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Streszczenie: W artykule przestawiono poréwnanie trzeéhddet ciepta dla budynku zyteczndci publiczne;j.
Przeprowadzono anatizkonomicza, obejmujca oszacowanie i poréwnanie naktadéw inwestycyjnychz dkosztow
eksploatacyjnych wybranych rozwen, a take oceniono je pod wzglem mdaliwosci technicznych, zastosowania
i ekologicznym, zwizanym z emisj zanieczyszczedo srodowiska.

Stowa kluczowekottownie, zuycie paliwa, naktady inwestycyjne.

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz wksze znaczenia ma fakt wyboru
odpowiedniegarodta ciepta dla ogrzewanych obiektow.

Zasoby paliw konwencjonalnych zmniejszapie,
a zapotrzebowanie na energiosnie, czego przyczyny
mozna upatrywd we wzrgcie tempa rozwoju
gospodarczego wielu krajow, czyztewickszeniu si
liczby ludndgci. Zwzycie energii do celéw ogrzewania,
podgrzewu cieptej wody, swietlenia, chtodzenia i pracy
urzadzen elektrycznych w sektorze budowlanym stanowi
okoto 40 % catkowitej iléci energii pierwotnej w Polsce,
a jedm trzech w krajach EU-30 (&bik i in., 2005).
Ograniczanie ziycia energii realizowane jest poprzez
stosowanie przegréd zeetrznych o coraz wmszych
wspotczynnikach przenikania ciepta, podwsganie
sprawndci instalacji wewrtrznych — na etapie produkciji,
dystrybucji i wykorzystania energii. W przypadku
wytwarzania energii do celéwl) grzewczych zeu
znaczenie odgrywa decyzja inwestora o wybaoizEta
ciepta.

W  artykule  przedstawiono  wyniki  analizy
przeprowadzonej dla budynku Domu Kultury i Sportu
potozonego w wojewddztwie podlaskim.

2. Motzliwosci techniczne zastosowania nych paliw
W ogrzewnictwie

2.1. Paliwa state

Paliwa stale & dostpne w postaci: drewna, torfu,cgla
kamiennego, wgla brunatnego, brykietéw, koksu
i potkoksu (Foit, 2010). W przypadkuggla kamiennego
znanych jest wiele jego odmian, ozn@] granulacii:
kostka (od 80 do 120 mm), orzech (od 40 do 80 mm),
groszek (od 20 do 40 mm), groszek EKO (od 8
do 25 mm) oraz miat i flotokoncentrat.

Brykiety wytwarzane @& z rozdrobnionego
i wysuszonego wgla kamiennego Ilub brunatnego
W procesie prasowania w brykieciarniach, w ktérym
uzyskuje s produkt, ktérego spalanie prowadzi
do 2-3 krotnego obmenia emisji CQ, SO, i pytdw
(www.brykiet-weglowy.pl). Z kolei koks powstaje
w wyniku procesu suchej destylacjiegla, polegajcym
na oddzieleniu agci lotnych, przy ogrzewaniu bez
dostpu do powietrza w temperaturze 600-1200°C.
Potkoks uzyskuje si w procesie wytlewania ¢gla
kamiennego lub brunatnego w temperaturze okoto G0Q°
(Foit, 2010; www.paliwa-kopalne.pl). Najstarszym
stosowanym paliwem jest drewno. W wysokich
temperaturach, przy jego podgrzewaniu, wydzelaj
sie gazy gtéwnie zawierage wegiel, tlen i wodor.
Spalane jest w ihych postaciach takich jak trociny,
pelety, brykiety z pyldbw drzewnych Iub odpady
(Pienkowski i in., 1999). Produktem powstalym podczas
prasowania biomasy (trociny drzevcliastych) g pellety
— w ksztalcie walca érednicy od 6 do 8 mm i diugoi
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od 10 do 30 mm (www.arnomeko.pl). Zaletami pelletéw
jest dua gstas¢, niska zawartd CO, w spalinach

i stosunkowo niska cena, natomiast nie jest tocpsz
produkt tatwo dospny w odpowiednio diych ilosciach
we wszystkich miejscowsgiach w kraju.

Najwazniejszym parametrem, warunkaym
przydatné¢ danego paliwa do celéw energetycznych jest
jego warté¢ opatowa, podawana w kJ/kg. Najejednak
pamktaé, iz w przypadku wielu rodzajow paliw ich
przydatnd¢ warunkuje jeszcze wilgotdé, ktéra w stanie
pozyskanym jest wysoka i wynosi nawet 60%.

Wartas¢ opatows paliw statych oblicza si zgodnie
z zalendscia (Foit, 2010):

Q; = 3391C +1214,2(H —%j +1047S- 25120, [kd/kg] (1)

gdzie: C, H, O, S W, s odpowiednio udziatami
masowymi poszczegOlnych skladnikdw paliwa, to zgacz
wegla, wodoru, tlenu, siarki i wody.

Wartaici opatowe podstawowych paliw statych
zestawiono w tabeli 1 (Rikowski i in., 1999,
www.biomasa.org.pl, www.globenergia.pl, www.brykiet

weglowy.pl,).

Tab. 1. Wartéci opatowe podstawowych paliw statych

Lp. Nazwa paliwa Wartg opatowa w kJ/kg
1  Wegiel kamienny 21 000-31 000
2 Brykiet weglowy 28 700
3 Wegiel brunatny 20 000
4  Drewno kawaiki 11 000-22 000
5 Koks 25 000-29 000
6  Eko groszek 25 000-26 000
7 Zrebki 6 000-16 000
8 Torf 11 000-15 000
9 Pelety 16 500-17 500
10 Stoma 14 300-15 200

Oczywicie wart@é¢ opatowa nie jest jedynym
czynnikiem warunkujcym zastosowanie danego paliwa.
Poszczegodlne rodzaje paliw statychzmid sie miedzy
soly cery, dostpndscia, co ma wplyw na stran
ekonomiczn. Ponadto cechuje je 28a emisy
zanieczyszcze do atmosfery podczas procesu spalania,
dlatego czs¢ paliw jest promowana ze wzaglow
ekologicznych.

2.2. Paliwa ciekite

W skiad paliw ptynnych wchodz oleje mineralne, oleje
smotowe i oleje syntetyczne. W wyniku destylacjpyo
naftowej, ledacej mieszania réznorodnych zwizkéw
chemicznych, powstajoleje lekkie, srednie i cézkie.
Podstawowe znaczenie ma otrzymywanydrog olej
opatowy lekki, przeznaczony do spalania w kotta@leje
smotowe to produkty destylacji smét, a oleje syuehe
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sa wytwarzane z wgla i pozostaléci ropy naftowej.
(Pienkowski i in., 1999). Podczas spalania oleju powistaj
gldwnie zanieczyszczenia gazowe, takie jak tlerzkta,
dwutlenek wgla, dwutlenek siarki oraz niespalone
weglowodory (Kordylewski, 1999).

Ciepto spalania i warté opatowa § uzalenione
od zawartéci wodoru w paliwie. Im wicej wodoru, tym
wigksza jest wart@ opatowa. W przypadku olejéw
mineralnych stosunek wodoru do paliwa zawiera si
w granicach: 0,115-0,165, zatem wahania waito
opatowej § nieznaczneAytkiewicz, 2012).

2.3. Paliwa gazowe

Paliwa  gazowe maj szerokie  zastosowanie
w cieplownictwie, gdy zapewniag praktycznie
bezobstugow mazliwos¢ zasilania obiektu w paliwo,
tatwos¢ petnej automatyzacji procesu spalania oraz dobre
parametry  ekologiczne. Paliwa gazowezejsze

od powietrza stosowane w gospodarce komunalnej
sa rozprowadzane za p@dnictwem sieci gazowej.
Podzielono je na grupy, w zaleosci od sposobu ich
pozyskiwania i nominalnej waroi liczby Wobbiego.
Gazy sztuczne mag by¢ wytwarzane poprzez
przetwarzanie paliw statych i ciektych oraz ich szi@niny

Z gazami ziemnymi i propano-butanowymi. Gaz ziemny
pochodzenia naturalnego, ktérych skladnikiem jest
glébwnie metan mzemy podziek na podgrupy: gazy
wysokometanowe E, zaazotowane Lw, Ls, Ln i Lm.
Ciepto spalania poszczeg6lnych rodzajéw gazu podano
w tabeli 2.

Tab. 2. WHciwosci niektérych paliw gazowych
(www.gazyfikacja.com, www.orlengaz.pl)

Ciepto spalania

Rodzaj gazu W MIn?
Gaz wysokometanowy typu E 39,5
Gaz zaazotowany Ls 28,8
Gaz zaazotowany Lw 32,8
Propan 99,2
Butan 133,2

3. Mozliwosci zastosowania rénych paliw
w rozpatrywanym obiekcie.

Rozpatrywany budynek znajdujeesiw IV strefie
klimatycznej. Sklada 6i z trzech kondygnacji
nadziemnych i piwnicy, gdzie zlokalizowana jest
kottownia. W kottowni kdzie wytwarzany czynnik
grzewczy na potrzeby c.o. o parametrach pracy 80/60
Projektowane zrodta ciepta pokrywaj catkowite
zapotrzebowanie na moc cieplna cele c.o., wynosgee
58 kW. Do obliczé projektowych straty ciepta prayp
podane wspotczynniki przenikania ciepta przez pradyg
budowlane wynosge 0,3 W/MK przy scianach
zewretrznych, 1,9 W/fK przy scianach wewetrznych,
1,7 W/nfK dla okien. Catkowite zapotrzebowanie



na ciepto pomieszcaeokreslono zgodnie z PN-EN 12831

Instalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda obliczania

projektowego obgtenia cieplnegpa moc cieplna, ktér
musi zapewrd zrodto ciepta wyniosta 57,6 kW.

W kazdym z trzech wariantdéw ciepta wodaytkowa
bedzie przygotowywana za pompc podgrzewaczy
elektrycznych, dlatego koszty zwane z eksploatagj
nie wchoda w zakres niniejszej analizy. We wszystkich
przypadkach instalacje wewnz kottowni leda
wykonane z rur stalowych czarnyclhgczonych poprzez
spawanie, zgodnie Warunkami technicznymi wykonania
i odbioru robd6t budowlano-montawych (1998) oraz
Warunkami technicznymi wykonania i odbioru instalac
ogrzewczycliPtuciennik, 2006).

W pierwszym wariancie zrGdlem ciepta bkdzie
olejowy kociot typu GT 225, 0 mocy 64 kW, wypasay
w nadmuchowy, olejowy palnik typu M 201/2S, firmy
De Dietrich. Regulacja pogodowa kottadzie odbywa
sie we wspotpracy z czujnikiem zewtnznym
i termostatem pokojowym. Instalacjadzie pracowata
w ukladzie zamkritym z przeponowym naczyniem
wzbiorczym typu NG 25 o pojemsa 25 |, firmy Reflex.
Odprowadzanie spalin odbywesic bedzie do komina
ze stali kwasoodpornej drednicy 180 mm. Olej
magazynowany dmzie w pomieszczeniu obok kottowni.
Przewidziano,ze zbiorniki typu 1003 E, firmy Werit
nalezy napetni& co 60 dni.

W drugim wariancie na cele grzewczglhie pracowat
gazowy atmosferyczny kociot typu DTG 230 S firmy
De Dietrich. Automatyka kotta, uklad instalacji ora
odprowadzanie spalin pozostaje bez zmian,
w wariancie pierwszym, natomiast brak jest adz
do gromadzenia i transportu oleju.

W trzecim wariancie zaproponowano kociot na Eko-
groszek typu Viadrus Ling 75 z podajnikiem, firmy
Klimosz. Praca kotta sterowana edzie rownig
za pomog czujnika zewetrznego oraz termostatu
pokojowego. Instalacja edzie pracowala w systemie
otwartym z naczyniem wzbiorczym otwartym typu A/21
0 pojemndci uzytkowej 25 I, umieszczonym pod stropem
ostatniej kondygnacji. Rury bezpieéstva, wznéna,
przelewowa, odpowietrzga oraz sygnalizacyjnaecti
wykonane z rur stalowych. Odprowadzanie spatidzie
odbywa sie do komina z cegly petnej o przekroju
200 x 250 mm. Dla kalego z wariantéw okgieono
naklady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne.
W przypadku naktadéw ponoszonych na wykonanie
kottowni (rys. 1) najthsza okazata ei kottownia
na paliwo state, chiokoszt kottowni gazowej byt wagzy
jedynie o 14% i w przypadku zastosowania adea
innych firm magtby by zblizony do wariantu 3. W tym
przypadku nie uwzgtiniano faktu,ze w przypadku gazu
konieczne mogtoby si okaz& wykonanie przydcza

gazowego. Taki przypadek rozpatrzono dodatkowo. Jak

wida¢ naktady w wariancie drugim ulegly zstészeniu
i byly tylko nieco nisze, nt w przypadku kottowni
olejowe;j.

jak

Dorota KRAWCZYK, UrszuldYLKIEWICZ

40000 q 2t
30000 -
20000 -
10000 A
0 1
Oolej Mgaz Ogaz+przytagcze Oeko-groszek

Rys. 1. Zestawienie naktadow inwestycyjnychytkiewicz,
2012)

Koszty eksploatacyjne policzono przy zadaiu,
ze sezon grzewczy trwa 232 dni. W pierwszym warnci
cere oleju przygto na poziomie 3,30 zl/l, co przy aciu
15.490 l/sezon dato 51.117 zt. Dodatkowo pgryjkoszt
konserwacji kottowni w kwocie 200 zl/miesi
W przypadku wariantu drugiego ztcie gazu wyniosto
57 nildok. Cery gazu przyito wediug taryfy W-4
Mazowieckiej Spéitki Gazowniczej (tab. 3). Koszt
konserwaciji kottowni w kwocie 200 zt/miasi

Tab. 3. Stawki optat za ustugi dystrybucji Mazovkieg Spotki
Gazowniczej

Oplata
abonamentowa stata zmienna
zim-c zim-c zHm
12,18 116 0,2657 + 1,17

Przy Eko-groszku wyliczone zycie wyniosto 23.645
kg/sezon, a przgio cena 565,8 z#/t. Koszty obstugi
przyjeto réwne 18.000,00 zt/rocznie. Poréwnanie kosztow
eksploatacji pokazano na rysunku 2.

70000 4 zt
60000 4
50000 A
40000 -
30000 A
20000 A
10000 -

0

Oolej Mgaz Oeko-groszek

Rys. 2. Zestawienie kosztow eksploatacyjnyZitkiewicz,
2012)

Wykres sezonowych kosztéw eksploatacyjnych
(rys. 2) pokazuje, zi zdecydowanie najwksze koszty
wystapity podczas ogrzewania olejem opatowym lekkim,
natomiast optaty za gaz ziemny ®ajnizsze. Koszty
dla eko-groszku s posrednie, natomiast dy wplyw
na ten fakt ma koszt obstugi. Gdyby nie byla ona
wymagana koszty przedstawialyby e sitak, jak
na rysunku 3.
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Rys. 3. Zestawienie kosztéw eksploatacyjnych bez
uwzgkdnienia obstugiZytkiewicz, 2012)

Wykres ten pokazuje,zinajtaiszym rozwizaniem
byloby trzecie z mdiwych. Takie wnioski mana
wysura¢ przy analizie sposobéw ogrzewania budynkdéw
jednorodzinnych, natomiast w rozpatrywanym przypadk
zwazajac na to, % jest to budynek ustugowy, musi by

zapewnienia stata kontrola, a zatem obstluga jest
konieczna. Analizujc powysze wykresy, mma
stwierdzt, iz najmniej nakladdéw pieainych jest

potrzebnych na budawkottowni na paliwo state, jednak
przy eksploatacji zajmuje ona drugie miejsce. Jedyn
w przypadku gazu ziemnego potrzeby finansowe
na wytkowanie nie przewyszap naktadéw. Natomiast
koszt wykonania jest ey w zalenos¢ od wybranej
opcji, ale nie wplywa znagzo w stosunku do innych
rozwiazaa W wariancie pierwszym zaréwno naktady
inwestycyjne, jak i koszty eksploatacyjne sajwyzsze
sparod wybranych rozwizan. Z powyzszych danych
wynika, iz najdogodniejszym rozwraniem jest kotlownia
gazowa. Atutem tego rozwdania jest wolne
pomieszczenie, ktére nie jest potrzebne do magazyno
wania paliwa. W kottowni na paliwo stale istnieje
koniecznd¢ wydzielenia sktadu opatu i zuzla,

a w olejowej magazynu oleju. Proponowane razamia
poréwnano take pod wzgidem ekologicznym.
Na podstawie jednostkowych wekekow
(www.kape.gov.pl) oszacowano §lo zanieczyszcze
jakie powstalyby przy spalaniu poszczegoélnych paliw
W ciagu sezonu grzewczego. Na rysunku 4 pokazano
emisg dwutlenku vegla, natomiast na rysunku 5 tlenkow
azotu, pytéw i dwutlenku siarki dla poszczegoélnyetiw.
Najlepsze parametry ekologiczne posiada gaz ziemny.

60 -
50 4
40 A
30 A
20 A
10 -
0

kg COZ

Oolej M gaz Oeko-groszek

Rys. 4. Emisja dwutlenku ¢gla
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Rys. 5. Emisja tlenkéw azotu, pytéw i dwutlenku kiar

4. Podsumowanie i wnioski

Analiza poréwnawcza wykazataze pod wzgidem
inwestycyjnym najtasza jest kotlownia na Eko-groszek,
natomiast najdrisza na olej opatowy lekki. Kottownia
gazowa plasuje sipomigdzy nimi, jednak na jej koszt
dwzy wplyw maze mi€ koniecznéé wykonania przycza
gazowego — w przypadku jego istnienia koszt jest
zblizony do kottowni wglowej, natomiast jego brak me
prowadzé do zwkkszenia naktadow do poziomu kottowni
olejowej, a nawet ich przeusgzenia. W przypadku
kosztow eksploatacyjnych bez uwegdhiania obstugi
i konserwacji najtaszy jest wariant z kottowaiweglowa,
jednak po ich uwzgbnieniu — co musi mie miejsce
w we wszystkich obiektach z wakiem domow
jednorodzinnych, najbardziej optacalny cenowo ofazu
sie wariant z kotlowni gazow. W obu przypadkach,

zarbwno przy uwzgdnianiu  kosztow  obstugi
i konserwaciji, jak i bez nich, najdrsza w eksploataciji
okazala s kotlownia olejowa. Pod wzgllem

ekologicznym najlepsza jest kotlownia opalana gazem
ziemnym. Poza aspektem ekonomicznym i ekologicznym
nalezy rozwazy¢é warunki techniczne iaytkowe. Naley

do nich dosfpncs¢ paliw, maliwosé¢ przylczenia

do sieci gazowej, parametry sieci (ha przykiad
koniecznd¢ wykonania dodatkowej stacji redukcyjnej),
wielkos¢ pomieszczenia kottowni (przyeglu i oleju —
konieczngé wygospodarowania dodatkowych
pomieszczé na paliwo, ktére w wariancie z kottlem
na gaz ziemny mma przeznaczyna inne cele).
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