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Analiza cyklu zycia systemoéw grzewczych
wykorzystujacych pierwotne i odnawialne zrédta ciepta

Wstep

Analizy oddzialywania na $rodowisko danego produktu czy sys-
temu zazwyczaj ograniczaja si¢ do wyznaczenia ilosci szkodliwych
substancji powstajacych w wyniku sktadowania na wysypisku $mieci
i ewentualnie strumieni wytwarzanych w trakcie eksploatacji. Niekiedy
zwlaszcza w aspekcie potocznym i reklamowym produkty klasyfikuje
si¢ jako ekologiczne jedynie na podstawie rodzaju lub iloéci zuzywa-
nego paliwa.

Jednym z takich produktéw uwazanych og6lnie za przyjazne $rodo-
wisku sa systemy grzewcze wykorzystujace pompy ciepta.

W niniejszej pracy przedstawiono analizg porownawcza réoznych sys-
temow grzewczych: klasycznego w postaci kotta gazowego i systemow
opartych o pompg ciepta.

Wybor metody obliczeniowej

Chcac dokona¢ kompleksowej analizy wptywu danego produktu lub
systemu na $rodowisko naturalne nalezy obja¢ jej zakresem znacznie
wigcej czynnikow, niz wspomniane powyzej. Analiza ta powinna za-
wiera¢ opisy strumieni materialow i energii, indukowanych przez wpro-
wadzenie danego produktu na rynek, powstajacych na kazdym etapie
cyklu zycia produktu, poczawszy od wydobycia surowcow niezbed-
nych w procesie produkcyjnym, wytworzenie urzadzenia, poprzez jego
eksploatacje, a konczac na jego utylizacji lub recyklingu (tzw. analiza
od kotyski do grobu — from cradle to grave).

Technika realizujaca takie zalozenie jest analiza cyklu Zycia pro-
duktu LCA (Life Cycle Assesement), jedyna oficjalnie uznana metoda
analizy oddzialywania na srodowisko ujgta w ramy normy /SO 1404x,
[Cascio, 1996]. Stosowanych jest szereg metodologii m.in.: Eco-
Indicator (Ekowskaznik), MIPS (Material Input Per Service unit),
EIO-LCA (Economic Input-Output Life Cycle Assessment).

W niniejszej pracy wybrano metodg ekowskaznika jako najbardziej
kompleksowa i najpowszechniej stosowana. Obliczenia wykonane zo-
statly za pomoca programu SimaPro. Zaré6wno bazy materialowe jak
i metodyka obliczen wspomnianego programu sg w petni zgodne z zato-
zeniami 1 wymaganiami normy ISO [Cascio in., 1996]. Poniewaz wyni-
kowe ekopunkty nie maja odniesienia i wymiaru fizycznego zazwyczaj
dokonuje si¢ analizy pordéwnawczej kilku systemow.

Analizowane systemy grzewcze

Dobér urzadzen grzewczych

Analizie poddano klasyczny system ogrzewania oparty na piecu ga-
zowym oraz 2 uktady wykorzystujace pompy ciepta rdzniace si¢ rodza-
jem dolnego zZrodta ciepta: pompg ciepta z wymiennikiem gruntowym
(glikol-woda) i z wymiennikiem powietrznym (powietrze-woda).

Specyfikacja ogrzewanego obiektu

W niniejszej analizie urzadzenia grzewcze zostaly dobrane dla domu
jednorodzinnego, parterowego o powierzchni uzytkowej 120 m’ i wy-
sokos$ci pomieszczen 2,7 m. Znajduje si¢ on na dziatce o powierzchni
1100 m* w miejscowosci oddalonej 25 km od Lodzi (III. strefa kli-
matyczna). Budynek zostal wykonany w technologii klasycznej, okna
PCV o niskim wspoétczynniku przenikania ciepta, izolacja cieplna $cian
12 cm. W obiekcie zastosowano ogrzewanie podtogowe i grzejniki ni-
skotemperaturowe. Do podgrzewania cieptej wody uzytkowej zastoso-
wano zbiornik o pojemnosci 200 litrow z wgzownica.

Parametry kotla: maksymalna moc cieplna: 23,6 kW, sprawno$¢:
0,91, zuzycie gazu ptynnego: 2,01 kg/h, pobér mocy elektrycznej na za-
silenie pompy obiegowej i zaptonu: 100 W, cigzar urzadzenia: 24,6 kg.

Parametry pompy ciepta glikol-woda: moc cieplna: 10,36 kW, po-
bor mocy elektrycznej: 2,03 kW, stopien efektywnosci COP: 5, czynnik
chtodniczy: R410A, sprezarka spiralna wyposazona w inwerter, cigzar:
139 kg.

Parametry pompy ciepla powietrze-woda: $redniotemperaturowa
pompa ciepta typu MONOBLOK dziatajaca w trybie on/off, moc ciepl-
na: 12,4 kW, pobor mocy elektrycznej: 4,06 kW, stopien efektywnosci
COP: 3, czynnik chtodniczy: R410A, ci¢zar urzadzenia: 133 kg.

Analiza poréwnawcza systemow grzewczych

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ zaréwno
w aspekcie ekonomicznym (analiza kosztow) jak i $rodowiskowym
(analiza LCA).

Analiza kosztow

Przeprowadzono analiz¢ kosztow rozpatrywanych systemow na pod-
stawie aktualnych cen urzadzen oraz aktualnych i prognozowanych cen
paliw.
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Rys. 1. Porownanie kosztow inwestycyjnych wszystkich analizowanych systemow

Jak wida¢ na rys. 1 koszt zakupu uktadu z pompa glikol-woda jest
niemal 10-krotnie wigkszy niz w przypadku kotta gazowego i dwukrot-
nie wigkszy niz w przypadku pompy ciepla powietrze-woda. Thumaczy
to popularno$¢ w naszym kraju pomp z wymiennikiem powietrznym
pomimo ich niezadowalajacej w naszym klimacie sprawnosci i wy-
dajnosci. W zaleznosci od producenta ceny pomp znaczaco si¢ roéznia,
moga by¢ nawet dwu-trzykrotnie wyzsze niz ceny omawianych tutaj
urzadzen.
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Rys. 2. Koszt eksploatacji przez 20 lat pracy rozpatrywanych systemow grzewczych

Rys. 2 przedstawia zestawienie kosztow eksploatacji w ciagu 20 lat
pracy urzadzenia, ktéry przyj¢to w niniejszym opracowaniu jako okres
zywotnos$ci urzadzenia. Jak wida¢ koszty eksploatacji kotta gazowego
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przez okres 20 lat sa ponad 5-krotnie wigksze niz w przypadku zasto-
sowania pompy ciepla glikol-woda i niemal 3-krotnie wigksze niz przy
wykorzystaniu pompy powietrze-woda. Zatem w wieloletnim trybie
pracy wyzszy koszt zakupu systemu z pompa ciepta rekompensowany
jest znacznie nizszymi kosztami uzytkowania.

Analiza cyklu zycia produktu

Analiza cyklu zycia produktu (LCA) sklada sig z kilku etapow [Bau-

man i in., 2004]:

— analizy celu (goal and scope analysis),

— analizy zbioru — inwentaryzacji (inventory analysis),
— oceny oddziatywania (impact assesement),

— interpretacji wynikow (interpretation).

Etap zbierania danych (inventory analysis) jest najtrudniejszy, naj-
bardziej zmudny, a jednoczesnie ma wymierny wplyw na jakos$¢ catej
analizy.

Aby mozliwe byto poréwnanie dwoch roéznych systemoéw, niezbedne
jest zastosowanie wspotczynnika przeliczeniowego (dla strumieni ma-
terialowych i energetycznych) — tzw. jednostki funkcjonalnej. W normie
ISO jednostka funkcjonalna jest zdefiniowana jako ilosciowy efekt sys-
temu wyrobu stosowany jako jednostka odniesienia w badaniach LCA,
inaczej mowiac jest miarg efektow wynikajacych z przeznaczenia wy-
robu [Gorzynski, 2007].

W niniejszej pracy jako jednostkg funkcjonalnag przyjeto obliczone
zapotrzebowanie budynku na ciepto (9,5 kW) oraz okres 1 roku przy
20-letnim cyklu zycia produktu. Obliczenia wykonano za pomoca pro-
gramu SimaPro (firmy Pré) z wykorzystaniem metody Ecoindicator 99,
w ktdrej wyniki prezentowane sa w postaci ekopunktow [Pt] (ecoindi-
cator point). Ta jednostka ekowskaznika powstata w wyniku podzie-
lenia catego tadunku $rodowiskowego przypadajacego na kontynent
europejski przez liczb¢ mieszkancoéw i pomnozenie wyniku przez 10°
[Zbicinski i in., 2006].

Na rys. 3 przedstawiono wyniki analizy porownawczej LCA dla
kotta gazowego i pompy ciepta glikol-woda z wydzielonymi etapami
produkcji oraz pracy (eksploatacji) urzadzen. Wyniki prezentowane sa
z wyrdznieniem kategorii szkod w obszarach: zdrowia (human health),
ekosystemu (ecosystem quality) i zasoboéw naturalnych (resources). Jak
wida¢ na wykresie, etap produkcji (wytworzenia wyrobu) ma znikomy
wplyw na wynik ogdlny catego cyklu zycia systemu w obu przypad-
kach. Przy poréwnaniu obu systemow mozna zauwazy¢, iz wptyw $ro-
dowiskowy etapu eksploatacji jest porownywalny. Dla etapu wytworze-
nia dla pompy ciepta wplyw ten jest 1,4 razy wigkszy. Wynika¢ to moze
m.in. z uzycia duzej iloéci glikolu jako cieczy roboczej oraz wigkszej
masy systemu (wigkszej iloéci zuzytych materialow i surowcow).
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Rys. 3. Porownanie wynikow analizy LCA kotta gazowego i pompy glikol/woda dla

okresu 20 lat — podziat na etapy produkecji i pracy (eksploatacji)

Na rys. 4 zaprezentowano wyniki porownawczej analizy LCA trzech
rozpatrywanych systemow dla petnego, 20-letniego cyklu zycia pro-
duktu. Jak mozna zaobserwowac¢, skumulowane wyniki oddzialywania
dla pieca gazowego i pompy glikol-woda sa zblizone, jedynie udziat
wplywu na zasoby naturalne jest znacznie wigkszy w przypadku pieca
gazowego. Wynik otrzymany dla pompy powietrze-woda jest ponad 1,6
razy gorszy niz dla pompy glikol-woda. Wynika to m.in. ze znacznie
wigkszego zuzycia energii elektrycznej i stanowi kolejny dowod, iz
pompy ciepta powietrze-woda sg nieprzystosowane do pracy w naszym
klimacie.

Zastanawiajacy jest staby wynik osiagnigty przez obie pompy ciepta
uwazane powszechnie za ekologiczne zrodla ciepta. Poszukujac przy-
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Rys. 4. Analiza petnego cyklu LCA trzech analizowanych systemoéw dla okresu 20 lat

czyn takiego stanu rzeczy sprawdzono szereg uwarunkowan i warun-
koéw brzegowych modelu. Jednym z nich byto uwarunkowanie geogra-
ficzne zwiazane m.in. z technologia wytwarzania energii elektryczne;.

Rys. 5 przedstawia wynik analizy LCA (skumulowane ekopunkty)
dla pompy ciepta glikol-woda w zaleznosci od kraju, w ktorym jest
uzytkowana ta instalacja.
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Rys. 5. Skumulowany wynik analizy LCA dla pompy ciepta glikol-woda w zalezno$ci

od kraju, w ktorym uzytkowana jest instalacja

Jak wida¢ na wykresie obciazenie srodowiskowe zmienia si¢ w znacz-
nym stopniu w zaleznos$ci od kraju, w ktéorym uzytkowana jest insta-
lacja. Porownujac Polske¢ i Norwegi¢ mozna zaobserwowac stosunek
liczby ekopunktow wynoszacy ok. 5,5. Zwiazane jest to z technologia
wytwarzania energii elektrycznej dominujacej w danym kraju: w Polsce
jest to glownie technologia oparta na weglu, we Francji sa to elektrow-
nie jadrowe, za§ w Norwegii — elektrownie wodne.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono analiz¢ porownawcza trzech systemow grzewczych
opartych o: kociol gazowy, pompg ciepta glikol-woda i pompg powie-
trze-woda zar6wno w aspekcie ekonomicznym jak i Srodowiskowym.

W aspekcie finansowym potwierdzono zalety pompy ciepta (zwlasz-
cza typu glikol-woda, ktorej zakup zwraca sig po 6 latach eksploatacji),
jednak wyniki analizy LCA dowodza, iz og6lne przekonanie o matym
wplywie na srodowisko naturalne pomp ciepta nie jest w pelni uzasad-
nione.

Dowiedziono, iz miejsce (kraj) eksploatacji systemoéw pomp ciepta
ma znaczny wptyw na oddzialywanie srodowiskowe. Zwiazane jest to
ze strategia energetyczna poszczegolnych panstw.

Prezentowanych w pracy wynikoéw nie mozna w sposob bezposred-
ni i bezkrytyczny przenosi¢ na inne, dowolne uktady ogrzewania (na
rynku istnieje duzy wachlarz rozwigzan technologicznych i konstruk-
cyjnych systeméw grzewczych, zarowno z kottami gazowymi, jak i z
pompami ciepta), poniewaz przedstawiono jedynie ogolna tendencj¢ na
przyktadzie konkretnych rozwiazan konstrukcyjnych.
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