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STRESZCZENIE

W pracy analizowano wplyw pochodzenia oraz sktadu paliw stalych na ciepto
spalania i warto$¢ opatowa. Stwierdzono dominujacy wptyw zawartosci pierwiastka
wegla oraz balastu, rozumianego jako suma udziatdw popiotu i tlenu, na kalorycz-
nos¢ paliw statych. Porownano ciepto spalania i warto§¢ opatowa paliw 1 wykazano,
ze roznica migdzy tymi wielko§ciami jest charakterystyczna dla danej grupy paliw.
Zestawiono formuty pozwalajace oceniaé ciepto spalania paliw na podstawie ich
sktadu pierwiastkowego oraz na podstawie zawartosci czgsci palnych
i balastu. Przeprowadzono poréwnanie wartosci uzyskanych przy pomocy tych
formut z warto$ciami mierzonymi i dokonano ich oceny doktadnosci.

SLOWA KLUCZOWE: cieplo spalania, paliwa state, wlasnosci paliw

1. WPROWADZENIE

Cieplo spalania lub warto$¢ opatowa jest podstawowym parametrem okreslajacym pa-
liwo i jego przydatno$¢ do wytwarzania energii. Ciepto spalania jest iloscig energii uzy-
skang ze spalenia catkowitego i zupelnego jednostki masy paliwa i ochtodzeniu spalin do
warunkow otoczenia z wykropleniem pary wodnej zawartej w spalinach. Spalaniu ulega
calo$¢ paliwa i spalanie przebiega do produktow koncowych spalania tzn. do dwutlenku
wegla, pary wodnej 1 dwutlenku siarki. Warto$¢ ciepta spalania okresla si¢ na podstawie
pomiaru w bombie kalorymetrycznej [1] w warunkach statej objetosci, w atmosferze czy-
stego tlenu. Warto$¢ opatowa rozni si¢ od ciepla spalania cieptem skraplania pary wodnej
zawartej w spalinach i okresla si¢ jg jako wielkos¢ pochodng ciepta spalania przez odjecie
ciepta skraplania.

Warto$¢ ciepta spalania teoretycznie mozna wyznaczy¢ na podstawie sktadu pierwiast-
kowego paliwa. Paliwa state zawieraja przede wszystkim wegiel i wodor oraz dodatkowo
tlen, siarke, azot oraz inne pierwiastki wystepujace w substancji mineralnej paliwa. Z wy-
mienionych sktadnikéw dodatni efekt cieplny zapewniajg tylko trzy pierwiastki: wegiel,
wodor i siarka. Ciepto spalania mieszaniny tych pierwiastkéw mozna wyznaczy¢ na pod-
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stawie znanych entalpi tworzenia poszczegélnych zwigzkoéw bedacych produktami kon-
cowymi procesu spalania tych sktadnikow, tj. CO,, H,O i SO,. Wynosza one odpowiednio
w temperaturze 298 K [2]: 32,76 MJ/kg, 141,9 MJ/kg i 92,57 MJ/kg.

Cze$¢ wegla, wodoru 1 siarki jest juz zwigzana w roéznorodnych zwigzkach che-
micznych i dlatego rzeczywisty potencjal energetyczny danego paliwa jest nizszy.
Najczesciej pierwiastki te wystepujg w zwigzkach z tlenem i przyjmuje sig, ze zawar-
tos¢ tlenu jest miarg wykorzystania energii zawartej w paliwie. Przyktadem zwigzku
chemicznego zawierajacego wegiel jest weglan wapnia CaCOj3. Obecno$é tego zwiaz-
ku w paliwie podwyzsza zawarto$¢ wegla, o czgs¢ ktora jest juz na najwyzszym stop-
niu utlenienia i co wigcej w czasie spalania paliwa zwiazek pobiera czgs¢ ciepla na
rozktad weglanu do mieszaniny tlenku wapnia i dwutlenku wegla.

Mimo, Ze pomiar przy pomocy bomby kalorymetrycznej nie jest skomplikowany i cza-
sochtonny, od wielu lat tworzone sg formuty umozliwiajace okreslenie wartosci opatowej
czy ciepla spalania a tym samym ominigcie pomiaru wprost [3—13]. Autorzy tych formut
wigza kaloryczno$¢ paliwa z zawartoscig pierwiastkow C, H, S i O, czgé¢ dodatkowo
uwzglednia zawarto$¢ azotu i popiotu. Czynione sa rowniez proby okreslenia kaloryczno-
$ci na podstawie ilo$ci czgséci palnych (czesci lotnych i statej czesci palnej) i ilosci balastu
(zawarto$¢ popiotu i wilgoci). Formuly te sg tworzone dla wszystkich paliw lub dla wy-
branych grup. Szczegotowy przeglad stosowanych w literaturze formut dla wegli 1 biomas
znajduje si¢ w pracach [3-5]. Analiza przydatnosci wybranych formut jest przedstawiona
w dalszej czesci pracy.

2. WELASNOSCI WYBRANYCH PALIW STALYCH

Paliwa stale s3 charakteryzowane na podstawie zawartosci glownych pierwiastkéw
stanowigcych substancje palng organiczng (zawarto$¢, C, H, N, S i O) oraz na podstawie
podziatu paliwa na sktadniki paliwa: wilgo¢ (M), czes¢ palng (czesci lotne V i stata czes$¢
palna FC) oraz substancje mineralng. Substancja mineralna jest trudna do oznaczenia
i dlatego stosuje si¢ zamiennie oznaczenie zawarto$ci popiotu w paliwie (A). Dodatkowo
paliwo charakteryzuje si¢ oznaczajac jego kaloryczno$¢, mierzac ciepto spalania (HHV)
oraz wyliczajac warto$¢ opatowa (LHV). Pomiar sktadnikow odbywa si¢ na zasadzie
oznaczania ubytku masy w probce paliwa umieszczonej w okreslonej temperaturze. Za-
warto$¢ pierwiastkow oprocz tlenu oznacza si¢ obecnie przy pomocy analizatorow auto-
matycznych przez spalenie probki paliwa i porownaniu sygnatu uzyskanego na detekto-
rach z sygnalem uzyskanym w czasie analizy paliwa wzorcowego o znanym sktadzie.
Sktad paliwa oznacza si¢ dla okreslonego stanu zawilgocenia paliwa. Warto$ci oznaczone
przelicza si¢ na zadany stan paliwa (stan roboczy, suchy).

W tabeli 1 zestawiono witasnosci i1 kalorycznos$¢ przykladowych paliw statych, ktore
zostaty uzyte do analiz w niniejszej pracy.
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Wiasnosci te oznaczono zgodnie z odpowiednimi normami dla poszczegolnych grup
paliw (np. dla biomas PN-EN 14774-2:2010, PN-EN 15148:2010, PN-EN 14775:2010,
PN-EN 14918:2010, PN-EN 15104:2011 oraz PN-EN 15289:2011) z zastosowaniem
techniki wagowe;j i analizatorow automatycznych True Spec CHN i S firmy LECO oraz
bomby kalorymetrycznej IKA C2000, w Zaktadzie Inzynierii i Technologii Energetycz-
nych Politechniki Wroctawskiej. Wartosci oznaczone dla poszczegdlnych prob przeliczo-
no na stan suchy.

Tabela 1. Wiasnosci analizowanych paliw (stan suchy)

Ozn. . v FC C H N S o Ciepk_) Wartosé¢
Probki spalania  opatowa
% % % % % % % % MJ/kg MJ/kg
Biomasa
B1 8,71 70,7 206 478 578 150 0,12 36,1 19078 17817
B2 2,62 750 224 50,7 589 0,77 0,11 40,0 20029 18743
B3 742 735 191 471 6,13 6,52 0,71 322 19590 18253
B4 0,57 834 160 50,1 610 017 0,02 431 19465 18134
B5 9,44 730 175 453 577 064 008 388 17863 16604
B6 438 747 209 492 585 068 004 399 19401 18123
B7 148 803 182 53,7 69 204 011 357 21530 20011
B8 387 848 114 578 823 512 0,21 248 26742 24946
B9 0,18 78,7 211 51,7 634 041 0,02 413 19036 17652
Koksy
K1 29,7 <1 70,3 66,7 075 095 0,07 1,83 22852 22688
K2 105 <1 895 853 093 083 0,13 236 29673 29470
K3 28,0 <1 720 655 081 328 034 206 23657 23479
K4 3,4 <1 9%,6 924 115 048 0,02 253 32577 32326
K5 350 <1 650 625 0,78 086 011 0,78 21480 21309
K6 173 <1 82,7 76,7 117 0,79 0,06 398 26754 26498
K7 225 <1 776 738 089 0,8 0,39 1,66 26300 26106
K8 03 15 982 976 003 0,70 1,10 0,26 32900 32893
Odpady

01 46,3 46,6 7,14 27,7 522 329 144 16,03 11557 10417
02 36,0 529 112 339 472 533 124 1889 14169 13138
03 150 713 13,7 42,7 546 0,24 0,13 36,53 16895 15704
04 9,8 76,5 13,7 418 558 0,26 0,27 42,27 16984 15767
05 34 876 89 647 7,10 015 0,18 24,42 26880 25331
06 122 793 846 576 845 042 043 2091 28680 26835
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Tabela 1cd. Wiasnosci analizowanych paliw (stan suchy)
Ozn. A \Y FC (@ H N S (0] Cieplo  Wartos¢
Probki spalania  opatowa
% % % % % % % % MJ/kg MJ/kg
Wegle brunatne
WB1 446 343 212 388 515 050 050 1051 15330 14206
WB2 228 500 272 449 651 056 0,77 2452 21571 20150
WB3 375 36,7 258 412 438 062 138 1490 17107 16151
WB4 27,3 416 311 507 551 061 0,77 1512 21122 19918
WB5 442 336 221 359 425 051 094 1413 14245 13317
WB6 11,4 489 39,7 658 7,07 084 066 1426 26344 24801
WB7 555 282 163 274 35 042 080 1228 11146 10368
wWB8 316 404 280 466 525 0,63 147 1447 19059 17913
WB9 216 453 331 542 489 060 225 1649 20699 19632
WB10 382 36,2 257 429 394 041 224 1233 16239 15380
WB11 36,2 436 203 456 438 057 392 939 16203 15247
WB12 478 309 212 348 341 052 164 1184 11908 11164
Wegle kamienne

WK1 205 264 531 661 421 109 076 734 26862 25943
WK?2 122 294 584 725 459 122 0,67 8,76 29516 28514
WK3 69 313 618 778 488 134 065 843 31637 30573
WKA4 20,1 284 515 654 450 113 098 7,90 26102 25120
WK?5 68 328 604 768 509 134 059 936 30976 29864
WK6 65 323 612 774 494 131 048 934 31397 30318
WK7 49 329 621 792 547 135 067 837 32723 31529
WKS8 50 330 620 803 552 160 058 6,99 32699 31493
WK9 10,7 285 609 765 458 124 060 640 30213 29213
WK10 16,1 358 481 66,3 511 1,72 046 10,33 27602 26486
WK11 359 254 387 471 326 0,77 128 11,73 18849 18136
WK12 251 250 498 622 400 129 100 6,38 26240 25366
WK13 17,7 274 549 66,7 3,77 132 124 926 28383 27559
WK14 205 264 531 661 421 109 0,76 7,34 26862 25943

Dla kazdej z grup paliw wystepuja specyficzne cechy odrézniajace je od innych grup.
Biomasy charakteryzujg si¢ niewielkg zawartoscig popiotu (ponizej 10%), wysoka zawar-
toscig tlenu i czesei lotnych (najwyzsza ze wszystkich grup). Koksy powstate w wyniku
odgazowania réznych paliw sktadaja si¢ glownie z wegla i popiotu, brak w nich wodoru
i czgsei lotnych. Odpady sg paliwami, ktorych wiasnosci r6znig sie¢ w obrebie grupy paliw
z powodu r6éznego pochodzenia (osady $ciekowe, odpady komunalne, makulatura).

Analiza wynikéw dla poszczeg6lnych grup paliw pokazuje stosunkowo niewielka za-
warto$¢ siarki we wszystkich probach. Nie przekracza ona 1,5% (poza kilkoma probami
wegli brunatnych). Dlatego rola siarki jako Zrodta ciepta w czasie spalania paliw statych
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jest znikoma i uzyskana ilo$¢ energii nie przekracza 150 kJ/kg (w skrajnych przypadkach
400 kJ/kg), co miesci si¢ w granicach dopuszczalnych réznic w oznaczaniu ciepta spalania
przy pomocy bomby kalorymetrycznej. Zawarto$¢ pozostatych sktadnikow palnych oraz
balastu (popiotu i tlenu) zmienia si¢ juz w szerszym zakresie i ich znaczenie dla oznaczen
kaloryczno$ci jest dalej analizowana.

Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ wartosci ciepla spalania od zawartosci pierwiastka
wegla, a na rys. 2, w zaleznoSci od ilosci pierwiastka wodoru w poszczegdlnych grupach
paliw. Zawarto$¢ pierwiastka wegla zmienia si¢ od okoto 25% (odpady, wegle brunatne
niskiej jakosci) do prawie 100% (koksy). Na rys. 1 pokazano dodatkowa lini¢ oznaczajaca
trend zmiany ciepta spalania ze wzrostem ilosci pierwiastka wegla w paliwie, o wspol-
czynniku nachylenia rownym warto$ci entalpi tworzenia CO, (327,6 ki/%). Linia ta po-
krywa si¢ z oznaczeniami dla koksow z uwagi na niska zawarto$¢ innych sktadnikéw niz
wegiel pierwiastkowy i popiot w tych paliwach. Pozostale paliwa majg ciepto spalania
wyzsze niz wynika to z samego tylko udziatu wegla, gdyz wystepuje w nich od 3 do 9%
wodoru (rys.2). W przypadku odpadéw i biomas obecno$¢ wodoru kompensuje straty
ciepta spowodowane obecnoscig tlenu w paliwie.
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Rys. 1. Zaleznos¢ ciepla spalania od zawartosci Rys. 2. Zalezno$¢ ciepla spalania od zawartosci
pierwiastka C pierwiastka H

Wplyw zawarto$ci wodoru w paliwie na jego kaloryczno$¢ z uwagi na dominujacy
wplyw pierwiastka wegla jest widoczny w obrebie poszczegdlnych grup paliw (rys. 2).
Pomiedzy paliwami o zblizonej zawarto$ci wodoru wystepuja znaczne roznice spowodo-
wane glownie roznica w zawartosci pierwiastka wegla.

Popidt jest balastem i jego obecno$¢ w paliwie zawsze obniza ciepto spalania. Dla pa-
liw o duzej zawartosci popiotu (np. wegle brunatne) ciepto spalania bedzie nizsze niz dla
paliw o nizszej zawarto$ci popiotu (rys. 3), gdyz istnieje dodatkowy czynnik obnizajacy
ciepto spalania mimo stosunkowo nieduzej zawartosci popiotu (np. dla biomas). Tym
dodatkowym czynnikiem obnizajacym ciepto spalania jest zawarto$¢ tlenu w paliwie
(rys. 4). Tlen jest balastem a dodatkowo przez to, ze wystepuje w formie zwiazkdéw che-
micznych z weglem 1 wodorem powoduje obnizenie mozliwej do uzyskania energii
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z utlenienia tych pierwiastkow. Na rys. 5 pokazano sumaryczny wpltyw udziat tlenu
i popiotu na kalorycznos$¢. Zamieszczono lini¢ trendu bgdaca odwréceniem linii z rys.1.
Potozenie tej linii wzgledem punktow pomiarowych pokazuje, ze mozna wstepnie szaco-
waé kaloryczno$¢ paliw stosujgc zawarto$¢ wegla lub balastu w paliwie jako wskaznik
kalorycznosci.
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Przedstawione zaleznosci opisuja zmiany ciepta spalania spowodowane obecnos$cig
poszczegodlnych pierwiastkow i popiotu i dotycza stanu suchego. W rzeczywistych pali-
wach istotnym sktadnikiem paliwa jest wilgo¢. Wilgo¢ w paliwie obniza ciepto spalania
proporcjonalnie do swojego udziatu. W rzeczywistych uktadach spalania do analizy
sprawnosci stosuje si¢ zamiast ciepta spalania wartos¢ opatowa, ktdra jest nizsza od ciepta
spalania o ciepto skraplania wilgoci zawartej w spalinach. Na rys. 6 przedstawiono zmiang
ciepta spalania i wartoSci opalowej ze wzrostem zawartosci wilgoci w probee (stan robo-
czy). Wartos¢ ciepta spalania obniza si¢ ze wzrostem udzialu wilgoci proporcjonalnie do
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ilosci wilgoci w paliwie. Natomiast wartos¢ opalowa zmienia si¢ w wigkszym stopniu
z uwagi na wzrastajacy efekt ciepta skraplania pary wodnej ze wzrostem zawartosci wil-
goci.

u * ¢ HHV
uLHV

Ciepto spalania, wartos¢ opato
[ ]

0 20 40 60 80

Zawarto$¢ wilgoci, %
Rys.6. Zaleznos¢ ciepta spalania i wartosci opatowej od zawartosci wilgoci w paliwie B6

Analizujac réznice pomiedzy warto$cig opalowa i cieptem spalania (rys. 7.) mozna za-
obserwowac¢, ze ta roznica (liczona wzgledem ciepta spalania) jest wigksza dla paliw
0 najwyzszej zawartosci wodoru. Dla poszczegdlnych grup paliw wystepuje zblizona
warto$¢ tej r6znicy wynikajaca gtoéwnie z udziatu ciepta spalania wodoru w catkowitym
cieple. Kluczowym parametrem jest stosunek zawartosci pierwiastkow wegla i wodoru
(tzn. C/H). Dla paliw o najwigkszym tym wspolczynniku, tj. dla paliw w ktorych zdecy-
dowana wigkszo$¢ ciepta jest uzyskiwana z wegla, réznica pomiedzy cieptem spalania
i warto$cig opatowa jest najmniejsza (koksy) (rys. 8).
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Rys. 7. Wzgledna réznica pomigdzy cieptem Rys. 8. Zaleznos¢ roznicy ciepta spalania i wartosci
spalania i warto$cig opatowa w zalezno$ci od zawar- opatowej od stosunku C/H w paliwie

tosci wodoru w paliwie
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3. WYZNACZANIE CIEPLA SPALANIA NA PODSTAWIE SKEADU PALIWA

W szeregu prac, do oznaczania warto$ci opatowej lub ciepla spalania stosuje si¢ rozne
formuly pozwalajace przyblizy¢ te wartosci na podstawie sktadu pierwiastkowego [3],
sktadu technicznego (zawartosci czgsci lotnych, statej czesci palnej, wilgoci i popiotu) [5].
Formuly te powstajg najczesciej na podstawie analizy regresji liniowej kilku zmiennych
dla przygotowanego kompletnego zestawu danych wybranych paliw. Tak przygotowane
formuty oferujg $rednio kilkuprocentowe roéznice pomigdzy wartosciami zmierzonymi
a obliczonymi. Pojawiajace si¢ nowsze prace pokazuja stopniowe poprawianie jakosci
przyblizen. Jednak stosowanie ich dla innych paliw niz te, ktdre zostaty uzyte przy przy-
gotowaniu formuly oznacza wigksze btedy. Powszechnie stosowana jest formuta Dulonga
(1) pochodzaca jeszcze z XIX wieku [3] wyprowadzona dla wegli i paliw pochodzenia
weglowego (HHV wyrazone w kJ/kg, C, H, S, O - zawarto$¢ pierwiastka wegla, wodoru,
siarki i tlenu w paliwie wyrazone w %):

HHV =3383C +14428H + 94,25 -180,40 (1)

Dla paliw weglowych od torfu po atracyty formule bazujaca na sktadzie pierwiastko-
wym ale uwzgledniajacg zawartos¢ popiotu (A %) zaproponowali Neavel i inni [13]:

HHV =3394C +13249H +100,2S —12530 —14,65A (2)

W pracy Channiwala i Parikh [10] zaproponowali formute dla wszystkich typoéw paliw
statych (i dodatkowo dla gazowych i ciektych) w postaci, uwzgledniajaca zawarto$¢ azo-
tu (N %):

HHV =3491C +11783H +1005S -10340 -211A-151IN 3)

Migdzy innymi w pracach [4-5] stwierdzono, ze na doktadnos¢ formut opisujacych nie
ros$nie wraz ze wzrostem ilo§ci zmiennych w nich uzytych. Stosowane sg formuty obejmu-
jace mniejsza ilos¢ zmiennych. Przyktadem takiej formutly jest zaproponowana przez
Shenga i Azevedo [12] i wyprowadzona dla biomas:

HHV =3137C +7009H +31,80-13675 4

Yin [9] zaproponowat inng formule dla biomas obejmujgca wytacznie zawarto$¢ we-
gla i wodoru:

HHV = 294,9C +825H ()

Inng formutg uzyskang ostatnio dla biomas jest zalezno$¢ okreslona przez Garcia i in-
nych [4] ze zredukowang iloScig zmiennych:

HHV =30381C +81,620 —459068S +159,92 (6)

Dla osadow $ciekowych proponowana jest formuta np. Thipkhunthod i inni [6]:
HHV =4192C -911 H +117,7 (7
Podobnie jak w pracy [7] cecha charakterystyczng tej formuly jest ujemny znak przy
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cztonie zawierajacym wodor. Mimo proponowania wielu formut dotyczacych odpadéw
ich dokladno$¢ jest najmniejsza z uwagi na rozne pochodzenie i wlasnosci odpadow czy
nawet tylko w osadach sciekowych.

Innym podejéciem do wyznaczania kalorycznosci na podstawie formut jest uzycie za-
wartosci czgsei lotnych (V), popiotu (A) i statej czgsci palnej(FC) wyrazone w procentach
masy paliwa. Przyktadem takiej formuty jest zalezno$¢ okreslona przez Parikh i inni dla
wszystkich paliw statych [8]:

HHV =3539FC +1559V —7,8A (8)
Garcia i inni [5] zaproponowali formule dla biomas (uwzgledniajaca zawartos¢ wilgo-

ci Mw %):
HHV =165551FC —-117,51A—23269M +17300 9)

W tabeli 2 zestawiono $rednie roznice pomigdzy wartos$cig zmierzong a obliczong dla
poszczegolnych grup paliw. Podkreslono wartosci uzyskane dla grup paliw dla ktorych
dana formufa byla wyprowadzana. Wartos¢ $rednig réznicy (WSR w %) okreslono z za-
leznosci dla kazdej z grup paliw liczacej n prob:

|ZmierzoneHHV —wyliczoneHHYV | L
*

0
WSR = Z ZmierzoneHHV (10)
n

Tabela 2. Srednia roznica okre$lenia ciepta spalania dla wybranych formut i grup paliw

. Wegle Wegle

Autor Blomasa Koksy Odpady brunatne kamienne
% % % % %

Dulong (1) 4,6 14 9,2 12,8 2.3

Neavel i in. (2) 2,6 12 6,3 10,8 2,0

Channiwala i i Parikh (3) 4,1 2.3 54 9,6 2,1
Sheng i Azevedo (4) 3,6 12,8 59 7,4 15,7
Yin (5) 3.1 12,8 5,9 53 14,3
Garcia i in (6) 8,9 12,1 17,1 19,8 23,9

Thipkhunthod i in.(7) 7,0 18,3 15,0 11,1 8,5
Parikh i in (8) 8,2 6,3 211 139 15,2
Garcia i in (9) 7,3 6,5 17,2 91 12,6

Na podstawie wynikoéw z tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze nie istnieje jedna formuta
przyblizajaca warto$ci mierzone najmniejsza roéznicg we wszystkich grupach paliwowych.
Z analizowanych formul najlepsze przyblizenie uzyskuje si¢ stosujac formute Neavel
i inni (2) lub Channiwala i Parikh (3). Najwicksze roznice wystepujg w czasie okreslania
ciepta spalania odpadow i wegli brunatnych. Stosowanie formut opierajacych si¢ na wyni-
kach analizy technicznej (8 i 9) powoduje powickszenie $redniej roznicy.
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4. PODSUMOWANIE

W pracy analizowano wptyw poszczegdlnych wlasnosci paliw na wyznaczane ciepto
spalania dla r6znych typdw paliw stalych. Stwierdzono, ze glowny wplyw na ciepto spa-
lania ma zawarto$¢ pierwiastka wegla oraz zawarto$¢ balastu w paliwie. Roznica pomig-
dzy cieptem spalania i warto$cig opatows odniesiona do ciepta spalania jest charaktery-
styczna dla danej grupy paliw i moze by¢ przyblizana przy pomocy stosunku C/H dla
danego paliwa. Uzycie formut dostgpnych w literaturze nie zapewnia wiasciwego osza-
cowania ciepla spalania na podstawie zawartosci poszczegolnych pierwiastkow, szczegol-
nie dla wegli brunatnych oraz odpadéw dla ktorych rdznica pomigdzy wartoScig zmierzo-
ng i obliczang przekracza 5%. Dla innych grup paliw mozliwe jest stosowanie
dedykowanych formut np. formuty (2) i (3).
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