. utleniania:
C +0, <> C0,—393,5 ki/mol
b. tworzenia metanu:
C+ 2H, <> CH,—74,8 ki/mol

Rodzaje gazéw wytwarzane z procesie zgazowania:

1

Biogaz

gaz powietrzny —gtéwny czynnik zgazowujacy to powietrze, wartos¢ opatowa w granicach 3,8
— 4,2 MJ/m?, gtéwne sktadniki gazu CO, CO,, N,

gaz powietrzno—wodny — gtéwny czynnik zgazowujacy to powietrze i para wodna, wartos¢
opatowa w granicach 5,0 —6,7 MJ/m?, gtéwne sktadniki gazu CO, H,, CO,, N,,

gaz wodno-tlenowy —gtéwny czynnik zgazowujacy to tlen i para wodna, wartos¢ opatowa w
granicach 10,1 — 11,3 MJ/m?, gtéwne sktadniki gazu CO, H,, CO,,

gaz wodno—-tlenowy cisnieniowy —gtéwny czynnik zgazowujgcy to tlen i para wodna, wartos$é
opatowa w granicach 10,1 -19,3 MJ/m?3, gtéwne sktadniki gazu CH,, H,, CO, CO,,

gaz wodorowy —gtédwny czynnik zgazowujacy to wododr, wartos¢ opatowa w granicach 25,2 -
33,6 MJ/m?, gtéwny sktadniki gazu to CH,.

Biogaz— produktfermentacji anaerobowej zwigzkéw pochodzenia organicznego (czesciowo réwniez
rozpadu gnilnego), sktada sie z H, — 2,8%, CO—1,0%, CH, —62,2%, H,S —1,5%, O, —0,3%, CO, —32%,
N, — 0,2%. Charakteryzuje sie cieptem spalania 25,6 MJ/m? oraz wartoscig opatowg 23,1 MJ/m”.

Uzysk to okoto 2500 m® na 1 tone substancji organiczne;.

Typy fermentacji metanowej:

1.

psychrofilna —ponizej 25 °C, 70 —80 dni,



2.
3.

mezofilna—30-40 °C, okoto 30 dni,
termofilna — powyzej 40 °C, 15—-20dni.

Etapy procesu:

1

2.
3.
4

hydroliza —rozktad polimeréw organicznych,
acidogeneza —powstawanie kwaséw karboksylowych,
acetogeneza —powstawanie octanu,

metanogeneza —wytworzenie metanu.

Odmetanowanie

Sposdb pozyskiwania metanu:

1

metan poktadéw wegla — coalbed methane CMB, metan poktaddw wegla nienaruszonych
eksploatacjg gérnicza,

metan kopalniany — coal mine methane CMM, uwalniany podczas prowadzenia dziatalnosci
gorniczej kopalni wegla,

metan ze zlikwidowanych kopald — abandoned mine methane AMM, eksploatacja
prowadzona z powierzchni z wykorzystaniem odwiertéw,

Metody odgazowania gérotworu:

1
2.
3.
4.

odmetanowanie wyrobisk korytarzowych,
odmetanowanie wyprzedzajace,

odmetanowanie eksploatacyjne,

ujecie metanu z otamowania przestrzeni starych zrobow,

Wykorzystanie metanu:

1. zattaczanie do sieci gazowniczych,
2. w palnikach kottéw weglowych lub gazowych,
3. wsilnikach gazowych,
4. w uktadach skojarzonych (kogeneracja, uktad energetyczno—chtodniczy),
5. w turbinach gazowych.
Elektrolizery

Wodér moze byé produkowany w nastepujgcych w procesach:

1. reforming parowy, surowcem jest gaz ziemny i ropa naftowa,
2. zgazowanie, surowcem jest wegiel i biomasa,
3. piroliza, surowcem jest wegiel i biomasa,
4. elektroliza wody, surowcem jest woda.
Gaz ziemny

Najwieksze udokumentowane zasoby gazu ziemnego sg w nastepujgcych krajach (stan na 2013):

1
2.
3.
4.
5.

Iran,

Rosja,

Katar,
Turkmenistan,
USA.

Najwiecej gazu ziemnego wydobywane jest w nastepujgcych krajach (stan na 2013):

1.

USA,



2. Rosja,
3. Katar,
4. lran,

5. Kanada.

W Europie najwieksze wydobycie gazu ziemnego rejestruje sie w (stan na 2014):
1. Rosja,

2. Holandia,
3. Wielka Brytania,
4, Ukraina,

5. Rumunia.
Najwiecej gazu ziemnego wsrdd krajow europejskich jest zuzywana w (stan na 2014):

1. Rosja,

2. Niemcy,

3. Wielka Brytania,
4, Wtochy

5. Ukraina,

W Polsce w 2014 gazu ziemnego wydobyto 4,2 mld m® a zuzycie byto na poziomie 16 mld m*. Ponad
8 mld m® importu pochodzito z Rosji, ponadto gaz byt importowany z Norwegii, Pakistanu, Niemieci
Czech. Udokumentowane zasoby gazu ziemnego w Polsce s3 na poziomie 136 mld m>. Gaz ziemny w
Polsce zuzywa sie gtdwnie w przemysle (okoto 60%) i w gospodarstwach domowych (okoto 27%).

Wsrdd sktadnikéw gazu ziemnego moznawyréznié: metan CH,, etan C,Hg, propan CgHg, butan C,Hyy,
pentan CsHy,, heksan CgHy4, azot N,, dwutlenek wegla CO,, tlenek wegla CO, siarkowodér H,S, wodér
H,.

Gaz ziemny odsiarcza sie z wykorzystaniem uwodnionego tlenku zelaza (Fe ,05;*H,0) lub tez poprzez
proces Clausa, gdzie nastepuje utlenienie siarkowodoru do wolnej siarki.

Okreslanie sktadu gazu

Warunkiem koniecznym do opisu uktadu wielosktadnikowego jest znajomo$é wtasciwosci jego
sktadnikéw oraz stosunkow ilosciowych pomiedzy nimi tj.:

udziat masowy — g; = T
-g; =
Z?:1‘""1:
. mi
udziat molowy —g; =
XL, m

udziat objetosciowy — g; = (vai V'>
=1t pT
gdzie:
m; — masa i-tego sktadnika,
n; — liczba moli i-tego sktadnika,
V,—objetosc i-tego sktadnika.

zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi udziatami sg nastepujace:
Xi
n, = Vmi

x.
xr o+
bl /A%

10



9

x-=L
t yn 9
Lzlpmi
9
M
= Zn 9
i=1M;
v = 1 Vini
' Z?=1”iVmi
nM;
g. = =—
X M,
g = Xibi
' Z?:lxipi
gdzie:

M; — masa molowa i—tego sktadnika,

pi — gestosc rzeczywista i—tego sktadnika,
V.. — objeto$¢ molowa i—tego sktadnika.
Odpowiednie przeliczniki s3 podane w Tabela 1.

Tabela 1. Przeliczenia sktadu gazu pomiedzy udziatami

sktadnik symbol Xi i i
mol objetos¢ masa

metan CH4 0,94414 0,94363 0,88393
etan CoHg 0,02726 0,02746 0,04820
propan CsHg 0,00764 0,00778 0,02004
butan C4H1o 0,00222 0,00231 0,00785
pentan CsHqp 0,00054 0,00059 0,00247
heksan CeH1g 0,00034 0,00038 0,00191
azot N, 0,01097 0,01094 0,01790
tlen 0, 0,00010 0,00010 0,00019
ditlenek wegla CO, 0,00679 0,00682 0,01751

Obliczen wtasciwosci gazu wielosktadnikowego dokonuje sie na podstawie znanego sktadu najczesciej

wykorzystujgc addytywnos¢, przy pomocy wzoru:

n
K = inKi
i=1

gdzie:

K — obliczona wartos¢ parametru,
Ki— wartos¢ parametru K dla i-tego sktadnika,

n — liczba sktadnikéw gazu,

X;j—udziat molowy i-tego sktadnika.
Korzystajgc z powyzszego wzoru mozna obliczy¢ wartosci takich wielkosci jak:

1. masa molowa,

o Uk wN

temperatura krytyczna,
cisnienie krytyczne,
ciepto spalania,
wartosc opatowa,
gestos¢ wzgledna,
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7. gestos¢ bezwzgledna,
8. wspdtczynnik sumacyjny.
Przyktad obliczenia wartosci opatowej gazu o znanym skfadzie jest podany w Tabeli 2.

Tabela 2. Obliczenie wartosciopatowej gazu o znanym sktadzie (H —wartos¢ opatowa)

skfadnik symbol X; H; [MJ/m’] xH  |HIMI/m’]
metan CH, 0,94414 35,895 33,8899
etan C,Hg 0,02726 64,38 1,7550
propan C3Hg 0,00764 93,11 0,7114
butan C4H1o 0,00222 123,86 0,2750
36,783
pentan CsHq» 0,00054 159,00 0,0859
heksan CgH1a 0,00034 194,41 0,0661
azot N, 0,01097
tlen 0, 0,00010
ditlenek wegla CO, 0,00679

Proces spalania

Gazy spalane sg w nastepujacych reakcjach:
1. metanCH,+ 20, — CO,+2H,0
2. etanC,H¢+ 3,50, — 2CO, + 3H,0
3. propan C3Hg+ 50, — 3CO, +4H,0
4. butan C;Hy + 6,50, — 4CO, + 5H,0
5. pentan CsH,; + 80, — 5C0, + 6H,0
6. heksan CgH.4+9,50, — 6CO, + 7H,0
7. wodorH, +0,50, —H,0
8. siarkowodorH,S+1,50, — SO, +H,0

. . 3
Teoretyczne zapotrzebowanie na tlen do spalenia 1 m™:
n

0, = Z x;A— 0,
i=1
Objetos¢ powietrza teoretycznego do spalenia 1 m’:
0,
0,21
Rzeczywista objetos¢ powietrza do spalenia 1 m>:
L., =LA
gdzie:

L, =

A —wspodtczynnik stechiometryczny dla poszczegdlnych sktadnikdéw palnych,
0, —utamek zawartosci tlenu w gazie,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza.

Objetoséditlenku weglaw spalinach jest wyliczana wedftug wzoru:
n

Véo, = z x;B+CO,

i=1
Objetos¢azotu w spalinach jest wyliczanawedtug wzoru:
Vi, =0,79L, + N,
Objetos¢tlenu w spalinach jest wyliczana wedtug wzoru:
Ve, =0,21(A — 1)L,



gdzie:
B — wspodtczynnik stechiometryczny okreslajacy ilos¢ powstatego CO, dla poszczegdinych
sktadnikéw gazu,
CO, —utamek zawartosci ditlenku weglaw gazie,
N, —utamek zawartosci azotu w gazie.

Objetosé wody w spalinach okreslona jest za pomocgwzoru:
n

Vio = Z x,C+ H,0

i=1
Objetos¢ditlenku siarki w spalinach okreslonajest wzorem:

VIFIZS = Z xiD
i=1
gdzie:
C — wspodtczynnikstechiometryczny okreslajacy ilos¢ powstatego H,0 dla poszczegdinych
sktadnikéw gazu,
D — wspdtczynnik stechiometryczny okreslajacy ilosé powstatego H,S dla poszczegdlnych
sktadnikéw gazu,
H,0 — utamek zawartosci pary wodnej w mieszaninie palnej (gaz wraz zutleniaczem).

Objetoséspalin suchych:
Vis = Vo, + Vi, + Vo, + Vi,s
Objetoséspalin mokrych:

Vm = Vss + Vit,o
Urzadzenia gazowe w gospodarstwach domowych

WSsréd grzewczych urzadzen gazowych mozna wyrdznic:
1. podgrzewacze powietrza,
2. gazowe podgrzewacze wody,
3. kottygazowe,
4, wspomaganie instalacji solarnychitd.

Urzadzeniagazowe klasyfikowane sg wedtug:

1. rodzaju — urzadzenia gazowe powszechnego uzytku spalajace paliwa gazowe uzywane do
gotowania, ogrzewania, wytwarzania gorgcej wody, chtodzenia, oswietlania, prania lub
zmywania (Dyrektywa 90/396/EEC)

2. typu — okresla sposdb doprowadzenia powietrza koniecznego do spalania gazu oraz
odprowadzenia spalin z urzadzenia.

3. Kategorii—ze wzgledu narodzine gazu jakim zasilane jest dane urzadzeniegazowe. W
zaleznosci od liczby Wobbego wyrdzniasietrzy rodziny:

a. pierwszarodzinaponizej 30 MJ/m?,
b. druga rodzinaod 30 do 55 MJ/m? (gazy ziemne oprécz Lm),
c. trzeciarodzinapowyzej55MJ/m’(gaz LPG).

Typy urzadzen grzewczych:
1. typ A — urzadzenia pobierajgce powietrze z pomieszczenia i odprowadzajgce spaliny do
pomieszczenia, w ktérym sg zamontowane,
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2. typ B — urzadzenia pobierajgce powietrze z pomieszczenia, w ktdorym sg zamontowane i
odprowadzajgce spaliny do przewodu (kanatu) spalinowego,

3. typ C — urzadzenia z komorg spalania odcietg od atmosfery pomieszczenia, w ktérym sg
zamontowane, pobierajgce powietrze z zewnatrz i odprowadzajgce spaliny do przewodu
(kanatu) spalinowego lub bezposrednio do atmosfery. Urzadzenia te zwane sg rowniez
urzadzeniami z zamknietg komorg spalania. Charakteryzujg sie nastepujgcymi zaletami:

a. eliminujgmozliwos¢ pojawieniasie w pomieszczeniu produktéw spalania mogacych
zawiera¢ min. toksyczny tlenek wegla,

b. majg wyzszg efektywnosé energetyczng,

c. urzadzenia takie umozliwiajg ograniczenie ilosci emitowanych spalin (w tym gazu
cieplarnianego CO,), co czyni to rozwigzanie proekologicznym,

d. dajg wysoki komfort uzytkowania.

WSsrdd urzadzen gazowych do wytwarzania c.w.u. moznawyrdznié:
1. pojemnosciowe,
a. posiadajg wieksze gabaryty,
b. przydatne w sytuacji duzego szczytowego zapotrzebowania na c.w.u.,
2. przeptywowe,

a. unika sie strat ciepta zwigzanych z magazynowaniem cieptej wody,

b. wymagajg one natomiast wiekszych i drozszych wymiennikéw ciepta,

c. charakteryzujasie dos¢ duzg bezwtadnoscig w poczatkowej fazie dziatania,

3. w ostatnim czasie na rynku pojawity sie podgrzewacze przeptywowe z zamknietg komora
spalania,

a. przystosowane zaréwno do spalaniagazu ziemnego réznych grup jaki gazu ptynnego,

b. moce nominalne oferowanych urzadzen sg dosiebie zblizone i wahajg sie w zakresie
19,5 — 24,4 kW,

C. wyposazone w automatyczny zapton elektroniczny,
odprowadzanie spalinidostarczanie powietrza do spalania odbywa sie przy pomocy
wentylatora,

e. sprawnos¢ urzgdzen mocy nominalnej w zaleznos$ci od urzadzenia waha sie w
przedziale 88,5% — 95%. Przy zastosowaniu koncentrycznych przewodow
powietrzno—spalinowych moze siega¢ nawet 98%,

f. urzadzeniate sg catkowicie bezpieczne dlaich uzytkownikéw.

Aktualnie w Polsce jest zainstalowanych ok. 2 min gazowych przeptywowych podgrzewaczy wody:
1. czesto sgto urzadzenia przestarzate, nawet kilkunastoletnie, z otwartg komorg spalania,

sg to urzadzenia wiszgce, w nowych modelach o matych gabarytach,

charakteryzujg sie mocg od 15 do 30 kW,

wyposazone w przerywacz ciggu, gdzie spaliny,

odprowadzane sg na zasadzie ciggu naturalnego,

o vk wN

w starszych modelach ptomien dyzurny zuzywa ok. 150 — 200 m® gazu w ciagu roku, nowsze
wyposazone sg W automatyczny zapton,

~

sprawnos¢ starych urzadzen wynosi ok. 80% a nowych jest rzedu 85 —87%,

8. nowe modele wyposazonesgw czujnik odwrécenia ciggu, ktéry odcina doptyw gazu w razie
wyptywu spalin do pomieszczenia, zabezpieczenie to nie jest w petni skuteczne,

9. stwarzajg zagrozenie dlaich uzytkownikow.
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Gazowe przeptywowe podgrzewacze wody z zamknietg komorg spalania s3:

1. przystosowane zaréwno do spalania gazu ziemnego réznych grup jak i gazu ptynnego

2. moce nominalne oferowanych urzadzen sg do siebie zblizone i wahajg sie w zakresie 19,5 —
24,4 kW,

3. wyposazone w automatyczny zapton elektroniczny,

4., odprowadzanie spalin i dostarczanie powietrza do spalania odbywa sie przy pomocy
wentylatora,

5. sprawno$¢ urzadzeh mocy nominalnej w zaleznosci od urzgdzenia waha sie w przedziale
88,5% — 95%. Przy zastosowaniu koncentrycznych przewoddéw powietrzno — spalinowych
moze siega¢ nawet 98%,

6. urzadzenia te sg catkowicie bezpieczne dlaich uzytkownikéw.

Kotty gazowe mozna podzieli¢ na:
1. wodne:
a. niskotemperaturowe,
b. sredniotemperaturowe,
c. wysokotemperaturowe,
2. parowe:
a. niskiego cisnienia,
b. wysokiego cisnienia.
Inny podziat ze wzgledu na funkcje:
1. jednofunkcyjne—wytwarzanie ciepta(z mozliwoscig wspdtpracy z zasobnikiem cieptej wody),
2. dwufunkcyjne —wytwarzanie ciepta oraz c.w.u. (dodatkowy ptytowy wymiennik ciepta).
Mozna réwniez dokonac podziatu ze wzgledu na sposdb instalacji:
1. wiszgce —o matych gabarytach,
2. stojace:
a. wieksze gabaryty i zazwyczaj wieksze moce,
b. wyposazone zazwyczaj w zeliwny wymiennik ciepta,
c. mozliwos$é stosowania zasobnika wody,
d. mozliwosc¢ zbiornika kompensacyjnego.

Charakterystyka nowoczesnych kottéw gazowych:

1. wspodtczesne kotty gazowe to bardzo nowoczesne i wygodne w uzytkowaniu urzadzenia
domowe,
urzadzenia wiszace charakteryzujg sie matymi gabarytami,
posiadajg wysokosprawne wymienniki ciepta a ich sprawnosci przekraczajg 90%,
urzadzenia sg w petni zautomatyzowane umozliwiajgce m.in. ptynng regulacje mocy,
posiadajg samoczynny zapton,
wyposazone sy W pompe obiegowg c.o.,
dajg mozliwosé regulacji pogodowej,
oproécz standardowych zabezpieczen moga byé wyposazone w szereg dodatkowych funkgji
ochronnych:

© N ok wN

a. przed zamarzaniem wody,
b. przed odktadaniem sie kamienia w wymienniku ciepfa,
c. funkcja,anty—legionella” dla zasobnikéw wody.
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Gazowe urzadzenia kondensacyjne:

1

8.
9.

dzieki odpowiedniej konstrukcji wymiennika ciepta oraz dostatecznie niskiej temperaturze
wody powracajacej z uktadu grzewczego uzyskuje sie prawie catkowite wykroplenie pary
wodnej ze spalin,

odzysk ciepta uzyskany poprzez skraplania pary wodnej zawartej w spalinach umozliwia
uzyskanie sprawnos¢ kotta powyzej 100% odniesionej do wartosci opatowej,

wymiennik ciepta wykonany jest z materiatdbw zapewniajgcych ochrone przed
oddziatywaniem na niego agresywnego kondensatu,

odpowiedni trwaty palnik (np. ceramiczny),

w ofercie producentéw znajdujg sie kotty kondensacyjne zaréwno jedno - jak i
dwufunkcyjne, brak w ofercie kondensacyjnych podgrzewaczy wody,

urzadzeniate w ostatnim czasie mimo ich wysokiej ceny zyskujg coraz wiekszg popularnosé,
wszystkie kotty kondensacyjne to urzadzenia z zamknietg komora spalania, wiec sg w petni
bezpieczne,

posiadajg nieco wieksze gabaryty od kottéw tradycyjnych,

charakteryzuja sie bardzo wysoka sprawnoscig ponad 105%,

10. posiadajg wiekszos¢ zalet i funkcji kottéw tradycyjnych,

11. istnieje mozliwos$é taczenia kottdw w systemy kaskadowe,
12. wymagaja uktadu do odprowadzania agresywnego kondensatu.

Systemy spalinowe:

1.

urzadzenia z zamknietg komorg spalania sg juz szeroko stosowane w budynkach
jednorodzinnych,

ich instalacja w tego typu obiektach jest prosta ze wzgledu na fakt, ze kazdy z producentéw
umieszcza w instrukcji urzadzenia sposéb doboru przewoddw powietrzno—spalinowych, w
tym systemy:

a. rozdzielne,

b. koncentryczne,
problemem jest dostosowanie uktadow powietrzno—spalinowych dla potrzeb powszechnego
w Polsce budownictwa wielokondygnacyjnego,
uzycie takich systemoéw jest relatywnie proste w przypadku nowo wznoszonych budynkéw,
gdyz w trakcie projektowania mozna przystosowaé infrastrukture budynku dla potrzeb
zbiorczych systemdéw kominowych,
zdecydowanie trudniejsza jest instalacja takich systemdéw w istniejgcych budynkach,
kluczowa sprawg w przypadku adaptacji istniejacych budynkéw wielokondygnacyjnych jest
wyboér optymalnego wykorzystania istniejgcych w budynku uktadéw: wentylacyjnego i
spalinowego, w ktérych mozemy wyrdznic systemy oparte o:

a. zbiorczy wspodtosiowy przewdd powietrzno—spalinowy,

b. indywidualne przewody powietrzno—spalinowe dla kazdego urzadzenia gazowego,
istnieje szereg sposobdw takiej adaptacjii mozliwe jest wykorzystanie tego typu rozwigzania
na wiekszg niz dotychczas skale,
najlepszymi systemami sg zbiorcze rozdzielne lub koncentryczne systemy umieszczane w
istniejgcych kanatach.
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Efektywnosci energetyczna uzytkowania gazowych kottéw grzewczych

Przez ostatnie lata w rozwinietych krajach rosnie zuzycie energii w budynkach i np. w UE jest ono
wieksze nizzuzyciew przemyslei transporcie. W zwigzku z politykg energetyczng Unii Europejskiej
dotyczacg promowaniajak najlepszego wykorzystania energii pierwotnej coraz wiekszego znaczenia
nabiera efektywnosc energetyczna urzadzen gazowych. Wprowadzono nowe regulacje UE dotyczace
efektywnosci energetycznej gazowych urzadzen grzewczych. Nowe przepisy w sposdb istotny zmienig
europejski rynek gazowych urzadzen grzewczych.

Regulacje UE dotyczace efektywnosci energetycznej gazowych urzadzen grzewczych:

1. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r.
ustanawiajgca ogdlne zasady ustalania wymogdéw dotyczacych ekoprojektu dla produktéw
zwigzanych z energig;

2. Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 813/2013 z dnia 2 sierpnia 2013 r. w sprawie wykonania
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow
dotyczacych ekoprojektu dla ogrzewaczy pomieszczen i ogrzewaczy wielofunkcyjnych;

3. Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 814/2013 z dnia 2 sierpnia 2013 r. w sprawie wykonania
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow
dotyczacych ekoprojektu dla podgrzewaczy wody i zasobnikéw cieptej wody uzytkowe;j.

4. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie
wskazania poprzez etykietowanie oraz standardowe informacje o produkcie, zuzycia energii
oraz innych zasoboéw przez produkty zwigzane z energig;

5. Rozporzadzenie Delegowane Komisji (UE) NR 811/2013, z dnia 18 lutego 2013 r.
uzupetniajgce dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu do
etykiet efektywnosci energetycznej dla ogrzewaczy pomieszczen, ogrzewaczy
wielofunkcyjnych, zestawdw zawierajgcych ogrzewacz pomieszczen, regulator temperatury i
urzadzenie stoneczne oraz zestawdw zawierajgcych ogrzewacz wielofunkcyjny, regulator
temperatury i urzadzenie stoneczne;

6. Rozporzadzenie Delegowane Komisji (UE) NR812/2013 z dnia 18 lutego 2013 r. uzupetniajgce
dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu do etykiet
efektywnosci energetycznej dla podgrzewaczy wody, zasobnikdw cieptej wody uzytkowej i
zestawow zawierajacych podgrzewacz wody i urzadzenie stoneczne.

Zgodnie z zapisami zawartymi w dyrektywie 2010/30/UE oraz w rozporzadzeniach Nr 811/2013 i Nr
812/2013, kazde grzewcze urzadzeniagazowe (kociotlub podgrzewacz wody) o mocy ponizej 70 kW,
zaklasyfikowane jest do odpowiedniej klasy energetyczneji oznakowane jest etykietg energetyczna.
Obowigzek oznakowania obowigzuje od 26 wrzesnia 2015 r. Klase efektywnosci energetycznej
ogrzewania pomieszczen dla kottéw gazowych, ustala sie na podstawie jego sezonowej efektywnosci
energetycznej okreslonej zgodnie z Tabela 3.

Tabela 3. Klasy sezonowej efektywnosci energetycznej ogrzewania pomieszczen dla kottéw gazowych

Klasa sezonowej efektywnosci
energetycznej ogrzewania
pomieszczen

Sezonowa efektywnos$¢
energetyczna ogrzewania
pomieszczen n, w %

Urzadzenia

A +++ ns 2150 Kogeneracja, zrédta odnawialne
A ++ 125 <n,<150

A+ 98 <ns <125

A 90 <ns <98 Kotty kondensacyjne
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82 <n, <90

75<n,<82 Kotty tradycyjne

36<n,<75

34<n,<36

30<n,<34

QMmO |0O|®

ns <30

Od dnia 26 wrzes$nia 2015 r. sezonowa efektywnosé energetyczna ogrzewania pomieszczen:

1. nie moze by¢ nizsza niz 86% dla kottéw gazowych w tym dwufunkcyjnych o znamionowej
mocy cieplnejponizej 70kW, z wyjatkiem kottdwtypu B1 o znamionowej mocy cieplnej <10
kW i kottéw dwufunkcyjnych typu B1 o znamionowej mocy cieplnej <30 kW,

2. nie moze by¢ nizsza niz 75% dla kottéw typu Bl o znamionowej mocy cieplnej < 10 kW i
kottéw dwufunkcyjnych typu B1 o znamionowej mocy cieplnej <30 kW,

a. 86% i 75% (w odniesieniu do ciepta spalania),
b. 96% i 84% (w odniesieniu do wartosci opatowej).
Wymagania te spetniajg obecnie produkowane kotty kondensacyjne.

Efektywnosc energetyczna podgrzewaniawody —wyrazany w procentach stosunek energii uzytecznej
dostarczanej przez urzadzenie gazowe do energii koniecznej do jej wytworzenia:

n _ Qref
Wi (quel +CC- Qelec) ' (1 — SCF - smart) + Qcom

gdzie:
Q. — energia odniesienia, wyrazana w kWh, suma uzytkowej wartosci energetycznej
czerpanej wody przy okreslonym profilu obcigzen okreslona w rozporzadzeniu,
Qe — dzienne zuzycie paliwa, wyrazane w kWh, wzgledem ciepta spalania zuzycie paliwa
przez kolejne 24 godziny w warunkach deklarowanego profilu obcigzen i w okreslonych
warunkach klimatycznych,
Quec — dzienne zuzycie energii elektrycznej oznacza, wyrazane w kWh pod wzgledem ilosci
energii koncowej, zuzycie energii elektrycznej przez kolejne 24 godziny w warunkach
deklarowanego profilu obcigzen,
CC — wspodtczynnik konwersji wyraza oszacowang na 40% przecietng efektywnos¢ produkgji
energii w UE, a jego wartos¢ wynosi CC=2,5,
SCF — wspotczynnik cyfrowego sterowania oznacza uzysk efektywnosci energetycznej
podgrzewania wody osiggniety dzieki cyfrowemu sterowaniu,
smart — zgodnos$¢ sterownika cyfrowego, jezeli SCF > 0,07, wartos¢ smart wynosi 1. We
wszystkich pozostatych przypadkach warto$é smart wynosi 0,
Q.om —Wspotczynnik korygujacy ze wzgledu na temperature otoczenia.

Ogoélne zasady doboru mocy kotta:
1. kociotwinienbycétak dobrany, abyz maksymalng mocg pracowat przez ok. 10% czasu sezonu
grzewczego,
2. moc kotta winna spetnia¢ warunek: na kazde 10 m’ ogrzewanego pomieszczenia winien
przypadaé 1 kW mocy (przyblizona reguta),
3. moc kotta mozna dobrac z odpowiednich diagramoéw.
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O kosztach ogrzewania decyduja:
1. koszty inwestycyjne,
2. koszty eksploatacyjne.

Wyréznia sie dwa rodzaje sprawnosci kottow:

1. sprawno$¢ mierzong na stanowisku badawczym — ta sprawnos¢ podawana jest przez
producentéw kottéw w swoich katalogach,

2. sprawno$¢ eksploatacyjng — na nig wptyw majg takie czynniki jak rodzaj zastosowanej
automatyki, stosowanie termostatéw i programatoréw temperatury, wtasciwy dobér kotta —
stopien wykorzystania mocy kotta. Na przyktad sprawnos¢ kottow kondensacyjnych maleje
wraz z obcigzeniem palnika oraz temperaturg wody grzewczej.

Bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen gazowych

W Polsce gaz ziemny dostarczany jest do 6,5 min indywidualnych odbiorcow a gaz ptynny
wykorzystywany jest przez 2,5 min indywidualnych odbiorcéw.
Urzgdzenia gazowe niewtasciwie uzytkowane mogq byc zagrozeniem zycia uzytkownikow.

Zagrozenia uzytkownikow urzadzen gazowych

1. niebezpieczeAstwo wybuchu,

2. zagrozenie zatruciem toksycznymigazami pochodzacymi z niezupetnego spalania (tlenkiem
wegla),

3. obnizenie zawartosci tlenu w pomieszczeniu,

4. wzrost wilgotnosci wzglednej i mozliwos¢ rozwoju grzybdéw i plesni.

Uwarunkowania prawne odnosnie bezpieczenstwa uzytkowania kottéw zasilanych paliwami
gazowymi:

1. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/142/WE z dnia 30 listopada 2009 r.
odnoszaca sie do urzadzen spalajacych paliwa gazowe,

2. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla urzadzen spalajgcych paliwa gazowe (Dz. U. Nr 263, poz. 2201 z pdzniejszymi
zmianami),

3. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75 poz. 690 z
2002 r. z pézniejszymi zmianami),

4, Wymaganiaszczegétowe dla kottéw grzewczych znajdujg siew zharmonizowanych normach.

Wymagania dotyczgce pomieszczen z urzgdzeniami gazowymi:
1. regulowane jest Rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie (Dz.
U. z dnia 15 czerwca 2002 r. Nr 75, poz. 690),
2. urzadzenia muszg by¢ instalowane wytgcznie w pomieszczeniach, ktére sg do tego
przeznaczone (tazienki, kuchnie lub kottownie),
3. wysokos¢ pomieszczen,
a. conajmniej2,2m,
b. 1,9 m w budynkach wybudowanych przed wejsciem w zycie powyiszego
rozporzadzenia, gdzie spetnione sg inne warunki dotyczace wentylacji nawiewnej i
wywiewnej
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4, kubatura

8 m® w przypadku urzadzer pobierajgcych powietrze do spalania z tych pomieszczen,
6,5 m*> w przypadku urzadzerr z zamknieta komorg spalania, dopuszczalne jest
zmniejszenie kubatury tazienki do 5,5 m*> w przypadku zastosowania urzadzenia z
zamknietg komora spalania, ale pod warunkiem ze pomieszczenie jest wyposazone
co najmniej w wentylacje mechaniczng wywiewng,

5. wyposazone w wentylacje zapewniajgcg odpowiedni naptyw powietrza do spalania,
6. wyposazone w uktad odprowadzania spalin.

Cele wentylacji i uktadu odprowadzania spalin:
1. wentylacja:

2.

a.

b
c.
d.
e

zapewnienie odpowiedniej jakosci Srodowiska wewnetrznego,
zapewnienie odpowiedniego naptywu swiezego powietrza z zewnatrz,
sprawny przeptyw powietrza przez mieszkanie,
skuteczne usuwanie zanieczyszczonego powietrza na zewnatrz.
W pomieszczeniach wyposazonych w urzadzenia gazowe:
i. dostarczenie odpowiedniej ilosci powietrza do spalania,
ii. odprowadzenie nazewnatrz ewentualnych spalin,
iii. zabronione jest stosowanie mechanicznej wentylacji wyciggowej, gdy
powietrze do spalania jest pobierane z pomieszczenia i stosowane jest
grawitacyjne odprowadzanie spalin,

uktad odprowadzajacy spaliny,

a.

odprowadzenia spalin z urzadzenia gazowego na zewnatrz.

Wentylacja grawitacyjna:

1

AN

najczesciej wykorzystywany rodzaj wentylacji,
dziata na zasadzie wyporu naturalnego,

naptyw przez nieszczelnosci konstrukcyjne budynku (okna, drzwi zewnetrzne, nawiew niki),
odptyw przez kratki i kanaty wentylacyjne, ktére sg elementami konstrukcyjnymi budynku,

zalety:

niski koszt inwestycji,
niski koszt eksploatacji (minimalny),
bezgtosna praca,

mata ilos¢ wymienianego powietrza,
zalezno$¢ od warunkéw pogodowych, na ktére uzytkownik nie ma wptywu
(okresowe przerwy w dziataniu),

elementy uktadu wentylacyjnego:

a.
b.
C.
d.

nawiewniki powietrza (okienne lub $cienne),
kratki wywiewne,

kanaty wentylacyjne,

nasady kominowe.

Elementy decydujace o jakosci Srodowiska wewnetrznego:
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1. czystoSépowietrza—stezenie zanieczyszczen w tym (CO,, czastki pytowe, dym papierosowy,
formaldehyd itp.),
temperatura, w tym temperatura odczuwalna,
wilgotnos¢ wzgledna (optymalny poziom 40 + 60%),

2
3
4. predkosc przeptywajgcego powietrza w pomieszczeniu (do 0,5 m/s),
5. jakos¢ powietrza zewnetrznego,

6. oswietlenie,

7

poziom hatasu.

Syndrom Chorych Budynkéw (SBS — Sick Building Syndrome). Wg danych WHO okoto 90% choréb i
naszych niedomagan ma bezposredni zwigzek ze stanem srodowiska wewnetrznego — w domu
spedzamy ponad 50% zycia. Definicja ,chorego budynku” wg WHO (1982): ,,Budynek mozna nazwac
chorym, jesli 20% jego uZytkownikdow stwierdza, ze przyczynqg objawdw ztego samopoczucia jest
budynek, tzn. objawy chorobowe pojawiajq inasilajq sie tylko w czasie przebywania w tym budynku,
zas znikajq prawie natychmiast po jego opuszczeniu.”

Wymagania odno$nie uktadu wentylacyjnego dla pomieszczen z urzgdzeniami gazowymi:
1. wielko$¢ strumienia powietrza dostarczanego do pomieszczenia (dla temperatury
zewnetrznej +12 °C):
a. 70 m’/h dla kuchni z oknem zewnetrznym wyposazonej w kuchnie gazows,
b. 70 m*/h dla kuchni bez okna zewnetrznego wyposazonej w kuchnie gazowa, ktdre
powinna mie¢ mechaniczng wentylacje wywiewna,

c. 50 m*/h dlatazienki,

2. naptyw bezposredni i posredni,
a. wspbtczynnik infiltracji powietrza przez okna do 0,3 m*/(mhdaPa?).

b. w przypadku stosowania okien o wspdtczynniku mniejszym nawiew powinien
odbywadésie przez nawiewniki, przy czym strumien powietrza przeptywajgcego przez
nawiewnik przy réznicy cisnienia 10 Pa powinien wynosi¢:

c. 20+50 m*/hdlawentylacji grawitacyjnej,

15 + 30 m*/h dla wentylacji mechanicznej wywiewnej,

e. przekrdj otwordw w drzwiach lub szczeliny pod dolng krawedzig drzwi (nawiew

posredni) powinien wynosié¢ co najmniej 200 cm?,
3. Kanaty wentylacji grawitacyjnej,

a. minimalny przekréj kanatu —0,016 m’,

b. najmniejszy wymiar przekroju — 0,1 m, standardowy przewdd wentylacyjny ma
wymiary 14x14 cm, co spetnia ww. wymogi.

Najczesciej spotykane nieprawidtowosci w uktadach wentylacyjnych:

1. niewfasciwe rozmieszczenie przewoddéw wentylacyjnych,

2. nieprawidtowezakonczenia przewoddéwwentylacyjnych (zte usytuowanie lub nieprawidtowa
konstrukcja umozliwiajgca odwrécenie ciggu przez wiatr),

3. niewtasciwe wykonanie kanatdéw wentylacyjnych (nieszczelnosci, nieréwne potaczenie
ksztattek zwiekszajgce opory przeptywu),

4. brak zapewnieniadrogi przeptywu powietrzaz pomieszczen znawiewem bezposrednim (zbyt
mate otwory lub szczeliny w drzwiach wewnetrznych lub ich brak),

5. brak doptywu powietrza zewnetrznego spowodowany zbyt szczelng stolarkg okienna,
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6. zaklejaniekanatéw wentylacyjnych, brudne i zbyt szczelne kratki wentylacyjne, zastanianie
kratek przez meble,

7. niewtasciwe podfgczanie okapéw kuchennych (podtgczanie okapéw do kanatéw
wentylacyjnych oraz najniebezpieczniejsze do kanatéw spalinowych).

Wymagania odno$nie uktadu odprowadzania spalin:
1. Minimalne wymiary kanatéw spalinowych (wymiar lub $rednica)

a. 0,14 m dla murowanych przewoddw spalinowych,

b. 0,12 mdla stalowych wktadéw kominowych,

c. najczesciej nominalne przekroje kanatéw spalinowych dla wiekszosci urzadzen
gazowych podajg producenci. Informacja taka znajduje sie na tabliczkach
znamionowych, w instrukcjach obstugi lub w metrykach urzadzenia,

2. wymaganiadla przewoddw i kanatéw spalinowych

a. statosc przekroju na catej dtugosci przekroju poprzecznego,
minimalna dtugos¢ pionowych przewoddw spalinowych 0,22 m, a poziomych nie
wieksza niz 2 m utozonych ze spadkiem co najmniej 5%,

c. dtugos¢ kanatu spalinowego mierzona od osi wylotu przewodu spalinowego do
krawedzi wylotu kanatu nie mniejsza niz 2 m,

d. odpowiednie wyprowadzenie ponad dach na wysokos¢ zabezpieczajacg przed
niedopuszczalnym zaktéceniem ciggu,

3. wyprowadzanie przewodu spalinowego przez Sciane boczng

a. 21 kw dla wolno stojgcych budynkéw jednorodzinnych, zagrodowych i
rekreacyjnych,

b. 5 kW dla pozostatych budynkéw mieszkalnych.

Najczesciej wystepujgce nieprawidtowosci w uktadach odprowadzajacych spaliny:

1. niedroznosc¢lub zmniejszenie przekroju przewodoéw i kanatéw spalinowych,
zatkanie kanatow przez gruz lub inne przedmioty,
zbyt mate przekroje przewodow i kanatéw,
nieprawidtowe podtaczenia urzgdzen gazowych do przewodéw spalinowych,
podtaczenie przewoddw spalinowych do kanatéw wentylacyjnych,
nieszczelnosci przewoddéw spalinowych (korozja),
nieszczelnosci potaczen przewodoéw spalinowych z kanatami spalinowymi,
utozenie przewodu spalinowego bez spadku w kierunku urzadzenia,
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stosowanie przewodu spalinowego z materiatu ztej jakosci.

Zagrozenie wybuchem gazu:

1. granice wybuchowosci,
a. dlagazuziemnego ok. 5-15%,
b. dlagazu ptynnego ok. 2 -8%,

2. przyczyny zagrozen:
a. nieszczelnos¢ instalacji,
b. zgasniecie ptomienia,
c. migracja gazu pochodzgcego z awarii gazociggu (zima),
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d. zagrozenie spowodowane swiadomym lub nieSwiadomym dziataniem ludzi (brak
nadzoru, samowolne przerébki instalacji, kradzieze gazu, préby samobdjcze,
zamachy).

Whtasciwosci i oddziatywanie CO na cztowieka oraz dopuszczalne stezenia:
1. wiasciwosci CO: Bezbarwny, bezwonny, zblizona gestos¢ do powietrza, dobrze mieszasie z
powietrzem, 240 — 300 razy tatwiej od tlenu wigze sie z krwig,
2. stopien zatrucia CO zalezny jest od:
a. stezenia COw powietrzu,
b. czasu dziatania,
c. aktywnosci osoby,
d. wiekuistanu zdrowia osoby,
3. oddziatywanie CO na cztowieka:
a. uszkadza w pierwszym rzedzie narzady i tkanki najbardziej wrazliwe na
niedotlenienie (uktad sercowo—naczyniowy i osrodkowy uktad nerwowy),
b. oddziatywanie wysokich stezern CO przez krétki czas jest mniej szkodliwe niz
oddziatywanie niskich stezen trwajgcych dtugo,
4, dopuszczalne stezenia tlenku wegla:
a. w pomieszczeniach mieszkalnych — 10 mg/m?® (0,008% vol.) dla czasu ekspozycji 30
min. i 3mg/m?> (0,0027% vol.) dla 24 h,
b. w spalinach urzadzen gazowych —0,1% w suchych nierozciericzonych spalinach.

Gtéwne zrodta obecnosci COi spadku koncentracji tlenu w atmosferze pomieszczen z urzagdzeniami
gazowymi:
1. niedostarczenie odpowiedniejilosci powietrza dlazapewnienia prawidtowego spalania gazu,
nieprawidtowe dziatanie wentylacji i uktadu odprowadzania spalin,
odwrdcenie ciggu przez wiatr,
brak wyporu termicznego w okresie letnim,
eksploatacja niesprawnych urzadzen gazowych,
nieprawidtowe eksploatowanie urzadzen gazowych oraz pomieszczen, w ktérych sie one
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znajduja.

Sposoby poprawy bezpieczeristwa uzytkownikdéw urzgdzen gazowych:

1. zapewnienie odpowiedniego naptywu powietrza — zastosowanie mikrowentylacji,
nawietrzakow lub nawiewnikow,

2. instalowanie czujnikéw sygnalizujgcych obecno$é CO w pomieszczeniu —w tym réwniez
potaczonych z systemami odcinajgcymi doptyw gazu do instalacji,

3. wspomaganie sity ciggu grawitacyjnego w okresach jego zmniejszenia lub zaniku —nasady
kominowe, wentylacja hybrydowa,

4, zabezpieczenia przed cofaniem sie spalin — zamontowane w urzgdzeniach gazowych
chronigce przed naptywem spalin do pomieszczenia,

5. okresowe kontrole instalacji gazowej oraz uktadéw wentylacyjnych i spalinowych —
rozszerzenie zakresu kontroli o sprawdzanie sprawnosci urzadzenia gazowego (zawartos¢ CO
w spalinach) oraz wielkosci naptywu powietrza,

6. szerzenie wiedzy na temat funkcjonowania urzadzen gazowych.
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Kontrole okresowe:
1. wykonywane co najmniej raz w roku,
2. kontrola naptywu powietrza (w tym szczelnos¢ okien),
3. badanie sprawnosci urzadzen gazowych (kontrola stezenia CO w spalinach —0,1%),
4. kontrola uktadow wentylacyjnych i odprowadzajacych spaliny:
a. dtugosci przewoddw,
wielkos¢ przekroju przewodu,
prawidfowos¢ usytuowania przewodow,
szczelnos$éi droznosé przewodoéw,
prawidtowosc¢ i szczelnosé potaczen,
w uktadach wentylacyjnych pomiary strumieni powietrza i intensywnos¢ wymiany.
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3. Paliwa state
Podstawowe pojecia i definicje

Ciepto spalania (Q;) — ilo$¢ ciepta wydzielona podczas spalania jednostki masy lub objetosci
paliwa przy jego catkowitym i zupetnym spaleniu, przy zatozeniu ze spaliny osiggajg temperature
poczatkowa paliwai trwaty dla nich stan skupienia w danych warunkach. Woda pochodzaca z wilgoci
paliwa i procesu spalania (nasycona CO,) znajduje sie w postaci ciektej i jest w stanie rownowagi
z parg a popidt wystepuje w stanie statym.

Spalanie catkowite — po procesie spalaniaw produktach nie mogg znajdowac sie pozostatosci

paliwa (np. substancja organicznaweglaw popiele).

Spalanie zupetne — produktamispalaniasg: O,, N,,NO,, SO,, H,0, popidtaw gazach spalinowych nie
moga znajdowacsie takie produkty jak CO, H, lub weglowodory pochodzace z rozktadu substancji
palnejaw popiele resztki karbonizatu).

Wartos¢ opatowa Q; — ilos¢ cieptawydzielona podczas spalaniaje dnostki masy lub objetosci

paliwa przy jego catkowitym i zupetnym spaleniu, przy zatozeniu ze parawodna zawarta w spalinach
nie ulegaskropleniu pomimo, ze spaliny osiggng temperature poczatkowg paliwa.

Podziat paliw statych

Paliwa state dzielimy na:
1. paliwa naturalne, w tym biomasa, torf, wegiel kamienny i brunatny, antracyt,
2. paliwa przetworzone, w tym koks, pdtkoks, wegiel drzewny, biowegiel.

Analiza techniczna paliwa

Przy handlowej i przemystowej ocenie paliw wykonuje sie szereganaliz okreslajgcych:
1. jegoodpornosétermiczng(zawartoséczesci lotnych),
2. ilos¢balastu (zawartos¢ wilgoci i popiotu),
3. kaloryczno$é(ciepto spalaniai wartos¢ opatowy).
Komplet tych pomiaréw zwany jest analizg techniczng wegla.
Uzywane sg nastepujgce symbole:
1. V-—zawartosc czesci lotnych [%],
2. A —zawartosc popiotu [%],
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3. W -zawartos¢ wilgoci [%],

4. Q,—ciepto spalania [ki/kg],

5. Q— wartos¢ opatowa [kl/kg].
Wazne jest aby okreslajgc parametry paliwa wskazaé w jakim jest stanie, wyrdzniamy nastepujace
stany:

=

stan roboczy —wegiel surowy,

2. stan analityczny —inaczej powietrzno—suchy —bez wilgoci przemijajacej,

3. stansuchy—bez wilgoci przemijajacej i higroskopijnej,

4, stansuchy i bezpopiotowy —bez wilgoci przemijajacej i higroskopijnej i popiotu,
5. stan organiczny.

Zawartos¢ czescilotnych (V) — ubytek masy prébki analitycznej (wyrazony w procentach), zachodzacy
w wyniku termicznej destrukcji paliwa podczas pirolizy (awiecogrzewanego bez dostepu powietrza),
prowadzonej w $cisle okreslonych norma warunkach, pomniejszony o zawartosé wilgoci w prébce
analitycznej odparowujacej podczas pomiaru.

Zawartosc czesci lotnych:
1. jest podstawowym wskaznikiem charakteryzujgcym paliwa state zwigzanym ze stopniem
zaawansowania procesow naturalnego uweglenia (utorfienia, diagenezy, metamorfizmu),
2. w weglach kamiennych (w przeliczeniu na stan suchy i bezpopiotowy — V*) stanowi
podstawowy parametr stuzacy do ich klasyfikacji wg typdw,
3. dajenp.wskazéwke o dtugosci ptomienia powstajgcego przy spalaniu paliwa (ze wzrastajaca
zawartoscig czesci lotnych wydtuza sie ptomien).

Na ilo$ésubstancji lotnych wydzielajgcych sie podczas ogrzewania prébki paliwa bez dostepu
powietrza (odgazowania) wptywajg warunki prowadzenia procesu:
1. koncowatemperaturaogrzewaniaprébki,
szybkos¢ogrzewania probki,
czas przetrzymywania prébki w korncowej temperaturze ogrzewania,
nawazkai wielkos¢ ziaren probki,

LA

wielkos¢, ksztatti materiat tygla, w ktérym umieszczono prébke.

Przy oznaczaniu zawartosci czesci lotnych wszystkie wyzej wymienione parametry sg Scisle
zdefiniowane w odpowiednich normach. W krajowych laboratoriach stosowane sg nastepujace
unormowania:
1. PN-G-04516 — Paliwastate. Oznaczanie czesci lotnych metodg wagowg,
2. PN-ISO562 — Wegiel kamienny i koks. Oznaczanie zawartosciczesci lotnych.
Wptyw stopnia uweglenia nazawartos$¢ czesci lotnych:
1. Biomasa70 — 80%,
Wegiel brunatny 45 —60%,
Wegiel kamienny 8—45%,
Antracyt < 8%,
Koks 0,5 — 3%,
Potkoks 5 —15%.
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Wilgoé stanowi w wiekszosci przypadkéw balast paliw statych, ktory przy ich pozyskaniu,
sktadowaniu, transporcie, przerdbce i uzytkowaniu stwarza szereg probleméw.

Zawarto$s¢ wilgoci w  pozyskiwanym (wydobywanym) naturalnym paliwie statym
ksztattuje sie na bardzo réznym poziomie:
1. wswiezo wydobytym torfie nawet do 90%,
2. wswiezo Scietym drzewie okoto 50%,
3. w tzw. miekkich weglach brunatnych do 55%,
4. w weglach kamiennych do kilkunastu, a w drobnych frakcjach nawet do dwudziestu paru
procent.

Zawartosc wilgoci jest istotnym wskaznikiem jakosci paliwaii jest:
1. w pewnych przypadkach (np. przy weglach brunatnych) stosowana do celéw
klasyfikacyjnych,
2. zawsze stanowi parametr rozliczeniowy ksztattujgcy cenei kierunek uzytkowania paliwa.

Zrédta pochodzenia wilgoci:
1. wodakopalniana,
2. zatmosfery podczas transportu i sktadowania,
3. podczas przerdbki (wzbogacanie wegla).

Niekorzystne efekty zawartosci wilgoci w paliwach statych:

1. w naszychwarunkach klimatycznych w okresie zimy ktopoty ze sktadowaniem i transportem,
zZwigzane z jego zamarzaniem,

2. obniza wydajnos¢ urzadzen stosowanych w operacjach jednostkowych (rozdrabnianie,
przesiewanie),

3. obniza jego wartos¢ kaloryczng gdyz czesé ciepta jest tracona na ogrzanie i odparowanie
wody,
obniza temperature punktu rosy spalin (korozja),

5. w koksownictwie zmniejsza produktywnosc¢ baterii koksowniczych, powieksza zuzycie ciepta
(pogarsza sprawnos$é cieplng), zwieksza ilo$¢ Sciekow.

Czynniki wptywajace na zawartosci wilgoci:
1. zawodnienie pokfadu,
2. sposdb: wydobycia, wzbogacania, transportu i przechowywania wegla,
3. stopien metamorfizmu,
4. rodzaj sortymentu.
Woda wypetnia pory, kapilary i szczeliny wegla oraz pokrywa kroplami powierzchnie ziaren.

Rodzaje wilgoci w paliwach statych:

1. wilgo¢ przemijajgca W, — jest to wilgo¢, ktdrg wegiel traci podczas suszenia do osiggniecia
przyblizonej réwnowagi z wilgocig powietrza,

2. wilgoéhigroskopijna W, (w weglu powietrzno—suchym)—jest to woda pozostata po usunieciu
wilgoci przemijajacej, ktorg paliwo traci dopiero po wysuszeniu w temperaturze 105-110°C,

3. wilgoé catkowita W, —jest suma wilgoci przemijajacej i higroskopijnej,
wilgo¢ analityczna W, — wilgo¢ dla prébki 0,2 ktéra nie zawsze odpowiadaja stanowi
higroskopijnemu,
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5. woda konstytucyjna Wy (woda krystalizacyjna w substancji mineralnej) — zwigzana w
substancji mineralnej (glinokrzemiany, krzemiany). Wydzielenie wody z tych zwigzkéw
zachodzi w temperaturach 400-800°C.

Substancja mineralna (w tym popiét) —sktadnik paliw statych, mniej lub bardziej szkodliwy balast,
wystepujgcy w formie zwigzkédw nieorganicznych oraz w niewielkich ilosciach w kompleksach
metaloorganicznych. Sgto gtéwnie krzemiany, glinokrzemiany, weglany, siarczki i siarczany (ok. 95%).
Podziat substancji mineralnej:
1. substancja mineralna wewnetrzna — jej zrodtem sg sktadniki mineralne roslin, z ktérych
powstaty paliwa,
2. substancja mineralnazewnetrzna—mineraty gromadzace siew ztozach paliw statych podczas
procesow ich uweglenia (sedymentacja substancji mineralnej w tworzacym sie ztozu,
krystalizacja soli z wody kontaktujacej sie ze ztozem itd.).

Zawartosci substancji mineralnej i popiotu stanowi niekorzystny, czesto szkodliwy balast paliw statych
przy wykorzystaniu do celéw energetycznych:

1. obniza warto$¢ opatowq i w efekcie wydajnosci sprawnosé cieplng palenisk,

2. niekorzystny skfad i zakres temperatur topliwosci substancji mineralnej pogarsza warunki
pracy palenisk powodujac zatykanie rusztéw, powstawanie nalepdw na scianach grzewczych
palenisk i kottow, straty niecatkowitego spaleniaitd.

3. powaznym problemem jest utylizacja pozostatosci pochodzacych z substancji mineralnej —
popiotu lub zuzla,

4. przy koksowaniu:

a. pogarsza wtasciwosci koksotwadrcze surowca i w efekcie jakos¢ finalnego produktu,
b. koksma mniejszg wartosé opatowqi wytrzymatosc oraz zwiekszasieilosésktadnikow
szkodliwych takich jak: siarka, fosfor, chlor.

Zwarto$épopiotu, wilgoci jak réwniez stopien metamorfizmu majg wptyw na kalorycznosé paliw
statych.

Analiza elementarna

Analizaelementarna polega nawyznaczeniu sktadu pierwiastkowego substancjiorganicznej paliw

statych:
1. zawartosci pierwiastkaweglaC,
2. zawartosci pierwiastkawodoruH,
3. zawartosci pierwiastkaazotuN,
4. zawartosci pierwiastkasiakiS,

5. zawartosci pierwiastkatlenu O.
Ponadtorzadziej wyznacza sie zawartosci:
1. fosforuP,

2. chlorudl,
3. alkaliéw (Na+K),
4. rteci Hg.

Wraz ze wzrostem stopnia metamorfizmu (Tabela 4):
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istotnie rosnie zawartoscC,
maleje udziat O,

nieznacznie spadaudziatH,
udziaty Ni S w praktyce nie zalezg od stopnia metamorfizmu.

Tabela 4. Sktad pierwiastkowy paliw statych

. Analiza elementarna [% mas.]
Paliwo

C 0 H
Drewno 49-50 43-46 5
Torf 53-62 34-40 5,0-6,51
Wegiel brunatny 63-75 14-32 4,5-6,51
Wegiel kamienny 7695 4-17 3,5-6,31
Antracyt 90-96 1-2 1,3-3,01

Klasyfikacja paliw statych

Paliw state naturalne mozna sklasyfikowaé nastepujgco:

1. drewno,

torf,

AN

wegiel brunatny,
wegiel kamienny,
antracyt.

Celem klasyfikacjitechnologicznych jest wydzieleniei usystematyzowanie pewnych odmian (klas)
wegli z uwzglednieniem ich wtasciwosci uzytkowych.

Klasyfikacje technologiczne wegla:

1. klasyfikacjaweglawgtypdw w oparciu o tzw. cechy pierwotne, tj. wtasciwosci wegla

uksztattowane w procesie naturalnego uweglenia,

2. klasyfikacjaweglaw oparciu o cechy wtdrne, tj. wtasciwosci wegla uksztattowane w wyniku
dziatalnosci cztowieka; np. klasyfikacja wegli wedtug sortymentdw, stopnia zapopielenia czy

zawilgoceniawegla.

Obowiazuja dwie klasyfikacje wedtug typow: polskai miedzynarodowa.

Gtéwne kierunki uzytkowania paliw statych

Gtéwne kierunki uzytkowania paliw statych to:

1. spalanie:

a.
b.

C.

najistotniejszy kierunek, ktéry zuzywa okoto 85%catej masy paliw statych,

uzyskiwanaenergia cieplna ze spalania jest zuzywana bezposrednio do ogrzewania

pomieszczen lub stuzy do podgrzewania wody lub wytwarzania pary wodnej, ktéra

jest przede wszystkim uzywana do produkcji energii elektrycznej,

istota procesu polega na catkowitym i zupetnym spalaniu paliwa statego przy uzyciu

powietrza lub tlenu,

d. produktami odpadowymi sg pozostatosci po spaleniu: popidt lub zuzel oraz spaliny,

2. odgazowywanie:

a.

drugi co do znaczenia i zasiegu kierunek uzytkowania paliw,
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b. jest to ogrzewanie paliw bez dostepu tlenu, ktérego funkcjg celu jest uzyskiwanie
wysokoweglowego paliwa statego — karbonizatu,

C. przy stosowaniu nizszych temperatur odgazowania np. dla wegla 500-700°C proces
ten nosi nazwe wytlewania a uzyskany karbonizat — pétkoksu,

d. przy wysokich temperaturach rzedu 1000°C méwimy o koksowaniu a produkt staty
nazywany jest koksem,

e. potkoksyikoksysguzywane wrdznychtechnologiach jako: paliwo, reduktor, sorbent
czy tez surowce do produkgji elektrod weglowych,

f. powstajacy w procesie gaz z reguty wykorzystywany jest jako paliwo, rzadziej do
celéw syntezy,

g. produkty ciekte (smota, prasmota, benzol itd.) sg uzywane najczesciej jako surowce
chemiczne,

3. zgazowanie:

a. polegananiezupetnym utlenianiu paliwa statego w réznych temperaturach od 800—
1600°C.

b. czynnikami zgazowujacymi sg tlen (lub powietrze) i para wodna, a czasami wodér,

c. celem tego procesu jest konwersja paliwa statego na gaz, ktéry moze stuzy¢ jako
paliwo lub surowiec chemiczny.

d. produktem odpadowym jest popidt lub zuzel.

4. uptynnienie:

a. ma prowadzi¢ do przetworzenia paliw statych na substytuty ropy naftowej i jej
przetwordw,

b. najpopularniejsze procesy przetwarzania wegla na paliwa ptynne opierajg sie na:

i. uwodornieniu ekstraktéw i prasmoét weglowych,
ii. bezposrednim uwodornieniu wegla,
iii. katalitycznej syntezie gazéw weglowych.

Spalanie

Procesy spalania czastki wegla dzieli sie nafizyczne i chemiczne:
1. procesyfizyczne:
a. parowanie wody (suszenie),
b. pecznienie (dylatacja) czastek wegla,
c. zmianastruktury porowatej,
d. przemianyfizyczne substancjimineralnej,
2. procesychemiczne:
a. pirolizawegla,
b. spalanie czescilotnych,
c. spalanie pozostatosci koksowej,
d. przemianychemicznesubstancjimineralne;.

Spalanie to podstawowy sposdb wytwarzania energii cieplnej, ktéry przebiega w instalacji kottowej.

Kociot—zespdt urzadzen stuzacy do przetworzenia energii chemicznej zawartej w paliwie na energie
cieplna. Najwazniejszg czescig kotta jest przeponowy wymiennik ciepta i palenisko.
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Konstrukcja paleniska zalezy od rodzaju stosowanego paliwa, sposobu jego spalania oraz wydajnoscii
typu kotta.

Najczesciej spotykane sposoby spalania wegla:

1.

2.

3.

palenisko rusztowe:
a. zrusztem statym (mut, miat, drobne, groszek, orzech, gruby),
b. zrusztemruchomym (groszek, orzech),
w ztozu fluidalnym:
a. pecherzykowym (0,25mm),
b. cyrkulujacym (<6 mm),
w ptomieniu pytowym.

Straty cieptaw kottach:

1

Strata wylotowa (kominowa) — spowodowana faktem, ze spaliny majg wyzszg temperature
niz otoczenie. Jest to najwieksza strata a jej warto$¢ wynosi 8 —16% (a czasem 20%).

Strata niezupetnego spalania — gdy w spalinach wystepuje tlenek wegla CO i niespalone
weglowodory. Wynosi 0—1,5% (5% w zle dziatajgcych paleniskach rusztowych).

Strata niecatkowitego spalania (niedopatu) — gdy w popiele wystepujg czesci palne
(wystepuje dla paliw statych). 5—11% w paleniskach rusztowych, 0,5-5% w pytowych.
Strata cieptado otoczenia—wynikaz promieniowaniai wymiany cieptaod $cian kottado
otoczenia. Wynosi 0,4— 3,5%.

4, Paliwa ciekte

Ropa naftowa

Charakterystyka ropy naftowej:

1
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ciekta mieszanina zwigzkdw chemicznych (ok. 3000 rozpoznanych),
powstata z materii organicznej obumartych organizmoéw,

kopalny nos$nik energii pierwotnej,

surowiec energetyczny,

surowiec przemystu chemicznego,

oleista ciecz o gestosci 0,65 —1,10 g/cm®

lepkos¢ kinematyczna (20°C) 5,2 — 550 mm?/s,

$rednia masa molowa 220 — 300 g/mol (a nawet 470 g/mol),

barwa z6tta, zielonkawa, ciemnobrunatna,

. sktad i wtasciwosci surowca zalezg od miejsca wydobycia,

. wysoka kalorycznos¢ (41,9 — 48,2 MJ/kg),

. relatywnie niskie koszty wydobycia, magazynowania i transportu (rurociagi, tankowce),
. umiarkowane koszty przerdbki,

réznorodnos$é produktdw przetwarzania,

. udokumentowane ztoza konwencjonalne: 235,8 - 10° toe [2],
. catkowite ztoza konwencjonalne 404 — 540 - 10° toe,
. ztoza niekonwencjonalne to okoto 230% zasobdw konwencjonalnych i nalezg do tej grupy:

a. piaski bitumiczne,
b. ropauwieziona w strukturach skalnych,
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c. ciezkaropa naftowa [3].

Sktad chemiczny ropy naftowej:
1. skfadniki weglowodorowe:
a. naftenowe,
b. parafinowe,
c. aromatyczne,
2. sktadniki nieweglowodorowe:
a. potaczeniasiarkowe,
potaczenia azotowe,
potaczenia tlenowe,
porfiryny,
substancje asfaltenowo—-zywiczne,

m0aoo

pierwiastki $Sladowe,
3. woda, substancje mineralne.

Sktad pierwiastkowy ropy naftowe;:
1. wegiel (C), 80 —88% masy,
2. siarka (S), 0,01 —6% masy,
3. azot(N), 0,005-0,7% masy,
4. tlen(0), 0,001 -1,80% masy.

Klasyfikacja rop — praktyka rafineryjna:
1. ropy nisko—i wysokosiarkowe,
2. ropy lekkie i ciezkie,
3. ropy dojrzate i niedojrzate,

Podstawowe oznaczenia rop:
1. gestos¢,
lepkos¢, temperatura ptyniecia,
parametry destylacji,
preznosé par,
liczba kwasowa,
pozostatosé po koksowaniu,

N o vk wnN

zawartosc¢:

a. siarki,
chlorkdw,
wody i zanieczyszczen statych,
pierwiastkéw sladowych,
asfaltenow,
parafiny,

m ~o oo

azotu catkowitego.

Ropa naftowa jest przerabiana a podstawowe produkty rafinerii to:
1. benzyna,
2. gaz ptynny (LPG),
3. paliwalotnicze,



oleje opatowe,

oleje napedowe,

oleje bazowe do wytwarzania Srodkéw smarowych,
woski naftowe,

asfalty,

. surowce petrochemiczne,
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10. koks naftowy.

Gaz ptynny (LPG) —jest to mieszanina weglowodoréw C; i C4, jest magazynowany w stanie ciektym,
pod niewielkim nadcisnieniem, jest stosowany jako gaz opatowy w gospodarstwach domowych, w
przemysle i turystyce, w gazownictwie bezprzewodowym, jako paliwo silnikowe oraz surowiec
chemiczny i petrochemiczny.

Benzynasilnikowa—mieszanina C; — Cyq, stosowana jest jako paliwo do silnikéw lub rozpuszczalnik.

Paliwa lotnicze — mieszanina weglowodoréw C; — C,¢, stosowane jest jako paliwo do turbinowych
silnikéw lotniczych.

Oleje napedowe — mieszanina weglowodoréow C;; — C,5, stosowane jest w silnikach o zaptonie
samoczynnym.

Oleje bazowe do wytwarzania Srodkéw smarowych — produkty destylacji prézniowej ropy
parafinoweji parafinowo—naftenowej, wykorzystywane do wytwarzania oleju smarowego, do bazy
pakietu wprowadzane sg odpowiednie substancje uszlachetniajace, zageszczajace i napetniacze.

Woski naftowe —wydzielane z destylatéw olejowych lub frakcji pozostatosciowych ropy parafinowej i
parafinowo-naftenowej, mozna wyrdznié nastepujace rodzaje:

1. parafina—n—parafin 290% m/m, C,s — C,,,

2. cerezyna—nafteny 1+3—pierscieniowe Czy — Cgs,

3. wazelina —parafiny + nafteny C,5 — Cyo.

Substancje asfaltowe —pdtptynne lub state, termoplastyczne ciata stanowigce mieszanine sktadnikéw
wielkoczasteczkowych (l. at. C > 25).

Koks naftowy — paliwo state produkowane w procesie karbonizacji frakcji olejowych i
pozostatosciowych, stosowane jako paliwo w cementowniach i wapiennikach oraz do uzywane w
produkgcji grafitu elektrodowego.

Oleje opatowe

Oleje opatowe sg produktami destylacji ropy naftowe. Mozna podzieli¢ je na:
1. lekki olej opatowy o gestosci 0,82 —0,85 g/cm3,
2. sredniolej opatowy 0,85—0,89 g/cm3,
3. ciezki olej opatowy > pow. 0,89 g/cm?3.

Charakterystyka ogdlna ciezkich olejéw opatowych [4]:
1. frakcje pozostatosciowe z destylacji atmosferycznej i prézniowej ropy naftowej,
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10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

pozostatosci podestylacyjne z innych proceséw rafineryjnych,

kompozycje frakcji pozostatosciowych po destylacji (mazut, gudron), destylacji produktow
krakingu, hydrokrakingu, hydroodsiarczania i pirolizy frakcji olejowych oraz innych mniej
wartosciowych produktéw rafinerii,

ztozone mieszaniny weglowodoréw C,s do Cg (i Wwyzsze),

zakres temperatur wrzenia: ok. 350 - 650 °C,

Gesto$é: 0,890 —1,000 g/cm? (niekiedy wiecej),

wysoka zawartos¢ zwigzkow siarki, azotu, tlenu (w formie uktadéw asfaltenowych),

oleje pozostatosciowe akumulujg > 90% metali zawartych w surowej ropie naftowej w
postaci zwigzkéw metaloorganicznych lub soli,

zawierajg metale gtdwnie: V, Ni, Fe, Na,

duza zawartos¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) (3 — 6
pierscieni) —w zaleznosci od jakosci komponentéw,

produkcja skierowana na maksymalizacje uzysku paliw lekkich a to powoduje wzrost
zawartosci arendw w paliwach ciezszych,

lepko$¢ w 100 °C 6,0 - 55,0, mm?/s,

gesto$¢ w 15 °C 0,95 — 1,01, g/cm’,

temperatura zaptonu > 60 °C,

temperatura ptynnosci <30 °C,

koks Conradsona <22% m/m,

popidt <0,20% m/m,

zawarto$s¢ wody< 1,0% V/V,

zawartosé siarki <1,0% m/m,

zawartos$¢ wanadu <600 mg/kg.

zawartosé glinu i krzemu < 80 mg/kg,

wartos$¢ opatowa > 39 MJ/kg,

do spalenia 1 kg paliwa potrzeba okoto 10 m* powietrza,

spalanie nastepuje z 5—30% nadmiarem powietrza,

wyrdzniamy rodzaje ciezkich olejow opatowych: stosowane nalgdzie i w zegludze.

Charakterystyka ogdlna lekkich olejow opatowych:

1
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kompozycje lekkich destylatéw, dodatkéw uszlachetniajgcych i barwnikdw,
stosowane jako paliwo technologiczne w produkcji matotonazowej,
stosowane jako oleje grzewcze dla gospodarstw domowych,

mieszaniny weglowodoréw Cs do Cjs,

gestos¢ w 15 °C, okoto 850 — 900 kg/m”,

wartos$¢ opatowa 41— 43 MJ/kg,

minimalna temperaturazaptonu 15 °C,

lepkos¢ kinematycznaw 20°C 6—8 mm?/s,

zawartosésiarki 0,2 —0,3% m/m,

zwartos¢ wody do 500 mg/kg.
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5. Aspekty srodowiskowe wytwarzania cieptai cieptej wody uzytkowej

Wytwarzanie ciepta i cieptej wody uzytkowej jest jednym z gtéwnych Zzrédet emisji w Polsce i
gtdwnym zrédtem tzw. niskiej emisji [5]. Wazne w rozpatrywaniu probleméw niskiej emisji jest
rozréznienie czy emisje do atmosfery powstajg w miejscu uzytkowania energii. W przypadku energii
elektrycznejlub ciepta sieciowego (w wiekszosci w Polsce wytarzanych ze spalania wegla) emisje sg
uwalniane w miejscach spalania paliw (elektrownie, elektrocieptownie i cieptownie) a nie w miejscu
ich uzytkowania np. gospodarstwa domowe. W przypadku instalacji indywidulanych np. piecykéw,
kottéw emisje sg uwalniane lokalnie w miejscu wykorzystania ciepta lub cieptej wody uzytkowej.

W 2015 roku w gospodarstwach domowych (kategorie 0202 wedtug nomenklatury SNAP, oraz
kategoria 1.A.4. b i wedtug NRF) poddano spalaniu 253500 TJ wegla kamiennego, 3101 TJ wegla
brunatnego, 132202 TJ gazu ziemnego, 105450 TJ biomasy drzewnej, 4200 TJ koksu, 21396 TJ LPG,
3010 oleju opatowego [5]. Spalanie to doprowadzito do emisji nastepujacych wielkosci
zanieczyszczen (w nawiasie udziat w catkowitej emisji w Polsce): 127560 ton SO, (18,5%), 66310 ton
NO, (9,3%), 1314890 ton CO (54,8%), 117000 ton TSP (36,8%), 88160 ton PM10 (39,9%), 53580
PM2.5 (43,0%).

Metoda zasilania budynkéw w ciepto oraz cieptg wode uzytkowg determinuje wielkosci emisjijakie sa
uwalniane do atmosfery. W statystykach oceniajgcych emisje w Polsce sg stosowane wspotczynniki
emisji przedstawione w Tabela 5 oraz na Rysunkach 3 — 9. Najwieksze emisje sg uwalniane gdy
spalamy paliwa state, najnizsze sg z paliw gazowych.

Tabela 5. Wspodtczynniki emisji dla réznych zanieczyszczen w zaleznosci od spalanego paliwa w
sektorze gospodarstw domowych [5]

Zanieczyszczenie Paliwo Wspodtczynnik emisji Jednostka

50, wegiel kamienny, brunatny i koks 0,011 Mg/Mg
olej opatowy 0,006
wegiel kamienny 0,16477
biomasa drzewna 0,076435

NOx olej opatowy 0,18
gazziemny i LPG 0,1
wegiel kamienny 3,3902
biomasa drzewna 3,98264

co olej opatowy 0,015
gazziemny i LPG 0,05
wegiel kamienny 0,34361
wegiel brunatny 0,35668

TSP biomasa drzewna 0,26742
olej opatowy 0,0600 Mg/TJ
gazziemny i LPG 0,0002
wegiel kamienny 0,24422
wegiel brunatny 0,28417

PM10 biomasa drzewna 0,23733
olej opatowy 0,0500
gazziemny i LPG 0,0002
wegiel kamienny 0,11516
wegiel brunatny 0,10039
PM2.5 biomasa drzewna 0,22604

olej opatowy 0,0400
gazziemny i LPG 0,0002
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Rysunek 3. Wspédtczynniki emisji (masa zanieczyszczenia najednostke energii paliwa) NO, dla réznych
technologii wytwarzania cieptai cieptej wody uzytkowej w gospodarstwach domowych [ 6].
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Rysunek 4. Wspoétczynniki emisji CO dla réznych technologii wytwarzania ciepta i cieptej wody
uzytkowej w gospodarstwach domowych [6].
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Rysunek 5. Wspodtczynniki emisji SO, dla réznych technologii wytwarzania ciepta i cieptej wody
uzytkowej w gospodarstwach domowych [6].
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Rysunek 6. Wspodtczynniki emisji TSP dla réznych technologii wytwarzania ciepta i cieptej wody
uzytkowej w gospodarstwach domowych [6].
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Rysunek 7. Wspétczynniki emisji PM10 dla réznych technologii wytwarzania ciepta i cieptej wody
uzytkowej w gospodarstwach domowych [6].
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Rysunek 8. Wspodtczynniki emisji PM2.5 dla réznych technologii wytwarzania cieptfai cieptej wody
uzytkowej w gospodarstwach domowych [6].
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Rysunek 9. Wspétczynniki emisji B(a)P dla réznych technologii wytwarzania ciepta i cieptej wody
uzytkowej w gospodarstwach domowych [6].

Wedtug wymagan ekoprojektu kotty na paliwo state muszg spetniac¢ nastepujace kryteria odnosnie
emisji:
1. emisje czastek statych dotyczgce sezonowego ogrzewania pomieszczen nie mogg
przekraczad:
a. 40 mg/m’w przypadku kottéw z automatycznym podawaniem paliwa,
b. 60 mg/m’w przypadku kottéw z recznym podawaniem paliwa,
2. emisje organicznych zwigzkdw gazowych dotyczgce sezonowego ogrzewania pomieszczen nie
mogaq przekraczac:
a. 20 mg/m’w przypadku kottéw z automatycznym podawaniem paliwa,
b. 30 mg/m*w przypadku kottéw z recznym podawaniem paliwa,
3. emisjetlenkuwegladotyczgce sezonowego ogrzewania pomieszczen niemogg przekraczadé:
a. 500 mg/m’w przypadku kottéw z automatycznym podawaniem paliwa,
b. 700 mg/m’w przypadku kottéw z recznym podawaniem paliwa,
4. emisjetlenkdéw azotu, wyrazone jako ekwiwalent dwutlenku azotu, dotyczace sezonowego
ogrzewania pomieszczen nie moga przekraczac:
a. 200 mg/m’w przypadku kottéw nabiomase,
b. 350 mg/m’w przypadku kottéw na paliwa kopalne.
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Odnawialne zrdodta energii — energia stoneczna,
energia wody, biomasa

1. Wprowadzenie do energetyki stonecznej i kolektoréw stonecznych
Wstep

Promieniowanie stoneczne mozemy wykorzystaé nastepujaco:
1. bezkonwersji: systemy oswietlania swiattem dziennym,
2. konwersjafotowoltaiczna,
3. konwersjatermicznapromieniowaniastonecznego:
a. niskotemperaturowa,
b. wysokotemperaturowa,
4, promieniowanie stonecznejako zrédto energii dla proceséw wzrostu biomasy.

Podstawowe charakterystyki promieniowaniastonecznego

Promieniowanie stoneczne docierajgce do nas zawarte jest w szerokim zakresie widma: zawiera
promieniowanie ultrafioletowe, s$wiatto widzialne i podczerwien. Kaide z tych zakreséw

scharakteryzowane jest przez zakres dtugosci fal (Rysunek 10).

[ | | | [
Alnm] 780 700 600 500 380

Rysunek 10. Widmo promieniowania stonecznego (IR —InfraRed — podczerwien, UV —Ultra Violet —
ultrafiolet), pomiedzy nimi znajduje sie $wiatto widzialne. Zrédto: https://stock.adobe.com/pl/

Podstawowe parametry okreslajgce warunki stoneczne w danej lokalizacji to ustonecznienie i
nastonecznienie. Wielkosci te zdefiniowane sg nastepujgco:
1. ustonecznienie —liczba godzin widocznej tarczy stonecznej w ciggu roku (h/rok),
2. nastonecznienie — ilos¢ deponowanej energii w ciggu roku na jeden metr kwadratowy
powierzchni ptaskiej (kWh/m?/rok).
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Ustonecznienie wynosi przyktadowo: Kotobrzeg: 1624 h/rok, Warszawa: 1579 h/rok, Zakopane: 1467
h/rok, $rednia wartos¢ dla Polski to 1580 h/rok.

Nastonecznienie (okreslane tez jako potencjat energetyczny promieniowania stonecznego) srednio
rocznie w Polsce wynosi w przyblizeniu 1100 kWh/m?/rok, jest to ok. 3 GJ/m?/rok - co odpowiada ok.
100 m® gazu ziemnego.

Promieniowanie stoneczne mozemy podzieli¢ na promieniowanie bezposrednie —od widocznej tarczy
stonecznej i promieniowanie dyfuzyjne (inaczej rozproszone, np. przechodzace przez chmury).
Promieniowanie bezposrednie ma dobrze zdefiniowany kat padania, arozproszone pad pod wieloma
mozliwymi katami. Z tego powodu promieniowanie bezposrednie ma lepsze wtasciwosci
energetyczne, m.in. moznanakierowac¢nadany odbiornik (kolektor stoneczny, panel fotowoltaiczny,
itp.). Z reguty przenosi wiecej energii, gdyz nie jest ostabiane przez chmury.

Cechgcharakterystyczng promieniowania stonecznego w Polsce jest duzy udziat sktadowej dyfuzyjnej
ok. 50% (Sredniorocznie) a w zimie nawet do 80%. Jest to niezbyt korzystne z punktu widzenia
praktycznego wykorzystania energii promieniowania. Inng cecha charakterystyczng jest bardzo duza
zmiennosc¢ dostepnej energii w cyklu rocznym - w letnich miesigcach (czerwiec, lipiec) nateren Polski
pada wiecej promieniowania niz na rownik, natomiast w zimie jest go znacznie mniej (nawet 10-
krotnie). Powoduje to, ze ten zaséb jest silnie sezonowy - w praktyce wykorzystywany gtéwnie w
sezonie letnim.

Przyktadowe wartosci dziennej energii promieniowania stonecznego (zmierzone na stacji badawczej
WEiP AGH) wyniosty w wybranych dniach roku 2013: 21.06 — 7,2 kWh, 13.06 — 7,5 kWh, 12.05 - 0,8
kWh, 19.05 — 7,2 kWh. Przyktad ten ilustruje ceche charakterystyczng klimatu Polski —widaé nawet
10-krotng zmiennosc¢ w krétkim okresie.

Instalacja kolektoréw stonecznych

Celem instalacji kolektorow stonecznych jest konwersja energii promieniowania stonecznego na
cieptoidostarczenie go uzytkownikom, tak aby zapewnicich potrzeby. Zasadniczym elementem jest
tutaj kolektor stoneczny, sktadajacy sie z absorbera nagrzewajgcego sie pod wptywem padajgcego
promieniowania stonecznego. Role absorbera petni najczesciej blacha miedziana lub aluminiowa
pokrytg specjalng warstwg dobrze absorbujgcg promieniowanie. Ciepto zabsorberaodbierane jestza
pomocg uktadu rurek z ptynaca cieczg-medium roboczym (najczesciej wodny roztwor glikolu). Aby
wykorzystac tak wytworzone ciepto do potrzeb bytowych kolektory muszg pracowac w instalacji,
ktorej pogladowy schemat przedstawiono na Rysunek 11. Kolektory stoneczne (najczesciej wiecej niz
jeden) podtaczonesgz zasobnikiem cieptej wody za pomocg orurowania i pompy obiegowej. Pompa
stuzy do zapewnienia obiegu cieczy. Do kolektora wptywa woda chtodniejsza, a wyptywa cieplejsza.
W zbiorniku (zasobniku) ciepto przekazywane jest za pomocy odpowiednie wezownicy (bez
mieszania) do wody zgromadzonej w zasobniku —z ktérej korzystamy. Istotnym elementem instalacji
jest tzw. naczynie wzbiorcze kompensujgce rozszerzalnosc¢ termiczng medium roboczego. Kazda
instalacja wyposazona jest jeszcze w elementy pomocnicze, takie jak sterowni elektroniczny,
odpowiednie czujniki, zawory i zabezpieczenia. Bardziej rozbudowane instalacje mogg obejmowac
kilka zrédet ciepta, w tym klasyczne — np. kociot gazowy, potaczenie z instalacjg grzewczg i innymi
odbiorami.
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Rysunek 11. Poglagdowy schemat instalacji z kolektorami stonecznymi do wytwarzania cieptej wody
uzytkowej. Zrédto: https://stock.adobe.com/pl/

Oprdcz najpopularniejszych (i zarazem najtanszych) kolektorow ptaskich wystepujg jeszcze inne
rodzaje kolektorédw: prézniowe, rurowe, magazynujace i inne. W Polsce dosé popularne s3 kolektory
prozniowe. Charakteryzujg sie tym, ze absorber zamkniety jest w szklanej rurze, z ktérej
odpompowano powietrze. Zapewnia to dobrg izolacyjnos¢ termiczng, a zatem wyzszg sprawnosc.
Mozemy wykorzystaé wiecej ciepta niz w przypadku kolektoréw ptaskich.

Innym spotykanym rozwigzaniem sg kolektory rurowe, zbudowane w ten sposéb, ze wewnatrz
szklanej rury ostonowej, znajduje sie rura o mniejszej srednicy, pokryta warstwg absorbujaca
promieniowanie sfoneczne—tzw. rura robocza. Medium znajdujgce sie w rurze roboczej ogrzewa sie
zatem —a pozyskane ciepto przekazywane jest do instalacji domowe].

Instalacje fotowoltaiczne

Pod wptywem padajacych na ztagcze p-n fotondw o energii wiekszej od szerokosci przerwy
energetycznej potprzewodnika z jakiego jest zbudowane fotoogniwo, powstajg pary elektron-dziura
(tadunki ujemneidodatnie). Pod wptywem pola elektrycznego znajdujgcego sie w potprzewodniku
tadunki dodatnie przesuwane sg do obszaru p, a tadunki ujemne do obszaru n. Powoduje to
powstanie napiecia elektrycznego.

Istnieje wiele rodzajow panelifotowoltaicznych: monokrystaliczne, polikrystaliczne, amorficzne czy
cienkowarstwowe. Kazdy z nich ma swoje wady oraz zalety. Najistotniejszym parametrem jest
sprawnosé, ktéra najwyzsza jest w przypadku ogniw monokrystalicznych i wynosi do 15%.

Ogniwa mozemy podzieli¢ na trzy réine typy ze wzgledu na materiat z jakiego sg wykonane:
krzemowe (krystaliczne i amorficzne), pétprzewodnikowe (halogenki) oraz inne (barwnikowe i
organiczne). NajczesSciej stosowane sg ogniwa krzemowe krystaliczne (monokrystaliczne,
polikrystaliczne oraz cienkowarstwowe).
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Typowa domowa instalacja fotowoltaiczna sktada sie z zespotu paneli fotowoltaicznych, ktére pod
wpltywem padajgcego promieniowania stonecznego wytwarzajg prad staty. Ze wzgledu na to, iz
wszystkie odbiorniki energii elektrycznej w typowej instalacji zasilane sg pragdem zmiennym,
potrzebny jest falownik o odpowiedniej mocy do zamiany pradu statego na prad zmienny. Kolejnym
elementem jest specjalny dwukierunkowy licznik energii elektrycznej. Pozwala on nazliczanie energii
wyprodukowanej przezinstalacje fotowoltaiczngi oddang dosieci oraz pobrang energieelektryczng z
sieci. Na podstawie wskazan licznika regulowane sg naleznosci za pobrang/oddang do sieci
odpowiednigilos¢ energii elektrycznej.

Przed przystgpieniem do montazu domowej instalacji fotowoltaicznej, nalezy okresli¢ miejsce
montazu paneli fotowoltaicznych. Najdogodniejszym miejscem sg powierzchnie dachéw skosnych lub
ptaskich, a w dalszej kolejnosci grunt. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage czy panele nie zostang
zacienione przez przeszkody naturalne (drzewa, krzewy) lub budynki mieszkalne. Zastoniecie tylko
jednego ogniwa na panelu powoduje drastyczny spadek sprawnosci.

Kolejnym elementem jest falownik, ktéry zamienia prad staty na zmienny. Tutaj nalezy zwrdci¢ uwage
czy instalacja bedzie pracowadjako wyspa (niepodtgczona do zewnetrznej siecielektroenergetycznej
—typ off-grid) lub bedzie potgczonazsiecig (typ on-grid). Do kazdego typu instalacji dedykowane sg
inne urzadzenia. Ponadto, przy instalacji off-grid nalezy pamietaé o koniecznosci montazu
odpowiedniej wielkosci akumulatora energii elektrycznej, aby w okresie nocnym lub pochmurnym
moc korzystacz energii elektrycznej. Akumulator powinien byétakiej pojemnosci, aby mégt zapewnié
czas roztadowania co najmniej 100 godzin.

Dobér liczby modutéw:
E=P 721 7222723V

gdzie:
E— wydajnos$éenergetyczna systemu PV [kWh/dzien], pokrywajgca dzienne zuzycie energii
elektrycznej,
P — poszukiwana moc nominalna modutéw [kW],
Z1 — srednia dzienna liczba godzin stonecznych w warunkach standardowego testowania
(STC) [h/dzien],
Z2 —wspodtczynnik zwigzany z odchyleniem od ptaszczyzny poziomej,
Z3 —wspodtczynnik zwigzany z temperaturg modutu,
V —straty energii w systemie,

V jest liczone nastepujgco: V=V1'V2'V3

gdzie:
V1 — wspétczynnik uwzgledniajacy spadki napiecia na przewodach i zwigzane z uzyciem
akumulatora,
V2 — sprawnos¢ przemian energii elektrycznej w energie chemiczng i z powrotem, ktére
zachodzg w akumulatorach,
V3 —straty wigzgce sie z wahaniami napiecia zwigzanego z zmiennym nastonecznieniem i
rézng temperaturg modutu.
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2. Energia wody

Energia wody jest to inaczej suma energii kinetycznej (energia zwigzana z ruchem) i potencjalnej
(energia zwigzana ze spadkiem) ptynacej wody.

Moc przeptywajacej wody [W]:
P=g-p- V-H

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
p — gestosc wody,
V- przeptyw [m?/s],
H —spad [m].

Przy zatozeniu, ze elektrownia pracuje przez czas t w ciggu roku [h] i posiada sprawnosé n to ilos¢
wyprodukowanej energii wynosi [kWh]:

E: r].g.p.V.H.t

Typowa sprawnos¢ od 30% dla bardziej prostych konstrukcji, 60 — 80% dla typowych i do 90% dla
bardziej zaawansowanych.

Poczawszy od drugiej potowy XIX wieku zaczeto wykorzystywac energie wody do produkcji energii
elektrycznej. Najczesciej wykorzystywane elektrownie to elektrownie rzeczne przeptywowe lub
wykorzystujgce réznice poziomdéw. Elektrownie wodne oceaniczne mozemy gtédwnie podzieli¢ na
ptywowe oraz wykorzystujgce energie fal lub pradéw.

Elektrownie rzeczne dzielimy na: przeptywowe bez zbiornika, regulacyjne z duzym zbiornikiem,
zbiornikowe z matym zbiornikiem, pompowo-szczytowe lub kaskadowe z wieloma zbiornikami.

Typowa elektrownia wodna sktada sie z urzadzenia spietrzajgcego wode (tama), rurociggu
doprowadzajgcego wode na turbine potgczong watem z generatorem energii elektrycznej.

Wystepujg dwa typy turbin wodnych: akcyjne i reakcyjne. Turbiny akcyjne inaczej natryskowe
wykorzystujg predkosé¢ wody. W turbinach tych przemiana energii potencjalnej (zwigzanej z
ci$nieniem wody na poziomie wlotu do turbiny) na energie kinetyczng odbywa sie w dyszy, ktéra
przekazuje teenergie wirnikowi. Turbiny reakcyjne inaczej naporowe wykorzystujg réznice cisnien. W
turbinie tej przemiana energii potencjalnejwody w energie kinetyczng wirnika odbywa sie czeSciowo
w aparacie kierowniczym i cze$ciowo w samym wirniku. Turbiny akcyjne: Peltona, Turgo, Banki, a
reakcyjne: Smigtowe, Kaplana.

Wielkoscig charakteryzujgca turbiny wodne jest wyrdznik szybkobieznosci, czyli stosunek predkosci
obwodowej elementu obracajgcego sie w turbinie do predkosci przeptywu wody. Wyrdzni¢ mozna
turbiny wolnobiezne, sredniobiezne oraz szybkobiezne.



Kazda turbina wodna posiada swdj optymalny zakres spadu wody, dla ktdérego pracuje
najefektywniej: turbina Peltona (50 — 2000 m), turbina Francisa (1 —600 m), turbina Deriaza (15 —-300
m), turbina Kaplana (1 —70 m), turbina Banki-Michella (1—-60 m).

Najczesciej wykorzystywanymi magazynami energii elektrycznej sg elektrownie wodne szczytowo -
pompowe. Elektrownie te pracujg w systemie pompowym (pompowanie wody ze zbiornika
potozonego nizej do zbiornika potozonego wyzej —magazynowanie energii elektrycznej w postaci
energii potencjalnej grawitacji) w okresie niskiego poboru energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym, kiedy energia elektryczna jest tania oraz pracy jak typowa elektrownia wodna
w okresie najwyzszego zapotrzebowania na energie elektryczng, kiedy jest ona droga. Najwiekszg
wodna elektrownia w Polsce jest elektrownia szczytowo-pompowa w Zarnowcu o mocy 716 MW.

3. Podstawy procesu spalania biomasy

Na proces spalania biomasy sktadajg sie cztery zasadnicze fazy:

1. ogrzewanie paliwa i uwalnianie wilgoci,

2. termiczna dekompozycja (piroliza),

3. spalanie produktow lotnych termicznej dekompozyciji,
4. spalanie pozostatego karbonizatu.

Jezeli rozpatrywana jest pojedyncza czgstka biomasy, powyzsze etapy zachodzg kolejno w danej
warstwie drobiny. W ujeciu makroskopowym — np. podczas spalania wsadu paliwa w komorze
urzadzeniagrzewczego—w réznych obszarach komory spalania réwnolegle wystepuja rézne stadia.

Z uwagi na duzg w poréwnaniu do paliw kopalnych zawarto$¢ czesci lotnych, w przypadku biomasy
szczegllnie istotnym etapem spalaniajest piroliza, definiowana jako rozktad paliwa w odpowiednio
wysokiej temperaturze bez dostepu utleniacza (np. tlenu z powietrza). Prod uktami pirolizy sg
substancje lotne, zwigzki ciekte (smota) oraz koks (karbonizat). Spalanie produktéw lotnych pirolizy
nastepuje ponad ztozem paliwai jest obserwowane jako ptomien. Spalanie ptomieniowe zachodzi w
temperaturze znacznie wyzszej niz spalanie koksu. W zaleznosci od temperatury przebiegu pirolizy
udziat koksu, smoty i czesci lotnych w produktach procesu moze sie zmieniaé. W zaleznosci od
warunkéw panujacych w reaktorze rozrdéznia sie pirolize konwencjonalng i szybka. W wyniku tej
pierwszej powstaje relatywnie duzo koksu, natomiast w przypadku pirolizy szybkiej obserwowane
jest powstawanie duzejilosci lotnych weglowodoréw. Ponadto, obnizona koncentracja tlenu sprzyja
tworzeniu produktéw ciektych.

Dynamika przebiegu pirolizy zalezy bezposrednio od jej sktadu. Wyrdznié mozna trzy podstawowe
komponenty ulegajace rozktadowi w réznej temperaturze:

1. hemiceluloza ~220-~320 °C,
2. celuloza~320-370 °C,
3. lignina~320-500 °C.

W wyniku rozktadu ligniny powstaje wiecej koksu, natomiast hemicelulozai celuloza, wchodzace w
sktad grupy zwigzkéw o nazwie homocelulozy dajg znacznie wiecej czesci lotnych.

Etap reagowania pozostatosci koksowej zachodzi w wyzszej temperaturze i przebiega znacznie
wolniej niz piroliza.
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Istotnym procesem zwigzanym ze spalaniem biomasy statej jest zgazowanie, ktérego prekursorem
jest piroliza lignino-celulozy z wydzielaniem czesci lotnych. W trakcie zgazowania utleniacz
(wystepujacy w niedomiarze wzgledem ilosci niezbednej do stechiometrycznego spalania paliwa)
reaguje z weglowodorami bedgcymi produktami pirolizy oraz z weglem statym z koksu, w wyniku
czego powstajg gazy o prostej budowie. W produktach przewaza tlenek wegla (CO), ale wystepuja
takze inne palne gazy, w tym wodér, czy metan. Sktad gazu bedacego produktem zgazowania, a w
konsekwencji takze jego warto$¢ opatowa zalezg od zastosowanego czynnika zgazowujgcego
(utleniacza).

4. Wyznaczanie sprawnosci urzadzen grzewczych zasilanych biomasa

W przypadku urzadzen grzewczych zasilanych paliwami statymi sprawnos¢ jest wyznaczana
najczesciej metodg posrednia. Podstawg jest obliczenie wszystkich istotnych zrédet strat energii w
granicach ostony bilansowej badanego systemu. Nastepnie wzgledna sprawnosé n jest obliczana
zgodnie ze wzorem:

n=1-X%1S;

gdzie:
S; to kolejne straty ciepta, zwigzane z niedoskonatos$cig procesu spalania i jednostki
grzewczej.

Najwiekszy udziat w bilansie cieplnym kottéw i kominkéw ma strata kominowa, ktéra w przypadku
najprostszych urzadzen (kominki spetniajgce gtéwnie funkcje estetyczng) moze siegaé nawet
kilkudziesieciu procent. Strata kominowa jest wynikiem temperatury spalin (ulatujgcych do otoczenia
przewodem dymowym) wyzszej niztemperatura powietrza zasilajgcego proces spalania. Mozliwos$é
redukcji straty kominowej jest ograniczona z uwagi na ryzyko wykraplania sie kondensatu z
nadmiernie ochtodzonych spalin. Zbyt niska temperatura gazéw ulatujgcych przez komin moze takze
zaburzy¢ cigg (w przypadku urzadzen pracujgcych podcisnieniowo, na ciggu naturalnym). W celu
odzyskania czesci ciepta niesionego przez spaliny stosuje sie réznego rodzaju wymienniki ciepta, w
tym ptomieniéwkowe (w przypadku kottéw), akumulacyjne (w przypadku piecéow i kominkéw), a
takze przeznaczone do montazu za czopuchem wymienniki, spaliny —woda” lub ,spaliny powietrze”.
Obnizeniestraty kominowej jest mozliwetakze przez odpowiednie dobranie wspdtczynnika nadmiaru
powietrza, co wptywa na wielkos¢ strumienia spalin.

Kolejnym niepozadanym sktadnikiem bilansu cieplnego urzadzenia grzewczego zasilanego paliwem
statym jest strata niezupetnego spalania. Wynika ona z obecnosci lotnych substancji palnych w
spalinach. Na wielko$é straty w przypadku spalania biomasy wptyw ma przede wszystkim
efektywnos$¢ dopalania tlenku wegla, ktéry stanowi podstawowy produkt zgazowania. W celu
zmniejszenia straty stosuje siem.in. rozdzielenie procesu zgazowaniai dopalania produktéw poprzez
zastosowanie dwéch komoér: pierwotnej i wtdérnej (np. w kottach wsadowych na stome). W praktyce
dopalenie tlenku wegla mozliwe jest w warunkach odpowiedniego d ostepu utleniacza (wspdtczynnik
nadmiaru powietrza miedzy 1,15 a 2 — w zaleznosci od typu jednostki) i dostatecznie wysokiej
temperatury (wyzszaniz~85 °C). W zwigzku ztym, konieczne jest stosowanie uktadéw stopniowania
powietrza (podziat napowietrze pierwotne i wtdrne), aczasem takze izolowanie termiczne obszaréw
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komory newralgicznych z punktu widzenia warunkéw spalania. Istotne jest takze zapewnienie
wystarczajgcego stopnia wymieszania gazow palnych i utleniacza w obszarze spalania wtérnego.

Wystepowanie substancjipalnych w statej pozostatosci ze spalania jest przyczyng powstawania straty
niecatkowitego spalania w zuzlu (pozostatos¢ w komorze spalania) i popiele lotnym (drobiny
unoszone wraz ze strumieniem gazéw). Na wielkos¢ straty wptyw ma rodzaj i jakos¢ paliwa (w tym
gtéwnie zawartos¢wilgoci), ale takze budowa urzagdzenia grzewczego i czas przebywania unoszonych
czastek paliwa i karbonizatu w strefie spalania (w odpowiednio wysokiej temperaturze).

Innym zrédtem strat ciepta w przypadku urzadzen grzewczych jest oddawanie ciepta do otoczenia
przez zewnetrzng obudowe (przez wnikanie i promieniowanie), przy czym w przypadku
wspotczesnych kottow stosowane sg warstwy izolujgce, pozwalajgce na zredukowanie strumienia
ciepta do otoczenia niemal do zera. W przypadku kominkéw mamy natomiast do czynienia z
wykorzystaniem ciepta oddanego przez urzadzenie do ogrzania pomieszczenia, w ktérym sie
znajduje.

5. Mikrokogeneracja

Pojecie kogeneracja oznacza skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej odbywajgce sie w
jednym procesie technologicznym (z ang. CHP — Combined Heat and Power). W przypadku
wykorzystywania urzadzen o mocy elektrycznej nie wiekszej niz 50 kW,, systemy kogeneracyjne
klasyfikuje sie jako systemy skali mikro (tzw. mikrokogeneracja).

Jednym z podstawowych elementdw systemu mikrokogeneracyjnego jest zZrédto ciepta. W przypadku
systemow zasilanych biomasg, moze to byénp. odpowiednio przystosowany kociot nadrewno, kociot
na pellet, kociot wsadowy nastome, pieclub kominek. W zaleznosci od zastosowanego rozwigzania,
zrédto ciepta wspédtpracuje z silnikiem Stirlinga, instalacjg ORC (instalacje te wyposazone sg w
zewnetrzny generator elektryczny) lub z generatorami termoelektrycznymi. Konstrukcja systemu
sprawia, ze ciepto orazenergia elektryczna produkowane sg réwnoczesnie, przy czym ze wzgledu na
rézng efektywnos¢ obu proceséw, ilos¢ wytwarzanego ciepta jest wyraznie wieksza. Sprawnos¢
catkowita procesu wynosi ok. 90%, w tym sprawnosé wytwarzania energii elektrycznej jest réwna 10
— 40%, a sprawnosc¢ cieplna —50 — 80%.

Stosowanie systemdéw mikrokogeneracyjnych pozwala ograniczy¢ zuzycie energii pierwotnej, a co za
tym idzie ograniczy¢ koszty produkcji ciepta i energii elektrycznej oraz ilos¢ emitowanych do
atmosfery zanieczyszczen. Diagram prezentujgcy pordwnanie sprawnosci produkcji cieptai energii
elektrycznej w rozdzielnych procesach oraz w kogeneracji, pokazany zostat na Rysunek 12.

47



Produkcja rozdzielona Produkcja skojarzona (kogeneracja)
Energia pierwotna: 53 + 95 = 148 Energia pierwotna: 100

53 ciepto

en. elektryczna

straty

straty

en. elektryczna ciepto

straty

Rysunek 12. Produkcja rozdzielona i skojarzona —poréwnanie sprawnosci.

Istotnym pojeciem w kontekscie aktualnego i przysztego wykorzystania jednostek
mikrokogeneracyjnych jest kogeneracja rozproszona, oznaczajgca mate jednostki produkujgce
energie elektryczng i ciepto, przytagczane bezposrednio do sieci rozdzielczych lub zlokalizowane w
sieci elektroenergetycznej odbiorcy. Rozwigzanie takie jest przeciwiedstwem systemu zaopatrzeniaw
cieptoi energie elektryczng z jednej centralnej elektrocieptowni.

Rozwinieciem systemoéw kogeneracyjnych sg systemy trigeneracyjne, w przypadku ktdrych poza
wytwarzaniem ciepta i energii elektrycznej, produkowany jest réwniez chtéd. Na potrzeby
wytwarzania chtodu stosowane sg chtodziarki absorpcyjne lub adsorpcyjne.

Interesujgcym rozwigzaniem sg réwniez systemy hybrydowe, oparte na wspoétpracy dwdch lub
wiecej roznych zrodet ciepta. Przyktadowo, ciepto na potrzeby ogrzania wody uzytkowej (ewentualnie
réwniez wody w instalacji centralnego ogrzewania), moze by¢ wytwarzane z wykorzystaniem
instalacji wyposazonej w kociot na biomase i kolektory stoneczne. Integracja tych urzadzen jest
mozliwa przez zastosowanie zbiornika buforowego.

6. Sterowanie pracg urzadzen grzewczych

Sterowanie procesamispalaniaw urzagdzeniach grzewczych maistotne znaczenie dla ich efektywnej,
bezpiecznejiprzyjaznej Srodowisku pracy. Najprostsze rozwigzania kottéw centralnego ogrzewania,
kominkow i piecéw posiadajg regulacje manualng. Najczesciej realizowana jest ona za pomoca
przepustnicy, ktéraumozliwiazmianeilosci powietrza nawiewanego do komory spalania. Sterowanie
takie jest nieefektywne — uniemozliwia precyzyjng kontrole temperatury i mocy urzadzenia oraz
powoduje wyzszg emisje zanieczyszczen do atmosfery. Ponadto, wymaga regularnej ingerencji
uzytkownika. Bardziej zaawansowane jednostki wyposazone sg w sterowniki mikroprocesorowe,
ktére na podstawie zadanej krzywej grzewczej, informacji z regulatorow pokojowych lub stacji
pogodowej, kontrolujg prace urzadzenia. W przypadku kottdw centralnego ogrzewania opalanych
biomasg kontrola ta realizowana jest przede wszystkim z wykorzystaniem pomiaru temperatury
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spalin, temperatury wody w ptaszczu wodnym (temperatury wody w instalacji) oraz zawartosci tlenu
w spalinach. Sterowanie odbywa sie za pomocg ptynnej regulacji pracy wentylatoréw nadmuchowych
i wyciggowych oraz regulacji pracy pomp obiegowych. W przypadku kominkdéw, zamiast
wentylatorow nadmuchowych i wyciggowych, stosowane sg przepustnice powietrzne.

Kontrola procesu spalaniajest szczegdlnie istotna dla biomasy, podczas spalania ktérej emisje mogg
sie bardzo rézni¢ w zaleznosci od sposobu prowadzenia procesu spalania. Tworzenie sie réznych
zanieczyszczen podczas spalania drewna ma dos¢ skomplikowany charakter. Bezpos$rednie badania
emisji pytdw z réznych urzadzen grzewczych potwierdzajg silng zaleznos¢ wielkosci emisji od
charakteru urzadzeniai stopniaautomatyzacji proceséwspalania w nim zachodzgcych. W przypadku
dobrego wymieszaniagazéw z odgazowania paliwai powietrza mozna osiggngcébardzo niskieemisje,
jednakze prowadzenie doktadnej kontroli procesu spalania wymaga stosowania sond CO/lambda
sprzezonych z odpowiednim sterownikiem. W zwigzku z tym nastepuje rozwdj systeméw tzw.
sterownikéw adaptacyjnych z odpowiednimi sondami.

Rdéznica pomiedzy poszczegdlnymi urzadzeniami i paliwami jest znaczna. W przypadku biomasy
emisje bardzo silnie zalezg od formy paliwa i automatyzacji procesu spalania, zmieniajgc sie nawet
kilku—badz kilkunastokrotnie. W przypadku starszych urzadzen réznice mogg by¢ nawet ponad 100-
krotne (w szczegélnosci przy spalaniu duzych ilosci, znacznie zawilgoconego biopaliwa z
niewystarczajgcym doprowadzeniem powietrza). Nowsze, zautomatyzowane urzadzenia o
zoptymalizowanej konstrukcji charakteryzujg sie bardzo dobrymi parametrami spalania paliwa
(wysoka sprawnosé, niska emisja zanieczyszczen do atmosfery). Niemniej, m.in. na Katedrze
Zréwnowazonego Rozwoju Energetycznego (Wydziat Energetyki i Paliw, AGH w Krakowie),
prowadzone sg prace badawcze obejmujgce zagadnienia spalania biopaliw w kottach na biomase
matej i mikroskali.
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Odnawialne zrodta energii -  energia
geotermalna, pompy ciepta

1. Energia geotermalna

Energiageotermalna jest wewnetrznym cieptem skorupy ziemskiej, zakumulowanym w systemach
hydrotermalnych lub suchych skatach w takich ilosciach, ktére tworzg zasoby energii. Zbiorniki
geotermalne ztozone s3 ze skat o wysokiej porowatosci i przepuszczalnosci, co sprzyja akumulacji
duzychilo$ciwédizawartejw nich energii. Szczegdlnie sprzyjajgce warunki do powstania systemoéw
geotermalnych o wysokiej energii, potencjalnie najlepiej nadajgcych sie do przemystowego
wykorzystania, istniejg w obrebie ptyt litosfery w strefach ryftowych i strefach subdukgji. Strefy
ryftowe stanowig miejsca, do ktdrych doptywa gorgca materia z gtebi ptaszcza Ziemi. W strefach
subdukcji tworzy sie skorupa kontynentalna, dziatajg intensywne procesy tektoniczne, rozwija sie
wulkanizm. Potencjat geotermalny aktywnych, krawedziowych stref ptyt litosfery pozostaje w prostej
relacji do anomalnie wysokich wartosci strumienia cieplnego, spowodowanego przez intensywny
magmatyzm i wulkanizm. Wiekszo$¢ perspektywicznych regionéw geotermalnych zwigzanych z
systemami o wysokich temperaturach znajduje sie zreguty w obrebie stref krawedziowych. W takich
strefach na gtebokosciach od kilkuset do kilku tysiecy metréow znajdujg sie w skatach zbiornikowych
ztoza pary wodnej o temperaturach powyzej 150 °C. Manifestujg sie one na powierzchni Ziemi w
postaci zrédet i gejzeréw [1].

Ztoza geotermalne ogdlnie mozemy podzielié na:
1. Ztozawysokotemperaturowe (ztoza pargeotermalnych, ztoza o wysokiej entalpii) wystepujg
w obszarach wspétczesnej lub niedawnej aktywnosci wulkanicznej lub tektonicznej.
Bezposrednim zrédtem ciepta jest magma znajdujaca sie ptytko w skorupie ziemskiej lub
wydobywajaca sie jako lawa podczas erupcji wulkanicznych. Temperatury w ztozach par
przekraczajg 150 — 200 °C. Szczegdlnie sprzyjajagce warunki do powstania systemow
geotermalnych o wysokiej energii, potencjalnie najlepiej nadajgcych sie do przemystowego
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wykorzystania, istniejg w obrebie ptyt litosfery. W obrebie grzbietéw srddoceanicznych
wystepujg obszary nazywane plamami goraca, gdzie w obrebie skorupy wystepuje znacznie
wiekszy strumien cieplny i towarzyszacy mu z reguty wulkanizm. Typowym przektadem jest
park narodowy Yellowstone.

2. Ztoza niskotemperaturowe (ztoza wéd geotermalnych, ztoza o niskiej entalpii) zawieraja
wody o temperaturach nizszych od 150 °C. Zrédtem ciepta jest gtéwnie naturalny strumien
cieplny Ziemi. Systemy niskotemperaturowe ze ztozami wod geotermalnych sg powszechne i
wystepuja na znacznie wiekszych obszarach w poréwnaniu z systemami
wysokotemperaturowymi.

Woda geotermalnato woda podziemna, ktdérej temperatura na wyptywie wynosi co najmniej 20 °C,
udostepniona za pomoca zrddta lub odwiertu.

Sukcesywnie realizowane sg prace badawcze dotyczace mozliwosci efektywnego wykorzystania
zasobow wod i energii geotermalnej w wielu rejonach Polski [2, 3, 4, 5, 6].

Kluczowe z nich to Atlasy geotermalne stanowigce wszechstronne i wyczerpujgce zrédto informacji o
wystepowaniu oraz mozliwosciach eksploatacji wéd geotermalnych na obszarze Nizu Polskiego,
Karpat i zapadliska przedkarpackiego[1, 7,8, 9, 10] . Poprzez wskazanie obszaréw perspektywicznych
dla lokalizacji nowych instalacji geotermalnych Atlasy przyczyniajg sie do ochrony srodowiska
naturalnego stanowigc bodziec dla zwiekszenia wykorzystania czystych ekologicznie odnawialnych
zrédet energii. Przedstawione w Atlasach propozycje zagospodarowania istniejgcych zasobow
geotermalnych (w cieptownictwie, balneoterapii, rekreacji i in.) stanowig istotny element rozwoju
gospodarczego regiondw znajdujgcy odzwierciedlenie w lokalnych planach inwestycyjnych.

Zasoby geotermalne Polski zakumulowane sg w 4 gtéwnych prowincjach hydrogeotermalnych:
1. Niz Polski,

2. Karpaty,
3. Zapadlisko przedkarpackie,
4. Sudety.

Kazda z tych prowincji charakteryzuje sie innymi warunkami geotermalnymi.

Najwiekszy potencjat energetyczny w Polsce zwigzany jest z rejonami Nizu Polskiego oraz Podhala,
gdzie od lat 90 tych pracuje najstarsza i najwieksza cieptownia geotermalna w Polsce. Eksploatacja
wody geotermalnej odbywa sie obecnie za pomocg trzech otworéw produkcyjnych o tacznej
zatwierdzonej wydajnosci 960 m*/h wody o temperaturze 80 — 86 °C. Zbiornik wody znajduje siew
wapieniach i dolomitach triasu srodkowego [11]. W pozostatej czesci Karpat ze wzgledu na
skomplikowang budowe geologiczng, przektadajaca sie na niskg wydajnosc otwordw wi ertniczych
oraz problemy z odnawialnoscig zasobdw geotermalnych, istnieje duze ryzyko geologiczne dla
lokalizowania cieptowni geotermalnych.

Rejon Nizu Polskiego jest najwiekszym obszarowo rejonem geotermalnym w Polsce. Podstawowe
zasoby wodd geotermalnych na Nizu Polskim zwigzane s3 z warstwami wodonosnymi ery
mezozoicznej. Wody geotermalne zakumulowane sg przede wszystkim w formacjach pias zczystych
dolnej kredy i dolnej jury [1].
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W rejonie zapadliska przedkarpackiego wystepowanie wdd geotermalnych zwigzane jest lokalnie z
weglanowymi utworamidewonui karbonu, piaskowcowymi utworamijury srodkowej, weglanowymi
utworami jury gérnej, a takze z piaskowcami cenomanu. To wtasnie ze zbiornikiem cenomanu
zwiazane sg najwyzsze potencjalne wydajnosci otworéw wiertniczych, przekraczajgce 200 m>/h. Jest
to ewenement w tym rejonie, poniewaz prawie na catym obszarze zapadliska, w wiekszosci
zbiornikéw geotermalnych przewidywane sg wydajnosci rzedu kilku, sporadycznie kilkudziesieciu
m>/h, jednak nieprzekraczajacych 60m?>/h, co stanowi duzy problem w kontekscie zagospodarowania
zasobow geotermalnych do celéw cieptowniczych [5, 9].

W Sudetach wody geotermalne wystepujg zwykle w zeszczelinowanych skatach krystalicznych oraz
metamorficznych. Dotyczy to zaréwno obszaru Sudetéw, jak i bloku przedsudeckiego - ograniczonego
do strony pétnocno-wschodniej uskokiem Odry. Obszar ten jest wyjatkowy pod wzgledem budowy
geologicznej Polski, ze wzgledu na fakt, ze zamiast basenéw sedymentacyjnych, np. Nizu Polskiego,
zapadliska przedkarpackiego oraz sfatdowanych Karpat zewnetrznych. Sudety sktadajg sie gtownie ze
starych krystalicznych skat pokrytych mtodszym osadem [12].

Zagospodarowanie zasobéw energiigeotermalnej w Polsce jest realizowane od poczgtku lat 90-tych
XX wieku, kiedy to powstat na Podhalu pierwszy zaktad geotermalny. Od tego czasu powstaty kolejne
cieptownie geotermalne (obecnie jest ich 6 — na Podhalu, w Pyrzycach, Stargardzie Szczecifiskim,
Uniejowie, Poddebicach, Mszczonowie), atakze uzdrowiska (10) i osrodki rekreacyjne wykorzystujace
wody geotermalne (13) [11]. Energia geotermalna wykorzystywana jest takze do innych celéw np.
suszenia drewna, podgrzewania boiska pitkarskiego czy hodowli ryb.

Pomimo szeregu pozytywnych rezultatow prowadzonych prac badawczo-rozwojowych, w ktérych
efekcie powstaty opracowania bedgce poradnikami dla inwestoréow rozwéj energii geotermalnej w
Polsce jestciggle bardzo powolny. W 2014 roku udziat energii geotermalnej w energii pozyskiwanej
ze wszystkich odnawialnych Zzrédet wynidst zaledwie 0.25% (przy dominujgcym udziale biopaliw —
76%) [13]. W poréwnaniu do lat poprzednich nie odnotowano znaczgcego przyrostu zainstalowanych
mocy, a nowe projekty w wiekszosci przypadkéw nakierunkowane sg na wykorzystanie waod
geotermalnych do celéw rekreacyjnych a nie energetycznych.

Cechgcharakterystyczng wykorzystania energii geotermalnej, tak jak wszystkich odnawialnych zrédet
energii, s3 wysokie koszty inwestycyjne, przy relatywnie niskich kosztach eksploatacyjnych. W
przypadku geotermii wysokie poczatkowe koszty inwestycyjne zwigzane sg przede wszystkim z
kosztami wiercen, co w potaczeniu z ryzykiem geologicznym wykonania pierwszego otworu
wiertniczego powoduje, ze pomimo szeregu korzysci gospodarczych, srodowiskowych czy
spotecznych, jakie niesie ze sobg zagospodarowanie energiigeotermalnej, stopien zagospodarowania
istniejgcych zasobdow geotermalnych jest bardzo niski. Zdotychczasowego doswiadczenia wynika, ze
pomimo duzej atrakcyjnosci projektéw geotermalnych dla wielu miast, potencjalni inwestorzy
obawiajg sie ryzyka geologicznego zwigzanego z wykonaniem pierwszego otworu wiertniczego. To
ryzyko jest zwigzane z mozliwoscia nie potwierdzenia warunkéw hydrogeotermalnych
przewidywanych dla danego projektu. Najwazniejszymi czynnikami decydujgcymi o optacalnosci
budowy zaktadu geotermalnego sgtemperaturai wydajnosc (zalezna do parametréw petrofizycznych
skat zbiornikowych oraz migzszosci warstwy wodonosnej). Parametry te majg wptyw na optacalnosé
projektu geotermalnego. Obok wydajnosci i temperatury liczy sie takze stopie mineralizacji wdd.
Zasolenie wod wgtebnych, rosnie wraz z gtebokoscig wystepowania horyzontéw wodonosnych.

52



Wzrost mineralizacji wéd zwiekszaich lepkos¢ przyczyniajgcsie do zmniejszenia wydajnosci i wptywa
niekorzystnie na wzrost wartosci eksploatacyjnego spadku temperatury. W gteboko pograzonych
strefach centralnych basenu, gdzie korzystnym czynnikiem jest wysoka temperatura ztozowa wéd,
wystepujg wody na ogoét wysoko zmineralizowane, a skaty wodonosne, reprezentowane przez
gtebsze facje basenu, poddane zmianom diagenetycznym, posiadajg gorsze wtasciwosci i
zbiornikowe, co ogranicza wydajnosci i mozliwosci zattaczania wody do warstwy chtonnej. Z punktu
widzeniazagospodarowania wod termalnych najbardziej pozadane jest uzyskanie wod o najwiekszej
temperaturze ztozowej i eksploatacyjnej, maksymalnej wydajnosci w warunkach artezyjskich i o
najnizszej mineralizacji [1,7].

2. Pompy ciepta

Pompa ciepta jest maszyng termodynamiczng, ktéra dzieki zewnetrznej energii napedowej, wbhrew
naturalnemu kierunkowi przeptywu ciepta od ciata o wyziszej temperaturze, do ciata o nizszej
temperaturze, umozliwia przeptyw ciepta w przeciwnym kierunku, tj. od obszaru o nizszej
temperaturze do obszaru o wyzszej temperaturze. Schemat dziatania sprezarkowej pompy ciepta
przedstawiony jest na Rysunku 13 i Rysunku 14.

Pompy ciepta stosowane s3:
1. do ogrzewania budynkdw jedno i wielorodzinnych - jako jedyne Zrddto ciepta,
2. doogrzewaniabudynkéw wielkopowierzchniowych (szkoty, szpitale, obiekty sakralne itp.),
3. w uktadach monowalentnych (gdzie wystepujg dwa zrddta ciepta, korzystajgce z jednego
nosnika energii, np. pompa ciepta zasilana energig elektryczng i wspomagajaca grzatka
elektryczna) i biwalentnych z wykorzystaniem zrédet szczytowych (np. kottéw gazowych),
do ogrzewania wody w kapieliskach i basenach,
w celu przygotowania cieptej wody uzytkowej,
we wspotpracy z kolektorami stonecznymi,
w celu wykorzystania ciepta odpadowego z procesdw technologicznych do ogrzewania,
do chtodzenia pomieszczen.

© N o vk

Podstawowymi elementami roboczymi pompy ciepta sa:
1. sprezarka,
2. skraplacz,
3. parownik,
4. zawOrrozprezny.
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Zasada dziatania pompy ciepta

Rysunek 13. Schemat instalacji pompy ciepta: 1 — sprezarka, 2 — skraplacz, 3 — parownik, 4 - zawér
rozprezny, 5 - dolne zrédto ciepta, 6 - gérne zrédto ciepta.

r SPREZANIE j

PAROWANIE SKRAPLANIE

L ROZPREZANIE J

4

Rysunek 14. Schemat obiegu ciepta: 1 —sprezarka, 2 —skraplacz, 3 —parownik, 4 - zawoér rozprezny.
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Zasada dziatania sprezarkowej pompy ciepta polega na wykorzystaniu wtasciwosci czynnika
roboczego —specjalnego ptynu, ktérym napetniona jest instalacja wewnetrzna pompy (Rysunek 13 i
Rysunek 14). Przeptyw czynnikaroboczego jest wymuszany przez sprezarke (1). Ciekty, rozprezony w
zaworze rozpreznym (4) czynnik roboczy przeptywajac przez parownik (3) ogrzewa sie i odparowuje,
pobierajacciepto od medium dostarczajgcego cieptozdolnego zrédta ciepta, ktdrym moze by¢ grunt,
woda powietrze, ciepto odpadowe (5 — tym medium moze byé posrednio roztwdr glikolu
propylenowego i wody lub w przypadku pomp ciepta typu powietrze-woda — moze nim by¢
bezposrednio powietrze zewnetrzne). Odparowany i przegrzany czynnik roboczy jest zasysany przez
sprezarke (najczesciej napedzang pradem elektrycznym) i sprezany, dzieki czemu podnosi sie takze
jegotemperatura. Czynnik w takiej postaci trafia do skraplacza (2), gdzie ochtadzasie do temperatury
skraplaniaiskraplasie na skutek wymiany ciepta —ogrzewania medium z gérnego zrodta (6). Ciekty,
dochtodzony w skraplaczu czynnik roboczy trafia do zaworu rozpreznego (4) i cykl sie zamyka.

Rodzaje pomp ciepta

Do najbardziej popularnych w Polsce pomp ciepta zalicza sie pompy ciepta typu grunt-woda oraz
powietrze-woda, natomiast praktycznie od poczatku stosowania technologii pomp ciepta w Polsce
wystepowaty takze pompy typu woda-wodai pomimo, ze ta technologia jest obecnie w regresie, to
charakteryzuje sie wysoka efektywnoscig pracy. Udziat pomp ciepta stosowanych w systemach
grzewczych w Polsce rosnie z roku na rok [14]. Tendencje wzrostowg wraz z podziatem na
poszczegdlne rodzaje pomp ciepta przedstawiono na Rysunku 3.

SZTUK RYNEK POMP CIEPLA W POLSCE A ~
20000 - W LATACH 2010-2016 Y PoRTPC
440
18000 - 550
16000 - 430
450
14000 -
m bezposrednie odparowanie
12000 - 340 W gruncie/woda
10000 - 220 u powietrze/woda tylko do
C.W.u.
8000 | 5201
E powietrze/woda
6000 -
4000 1 = woda/woda
2000 -
0. u solanka/woda
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Rysunek 15. Udziat w rynku polskim poszczegdlnych typdw pomp ciepta [14].
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Pompy ciepta typu grunt-woda pozyskujg ciepto z gruntu poprzez poziomy gruntowy wymiennik
ciepta lub otworowe wymiennik ciepta.

Poziomy gruntowy wymiennik ciepta - kolektor gruntowy poziomy moze by¢ dolnym Zrédtem ciepta
dlapomp cieptatypusolanka-woda. Zbudowany jest najczesciej z rur polietylenowych, wypetionych
ptynem niezamarzajgcym (np. roztworem wodnym glikolu propylenowego o temperaturze
krzepniecia -15 °C), umieszczonych w gruncie ponizej strefy przemarzania. Polietylenowy ptaszcz
wyklucza mozliwos$¢ powstania korozji Powierzchnia utozenia kolektora jest ok. 2 do 2,5- krotnie
wieksza od powierzchni ogrzewanego budynku.

Podstawowe zasady projektowania i wykonywania kolektora poziomego:

1. nad kolektorem nie nalezy wykonywaé fundamentéw budynku, betonowac lub brukowaé
(podstawowg metodg regeneracji poziomego dolnego 7rdédta ciepta jest infiltracja wod
deszczowych),

2. nad kolektorem nie nalezy sadzi¢ drzew z gtebokim systemem korzeniowym,

3. gtebokos¢ uktadania min. 1,4 m,
odstep miedzy rurami min. 0,6 m (powinien by¢ wyliczony z uwzglednieniem parametréw
gruntu oraz poziomu wdd gruntowych),

5. przed rozpoczeciem instalacji nalezy wykonadé szkic utozenia,

. rury mozna uktada¢ meandrycznie lub spiralnie.
Kolektor poziomy powinien by¢ podzielony na mniejsze petle w celu zmniejszenia oporéw
hydraulicznych. Poszczegélne petle kolektora mozna taczy¢ rédwnolegle w rozdzielaczach
usytuowanych wewnatrz budynku lub w specjalnych studzienkach umieszczonych w gruncie.

System otworowych wymiennikdow ciepta wykonany najczesciej jako wymiennik w ksztatcie litery U
(lub podwdjna U-rurka) z polipropylenowych rur wypetnionych niezamarzajagcym ptynem
temperaturze krystalizacji -15 °C. Umieszcza sie go w pionowych odwiertach o gtebokosci 15 do 100
m. Srednia odlegto$¢ pomiedzy odwiertami powinna byénie mniejsza niz 8% gtebokosci wymiennika.
Dtugosc catkowita systemu otworowych wymiennikdw ciepta zalezy od mocy chtodniczej instalacji,
parametréw gdrotworu, czasu pracy instalacji w ciggu roku, pracy na cele ogrzewania, przygotowania
cieptej wody uzytkowej i chtodzenia, itp. W przypadku projektowania matych instalacji (ponizej 30
kW mocy grzewczej) najczesciej korzysta sie ze stabelaryzowanych wartosci wspétczynnika
przewodzenia dla réznych typow skat i na tej podstawie okresla sie jednostkowy pobdr mocy
chtodniczejz gruntu (wynoszacy najczesciej od 20 do 60 W/mb otworowego wymiennika ciepta). W
przypadku wiekszych instalacji wskazane jest wykonanie testu reakcji termicznej gruntu,
pozwalajgcego na okre$lenie efektywnego wspodtczynnika przewodzenia ciepta. Szczegétowe
wytyczne projektowe dotyczace systemodw gruntowych dolnych Zrédet ciepta znajdujg sie np. w
Wytycznych projektowania, wykonania i odbioru instalacji z pompami ciepta —czes¢ | — Dolne Zrédta
do pomp ciepta, wydane przez Polska Organizacje Rozwoju Technologii Pomp Ciepta PORT PC.

Pompy ciepta typu woda-woda pobierajg ciepto z wdd gruntowych lub powierzchniowych za
pomoca:

1. Systemu studni sktadajgcego sie najczesciej ze studni czerpnej i studni chtonnej. Stata

temperaturawdd od +8 °C do +12 °C predestynujeto zrédto do wykorzystania ze wzgledu na

wysokg roczng zdolnos¢ grzewczg. Woda po schtodzeniu o ok. 4 °C w parowniku pompy
cieptazostaje odprowadzonado studni chtonnej oddalonej o okoto 15 m od studni czerpnej.

W przypadku wykorzystania wody gruntowej jako dolnego zrédta nalezy pamietac¢ o
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okresleniu kierunku przeptywu wdd podziemnych aby we wiasciwy sposéb rozlokowac
studnie czerpng oraz chtonna.

2. Bezposredniego poboru wody z rzek lub jezior.

3. Wymiennikdéw ciepta utozonych na dnach rzek lub jezior.

Pompy ciepta typu powietrze-woda korzystajg z ogdlnie dostepnego zrédta ciepta, jakim jest
powietrze atmosferyczne. Powietrze jest darmowym inwestycyjnie dolnym Zrédtem, jednak do
gtdwnych jego wad nalezy duza niestabilnosétemperaturowa. Im wiecej ciepta potrzeba do ogrzania
budynku, tym nizsza temperatura powietrza, a przez to nizsze COP pompy ciepfa.

Pompy cieptatypu powietrze-woda charakteryzujg sie obecnie najwyzszg dynamika, jezeli chodzi o
wzrost ilo$ci sprzedanych jednostek, co pokazano na Rysunek 15. Najbardziej popularne sg pompy
ciepta typu powietrze-woda do podgrzewania cwu z zasobnikiem. Sg to urzadzenia, ktére
podgrzewaja ciepta wode uzytkowa, schtadzajgc powietrze wewnetrzne, np. kottowni, spizarni,
pralni, itp. [15].

Pompy ciepta do centralnego ogrzewania (oraz przygotowania cwu) korzystajg z powietrza
zewnetrznego. Urzadzenia te mogg wystepowaé w wersji split, gdzie uktad chtodniczy jest
rozdzielony: na zewnatrz budynku znajduje sie sprezarka, parownik i zawdr rozprezny, a wewnatrz
skraplaczi automatykalub w wersji typu monoblok, gdzie caty uktad chtodniczy jest umieszczony na
zewnatrz budynku. Niektére z pomp ciepta powietrze-woda typu monoblok sg przeznaczone do
montazu wewnatrz budynku, wtedy to powietrze zewnetrzne jest doprowadzane specjalnymi
kanatami do parownika.

Niestandardowe instalacje dolnego zrédta ciepta
Pompy ciepta to urzadzenia, ktére mozna takze wykorzystaé¢ do efektywnego zagospodarowania
ciepta odpadowego z réznych proceséw technologicznych:

1. cieptazakumulowanego w sciekach w oczyszczalniach Sciekdw,

2. cieptazakumulowanego w wodach kopalnianych w kopalniach wegla,

3. cieptaz procesu schtadzania mleka w mleczarniach, itp.

Efektywnos¢ energetyczna pomp ciepta

Pompy cieptasgurzadzeniami, ktére stuzg do pozyskiwania energii z OZE. Stosujgc pompe ciepta ok.
75% energii otrzymujemy za darmo ze Srodowiska (np. ciepto zmagazynowane w Ziemi), ptacimy
jedynie zaenergie zuzywang do napedu sprezarki i pozostatych elementéw pompy ciepta, zatemz 1
kWh energii elektrycznej otrzymujemy 4 kWh ciepfa.

Pompy ciepta oraz instalacje z pompami ciepta mogg by¢ charakteryzowane przez nastepujgce
wspotczynniki:

1. COP (ang. Coefficient of Performance) — wspdtczynnik wydajnosci grzewczej, obliczany
obecnie zgodniez normg PN-EN 14511. Jest on zdefiniowany jako stosunek mocy grzewczej
dostarczanej przez pompe ciepta do mocy elektrycznej przez nig pobieranej (uwzgledniajac
pobdr mocy elektrycznej na potrzeby pracy sprezarki pompy obiegowej lub wentylatora
dolnego Zrddta ciepta, sterownika oraz pobdr mocy elektrycznej przez pompe obiegowg
gornego zrddta ciepta w zakresie pozwalajgcym na pokonanie oporéw hydraulicznych
skrapalcza). COP okreslasiedlazdefiniowanych temperatur dolnego i gérnego zrédta ciepta
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(takze przy okreslonych réznicach temperatur pomiedzy zasilaniem i powrotem dolnego i
gérnego zrédta), przyktadowo dla pomp ciepta typu grunt woda warunkami normowymi
moga by¢ BOW35 (temperatura solanki na wejsciu do dolnego Zrédta wynosi 0°C, a
temperatura nawyjsciu cieptej wody wynosi 35 °C), a dla pomp ciepta typu powietrze-woda
A7W35 (temperatura powietrza na wejsciu do parownika wynosi 7 °C, a temperatura wody
grzewczej na wyjsciu ze skraplacza wynosi 35 °C). Dla pompy ciepta typu grunt woda i
parametréw BOW35 (wg PN-EN 14511) COP moze wynosi¢ nawet powyzej 4,5. Dla pomp
ciepta typu powietrze-woda dla warunkéw A7W35 (wg PN-EN 14511) COP moze wynosié
nawet powyzej 4,0.

2. SCOP (ang. Seasonal Coefficient of Performance) — sezonowy wspotczynnik wydajnosci
grzewczej okreslany wg normy PN-EN 14825. Ten wspdfczynnik okresla srednig sezonowg
efektywnos¢ pompy ciepta pracujgcej w danej instalacji w okres$lonych warunkach
klimatycznych. Wspétczynnik ten moze byéuzyty naetapie projektowym w celu optymalizagji
instalacji grzewczej oraz konstrukcji budynku.

3. SPF (ang. Seasonal Performance Factor) — sezonowy wspotczynnik efektywnosci,
zdefiniowany jako stosunek wyprodukowanego w okreslonym sezonie ciepta do pobranej w
tym czasie energii elektrycznej. Mozna zdefiniowaé kilka rodzajéw wspétczynnikéw SPF
uwzgledniajacych dodatkowe elementy systemu grzewczego, takie jak pompy obiegowe
systemu centralnego ogrzewania, dodatkowe grzatki elektryczne, itp. SPF moze by¢okreslany
dla juz istniejgcej instalacji [16, 17, 18]. Z badan prowadzonych w Laboratorium w Miekini
wynika, ze dla pomp ciepta typu grunt-woda wspotpracujgcych z instalacjami grzewczymi
niskotemperaturowymi(np. ogrzewanie podtogowe) SPF napoziomie 4,3 jest osiggalny, adla
instalacji sredniotemperaturowych (temperatury zasilaniado 55 °C oraz przygotowanie cwu)
osiggane wspodtczynniki SPF wynosity okoto 3,2-3,4. Znaczny wptyw na osiggane wyniki
wspotczynnika SPF ma, pozatemperaturgzasilaniagérnego zrddta ciepta, wydajnos¢ dolnego
zrédta ciepta (a doktadniej temperatura zasilania parownika), na ktérego efektywnosé
wptywajg warunki geologiczne oraz jakosé wykonania otworowego wymiennika ciepta [19].
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Emisja z pojazdow

1. Wstep

Zastosowanie silnikdw spalinowych, do napedu réznego typu maszyn i pojazdéw, zdominowato
obecnie w skali globalnej praktycznie kazdg dziedzine dziatalnosci cztowieka. Silniki stosowane w
popularnych samochodach osobowych, sg w skali roku produkowane w milionach egzemplarzy, a
réznego typu silniki cieplne sg wykorzystywane niemal w kazdej gatezi przemystu, transportu i
réznych gateziach gospodarki. Silniki spalinowe sg jednak jednym z gtdwnych Zrédet emisji
toksycznych sktadnikow spalin, co ma swoje konsekwencje i stanowi duzy problem ekologiczny w
konfrontacji z coraz wiekszymi wymaganiami dalszego rozwoju spoteczenstwa.

Ostatnie dekady rozwoju silnikéw spalinowych przyniosty wiele wyzwan w dziedzinie techniki, ktérym
muszg sprostaé¢ konstruktorzy i inzynierowie. Ze wzgledu na ciggle zmieniajacg sie sytuacje
geopolityczng i spoteczng, ceny paliw ropopochodnych stale rosng, a ponadto pojawit sie problem
zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego produktami spalania, ktéry powoduje wprowadzanie
bardzo restrykcyjnych norm emisji toksycznych sktadnikéw spalin. W zwigzku z tym podjeto m.in.
szereg dziatan zmierzajacych zaréwno do udoskonalenia konstrukcyjnymi samych silnikéw, jak i do
znalezienia alternatywnych systemoéw napedu pojazddéw.

2. Omdwienie wtasciwosci fizykochemicznych sktadnikow spalin z silnikdw spalinowych
2.1 Wprowadzenie

Spaliny silnikowe powstajg w wyniku procesu gwattownego utleniania mieszanki paliwowo -
powietrznej, w komorze spalania silnika.

Stosowanymi powszechnie paliwami sg gazowe lub ciekte weglowodory, pochodzace najczesciej z
przerdbki ropy naftowej. Ponadto, paliwami silnikowymi moga by¢ tez alkohole, oleje roslinne lub
réznego typu gazy palne.

We wszystkich wymienionych przypadkach ciepto wydzielane jest w procesie utleniania wegla oraz
wodoru, w ktérym to utleniaczem jest tlen zawarty w powietrzu atmosferycznym.

W zwigzku z tym, w duzym uproszczeniu, podstawowymi sktadnikami chemicznymi, biorgcymi udziat
W procesie spalania jest azot i tlen zawarte w powietrzu atmosferycznym oraz wodér i wegiel,
zawarte w paliwie.
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0.2% 0.0%
0.0% B SOx 0.025%
mCO 0.85% mCO 0.45%
BmHC 0.05% W HC 0.03%
B NOx 0.08% B NOx 0.15%
B czgstki state 0.005% B czastki state 0.15%

a) b)

Rysunek 16. Sktadniki spalin silnikow o zaptonie a. iskrowym (Z1)i b. o zaptonie samoczynnym (ZS).

2.2.Nietoksyczne sktadniki spalin silnikowych

W mysl teoretycznych zatozen efektem utleniania wodoru jest woda H,0, efektem utleniania wegla
jest dwutlenek wegla CO,, natomiast azot, jako pierwiastek o duzej stabilnosci chemicznej nie
powinien wchodzi¢ w zadne reakcje.

Azot N, jest sktadnikiem, ktérego zawarto$é stanowi najwiekszg czes¢ spalin samochodowych,
pochodzionz powietrza, jest obecny w mieszance paliwowo-powietrznej, dla cztowieka jest gazem
obojetnym. Stanowi on okoto 70% emitowanych spalin przez silniki z zaptonem iskrowym i
samoczynnym pracujgcych w nominalnych warunkach.

Woda H,0 jest w procesie spalania paliw weglowodorowych drugim ilosciowo sktadnikiem spalin po
azocie. Jej udziat wspalinach jest zalezny od udziatu wodoru w paliwie, w stosunku do udziatu wegla.
Np. podczas zasilania silnika gazem propan-butanem, jest wiecej emitowanej pary wodnej, nizw
przypadku zasilania silnika benzyng, poniewaz w gazie LPG jest wiecej wodoru niz wegla w
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poréwnaniu do benzyny bezotowiowej. Para wodna stanowi od okoto 8% do 14% objetosci spalin z
silnikéw z zaptonem iskrowym i samoczynnym pracujgcych w nominalnych warunkach.

Dwutlenek weglaCO, jesttrzecim pod wzgledem ilosciowym sktadnikiem spalin samochoddw, jest
produktem catkowitego spalania wegla, ktory jest zawarty w paliwach weglowodorowych. Powstaje
podczas spalania mieszanki. Najwiecej dwutlenku wegla silnik emituje podczas spalania mieszanki
stechiometrycznej. Gdy mieszanka jest uboga lub bogata lub jesli nie jest spalana catkowicie, ilos¢
dwutlenku wegla zmniejsza sie. Nie jest gazem trujacym, lecz powoduje efekt cieplarniany. Aby
ograniczyéemisjetego gazu nalezy zmniejszy¢ézuzycie paliwa lub stosowaé paliwa o matej zawartosci
wegla. Dwutlenek weglato okoto 12% objetosci emitowanych spalin z silnikéw z zaptonem iskrowym
pracujgcych w nominalnych warunkach i okoto 8% z silnikdw z zaptonem samoczynnym.

Tlen O, —jego ilo$é zalezy od wspdtczynnika A (nadmiaru powietrza). Czym wiecej jest powietrza w
mieszance tym wiecej tlenu zostanie po spaleniu paliwa. Ze wzgledu nailosciowy sposdb regulacji
mocy silnika o zaptonie iskrowym, ktéry pracuje na mieszance stechiometrycznej, w spalinach tego
silnikatlen praktycznie nie wystepuje. W spalinach silnika o zaptonie samoczynnym moze by¢ do 10%
objetosci tlenu, poniewaz moctego silnika jest regulowana jakoSciowo i w catym zakresie pracy ten
silnik zasilany jest mieszankg z nadmiarem powietrza.

2.3. Charakterystyka toksycznych sktadnikow spalin silnikowych

W spalinach samochodéw wyposazonych w silnik o zaptonieiskrowym toksyczne sktadniki surowych
nieoczyszczonych spalin stanowig okoto 1% catej objetosci, aw samochodach wyposazonych w silnik
o zaptonie samoczynnym tylko okoto 0,5% catej objetosci.

Tabela 6. Srednia warto$¢ stezenia objetosciowego sktadnikéw toksycznych w surowych,
nieoczyszczonych spalinach silnika spalinowego

Typ zaptonu silnika Silnik ZI Silnik ZS
CO 0,8% 0,2%
HC 0,1% 0,05%
NOx 0,1% 0,2%
PM Sladowy udziat 0,05%

TlenekweglaCO, znany jestrowniez pod nazwg czad. Jestto bezwonny i bezbarwny gaz, powstajgcy
w reakcji spalania z niedoborem tlenu. Jest on bardzo niebezpieczny dla organizméw zywych,
poniewaztatwiejtaczy siezhemoglobing krwi niz tlen. Wypierajactlen tworzy karboksyhemoglobine,
co powoduje niedotlenienie organizmu i w konsekwencji moze prowadzi¢ do utraty przytomnosci,
uszkodzenia tkanki mézgowej, a nawet smiertelnego zatrucia organizmu.

Stezenie tlenku wegla w spalinach silnikowych silnie zalezy od sktadu mieszanki paliwowo-
powietrznej. W mieszance bogatej tworzenie tlenku wegla wynika z niedoboru tlenu, natomiast w
mieszance ubogiejglobalnailos¢tlenu jest wprawdzie wystarczajgca do catkowitego spalania wegla,
jednak zawsze w komorze spalania s3 takie strefy, w ktérej mieszanka jest bogata, co powoduje
powstawanie tlenku wegla. W komorze spalania silnika spalinowego nigdy nie wystepujg warunki
potrzebne do zupetnego spalania wegla, poniewaz wystepujg niestabilne procesy spalania
zachodzace przy lokalnym lub globalnym niedoborze tlenu. Najwieksze stezenie tlenku wegla
wystepuje podczas zimnego rozruchu i fazy nagrzewania silnika, gwattownych zmianach obcigzenia,
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podczas pracy silnika z petng mocg i podczas pracy silnika na biegu jatowym. Przy nieprawidtowej
regulacji silnika na biegu jalowym, stezenie tlenku wegla moze stanowi¢ nawet kilka procent
objetosci spalin.

Weglowodory HC powstajgw wyniku niezupetnego spalania paliw weglowodorowych. W spalinach
silnikowych zidentyfikowano ponad 200 réznego typu weglowodoréw. Sg to zwigzki weglai wodoru o
bardzo rézinych wtasciwosciach fizyko-chemicznych i toksycznych. Wiekszos¢ z nich wykazuje
wtasciwosci toksyczne, dziatajac draznigco na drogi oddechowe i uktad krwionosny. Niektdre z nich
powodujg efekty alergiczne lub oddziatujg na uktad nerwowy. Za najbardziej niebezpieczne s3
policykliczne weglowodory aromatyczne, ktére majg wtasciwoscikancerogenne. Weglowodory moga
szybko reagowad z tlenem i zwigzkami azotu tworzgc aldehydy i nadtlenki. Weglowodory Do ich
emisji w spalinach dochodzi, gdy w komorze spalanie nie ma warunkéw do catkowitego spalenia
mieszanki paliwowo-powietrznej. W mieszance bogatej brakuje tlenu, aby spali¢ wszystkie
weglowodory, natomiast najwiecej weglowodoréw jest spalanych w mieszance ubogiej o
wspotczynniku lambda okoto 1,07 — 1,15. Gdy mieszanka jest zbyt zubozona proces spalania
przebiega zbyt wolno i cze$é¢ niespalonych weglowodoréw jest emitowana w spalinach. Emisja
weglowodoréw pochodzi takze z wyciekéw i parowania paliw, olejéw smarujgcych, powtok
lakierniczych oraz tworzyw sztucznych. Surowe, nieoczyszczone spaliny silnikdw o zaptonie iskrowym
zawierajg okoto 0,1% weglowodordéw, a spaliny silnikéw o zaptonie samoczynnym okoto 0,05%.
Najwieksze stezenie weglowodoréw wystepuje podczas pracy nienagrzanego silnika i zimnego
rozruchu, kiedy moze osiggaé wartosékilku tysiecy ppm, natomiast podczas pracy nagrzanego silnika
stezenie weglowodoréw wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset ppm.

Tlenki azotu NO, s3 produktem syntezy azotu atmosferycznego z tlenem. Reakcja ta bardzo silnie
zalezy od temperatury. Przy ci$nieniu i temperaturze atmosferycznej tlen nie reaguje z azotem,
natomiast przyjmuje sie, ze temperatura 1800 stopni Celsjusza, ktéra moze wystepowac lokalnie w
komorze spalaniasilnika spalinowego jest temperaturg graniczng, po przekroczeniu ktdrej powstaje
duzailo$¢ NO,. Tlenki azotu sg jednymi z najbardziejtoksycznych gazéw spalinowych. Azottgczacsiez
tlenemw procesie spalaniatworzy gtdwnie tlenku azotu NO i dwutlenku azotu NO,. Tlenek azotu NO
jest bezwonnym, bezbarwnym gazem, ktdry rozpuszcza sie we krwi i moze powodowac porazenie
uktadu nerwowego. Dwutlenek azotu NO, jest gazem o draznigcym zapachu, ma czerwono-brunatne
zabarwienie, podraznia uktad oddechowy i moze powodowad ostabienie tetna, zwyrodnienie miesnia
sercowego oraz obrzek ptuc.

Najwiecej tlenkow azotu powstaje podczas zasilania silnika zubozong mieszanka paliwowo-
powietrznej, kiedy w tadunku wystepuje wolny tlen. Ponadto warunkiem koniecznym jest takze
odpowiedzenia wartos¢ temperatury, wystarczajgcej do syntezy azotu z tlenem i wtedy w silnikach z
zaptonem samoczynnym wystepuje problem zwigzany z duzg emisjg tlenkéw azotu, poniewaz ten typ
silnika w catym zakresie pracy jest zasilany mieszankg ubogg, a proces spalania jest prowadzony w
wysokiej temperaturze.

Najwieksze stezenie tlenkéw azotu w spalinach wystepuje podczas pracy nagrzanego silnika z duzym
obcigzeniem.

Czastki state PM (ang. Particulate Matter) powstajg wskutek niecatkowitego spalania paliw
weglowodorowych oraz spalania domieszeki zanieczyszczen, znajdujgcych siewtadunku. Mogg miec
one forme ciektg lub gazowa. Sg to najczesciej czgstki niespalonego wegla, ktére sg emitowane w

63



postaci sadzy. Ponadto mogg to by¢ state zwigzki azotu i siarki oraz ciezkie weglowodory. Problem
emisji czastek statych wystepuje gtdwnie w silnikach z zaptonem samoczynnym gdzie mogg one
stanowi¢ 0,05% sktadu surowych nieoczyszczonych spalin, w silnikach o zaptonie iskrowym udziat
czgstek statych w spalinach jest mniejszy i dotyczy gtéwnie nowoczesnych jednostek z bezposrednim
wtryskiem benzyny.

W silniku ZS za tworzenie czastek statych odpowiedzialne sg gtéwnie: zbyt mata liczba cetanowa
paliwa, zuzycie silnika, zta jakos¢ rozpyleniai nieprawidtowe cisnienie rozpylania. Najwieksze stezenie
czastek statych w spalinach wystepuje podczas pracy nagrzanego silnika z duzym obcigzeniem.

Toksyczne dziatanie czagstek statych polega naich zdolnosci do gtebokiej penetracji w gtab organizmu,
poniewaz poprzez uktad oddechowy mogg sie dostac takze do uktadu krwionosnego. Poniewaz na
ptatkach sadzy mogg znajdowac sie inne substancje, jak np. wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne, podejrzewane o wtasciwosci rakotworcze, dlatego emisja czgstek statych jest uznanaza
wyjatkowo niebezpieczng. W tym kontekscie najwieksze zagrozenie stwarzajg czgstki o najmniejszych
rozmiarach np. tzw. nanoczastki o wymiarach ponizej 10° m, ktére maja mata mase, lecz sg bardzo
liczne. Emisja tego typu matych czastek dotyczy zaréwno silnikow ZS, jak i ZI.

2.4. Udziat spalin silnikowych w tworzeniu smogu

Rozréznia sie dwa typy smogu: smog londyniski, zwany zimowym oraz smog kalifornijski, zwany tez
smogiem fotochemicznym lub smogiem letnim.

*  Smog londynski:
— Sktadniki: czgstki wilgoci, pyty przemystowe i komunalne, tlenek wegla, tlenki siarki
— Warunki tworzenia: duza wilgotno$é, duze zapylenie powietrza, mate
nastonecznienie, niska temperatura, brak ruchu powietrza
(gtéwnie okres jesienno —zimowy)

Udziat motoryzacji w tworzeniu sktadnikdw smogu typu londynskiego (zimowego) jest niewielki i
dotyczy jedynie niewielkiego udziatu emisji tlenku weglai czgstek statych. Problemem jest natomiast
tzw. wtdrne pylenie, polegajgce na podnoszeniu pytdw i zanieczyszczen zalegajgcych na drogach,
przez poruszajace sie pojazdy.

*  Smog fotochemiczny (kalifornijski):
— Mechanizm powstawania:
mieszanina: tlenkdéw azotu, weglowodordw i tlenku wegla

+ reakcje fotochemiczne
= ozon, nadtlenki, aldehydy i azotany nadtlenkéw acylowych

Warunki tworzenia: mata wilgotnos¢, silne nastonecznienie, wysoka temperatura, brak ruchu
powietrza

(gtéwnie petnialata)

Za powstawanie smogu kalifornijskiego (fotochemicznego) odpowiedzialna jest gtdwnie motoryzacja
oraz przemyst chemiczny. Dotyczy to gtdwnie emisji tlenkdw azotu i weglowodordéw przez pojazdy.
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3. Podstawowe systemy oczyszczania spalin silnikowych
3.1. Katalityczny reaktor utleniajgco -redukujacy

Najbardziej skuteczng metodg zmniejszania emisji toksycznych sktadnikéw spalin jest stosowanie
reaktorow katalitycznych, ktére oczyszczajg spaliny z toksycznych sktadnikéw.

Do oczyszczaniaspalin zsilnikéw z zaptonem iskrowym, zasilanych benzyng, alkoholem lub réznego
typu paliwami gazowymi (np. LPG, CNG) stosowany jest katalityczny reaktor utleniajgco-redukujacy,
zwany takze reaktorem tréjfunkcyjnym lub okreslany symbolem TWC (ang. Tree Way Catalyst).

Rysunek 17. Katalityczny reaktor utleniajgco-redukujacy.

Jego dziatanie polega na utlenianiu, czyli dopalaniu, produktéw niecatkowitego i niezupetnego
spalania, takich jak:

1. tlenek wegla CO,

2. weglowodory HC,

3. aldehydy
oraz na redukgji, czyli odbieraniu tlenkom azotu NO, atomdw tlenu.

W wyniku tych reakcji powstaje dwutlenek wegla CO,, woda H,0 oraz azot czgsteczkowy N,.

Warunkiem jego poprawnego dziatania jest konieczno$¢ zasilania silnika mieszankg o sktadzie
zblizonym do stechiometrycznego, poniewaz tylko wtedy jest rGwnoczesnie osiggana dostateczna
skutecznos¢ procesu utleniania i redukgji.

3.2 Katalityczny filtr czastek statych

Do oczyszczania spalin z silnikdw z zaptonem samoczynnym z czgstek statych stosowany jest
katalityczny filtr czastek statych DPF (ang. Diesel Particulate Filter).
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Rysunek 18.Katalityczny filtr czastek statych.

Obecnie stosowanefiltry sg zwykle niezawodne i podlegajg samoczynnej regeneracji, a ich trwatosc¢ i
niezawodnos$¢ dziatania zalezg od warunkéw eksploatacji.

Podczas normalnej eksploatacji nagrzanego silnika proces tzw. regeneracji pasywnej powoduje ciagte
wypalania czastek statych na katalitycznych powierzchniach filtra. Jezeli pojazd jest eksploatowanyna
bardzo krétkich odcinkach drogi, z wieloma postojami, zbyt niska temperatura filtra nie gwarantuje
samoczynnego oczyszczenia i wigcza sie wowczas procedura regeneracji aktywnej. Polega ona na
niewielkim zwiekszeniu dawki paliwa, dzieki czemu w spalinach pojawiajg sie weglowodory i tlenek
wegla. Sg one nastepnie utleniane w katalitycznym reaktorze utleniajgcym DOC (ang. Diesel Oxidate
Catalyst), ktory znajduje sie bezposrednio przed filtrem. Reakcja utleniania, czyli spalania, powoduje
zwiekszenie temperatury spalin wchodzacych do filtra, az do momentu oczyszczenia filtra. W
przypadku wielokrotnego przerywania procedury regeneracji aktywnej moze dojs¢ do zapetnienia
filtra, a wowczas niezbedne jest przeprowadzenie serwisowej procedury oczyszczenia, w ktorej
nastepuje zmiana parametréw procesu spalaniaw celu zwiekszenia temperatury i przeprowadzenie
okreslonego cyklu eksploatacyjnego. Moze réwniez wystgpi¢ koniecznos¢ wymiany oleju
smarujgcego, ktory podlega rozcienczeniu przez zwiekszang dawke paliwa podczas wielokrotnych
préb regeneracji aktywnej.

3.3 Reaktor selektywnej redukcji katalitycznej

W silnikach o zaptonie samoczynnym, wystepuje problem zmniejszenia emisji tlenkdw azotu.
Klasyczny, katalityczny reaktor redukujacy nie spetnia tu swej funkcji, poniewaz tego typu silniki
catym zakresie pracy sg zasilane mieszankg z nadmiarem powietrza. W zwigzku z tym stosowana jest
metoda selektywnej redukcji katalitycznej tlenkow azotu SCR (ang. Selective Catalytic Reduction)
ktdra poleganawprowadzeniu do strumienia spalin czynnika o silnie redukujgcych wtasciwosciach,
ktory z tlenkdw azotu przejmuje atomy tlenu. Takim czynnikiem jest 32,5% wodny roztwdér mocznika
o nazwie AdBlue, ktory po wymieszaniu ze spalinami i rozpadzietworzy amoniak NH3;, ktory redukuje
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tlenek azotu NOidwutlenek azotu NO,, tworzgcazot czgsteczkowy N, orazwodeH,O. Metoda ta jest
obecnie powszechnie stosowana w silnikach duzych pojazdéw i maszyn, a takze w silnikach pojazdéw
osobowych.

{ (/"N
¢ J A
b : ‘

Rysunek 19. Komora wtrysku i mieszania AdBlue w systemie selektywnej redukgcji katalityczne;j.

4. Pomiar emisji toksycznych sktadnikow spalin podczas okresowych badan kontrolnych
pojazdéw

Wszystkie eksploatowane pojazdy podlegajg okresowej kontroli stanu technicznego, ktéra obejmuje
szereg badan poszczegdlnych podzespotéw odpowiedzialnych za bezpieczedstwo uzytkowania.
Wsrdd nich jednym z badan jest pomiar stezenia toksycznych sktadnikéw spalin dla pojazdéw
wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym lub pomiar zadymienia spalin dla pojazdéw

wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym.

Dla nowych pojazdéw badanie przeprowadzane jest po uptywie 3 lat od daty pierwszej rejestracji,
nastepnie po czasie dwdch lat, a dla pojazddw starszych niz 5 lat, badanie przeprowadzane jest raz w

roku.

W Tabela 7 przedstawiono zakres badan i limity stezenia poszczegdlnych toksycznych sktadnikow
spalin pojazdéw wyposazonych w silnikiZl, ktére podlegajg badaniom w stacjach kontroli pojazdéw,

w zaleznosci od daty dopuszczenia pojazdu do ruchu.
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Tabela 7. Zakres badan, limity emisji toksycznych sktadnikdw spalini zakres regulacji sondy lambda
dlapojazdéw wyposazonych w silniki o zaptonieiskrowym, podczas okresowych badan pojazdow w
stacji kontroli

Stezenie CO w % objetosci spalin, HC w ppm (czgstek na milion)
Predkos¢ oraz wspotczynnik A dla pojazdu zarejestrowanego po raz pierwszy
' [Pojazd ots>ir|or;cic:(\g/a do dnia 30 | oddnialX od dnia 1 VII )
IX 1986r.do | 1995y dodnia3o [0 dMa1V2004
1986 1. dnia 30 IV 2004 r. -
VI 1995 r.
(0] CO Cco HC A CcoO A
1 Motocykl Bieg jatowy 5,5 4,5 4,5 - - 4,5 -
Bieg jatowy 4,5 3,5 0,5 100 - 0,3 -
, 2000 min™
AR I N B P P DA s
3000 min ! !

Badaniate sg przeprowadzane analizatorami dziatajgcymi na zasadzie pochtaniania promieniowania
podczerwonego (NDIR).

Pojazdy wyposazone w silniki o zaptonie samoczynnym podlegajg ocenie zadymienia spalin. Badanie
poleganatrzykrotnym wykonaniu préby zwiekszania predkosci obrotowejsilnika od predkosci biegu
jatowego do maksymalnej predkosci obrotowej, ograniczonej przez regulatorsilnika. Ocenie podlega
Sredniawartosé wspdtczynnika zadymienia.

Dla pojazdu zarejestrowanego po raz pierwszy:
1. przed1 lipca2008 roku:
a. wspdtczynnik pochtaniania$wiatfak < 2,5 m™ —bez dotadowania,
b. wspdtczynnik pochtaniania éwiattak < 3,0 m™ —z dotadowaniem,
2. od1lipca2008 roku—wszystkie silnikiZS:
a. wspdtczynnik pochtaniania éwiattaK<1,5m™.

Badanie zadymienia spalin przeprowadza sie dymomierzami dziatajgcymi na zasadzie pochtfaniania

promieniowania Swietlnego.

W uzasadnionych przypadkach diagnosta moze odstgpié¢ od bezposrednich pomiaréw, jesli uktad

diagnostyki poktadowej pojazdu nie wykazuje btedéw.

5. Badania homologacyjne pojazdéw w zakresie emisji toksycznych sktadnikéw spalin

Badaniahomologacyjne okreslajg szczegétowe warunki dopuszczenia nowych pojazdéw do sprzedazy
na danym rynku. Obejmujg one sprawdzeniaszeregu cech pojazdu, zwigzanych przedewszystkim z
bezpieczenstwem eksploatacji. Wazng pozycje w tych badaniach zajmujg zagadnieniazwigzane z
emisjg poszczegolnych sktadnikow spalin.
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W normach homologacyjnych ustalane sg zaréwno limity emisji poszczegdlnych sktadnikéw spalin,
jak i stosowana procedura badawcza.

Z chwilg ustalenia daty obowigzywania danej normy, podlegaja jej tylko pojazdy, ktére po raz
pierwszy uzyskujg Swiadectwo homologacji, natomiast pojazdy znajdujace sie w produkcji, w
przeciggu jednego roku od tej daty muszg zostaé¢ dostosowane do wymagan tej normy. Takze
wyprodukowane pojazdy, ktére nie spetniajg wymagan danej normy, muszg zosta¢ sprzedane do
dwdéch lat od ustalonej daty.

Przepisy Unii Europejskiej okreslajg szczegétowe procedury badawcze wymagane do otrzymania
homologacji przez producentéw pojazdow.

Do najwazniejszych badan homologacyjnych okreslajgcych emisje toksycznych sktadnikéw spalin dla
samochoddéw o masie do 3500 kg naleza:

1. badanie emisji i zuzycia paliwa podczas symulowanego testu jezdnego NEDC (ang. New
European Driving Cycle), realizowanego na hamowni podwoziowej,
badanie emisji weglowodordw HC ze skrzyni korbowej silnika,

3. pomiar emisji parowania z uktadu zasilania paliwem,

4. pomiar emisji CO na biegu jatowym dla pojazdéw wyposazonych w silnik z zaptonem
iskrowym lub pomiar zadymienia spalin dla pojazdéw wyposazonych w silnik z zaptonem
samoczynnym,

5. testjezdny miejski UDC (ang. Urban Driving Cycle) wykonywany na hamowni podwoziowej w
temperaturze -7 °C,

6. kontrola dziatania systemu diagnostyki poktadowej EOBD (ang. European On-
Board Diagnostics),

7. pomiar emisji zanieczyszczen po rozruchu zimnego silnika w tescie NEDC i temperaturze
otoczenia od -20°C do -30 °C,

8. badanie trwatosci urzadzen ograniczajgcych emisje przy 160 000 km.

Najwazniejszym elementem badan sg pomiary emisji i zuzycia paliwa w symulowanym tescie
jezdnym NEDC, wykonywanym na hamowni podwoziowej. Zostat wprowadzony w 1992 r. i wraz z
jedna poprawka jest stosowany i obowigzuje, az do dzisiaj. Test NEDC sktada sie z czterech testéw
miejskich UDC (ang. Urban Driving Cycle) i jednego EUDC (ang. Extra Urban Driving Cycle) (Rysunek
20). Obecnie stosuje sie test jezdny NEDC MVEG-B. NEDC zostato zmodyfikowane wraz z wejsciem
EURO 3, zostat usuniety 40 sekundowy okres nagrzewaniasilnika podczas pierwszego testu UDC oraz
do wymogdéw homologacyjnych dodano test UDC wykonywany w -7 °C. Testy wykonywane sg na
hamowni podwoziowej.
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Rysunek 20. Przebiegtestu jezdnego NEDC.

Caty test jezdny rozpoczyna sie od czterech powtdrzonych testdw UDC, test ten ma za zadanie
zasymulowaé warunki jazdy panujgce w duzych europejskich miastach, charakteryzuje sie matg
predkoscig pojazdu, matym obcigzeniem silnika i matg temperaturg gazéw wylotowych. Kazdy test
UDC trwa 195 sekund, podczas ktdorych pojazd zatrzymuje sie dwa razy i ponownie rusza,
maksymalna predkosé symulowanego ruchu pojazdu to 50 km/h. Podczas przeprowadzania petnego
testu NEDC stuzacego do homologowania pojazdu, pierwszy test UDC zaczyna sie od zimnego
rozruchu silnika w badanym samochodzie, a nastepnie od razu jest symulowany ruch pojazdu.

Tabela 8. Charakterystyczne cechy symulowanego testu jezdnego NEDC

Test ubC EUDC NEDC
Dystans [km] 0,994 6,95 10.93
Czas catkowity [s] 195 400 1180
Czas postoju [s] 57 39 267
Srednia predko$¢ z postojami [km/h] 18,35 62,59 33,35
Srednia predko$¢ bez postoi [km/h] 25,93 69,36 43,10
Predko$¢ maksymalna [km/h] 50 120 120

W Tabela 9 przedstawiono homologacyjne limity emisjitoksycznych sktadnikéw spalin dla pojazdéw
o masie do 3500 kg, gdzie: CO — emisja tlenku wegla (masa na 1 km testu), HC — emisja
weglowodorow (masanal km testu), NO,—emisjatlenkéw azotu (masanal kmtestu), PM —emisja
czgstek statych (masa czastek na 1 km testu), PN — liczba czastek statych (liczba czastek na 1 km
testu).
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Tabela 9. Homologacyjne limity emisji toksycznych sktadnikdw spalin dla pojazdéw o masie do 3500
kg

Norma  |Data co e HesNOx NOx  [pm PN

g/km H/km
Silniki ZS
Euro 1 1992.07| 2,72 - 0,97 - 0,14 -
Euro 2 IDI 1996.01] 1,0 - 0,7 - 0,08 -
Euro 2 DI 1996.01] 1,0 - 0,9 - 0,10 -
Euro 3 2000.01| 0,64 - 0,56 0,50 0,05 -
Euro 4 2005.01f 0,50 - 0,30 0,25 0,025 -
Euro 5a 2009.09| 0,50 - 0,23 0,18 0,005 -
Euro 5b 2011.09| 0,50 - 0,23 0,18 0,005 6,0 10"
Euro 6 2014.09| 0,50 - 0,17 0,08 0,005 6,0 10
Silniki ZI
Euro 1 1992.07| 2,72 - 0,97 - - -
Euro 2 1996.01] 2,2 - 0,5 - - -
Euro 3 2000.01| 2,30 0,20 - 0,15 - -
Euro 4 2005.01] 1,0 0,10 - 0,08 - -
Euro 5 2009.09 1,0 0,10 - 0,06 0,005 -
Euro 6 2014.09] 1,0 0,10 - 0,06 0,005 6,0 10"

Badania homologacyjne pojazdéw o masie wiekszej niz 3500 kg polegajg na wybudowaniu silnika z
pojazdu i badanie go na hamowni silnikowej wg okreslonych procedur badawczych.

Tabela 10. Limity emisji toksycznych sktadnikdw spalin w badaniach homologacyjnych (test
stacjonarny ESC) dla pojazdéw o masie powyzej 3500 kg

Limity emisji szkodliwych sktadnikéw spalin dla silnikow
pojazdow ciezarowych w testach statycznych
Norma Data Test co Hc  [Nox [pm [P Zadymienie
g/kwWh 1/kWh 1/m

EURO 1 1992,

85 kW ECE 4,5 1,1 | 8,0 |0,612

1992, R-49

L 85 kW 4,5 1,1 | 8,0 |0,36
EURO I 1996.10 4,0 1,1 | 7,0 | 0,25

1998.10 4,0 1,1 | 7,0 | 0,15
EURO 11 1999.10EEV  |[ESC & ELR 1,5 0,25 | 2,0 |0,02 0,15

2000.10 2,1 0,66 | 50 |0,10° 0,8
EURO IV 2005.10 1,5 0,46 | 3,5 |0,02 0,5
EURO V 2008.10 1,5 0,46 | 2,0 |0,02 0,5
EURO VI 2013.01 WHSC 1,5 0,13 | 0,40 | 0,01 | 8,0 10"
a -PM=0.13 g/kWh dla silnikéw o pojemnos¢ skokowej <0.75 dm’ i na cylinder oraz predkosci znamionowej >3000 min™

Podczas eksploatacji pojazdu nie dopuszcza sie do zmian technicznych, ktdre naruszajg warunki
homologacyjne. Dotyczy to przede wszystkim systemdw oczyszczania spalin. Spotykane powszechnie
praktyki usuwania reaktoréw katalitycznych lub filtrow czagstek statych stanowig w tym kontekscie
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naruszenie prawa i oznacza to utrate homologacji pojazdu. Zwigzany jest z tym zakaz poruszania sie
takiego pojazdu po drogach publicznych.
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Efektywnos¢ energetyczna

Wspdtczynnik przenikania ciepta U [W/(m?:K)] —parametr okre$lajacy wielko$é prze ptywu ciepta przez
jednostkowa powierzchnie danej przegrody budowlanej, jesli po dwdch jej stronach panuje réznica
temperatur w wysokosci 1 K. Na jego podstawie mozna okresli¢ straty cieplne osobno dla danej
przegrody. Niska warto$¢ wspoétczynnika U oznacza, ze ubytki ciepta bedag niewielkie. Wartosé
wspotczynnika zalezy od rodzaju i grubos$ci materiatu, zktérego wykonane sg przegrody, ale takze od
ich charakteru. W przypadku materiatéw termoizolacyjnych wartos¢ tego wspétczynnika jest stata,
niezalezna od grubosci warstwy izolacji [1].

Aby wyznaczy¢ wspétczynnik U, konieczna jest znajomosé wspdtczynnikdow przewodzenia ciepta
A (lambda) dla materiatéw tworzgcych sciane oraz dla warstw ocieplajgcych, a takze grubosci warstw
wszystkich materiatéw murowych, izolacyjnych i wykonczeniowych, z ktdrych ztozonajest przegroda.
Przy okreslaniu wartos$ci wspétczynnika Uuwzglednia sie rdwniez ewentualne mostki termiczne oraz
nieszczelnosci izolacji - jesli takie wystepujg, wartosé wspodtczynnika wzrasta.

Catkowity wspétczynnik przenikania ciepta U. [W/(m?-K)] - parametr okreslajacy wielko$é przeptywu
ciepta przez jednostkowq powierzchnie danej przegrody budowlanej uwzgledniajacy poprawki ze
wzgledu na pustki powietrzne w warstwieizolacji, tgczniki mechaniczne przechodzgce przez warstwe
izolacyjng oraz opady na dach o odwréconym uktadzie warstw [2].

Wspétczynnik przenikania ciepta przegrody jest uzalezniony od wspdtczynnika przewodzenia ciepta
dla materiatdow wykorzystywanych do utworzenia poszczegdlnych warstw Sciany (warstwy
konstrukcyjnej, izolacyjnej, wykonczeniowej) A a takze ich grubosci. W skrécie mozna powiedzie¢, ze
jest on zalezny od catkowitego oporu cieplnego przegrody R [(m?*-K/W]. Materiaty o wysokiej
izolacyjnosci cieplnej charakteryzuja sie niskim wspétczynnikiem przewodzenia ciepta. W celu
osiggniecia oczekiwanego wspodtczynnika przenikania ciepta przegrody zewnetrznej mozliwe jest
zastosowanie materiatu o nikim wspoétczynniku przewodzenia ciepta i matej grubosci lub grubszych
warstw komponentdw o gorszych wtasciwosciachizolacyjnych. Przyktad mozliwosci tworzenia sciany
zewnetrze o wspdtczynniku U = 0,15 [W/(m?*K)] przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego o réznym
wspotczynniku A.
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Rysunek 21. Mozliwosci tworzenia $ciany zewnetrznej o wspétczynniku U = 0,15 [W/(m?*K)] przy
zastosowaniu materiatu izolacyjnego o réznym wspadtczynniku A.

Najwazniejsze wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U Scian, stropow i stropodachow dla
wszystkich rodzajéw budynkdéw, obliczone zgodnie z Polskimi Normami [2,3] dotyczacymi obliczania
oporucieplnego i wspdtczynnika przenikania ciepta oraz przenoszenia ciepta przez grunt, nie mogg
by¢ wieksze niz wartosci Ucmay podane w Tabela 11i Tabela 12.

Tabela 11. Wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U¢ Scian, stropéw i stropodachdw [4]

Lp Rodzaj przegrody i Wspétczynnik przenikania ciepta Ucimax) [W/(m*K)]
' temperatura w pomieszczeniu 0d1.01.2014r. | 0d1.01.2017r. | od1.01.2021r.
1. Sciany zewnetrzne:
a)przy t; > 16 °C 0,25 | 0,23 | 0,20
b) przy 8 °C< ;<16 °C 0,45
c) przy tji< 8 °C 0,90
2. Sciany wewnetrzne:
a)przy At; > 8 °C oraz
oddzielajgce pomieszczenia 100
ogrzewane od klatek ’
schodowychi korytarzy
b) przy At; < 8°C bez wymagan
c) oddzielajgce pomieszczenie 0.30
ogrzewane od nieogrzewanego ’
Sciany nieogrzewanych .
4. kondyygnacjigpodzier?nych bez wymagan
5. Dachy, stropodachyi stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami:
a)przyt;216°C 0,20 0,18 0,15
b) przy 8°C < t; < 16 °C 0,30
c) przy ti< 8 °C 0,70
6. Podtogi na gruncie:
a)przy t; > 16 °C 0,3
b) przy 8 °C<t; <16 °C 1,2
c)przyti<8°C 1,5
7. Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami podpodfogowymi:
a)przy t; > 16 °C 0,25
b) przy 8 °C<t; <16 °C 0,3
c)przyti<8°C 1,0
8. Stropy nad ogrzewanymi pomieszczeniami podziemnymi i stropy miedzykondygnacyjne:
a)przy t; 2 16°C 1,00
b) przy 8 °C<t; <16 °C Bez wymagan
c) oddzielajgce pomieszczenie 0.5
ogrzewane od nieogrzewanego ’

Pomieszczenie ogrzewane - pomieszczenie, w ktdrym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansustrat i zyskdw ciepta
utrzymywana jest temperatura, ktérejwartos¢ zostata okreslona w § 134 ust. 2 rozporzadzenia.

ti- Temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia.

*) Od 1 stycznia 2019r. - w przypadku budynkdw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wiasnoscia.
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Zgodnie z przepisami techniczno —budowlanymiwartosci wspdtczynnika przenikania ciepta U okien,
drzwi balkonowych i drzwi zewnetrznych nie moga by¢ wieksze niz wartosci U ms) Okreslone w
Tabela 12.

Tabela 12. Wartosci wspodtczynnika przenikania ciepta U okien, drzwi balkonowych i drzwi
zewnetrznych [4]

Okna, drzwi balkonowe idrzwi | Wspétczynnik przenikania ciepta Uc(max [W/(mZ-K)]

Lp- zewnetrzne od 1.01.2014r. | od 1.01.2017r. | od 1.01.2021r.
1. Okna (z wyjatkiem potaciowych), drzwi balkonowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne:
a)przyt;216°C 1,3 1,1 0,9
b) przy 8°C < t; <16 °C 1,8 1,6 1,4
2. Okna potaciowe:
a)przy t; 2 16 °C 1,5 1,3 1,1
b) przy 8°C<t; <16 °C 1,8 1,6 1,4
3. Okna w $cianach wewnetrznych
a)przy At; > 8 °C 1,5 1,3 1,1
b) przy At; < 8 °C Bez wymagan

c) oddzielajgce pomieszczenie

. 1,5 1,3 1,1
ogrzewane od nieogrzewanego

Drzwi w przegrodach
zewnetrznych lubw
4. przegrodach miedzy 1,7 1,5 1,3
pomieszczeniami ogrzewanymi
i nieogrzewanymi:

Oknai drzwi zewnetrzne w
5. przegrodach zewnetrznych Bez wymagan
pomieszczen nieogrzewanych

Pomieszczenie ogrzewane - pomieszczenie, w ktérym na skutek dziatania systemu ogrzewania lubw wyniku bilansustrat i zyskdw ciepta
utrzymywana jest temperatura, ktorejwartos¢ zostata okreslona w § 134 ust. 2 rozporzadzenia.

ti- Temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia.

*) Od 1 stycznia 2019r. - w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedgacych ich wiasnoscia.

Na wykresie (Rysunek 22) przedstawione zostaty zamiany wartosci wskaznika energii pierwotnej na
ogrzewanie i wentylacje (EPy.w) na przestrzenilat. Widoczne jest coraz wieksze zaostrzenie wymagan
dotyczacych zuzycia energii pierwotnej na cele grzewcze i wentylacje, ktére zwigzane jest
Z wymaganiami prawnymi.

Zmiany wartosci wskaznika EP

100
; i l I nll
o
od 1.01.2014 . od 1.01.2017 r. od 1.01.2021 r.*)

Budynek mieszkalny jednorodzinny Budynek mieszkalny wielorodzinny
Budynek zamieszkania zbiorowego Budynek iuzytecznosci publiczne; - opieki zdrowotnej

B Pozostale budynki iuzytecznosci publicznej W Budynek gospodarczy, magazynowy i produkcyjny

Rysunek 22. Zamiany wartosci wskaznika energii pierwotnej na ogrzewanie i wentylacje (EPH+W)
na przestrzeni lat [4].
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Szacuje sig, ze sektor budownictwaw Unii Europejskiej pochtania ok 40% catkowitego zuzycia energii,
w zwigzku z czym Unia Europejska ktadzie duzy nacisk na regulacje zwigzane z efektywnym
wykorzystaniem energii w tym wiasnie sektorze. W chwili obecnej gtéwnym dokumentem
regulujgcym obszar efektywnosci energetycznej w budynkach jest dyrektywa 2010/31/UE [5], ktéra
jest nowelizacja dyrektywe 2002/91/WE [6] w sprawie charakterystyki energetycznej budynkdw.

Sposoby oraz mozliwosci poprawy charakterystyki energetycznej budynkow

Na charakterystyke energetyczng budynku ma wptyw szereg czynnikdw. W gtéwnej mierze sg to
czynniki zwigzane z konstrukcjg budynku i wykorzystywanymi rozwigzaniami technicznymi,
usytuowaniem a takze otoczeniem zewnetrznym budynku oraz jego przeznaczeniem i sposobem
uzytkowania, dlatego w celu ograniczenia zuzycia energii w budynkach istotne jest aby dziatania z
tym zwigzane ukierunkowane byty na powyisze aspekty. Na wykresach ponizej przedstawiono
strukture zuzycia energii w budynkach mieszkalnych (Rysunek 23).

Struktura zuzycia energii w budynkach Struktura zuzycia energii w budynkach
mieszkalnych w Polsce mieszkalnych (kraje"UE-15")

‘ ® urzadzenie AGD,
® urzadzenie AGD, oéwitelnnie,

os’witelnrje, gotowanie (11%+7%)
otowanie
& S ) = przygotowanie ciepfej
» przygotowanie cieptej 57% wody uzytkowej

wody uzytkowej

72%
ogrzewaniei ogrzewaniei
wentylacja wentylacja

a) b)

Struktura zuzycia energii w budynkach
mieszkalnych - zalecenie Miedzynarodowej
Agencji Energetycznej

= gotowanie i
urzadzenia
elektryczne

= przygotowanie
cieptej wody
uzytkowej
ogrzewaniei
wentylacja

c)

Rysunek 23. Struktura zuzycia energii w budynkach mieszkalnych a). w Polsce, b). w krajach EU, c).
zalecane przez Miedzynarodowg Agencje Energetyczng [7].

Podczas modernizacji budynkéw nalezy zwrdci¢ uwage na kilka istotnych aspektéw, ktére majg duzy
wptyw na zuzycie energii w budynkach. W gtdwnej mierze s3 to:
1. poprawa izolacyjnosci cieplnej przegréod zewnetrznych budynku,
2. poprawa sprawnosci dziatania instalacji wykorzystywanych do ogrzewania, przygotowania
cieptej wody uzytkowej, wentylacji, chtodzenia oraz o$wietlenia,
3. wymianalub modernizacja zrddta ciepfta.
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Budynki poddawane termomodernizacji lub przebudowie atakze przy zmianie sposobu uzytkowania,
w ktdérych prace budowlane zwigzane bedga z dociepleniem co najmniej 25% powierzchni przegréd
zewnetrznych budynku, muszg spetnia¢ wymagania minimalne dotyczace energooszczednosci
i ochrony cieplnej przewidziane w przepisach techniczno —budowlanych dla przebudowy budynku.

Przy modernizacji budynkéw zabytkowych czesto zalecane, przez konserwatoréw budynkéw, jest
stosowanie metody docieplenia ,,od wewnatrz”, co oznacza umieszczenie izolacji od wewnatrz
budynku. Istotne przy tej metodzie jest zastosowanie sprawnie dziatajagcej wentylacji oraz
odpowiedniezabezpieczanie przed wilgocig. Warto pamieta¢, ze stosowanie tej metody powoduje
zmniejszenie powierzchni uzytkowej pomieszczen.

Zuzycie energii na potrzeby ogrzewania oraz chtfodzenia wedtug szacunkéw wynosi ok. 70%
catkowitego zuzycia energii w budynkach.

Na rysunku ponizej (Rysunek 24) przedstawione zostaty straty ciepta zwigzane z przenikaniem przez
przegrody a takze przez wentylacje.

Wentylacia 20 - 40 % £
I ] I 1
‘ Dach 10 =« 15 %

-,

R

LI

Selany 15-23 %

. N

| ¥ Masthi ciepine 5 %
Fodloga na gruncie & - 10 %

Rysunek 24. Rozktad strat cieptaw budynku przez przenikanie oraz wentylacje [8].

W celu ograniczenia strat ciepta zaleca sie zapewnienie wysokiej szczelno$ci obudowy budynku,
zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta (rekuperatorem) oraz energooszczednej
stolarki otworowej, rzetelne wykonanie ocieplenia $cian, dachéw czy stropodachéw oraz podtogi na
gruncie, a takze unikanie rozwigzan powodujgcych wystepowanie mostkéw termicznych.

Budynki wykonane w technologii tradycyjnej charakteryzujg sie ok 70% przenikalnoscig ciepta przez
przegrody. W celu poprawy charakterystyki energetycznej tego typu budynkow istotne jest aby
wszystkie elementy obudowy budynkdéw zachowywaty zasade jak najmniejszej ilosci strat przy
jednoczesnej maksymalizacji zyskéw, tak jak ma to zastosowanie w budynkach energooszczednych.
Najwieksze straty, zwigzane z przegrodami zewnetrznymi budynku, generowane sg przez przegrody
przezroczyste takie jak: okna, drzwi balkonowe, przeszklone sciany ostonowe czy swietliki. Zwigzane
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jest to z faktem, ze elementy te posiadajg duzo nizsze parametry izolacyjne w pordwnaniu
z parametrami $cian zewnetrznych przez co generujg duzo wieksze straty ciepta. Bardzo istotnym
elementem jest réwniez montaz stolarki otworowej, ktdry powinien by¢ wykonany w taki sposéb aby
nie powstawaty zadne mostki cieplne. W celu unikniecia powstawania mostkéw termicznych drzwi
i okna powinny by¢ osadzone w warstwie izolacji badz tez na granicy muru i izolacji.

Za straty ciepta w stolarce otworowej odpowiedzialny jest wspétczynnik przenikania ciepta: U, dla
okien, Up dla drzwi, U, dla $cian ostonowych. Podobnie jak w przegrodach zewnetrznych im nizszy
wspotczynnik przenikania ciepta, tym wieksza izolacyjnos¢ cieplna przegrody. Sktadowe
wspotczynnika ciepta, decydujace o jego wartosci sg zwigzane z: oszkleniem U, ramg okienng i
drzwiowag U, stupami i ryglami U, oraz liniowymi wspdétczynnikami przenikania ciepta, ktére sa
cechg charakterystyczng izolacyjnosci cieplnej potaczen.

W celu zapewnienia oszczednosci energii istotng role odgrywa zapewnienie szczelnosci obudowy
budynku.

Szczelny budynek jest scisle powigzany z dobrgizolacjg, nie oznacza to jednak ze dobrze ocieplony
budynek zawsze bedzie dobrze szczelny. Bywajg przypadki kiedy dobrze ocieplony budynek jest
nieszczelny, a szczelny budynek nie posiada dobrej izolacyjnosci przegréd.

Ponizej przedstawiono czynniki majgce bardzo duzy wptyw na szczelnos¢ powietrzng [9]. Sg to:

1. odpowiednie zabezpieczenia przerw w powtoce budynku, ktére powstajg wskutek przejs¢

instalacyjnych,

2. zwienczenie Scian szczytowych w miejscach potaczenia z elementami konstrukcyjnymi potaci
dachowej (krokwie, murtaty itp.),
odpowiednie utozenie elementéw dachowych (dachéwki, ptyty pokrycia dachowego),
odpowiednie wykonanie przej$é instalacji sanitarnych,
wtasciwe osadzenia drzwi i okien (bez mostkéw termicznych),

S

wiasciwy sposdb utozenia instalacji elektrycznych w dachu i przy powierzchniach $cian
zewnetrznych.

Poza szczelnoscig powietrzng istotnym zagadnieniem jest réwniez szczelno$é dyfuzyjna, czyli
zdolnos¢ do ograniczania (regulowania) przenikania pary wodnej przez przegrody.

Pojecie szczelnosci dyfuzyjnej jest Sciste zwigzane ze stanem wilgotnosSciowym przegrdd,
aw szczegoblnosci zzapewnieniem odpowiedniego poziomu wilgotnosci w przegrodzie. Oznaczato, ze
ilos¢ wilgoci w przegrodzie nie powinna powodowac¢ negatywnych konsekwencji cieplnych
i eksploatacyjnych. Prawidtowo zaprojektowana przegroda pod katem dyfuzyjnosci to taka
przegroda, w ktérej nie dochodzi do wnikania pary wodnej poprzez dyfuzje a takze rodzaj i uktad
warstw zapewnia ochrone przed kondensacjg, czyli powstawaniem skroplin pary wodnej przy
nizszych temperaturach. Powstawanie kondensacji, a szczegdlnie nastepujgcej w kolejnych latach,
moze powodowac negatywne skutki w postaci zawilgocenia warstw przegrody a w efekcie moze
nastgpic zagrzybienie.

Dopuszczalne jest wystepowanie w przegrodzie kondensacji, jednak w takim stopniu aby powstata
w ten sposob wilgoébytaw stanie odparowacw okresie wiosenno —letnim, dzieki czemu nie bedzie
miata negatywnego wptywu na przegrode [9].
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Wilgotnoséwzgledna ¢ [-] - wyrazony w procentach stosunek ci$nienia czgstkowego pary wodnej

. . S . . . . P
zawartej w powietrzu do preznosci pary wodnej nasyconej w tej samejtemperaturze ¢ = o 100%

gdzie:

N

p — ci$nienie czasteczkowe pary wodnej zawartej w powietrzu, cisSnienie rzeczywiste,
ps —cisnienie stanu nasycenia, odpowiadajgce tej samej temperaturze.

Wspélne zrédio ciepta stosowane w budownictwie narzuca potrzebe kompleksowego rozpatrywania

instalacji c.o. (centralnego ogrzewania) i c.w.u. (cieptej wody uzytkowej) i wyboru najlepszego
w danych warunkach rozwigzania.

Na wybdr systemu c.o. i c.w.u., w tym réwniez wybodr Zrddta ciepta, ma wptyw szereg czynnikéw,
ktdre sg zwigzane z:

konstrukcjg i sposobem uzytkowania budynku oraz planem architektonicznym
komfortem uzytkownikow,

lokalnymi warunkami zaopatrzenia w ciepto,

ceng nosnikéw energii,

mozliwosciami finansowymi inwestora,

wymaganiami przepiséw techniczno —budowlanych.

Instalacje ogrzewaniai c.w.u. powinny by¢ projektowanei dobieranetak, aby mozliw e byto uzyskanie
jak najwyzszej sprawnosci ogélnej systemow. W tym celu stosowane sg wysokosprawne zrédta
ciepta, obnizenie strat zwigzanych z przesytem, akumulacja, regulacja oraz wykorzystanie ciepta

[10,11].

W celu uzyskania jak najwyzszych sprawnosci systemu, mozliwe jest skorzystanie z ponizszych
rozwigzan:

1.

zastosowanie kottéw kondensacyjnych lub pomp ciepta o mozliwie wysokim wspdtczynniku
efektywnosci (COP),

poprowadzenie w odpowiedni sposéb przewoddéw rozprowadzajgcych czynnik grzejny
(zwarta instalacja) a takze ich wtasciwa izolacja cieplna,

wtasciwe zaizolowanie zbiornikdw akumulacyjnych i buforowych i zasobnikéw c.w.u oraz
wtasciwie dobrane sterowanie tadowaniem i roztadowaniem,

zastosowanie niskotemperaturowych systemoéw grzejnych ptaszczyznowych, grzejnikowych
lub mieszanych,

dobdr techniki regulacji i sterowania zapewniajacej najwyzszg efektywnosé regulacji,
wybor wiasciwego sposobu przygotowania c.w.u. zapewniajgcego wysoka sprawnosé,
stosowanie wysokosprawnych pomp pomocniczych charakteryzujgcych sie niskim poborem
mocy,

wyeliminowanie lub maksymalizacja ograniczenia instalacji cyrkulacyjnych o niskiej
efektywnosci.

Dobér systemu zaopatrzenia w c.w.u. nie jest wytgcznie zalezny od standardu energetycznego
budynku, ale takze od udziatu zuzycia energii na cele c.w.u. w catkowitym bilansie zuzycia energii w

budynku. Jezeli udziat zuzycia energii nacele c.w.u.jestnieznaczny, instalacje te mogg by¢ zasilane z
podgrzewaczy bezposrednich lub przeptywowych wymiennikéw ciepta.
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W sytuacji, gdy udziat ten jest znaczacy, instalacje c.w.u. powinny by¢ zasilane z niezaleznego zrddta
ciepta. W takim przypadku wskazane jest wykorzystanie np. energii stonecznej.

Automatyka budynkowa — praktyczne podejscie
Projekt budowlany systemu automatyki

Projekt budowlany systemu automatyki budynkowej i zarzadzania (BMS) nalezy wykonywaé w
oparciu o aktualnie dostepng dokumentacje branzowg i rozwigzania techniczne. Podstawe
opracowania powinny stanowié nastepujgce elementy - zlecenie otrzymane od Inwestora, projekty
instalacji elektrycznychi teletechnicznych, uzgodnienia szczegétowe zakresu opracowania dokonane
z Inwestorem, uzgodnienia z projektantami branzowymi.

Wazne jest by na poczatku dziatan projektowych ustalony zostat zakres projektu systemu automatyki
budynkowej. Ogdlnie projekt obejmuje uktady sterowania i/lub monitorowania instalacji i urzadzen
przewidzianych do wtgczenia do systemu zarzadzania budynkiem (BMS). Projekt obejmuje tez
zasilanie wybranych urzadzen, dla ktérych projektowane sg uktady sterowania.

Podstawowym celem systemu automatykibudynkowej jest zapewnienie automatycznego sterowania
i/lub monitorowaniainstalacji mechanicznych, elektrycznych i teletechnicznych. System automatyki i
BMS zapewnia utrzymanie wymaganych parametréw pracy instalacji, optymalizacje zuzycia energii
oraz kosztéw eksploatacji poszczegdlnych instalacji m.in. dzieki wykorzystaniu danych z réznych
systemow i odpowiednim zarzadzaniu pracg instalacji a takze raportowaniu o stanach i parametrach
pracy instalacji. Z uwagi na duzg liczbe réznych instalacji wtgczanych do BMS, system BMS umozliwi
zdalny dostep do danych dla réznych upowaznionych uzytkownikéw.

Projektowane systemy automatyki budynkowej oparte sg o powszechnie stosowane, otwarte
standardy komunikacyjne: BACnet, LonWorks lub KNX, wykorzystywane na poziomie obiektowym
oraz sie¢ TCP/IP na poziomie zarzadzania.

Przyktadowo, podstawowe elementy systemu automatyki budynkowej to:

1. serwer BMS z zainstalowanym systemem operacyjnym i licencjami oprogramowania BMS
dlaserwerai stacji roboczych Stacje robocze BMS z zainstalowanym systemem operacyjnym,
przegladarkg internetowg,

2. serwery automatyki (AS), wyposazone w interfejsy TCP/IP, z mozliwoscig podtaczenia
modutdow wejsé/wyjsé, z portami komunikacyjnymiumozliwiajgcymi integracje sterownikow
obiektowych i pomieszczeniowych wyposazonych w interfejsy LonWorks, BACnet lub KNX,

3. swobodnie programowalne sterowniki obiektowe, wyposazone w wybrane interfejsy,
z wbudowanymi wejsciami/wyjsciami i mozliwoscig podtgczenia zdalnych modutow
wejsé/wyjsé,

4. szafy zasilajgco-sterownicze i sterownicze uktadéw automatyki budynkowej.

Zakres prac wykonawcy systemu automatyki budynkowej

Zakres prac powinien obejmowaé dostawe i montaz w petni przetestowanego, wyregulowanego
i ukonczonego systemu automatyki i BMS. Wykonawca ma obowigzek wykonac¢ wszystkie
powierzone mu prace z nalezytg starannoscia, zgodnie ze sztukg budowlang i w oparciu o fabrycznie
nowe urzadzenia i materiaty. Wykonawca jest zobowigzany do zapoznania sie ze wszystkimi
dostepnymi dokumentami dotyczgcymi projektowanej inwestycji, w tym projektami innych branz z
uwagi na powigzania systemowe.

80



Zakres prac powinien wynikaé z projektu wykonawczego systemu automatyki budynkowej,
odpowiednich norm i przepiséw, wymagan Inwestora oraz koordynacji miedzybranzowej. Prace
wykonawcze powinny obejmowaéwszelkie materiaty i wykonawstwo wymagane dla ukonczenia prac
zwigzanych z instalacjg w taki sposéb, by byta ona gotowa do eksploatacji.

Przy wykonywaniu robdt nalezy stosowaé wyroby o wiasciwosciach uzytkowych um ozliwiajgcych
spetnienie wymagan podstawowych oraz dopuszczonych do obrotu i powszechnego lub
jednostkowego stosowania w budownictwie a w szczegdlnosci:

1. materialy budowlane, wtasciwie oznaczone, dla ktérych wydano certyfikat na znak
bezpieczenstwa, wykazujacy, ze zapewniono zgodnos$¢ z kryteriami na podstawie Polskich
Norm, aprobat technicznych oraz wtasciwych przepiséw i dokumentéw technicznych,

2. wyroby dla ktdrych dokonano oceny niezawodnosci i wydano certyfikat zgodnosci z Polska
Normglub z aprobatgtechniczng, wyroby budowlane umieszczone w wykazie wyrobow nie
majacych istotnego wptywu na spetnienie wymagan podstawowych oraz wyrobdéw
wytwarzanych i stosowanych wg tradycyjnie uznanych zasad sztuki budowlanej.

Zakres prac wykonawcy systemu automatyki budynkowej powinien obejmowacé m.in.:

1. dostawe i montaz urzadzen peryferyjnych systemu automatyki budynkowej, koryt
kablowych, podwieszen oraz konstrukcji przeznaczonych, wytacznie dla potrzeb systemu
automatyki budynkowej, utozenie przewodoéw kablowych,

2. dostawei montazserwerdw automatyki, sterownikéw obiektowych, modutow wejsé/wyjsé,

3. dostawei podtaczenie sprzetu komputerowego dla serwera i stacji roboczych BMS oraz szaf
zasilajgco-sterowniczych i sterowniczych,

4. dostawe i instalacje licencji oprogramowania systemu BMS, utworzenie bazy danych,
wykonanie grafik, raportéw i konfiguracji,

5. wykonanie préb, uruchomien i testow,

6. wykonanie oznakowania oraz szkolenie uzytkownika,

7. wykonanie dokumentacji powykonawcze;j.

Komfort wewnetrzny w pomieszczeniach

Jednym z podstawowych czynnikéw srodowiska majacych wptyw na odczucie komfortu jest
temperatura. O komforcie termicznym méwimy wtedy, kiedy ilo$¢ ciepta powstajgcego w organizmie
(podczas przemian metabolicznych) jest rownowazone przezilo$é ciepta oddawan ego do sSrodowiska
[12, 13].
Parametry majgce wptyw na stan komfortu cieplnego to:

1. ilos¢ciepta wytworzonego przez organizm (wydatek energetyczny),
temperatura powietrza,
predkosé przeptywu powietrza w pomieszczeniu,
opor przewodzenia ciepta przez odziez,
wilgotnos¢ powietrza.

vk W

Komfort termiczny mozna zapewni¢ poprzez stosowanie urzadzen technicznych tj. systemy
ogrzewania wentylacji czy klimatyzacji.

Warunki mikroklimatu w pomieszczeniach wewnetrznych uwzgledniajgce rézne typy i sposoby
aktywnosci fizycznej przedstawiono ponize;j:
1. przy niskim tempie metabolizmu (np. szycie, pisanie na maszynie):
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a. zima:temperatura powietrza 20— 22 °C, predkos$é ruchu powietrza 0,2 m/s
b. latem:temperaturapowietrza 23 —26 °C, wilgotnos$¢ wzgledna 40-55%, maksymalna
predkos$é ruchu powietrza 0,3 m/s,
2. przy srednim tempie metabolizmu (np. wbijanie gwozdzi, tynkowanie):
a. zima:temperatura powietrza 18 — 20 °C, predkos$¢ ruchu powietrza 0,2 m/s,
b. latem: temperatura powietrza 20 — 23 °C, wilgotnos¢ wzgledna 40 — 60%,
maksymalna predkos$é ruchu powietrza 0,4 m/s,
3. przy duzym tempie metabolizmu (np. praca siekierg, przenoszenie ciezkich przedmiotéw)
a. zima:temperatura powietrza 15— 18 °C, predkos$¢ ruchu powietrza 0,3 m/s,
b. latem: temperatura powietrza 18 — 21 °C, wilgotno$¢ wzgledna 40 — 60%,
maksymalna predkosé ruchu powietrza 0,6 m/s.

Tabela 13. Przyktady zalecanych wartosci projektowych temperatur w pomieszczeniach

Rodzaj budynku/ . Temperatura operatywna °C
. . Kategoria pomieszczenia - -
pomieszczenia g P okres zimowy okres letni
A 21,0 25,5
Budynki mieszkalne B 20,0 26,0
C 18,0 27,0
. . A 21,0 25,5
Pomieszczenie
. B 20,0 26,0
konferencyjne
C 19,0 27,0
*kategoria A—pomieszczenia o wymaganiach wysokich
kategoria B—pomieszczenia o wymaganiach $rednich
kategoria C—pomieszczenia o wymaganiach umiarkowanych

Rosliny oczyszczajace powietrze [14]

W pomieszczeniach wewnetrznych istnieje mozliwos$¢ wystepowania niebezpiecznych zwigzkéw
chemicznych, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in.:

1. Trichloroetylen — wystepuje np. w farbach drukarskich, obrazach, lakierach, klejach
i rozpuszczalnikach. Krétkotrwate narazenie obejmuje, ekscytacje, zawroty gtowy, bdle
gtowy, nudnosci, wymioty, sennos¢ w najgorszym wypadku $pigczke.

2. Formaldehyd — wystepuje w papierowych torbach, papierze sniadaniowym, chusteczkach
higienicznych, papierowych recznikach, serwetkach, ptytach widérowych, panelach
sklejkowych oraz tkaninach syntetycznych. Krétkotrwate narazanie powoduje nastepujace
symptomy: podraznienie nosa, jamy ustnej gardfaaw nielicznych przypadkach obrzek krtani i
ptuc.

3. Benzen — uzywany przy produkcji plastiku, zywicy, wtékna syntetyczne, barwnikéw,
detergentéw, lekdéw i pestycyddw. Moznaje réwniez spotkac¢ w dymie tytoniowym, spalinach
samochodowych, klejach i farbach. Symptomy zwigzane z krétkotrwata ekspozycjg dotycza
m.in.: podraznienia oczu, sennos¢, zawroty gtowy, podwyiszone tetno, bdle gtowy,
skotowanie a w niektérych przypadkach utrate przytomnosci.

4. Ksylen — wystepuje w przemysle drukarskim, gumowym, malarskim i skérzanym, dymie
tytoniowym oraz spalinach samochodowych. Symptomy zwigzane z krétkotrwatg ekspozycjg
na dziatanie tego zwigzku to m in.: podraznienie gardta i przetyku, zawroty i béle gtowy,
skotowanie, problemy z sercem, watrobg, uszkodzenie nerek oraz $pigczka.
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5.

Amoniak — wystepuje w srodkach do czyszczenia okien, woskach do podtdg, solach
zapachowych oraz nawozach. Krétkotrwata ekspozycja na dziatanie amoniaku wywotuje
nastepujgce symptomy: podraznienie oczu, kasze oraz bél gardta.

Istnieje grupa roslin, ktéra swoimi wiasciwos$ciami przyczynia sie do oczyszczania powierza z wyzej
wymienionych oraz innych zwigzkéw sg to np.:

1

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

Spathiphyllum (skrzydtokwiat) — duza powierzchnia lisci oraz wyjgtkowe wtasciwosci
pozwalajg na oczyszczenie powietrza z zadziwiajgcejiloscizwigzkéw rakotwérczych (benzen,
formaldehyd, trichloroetylen, ksylen, toulen, amoniaku).

Chamaedorea (palma bambusowa) — oczyszcza powietrze z formaldehydu, ksylenu oraz
toulenu. Jako jedna z niewielu roslin jest catkowicie nieszkodliwa dla ludzi i zwierzgt w
przypadku spozycia.

Dypsis lutescens (palma areka) —dzieki gestej budowie bardzo szybko oczyszcza powietrze
z formaldehyduy, ksylenu oraz toulenu oraz jest niezastgpiona w efektywnej produkgji tlenu.
Roslina nie jest toksyczna dla ludzi i zwierzat.

Anthurium (anturium) — oczyszczajg powietrze z formaldehydu, ksylenu, toulenu oraz
amoniaku. Liscie oraztodygi tej pieknej rosliny zawierajg niewielka ilo$¢ szczawianu wapnia,
wiec jej spozycie moze wywotac obrzek jamy ustnej, ktéry jednak szybko przeminie.
Sansevieria (wezownica) —dzieki bardzo rzadkiej odmianie fotosyntezy "CAM" jako jedne z
niewielu na Swiecie uwalniajg tlen podczas nocy. Bardzo dobrze oczyszczajg powietrze z
benzenu, formaldehydu, trichloroetylenu, ksylenu oraz toulenu.

Gerbery —oczyszczajg powietrze zbenzenu, formaldehydui trichloroetylenu. Dodatkowo nie
sg toksyczne dla ludzi i zwierzat.

Phoenix (daktylowiec) —oczyszcza powietrze zformaldehydu, ksylenu oraz toulenu. Jej liscie
nie sg toksyczne dla ludzi i zwierzat.

Aloe (aloes) — oczyszczajg powietrze z benzenu i formaldehydu. Dodatkowo wyjgtkowo
efektywnie nawilzajg powietrze.

Chrysanthemum (ztocien) —jednaz niewielu roslin, ktdra oczyszcza powietrze ze wszystkich
badanych przez NASA toksycznych substancji. Benzen, formaldechyd, trichloroetylen, ksylen,
toulen oraz amoniak zostajg usuniete z naszego otoczenia gdy chryzantemy sg w poblizu.
Ficus (figowiec) — pochtania zwigzki formaldehydu, ksylenu i toulenu.

Rhapis (rapis) — usuwa z naszego otoczenia formaldehyd, ksylen, toulen oraz amoniak. Ich
liscie nie sg toksyczne.

Dracena fragrans (dracena wonna) — oczyszcza powietrze z benzenu, formaldehydu oraz
trichloroetylenu. Pieknie sie prezentujg oraz majg umiarkowane wymagania w uprawie. dla
ludzi i zwierzat.

Dracena marginata (dracena obrzezona) — oczyszcza powietrze z benzenu, formaldehydu
oraz trichloroetylenu.

Kentia (kencja) — oczyszcza powietrze z benzenu, ksylenu oraz toulenu. Dodatkowo
produkuje nieprzecietne ilosci tlenu.

Hedera (bluszcz) —znakomicie radzi sobie zbenzenem, formaldehydem, trichloroetylenem,
ksylenem oraz toulenem.

Musa (banan) — egzotyczne drzewo bananowe oczyszcza powietrze z formaldehydu oraz nie
jest toksyczne dla ludzi i zwierzat.
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17.

18.

Aglaonema—dzieki ogromnej powierzchni lisci bardzo szybko oczyszcza powietrzez benzenu
oraz formaldehydu.

Chlorophytum (zielstka) — oczyszcza powietrze z formaldehydu, ksylenu oraz toulenu. Jej
liscie nie sg toksyczne dla ludzi i zwierzat.
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