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1. Wstep

Procesem badawczym objeto obiekt wytwarzajacy energie cieplng
zlokalizowany w Gdansku Stogach. Energia cieplna do celéw cieplej
wody uzytkowej (c.w.u.), jak i1 centralnego ogrzewania (c.0.) oraz para
do kuchni dostarczane s z wtasnej kottowni olejowej znajdujacej si¢
w oddzielnym wolnostojagcym budynku. Obok kottowni, w tym samym
budynku w wydzielonym pomieszczeniu, usytuowane sg zbiorniki na
paliwo olejowe do kotléw. Na wyposazeniu sg trzy baterie zbiornikéw po
4 szt. x 3 m® objetosci kazda.

Bilans masowy zuzycia paliwa odgrywa istotng role w planowa-
niu procesu wytwarzania energii cieplnej. Badany obiekt posiada ko-
ttowni¢ olejowa wodno-parowa. W kottowni tej znajduja si¢ trzy kotty,
w ktorych §rednioroczne zuzycie oleju opatowego przedstawia tabela 1
(Matecki 2002).

Kotlownia wyposazona jest w dwa kotly firmy VIESSMANN typ
Paromat-Simplex z palnikami Weishaupt LST D oraz jeden kociot paro-
wy firmy VIESSMANN typ Paromat ER ND z palnikiem LLZ-6D. Wy-
kazane kotly zostaly obj¢te badaniem z uwzglednieniem ich parametrow.
Przedstawiona charakterystyka poszczegélnych kottow jest wykorzysty-
wana w dalszych pracach badawczych.



1182 Tadeusz Noch i in.

Tabela 1. Srednioroczne zuzycie oleju opatowego
Table 1. Average annual heating oil consumption

Kwartat Zuzycie oleju opatowego [tys. dem’/a]
1 84
11 64
111 33
v 60
Lacznie 241

Kotly opalane s3 olejem opatowym Ekoterm o charakterystyce:
wartoé¢é opatowa paliwa: W = 41500 kJ/Nm® oraz zawarto§é¢ siarki
w paliwie: S° = maks. 0,3%. Pozostalos¢ czeSci statych po spopieleniu
<0,01%. Gestos¢ w temperaturze 20°C jest nie wigksza niz 0,88 kg/dcm3 .

Eksploatowane kotty Paromat-Simplex (Matecki 2002) z palnikami
Weishaupt L5T D posiadaja nastepujaca charakterystyke: wydajnosé
cieplna kotta QO = 2592 MJ/h (720 kW); sprawnos$¢ cieplna kotla
n = 0,913; temperatura spalin na wylocie z kotta 7, = 453 K. Spaliny
z kazdego z kotléow odprowadzane sg do atmosfery oddzielnymi emitora-
mi: E1 1 E2 o parametrach: wysoko$¢ emitora 2 = 20,0 m; $rednica emitora
d = 0,4 m. Kotly w okresie zimowym dostarczaja ciepta wode¢ do instalacji
centralnego ogrzewania (c.0.) i cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), natomiast
w okresie letnim tylko cieptej wody uzytkowej (c.w.u.). Czas pracy kazde-
go z kottéw wynosi ok. 3000 h/a (wspdlny: 1800 h/a). W sezonie grzew-
czym pracuja 2 kotly (ze zmiennym obcigzeniem).

Zainstalowany kociot Paromat ER ND (Matecki 2002) z palni-
kiem Weishaupt L1Z-B; posiada nastepujaca charakterystyke: wydajnosé
cieplna kotta QO = 1026 MJ/h (285 kW); sprawnos¢ cieplna kotta
n = 0,92; temperatura spalin za kotlem 7; = 463 K. Spaliny z kotla od-
prowadzane sg do atmosfery oddzielnym emitorem E3 o parametrach:
wysokos¢ emitora 2 = 20,0 m; $rednica emitora d = 0,25 m. Czas pracy
kotla wynosi ok. 3650 h/a (10 h/dobe). Kociotl przeznaczony jest do do-
starczania pary technologicznej do kuchni.

W roznego rodzaju instalacjach technicznych wystepuje przeptyw
ptynow w kanatach o szerokim zakresie $rednic, od bardzo matych (w
mini- lub mikroskali) do duzych (w makroskali). Post¢p technologiczny
w ostatnich dziesigcioleciach doprowadzit do miniaturyzacji szeregu urza-
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dzen technicznych we wszystkich dziatach przemyshu. Dotyczy to takze
wymiennikow ciepta tam wystgpujacych. Podczas wrzenia wspolczynniki
przejmowania ciepta a sg o rzad wielkosci wigksze niz w warunkach jed-
nofazowego, wymuszonego ruchu plynu 1 osiggaja wartoSci okoto
10> W/m’K dla urzadzen konwencjonalnych (Trela i Kwidzinski 2016).

2. Wplyw zrddel energii cieplnej na sSrodowisko
2.1. Obliczenia wielkoS$ci i parametréow emisji

Parametry emisji dla kottow Paromat-Simplex, emitory E1 1 E2:
Tloé¢ spalin z 1 kg oleju opatowego Ekoterm L, = 13,06 m’/kg.
Nadmiar powietrza 4 = 1,17.

CEMIS 7 =0,342.

Objetos¢ spalin w warunkach umownych przy 3% zawartos$ci tlenu
w spalinach dla jednego kotla V3, = 886,7 m’/h.

5. Objetos¢ spalin w warunkach rzeczywistych dla jednego kotta

V.=1437,8 m’/h.

6. Predkos¢ spalin na wylocie z emitora dla jednego kotta v = 3,2 m/s;

T,=443,0 K.

b s

Maksymalna emisja zanieczyszczen dla jednego kotta:
Bpat max = 67,9 kg/h (maksymalne zuzycie paliwa), Eso; = 0,4074 kg/h,
Eno>=0,3858 kg/h, Eco = 0,0463 kg/h oraz E,,; = 0,00154 kg/h.

Roczna emisja zanieczyszczen dla wszystkich kottow:
Bpu o« = 212080 kg/a (roczne zuzycie paliwa), Eso; = 1272,5 kg/a,
Eno>=1205,0 kg/a, Eco = 144,6 kg/a oraz E,,; = 4,82 kg/a.

Parametry emis;ji dla kotta Paromat ER ND, emitor E3:

Tloé¢ spalin z 1 kg oleju opatowego L, = 13,06 m’/kg.

Nadmiar powietrza 4 = 1,17.

CEMIS 1=0,417.

Objetos¢ spalin w warunkach umownych przy 3% zawartosci tlenu

w spalinach dla jednego kotla V35, = 351,0 m’/h.

5. Objetos¢ spalin w warunkach rzeczywistych dla jednego kotta
V,=582,0 m’/h.

6. Predkos¢ spalin na wylocie z emitora dla jednego kotta v = 3,3 m/s;
T,=453 K.

b
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Rozktad maksymalnej emisji zanieczyszczen dla jednego kotla:
Bpat max = 26,9 kg/h (maksymalne zuzycie paliwa), Eso, = 0,1613 kg/h,
Eno>=0,1528 kg/h, Eco = 0,02175 kg/h oraz E,,; = 0,00061 kg/h.

2.2. Obliczenia sprawdzajace

Obliczenia sprawdzajace wykonano zgodnie z zalgcznikiem nr 1
do Rozporzadzenia (2001). Stezenia zanieczyszczenia w spalinach przy
3% zawartosci tlenu dla kotta Paromat-Simplex o mocy 720 kW (paliwo:
olej opatowy Ekoterm):

— Vi, = 886,7 m/h,

— S50z =0,4074/886,7 = 459,4 mg/m’ < S;,, = 850 mg/m’,
— Snoz=0,3858/886,7 = 400 mg/m’ = S, = 400 mg/m’,
—  Sco=0,0463/886,7 = 52,0 mg/m’ < Sy,, = 150 mg/m’.

2.3. Badania i obliczenia stezen emitowanych zanieczyszczen

Badania i1 obliczenia stezen emitowanych zanieczyszczen prze-
prowadzono dla kotlowni olejowej wodno-parowej, eksploatowanej
przez obiekt zlokalizowany w Gdansku Stogach. Obliczenia stanu zanie-
czyszczenia powietrza wywolanego emisja zanieczyszczen z analizowa-
nego obiektu wykonano przy pomocy komputera programem ATMO r.
98. Obliczenia wykonano zgodnie z przepisami Rozporzadzenia (2002).

Dla wszystkich zanieczyszczen: dwutlenku siarki, dwutlenku azo-
tu, tlenku wegla 1 pylu zawieszonego wykonano obliczenia rozktadu ste-
zen na poziomie terenu. Nie wykonano obliczen na poziomach réznych
od Z =0 m, z uwagi na to, ze w okolicy nie wystepuje zabudowa wyzsza
od parterowej. Wyniki obliczen rozktadu maksymalnych st¢zen zanie-
czyszczen na poziomie terenu Z = 0 m zestawione zostaly w tabeli 2.

Rozkladem stezen objeto obszar zakreslony siatka obliczeniowa
w kwadracie 700 x 600 m” o skoku 50 m. Wyniki obliczen zebrano w
powyzszej tabeli. W calej siatce obliczeniowej nie stwierdzono przekro-
czeh przez wartosci 99,8 procentyla wartosci stezen dyspozycyjnych
dwutlenku siarki, tlenkéw azotu, tlenku wegla i pytu zawieszonego. Nie
zostaly réwniez przekroczone wartosci maksymalne st¢zen tych zanie-
czyszczen. Sa one wielokrotnie nizsze od stezen dyspozycyjnych. Wyko-
nana analiza ucigzliwos$ci wykazala, ze instalacja (kottownia) znajdujaca
si¢ na terenie badanego obiektu, wprowadzajac do powietrza gazy i pyly
speinia wymagania norm ochrony powietrza.
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Tabela 2. Wyniki obliczen maksymalnych stezen zanieczyszczen (opr. wlasne)
Table 2. Calculation results of maximal pollution concentrations (own work)

Rodzaj Receptory Warto$¢ stezen
“ham | X Y0 gy | g
ls)(wvir‘iezgl; siarki 15(5)8 } 2(5)8 105,11 0742
Same 4885 | 1750 | dgso | %955 | 9226
Some = 19800 e | e | 2as | onas
Some2s0 |z | 1eso | 00 | o8

Eksploatacja kottowni nie wymaga posiadania pozwolenia na od-
prowadzanie gazéw 1 pytow do powietrza. Ze wzgledu na aczna moc
kottowni (Q = 1,725 MW) wymagane jest jedynie zgloszenie (Rozporza-
dzenie 2004).

Analiza ucigzliwo$ci wykazata, ze instalacja znajdujaca si¢ na te-
renie badanego obiektu spetnia wymagania norm ochrony powietrza.
Wymagania spetnione sg zaréwno pod wzgledem nie przekraczania stan-
dardéw emisyjnych, jak i tez pod wzgledem dotrzymywania dopuszczal-
nych poziomow zanieczyszczen. Charakterystyke kottowni i kottow oraz
emitoréw zawarto w tabeli 3.

Przeprowadzono analiz¢ emisji spalania kottowni olejowej przez
zainstalowane dwa kotly w badanym obiekcie. Pomiarow dokonano
przyrzadem firmy HRU typ 89/5 Vario dla kazdego kotla i stopnia pracy
palnika oddzielnie. Wyniki pomiarow przedstawia tabela 4 (Petka 2002).
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Tabela 3. Parametry emitoréw i dopuszczalne emisje zanieczyszczen
(opr. wlasne)
Table 3. Parameters of emitters and permissible pollution emission (own work)

Emitor ELLE2 | E3 | El,E2,E3
Rodzaj Emisja
zanieczyszczen dopuszcz. [kg/h] | dopuszcz. [kg/h] | roczna [kg/a]
Dwutlenek siarki 0,4074 0,1613 1272,5
Dwutlenek azotu 0,3858 0,1528 1205,0
Tlenek wegla 0,0463 0,0218 144,6
Pyt zawieszony 0,0015 0,0006 4,8

Tabela 4. Analiza emisji spalin kottowni olejowej przez kociotnr 11 2
Table 4. Analysis of oil boiler fume emission from boiler 1 and 2

Wyszczegblnienie | Jedn. Kociot 1 Kociot 2
Stopien
pracy palgika I 1 I 1

L emperatura °c | 211 | 210 | 206 | 205
ggﬁﬂerawra °c | 1510 | 1768 | 1538 | 177,0
| omperaura °C 75 75 80 70
Nadwyzka O, % 4,7 34 4,4 3,8
Zawarto$¢ CO, % 12,0 12,9 12,2 12,6
Straty kominowe % 6,3 7,1 6,4 7.3
Sprawno$¢ % 93,7 92,9 93,6 92,7
Zawartos¢ CO ppm 29 15 11 15
Zawartos¢ NO ppm 63 66 61 64
Zawartos¢ NOy ppm 74 78 72 75
Lambda — 1,28 1,19 1,26 1,22
Ciag kominowy hPa -0,72 -0,96 -0,90 -0,96
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Poprawa efektywno$ci energetycznej istniejgcych systemow
przygotowania cieptej wody uzytkowej jest zagadnieniem, ktére dotyczy
zarOwno odbiorcow cieptej wody, jej dostawcow, jak 1 0sob, ktore planu-
ja zmniejszy¢ zuzycie ciepla kierowanego do tego typu systemu (Chole-
wa iin. 2016).

3. Wykorzystanie zrodel energii odnawialnej

Zapotrzebowanie na energi¢ jest bezposrednig pochodna rozwoju
gospodarczego, stad tez w ciggu najblizszych kilkunastu lat przewidywa-
ny jest dalszy znaczny wzrost jej konsumpcji (Suszynski 2011, Ustawa
1997). Problemem wspodiczesnej gospodarki jest zmniejszanie si¢ zaso-
béw surowcdéw kopalnych oraz wzrost ich cen. Powoduje to, Zze nalezy
podja¢ dziatania zwigzane z poszukiwaniem innych zrédet energii w celu
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego (Ropinska 2011). Proble-
matyka odnawialnych zrodet energii zawarta jest w wielu aktach polskie-
go prawa. Podstawowym aktem jest Konstytucja RP (1997), ktorej art. 74
mowi, ze wladze publiczne zapewniajg bezpieczenstwo ekologiczne
wspotczesnemu 1 przysztym pokoleniom, a ochrona $rodowiska jest
obowigzkiem wtadz publicznych wspierajacych dzialania obywateli na
rzecz ochrony i poprawy srodowiska (Golebiowska 2010).

Energia ze zrodet odnawialnych moze mie¢ posta¢ przydatng do
bezposredniego wykorzystania (energia wiatru, energia wody, energia
stoneczna, geotermia) lub pozwalajaca na jej magazynowanie (biomasa,
biopaliwa). Jej racjonalne wykorzystanie powoduje mniejsze oddzialy-
wanie na srodowisko (Organista 2002). Uzyskanie energii ze zrodet od-
nawialnych jest jedng z gtownych opcji pozwalajacych zmniejszy¢ obec-
ne uzaleznienie od paliw kopalnych oraz zaspokoi¢ stale rosngce w skali
Swiatowej zapotrzebowanie na energi¢. Zainteresowanie wdrozeniem
technologii wykorzystania energii odnawialnej stale ro$nie. Praktyczne
ich zastosowanie zalezy od kosztéw energii ze zrodet odnawialnych
w stosunku do kosztow energii ze zrodet konwencjonalnych. Przez ste-
rowanie polityka ochrony §rodowiska w potaczeniu z polityka fiskalng
mozna wptywaé na rozwdj produkcji 1 wykorzystania odnawialnych Zro-
det energii (Jasiulewicz 2008). Konieczna jest jednak rozwaga 1 uwzgled-
nienie niekorzystnych efektéw jak migracja energochtonnych segmentow
produkcji do krajow o nizszych kosztach energii.
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Do zrédet energii odnawialnej zaliczamy migdzy innymi:

1. Zrédla energii elektrycznej: ogniwa fotoelektryczne, elektrownie
wodne 1 wiatrowe, biogazownie, uklady kogeneracyjne spalajace
biomase,

2. zrédla ciepta: kolektory stoneczne, ciepto odpadowe, wody geoter-

malne, pompy ciepta korzystajace z czystych zrodet energii elek-

trycznej,

biomasa, w tym: drewno, stoma, uprawy energetyczne i inne,

4. komunalna i przemystowa biomasa odpadowa.

(98]

Jednym z waznych zagadnien jest energetyczne wykorzystanie
biomasy, w tym stomy, na ktoérag zapotrzebowanie w gospodarce rolnej
jest znacznie mniejsze niz jej produkcja. Spalanie stomy datoby szanse
na 5-procentowe pokrycie krajowego zapotrzebowania na energi¢ pier-
wotng. W wyniku przeprowadzonych badan porownawczych z zastoso-
waniem kotta Pilewang Gizex — PM stwierdzono, ze oddziatywanie spa-
lania stomy na stan czysto$ci powietrza atmosferycznego jest mniej nega-
tywne niz spalania wegla (Reszkowski 1995). Zestawienie emisji zanie-
czyszczen powstajacych przy spalaniu wegla 1 slomy w tabeli 5
uwzglednia poszczegolne rodzaje dobowej emisji.

Tabela 5. Emisja dobowa zanieczyszczen powstajacych przy spalaniu wegla
I stomy (opr. wlasne na podst. Reszkowski 1995)

Table 5. Daily emission of pollution from coal and straw combustion

(own work based Reszkowski 1995)

. Kociot na stom¢ | Kociol weglowy | Porownanie
Rodzaj emisji [kg/dobal [kg/doba] | kol. 2:3 [%]
1 2 3 4
Dwutlenek siarki 0,152 4,104 3,70
Dwutlenek azotu 0,083 0,210 39,52
Tlenek wegla 0,245 11,544 2,12
Pyly 0,312 2,141 14,57

Analizujac dane dotyczace emisji dobowej zanieczyszczen po-
wstajacych przy spalaniu wegla 1 stomy (tabela 5) stwierdzono, ze w wy-
niku spalania stomy emisja dwutlenku siarki jest nizsza o 3,95 kg/dobg,
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tj. 0 96,3% w stosunku do spalania wegla, a dwutlenku azotu o 60,5%.
Natomiast emisja tlenku wegla jest nizsza o 11,3 kg/dobe, tj. 0 97,9%
w stosunku do spalania wegla. Takze przy spalaniu stomy emisja pylow
jest nizsza o 1,83 kg/dobe, tj. o 85,4% w stosunku do spalania wegla.

Zrédtem energii chemicznej biomasy sa organiczne zwiazki che-
miczne. Zwiagzki te powstaja dzieki procesom syntezy komorkowej
z dwutlenku wegla 1 wody na skutek procesu fotosyntezy.

CO, + 2H,0 = 0, + H,0 + CH,0 + 470 kJ (1)

Biomasa zawierajgca w swoim sktadzie chemicznym w roéznych
proporcjach lignine, celuloze i hemiceluloze obejmuje szerokie spektrum
ro$lin, ktore oprocz wlasciwosci odzywcezych (pokarmowych), sa nosni-
kami energii. Energia zakumulowana w roslinie w wyniku asymilacji
1 mola CO, gromadzi w postaci wgglowodandéw 470 kJ energii chemicz-
nej (Witaszek i in. 2015, Lewandowski i Ryms 2013). Zaktada si¢, ze
bilans emisji dwutlenku wegla podczas spalania biomasy jest zerowy,
gdyz wytworzona jego ilo$¢ jest rownowazna ilosci CO, pobranej przez
ro$ling podczas jej wzrostu.

W sktad biomasy wchodzg (Olsson 2006): weglowodany (cukry
proste, dwucukry), skrobia sktadajaca si¢ z amylopektyny (80%) 1 amy-
lozy (20%) oraz celuloza i lignina (biopolimer, w ktérego sktad wchodza
nienasycone alkohole i fenole). Oprocz wymienionych gtownych sktad-
nikow, biomase roslinng tworza réwniez pektyny, thuszcze 1 woski (Mi-
rowski 2016).

W biogazowniach wykorzystywane moga by¢: biomasa dedyko-
wana jak rowniez bioodpady czy $cieki komunalne. Odwadnianie osa-
dow $ciekowych jest kluczowym elementem procesu przerobki osadow,
ktore prowadzi do istotnego zmniejszenia objetosci osadu, zmiany ich
konsystencji, a tym samym stworzenia mozliwosci ich transportu, uzyt-
kowania, a takze sktadowania (Ciborowski 2006). Odwadnianiem okresla
si¢ rozdziat osadu na placek o zawartosci suchej masy 15-40% 1 ciecz
osadowg pozbawiong zawiesin. Osad o takiej zawarto$ci suchej masy
traci plynno$¢, a swoja konsystencja zbliza si¢ do konsystencji mokrej
ziemi (Podedworna i Umiejewska 2007, 2008). Efektem ubocznym pro-
cesu odwadniania osadow §ciekowych 1 nie tylko jest emisja nieprzyjem-
nych zapachow do srodowiska, co powoduje dyskomfort osoéb pracuja-
cych na oczyszczalniach §ciekéw, jak i1 zamieszkujacych tereny wokot
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tych obiektéw (Kowalczyk i1 Piecuch 2016). Waznym zagadnieniem jest
réwniez wykorzystanie odnawialnych Zrédel energii do wspomagania
przygotowania cieptej wody uzytkowej (Pawlowski 1 Pawlowski 2008,
Stefaniak 2013), w szczegolnoéci kolektorow stonecznych (Zukowski
2014, Zukowski i Radziejewska 2016).

4. Wspolpraca kotlowni z zespolem pomp ciepla

Praktyka eksploatacyjna i wyniki analizy warunkéw klimatycz-
nych wskazuja, ze maksymalna moc grzewcza konieczna do zapewnienia
potrzeb grzewczych centralnego ogrzewania w badanym obiekcie,
0O, =330 kW, wymagana jest w ciggu 24 h/a.

W pracy przedstawiono oraz omowiono modelowy system
grzewczy zapewniajacy wymieniong wyzej moc. Jest to tzw. system hy-
brydowy z wykorzystaniem istniejacych kottéw oraz pomp ciepla o roz-
nej mocy grzewczej. System hybrydowy uwzglednia r6zng moc zainsta-
lowana w pompach ciepta w granicach Q,. = 13,5-67,5 kW. Konieczna
moc szczytowa kottow jest rowna:

Owypr. = Os — Ope = 330-67,5=262,5 kW (2)

W obliczeniach zuzycia energii pierwotnej (wegla w elektrow-
niach) i emisji dwutlenku wegla CO, uwzgledniono sprawno$¢ przesy-
towa systemu elektroenergetycznego nsz = 0,88 oraz sprawno$¢ elek-
trowni #eper = 0,48. Zatozono minimalng obliczeniowa temperature oto-
czenia Tinon = -16°C.

Zuzycie energii elektrycznej przez pompy ciepla (loco badany
obiekt) zawiera si¢ w zakresie 20,1 E.; = < 100,3 MWh/a. Danym tym
odpowiada produkcja energii elektrycznej w elektrowniach E,,,, = 22,8
1 114 MWh/a. Przy zalozeniu, Ze jednostkowe zuzycie paliwa w elektrow-
niach réwne jest b = 0,375 kg/kWh (przy sprawnosci elektrowni #eers =
0,48 (Rocznik 2003) 1 wartosci opatowej wegla W,; = 20 MJ/kg) zuzycie
wegla o wartosci opatowe;j jest rowne odpowiednio B, = 8,6 1 42,8 Mg/a.

Wystepuje zmiennos$¢ zuzycia paliwa w elektrowniach na obstuge
pomp ciepta w badanym obiekcie. Przyj¢to zalozenie, ze zuzycie tego
paliwa zmienia si¢ liniowo ze zmiang mocy pomp ciepta. Rozpatrywane
pompy ciepta moga pracowa¢ w uktadzie kaskadowym.
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Do obliczen zuzycia energii pierwotnej (paliwa) 1 emisji dwutlen-
ku wegla (CO;) uwzgledniono sprawnos¢ badanej kottowni npc = 0,9.
Zuzycie przez pomp¢ ciepta I MWh energii elektrycznej powoduje emi-
sje dwutlenku wegla w ilosci 850 kg (Rocznik 2003).
Obliczenia emisji CO, dokonano dla zespotu pomp ciepta przy
mocy: maksymalnej Opc = 67,5 kW oraz minimalnej Opc = 13,5 kW.
Wykonano obliczenia wskaznikow eksploatacyjnych. W oblicze-
niach wykorzystano warto$ci opatowe oleju opatowego WO = 40,19
MlJ/kg oraz wskaznik emisji dwutlenku wegla dla oleju opatowego WE
CO, =176,59 kg/GJ (Wartosci opatowe 2012). Uwzgledniono ponadto:
e moc hybrydowa Oy, =316,51262,5 kW,
e moc pomp ciepta Opc = 67,5113,5 kW,
e temperatura zasilania/powrotu 1~/ 7,0, = 70/50°C,
e temperatura konczaca sezon grzewczy Ty, = 12°C.

Obliczenia wielko$ci emisji dwutlenku wegla ujgto w tabeli 6.

Tabela 6. Wielko$¢ emisji dwutlenku wegla (CO,) (opr. wiasne)
Table 6. Volume of carbon dioxide emission (CO,) (own work)

Ciepto Zamienne zuzycie Emisje CO,
Moc wytworzone | energii w elektrowni 1ich oszczgdno$¢
hybrydowa/| [GJl/a] dla jednej 1 pigciu PC [Mg/a]
moc PC ;
E,. energia Bpa
[kW] Opc elektr. paliwo Bx Bpc kAfCSO%
[MWh/a] | [Mg/a] oL >
/ 2 3 4 5 6 7
262,5/67,5 1394 100,3 38,6 | 118,7 | 85,7 33
316,5/13,5 279 20,1 7,7 23,7 | 17,1 6,6

Zastosowanie pomp ciepla zmniejszy emisj¢ CO,. W nawigzaniu
do danych liczbowych z tabeli 6 zauwaza sie, ze:
1. Wzrost zainstalowanej mocy PC w zakresie od 13,5 do 67,5 kW po-
woduje proporcjonalny wzrost ciepta dostarczonego przez pompy
ciepta w wartosciach od 279 do 1394 GJl/a.
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2. Proporcjonalny wzrost produkcji ciepta przez pompy ciepta spowo-
duje proporcjonalny wzrost emisji CO, w elektrowniach (Bpc) w za-
kresie od 17,1 do 85,7 Mg/a, jednak gdyby kotly wytwarzatly t¢ ilos$¢
ciepta, jaka wytwarzaja pompy ciepla, wyemitowatyby CO, (Bk)
w przedziale od 23,7 do 118,7 Mg/a.

3. Te fakty wskazuja na oszczgdnos$¢ emisji (ABcoz) 33 1 6,6 Mg/a dla
uktadu z jedng i1 pigcioma pompami.

W zestawieniu tabeli 6 pokazano dla mocy pomp ciepta 67,5
1 13,5 kW wielko$¢ emisji CO, odpowiednio Bpc = 85,7 i 17,1 Mg/a.
Gdyby ilos¢ ciepta dostarczong przez pompy ciepta dostarczyta kottow-
nia olejowa, to roczne zuzycie oleju opalowego wzrostoby o 38,6 Mg
przy zastapieniu pracy pomp o mocy Opc = 67,5 kW albo 7,7 Mg paliwa
przy zastgpieniu pracy pompy o mocy Opc = 13,5 kW.

Oznacza to zmniejszenie emisji CO; dla:
L Qpc = 67,5 kW o ABCOQ =33 Mg/a,
L Qpc = 13,5 kW o ABCOQ = 6,6 Mg/a.

Rysunek 1 przedstawia obliczenia emisji dla szeregu pomp ciepta
o mocy 13,5 kW. Mozna zatozy¢, ze emisja dwutlenku wegla spowodo-
wana pracg pomp ciepta bedzie wzrasta¢ liniowo wraz z pracg pomp cie-
pta. Przyjmujac zatozenie, ze sprawnos$¢ kottoéw nie zmienia si¢ ze zmia-
ng ich obcigzenia, emisja dwutlenku wegla z kottéw jest proporcjonalna
do ilo$ci wytwarzanego przez nie ciepta. Majac na uwadze powyzsze
spostrzezenia, sporzadzono wykres zmian emisji CO, w funkcji mocy
pomp ciepta, ktory przedstawiono na rysunku 1.

W dyskusji wynikow dokonano opisu poszczegdlnych charakte-
rystyk gdzie: wykres 1. od goéry pokazuje zmiang emisji CO, spowodo-
wang pracg pomp ciepta; wykres 2. od géry pokazuje zmiang emisji CO;
spowodowang praca kottéw (w zamian za pompy ciepla); wykres 3. od
gbry pokazuje zmniejszanie emisji CO, po zainstalowaniu pomp ciepta
(r6znica miedzy wykresami 2 1 1).
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Rys. 1. Zmiana emisji CO, w funkcji zainstalowanej mocy pomp ciepta

w zakresie od 13,5 do 67,5 kW; 7.,/ = 70/50°C (opr. wlasne)

Fig. 1. Change in CO, emission with a function of implemented heat pump
within a range from 13,5 to 67,5 kW; flow temp./return temp. (7=o5/T o)
=70/50°C (own work)

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania w kottowniach olejowych wodno-
parowych dowodza, ze w wyniku ich eksploatacji powstajg substancje
szkodliwe. Substancje szkodliwe (pochodzace z tancucha paliwowego)
majace najwigkszy wplyw na srodowisko naturalne i zdrowie cztowieka
to (Gradziuk 1 Gradziuk 1995):

e tlenki wegla (gtownie CO i COy), tlenki siarki (SO,, SO3),
tlenki azotu (NO, NO,) i pyly,
e dioksyny i1 dioksynopochodne (np. PCB, PCDD, PCDF),
e amoniak (NH3), metan (CHy) 1 weglowodory aromatyczne (WWA),
e metale ci¢zkie oraz substancje radioaktywne.

Prawo ochrony $rodowiska w swych przepisach wyroznia rdzne
grupy gazdéw i pytow. Organ ustalajacy wielkosci dopuszczalnych emisji
kieruje si¢ roznymi kryteriami przy udzielaniu pozwolen eksploatacji
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instalacji cieplowniczej w odniesieniu do przepisow Prawa ochrony Sro-
dowiska (Ustawa 2001). Jednym z kryteriéw jest ustalanie wielkosci do-
puszczalnych emisji gazéw i pytow do powietrza. W aktach wykonaw-
czych zostaty okreslone standardy emisyjne i dopuszczalne poziomy sub-
stancji w powietrzu. Wielko$¢ dopuszczalnej emisji nie moze przewyz-
sza¢ normatywnej wielkosci emisji oraz powodowaé przekroczenia do-
puszczalnych poziomdéw substancji w powietrzu oraz standardow zapa-
chowej jakos$ci powietrza (Siwa 2001).

Wystepuja przypadki dotyczace substancji, dla ktorych nie okre-
Slono standardow 1 dopuszczalnych poziomoéw. W tym wzgledzie organ
wydajacy pozwolenie ustala ilos¢ gazéw 1 pyldéw dopuszczalnych do
wprowadzenia do powietrza na poziomie nie powodujacym przekrocze-
nia wartosci odniesienia substancji w powietrzu. Dotyczy to rowniez
warto$ci odniesienia substancji zapachowych w powietrzu. W przepisach
Prawa ochrony $rodowiska (Ustawa 1997) wystepuje kryterium, ktore
organ uwzglednia przy okres$laniu wielko$ci dopuszczalnej emisji. Na-
stepuje to poprzez ustalenie tej wielkosci na poziomie nie wigkszym niz
wynikajacy z prawidtowej eksploatacji instalacji dla poszczegolnych
wariantow funkcjonowania.

W przepisach Prawa ochrony $rodowiska (Ustawa 2001) zawarto
kryteria, ktore winien uwzglednia¢ organ administracyjny wydajacy po-
zwolenie. Pozwolenie dotyczy nie tylko procesu ustalania poziomu ilo$ci
emisji gazéw lub pytow dopuszczalnych na wprowadzenie do powietrza,
ale gtownie rodzajow gazéw lub pyldéw, ktorych emisja zostaje okreslona
w postanowieniach pozwolenia (Czech 2006).

Powierzchnia dostgpnego terenu w badanym obiekcie wystarcza
na zainstalowanie wymiennikow niskotemperaturowych do zasilania
pomp ciepta do okoto 70 kW. Obiekt zlokalizowany jest na terenie Nad-
morskiego Parku Krajobrazowego, z tego wzgledu wskazane jest mozli-
wie najwigksze ograniczenie emisji zanieczyszczen z kottowni (dwutlen-
ku wegla, tlenkow siarki, tlenkéw azotu). Warianty obliczeniowe z naj-
krotszym czasem uzytkowania mocy zainstalowanej kotlowni maja to
uzasadnienie, ze w czasie szczytowej pracy kotldow wystepuje najmniej-
sze zuzycie paliwa (oleju opatowego), co jest korzystne z punktu widze-
nia lokalnych uwarunkowan ochrony $rodowiska.
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Analysis of Emission of Pollution Resulting
from Thermal Energy Production

Abstract

The research is related to thermal energy production and related air pol-
lutions. As a result of this process, emission of pollution to the atmosphere oc-
curs. The effect of pollution depends on the sort and amount of combusted fuel.
Technical and technological parameters of thermal energy installations, which
have been used in the research process, have been presented. In the building
there are two Paromat-Simplex boilers with Weishaupt L5T D burners. In addi-
tion to this, a boiler Paromat ER ND with Weishaupt L1Z-B burner is installed.
The boilers characteristics are discussed. The influence of thermal energy
sources on the environment has been taken into account. Calculations of the
volume and parameters of emission have been conducted.

The research also concerns the use of renewable energy. As a result of
the comparative research with the application of Pilewang Gizex — PM boiler it
was found that the influence of straw combustion on the quality of air is less
negative than coal combustion. Carbon dioxide emission of biomass combus-
tion is neglected because its amount equals the amount of CO, absorbed by
a plant during its growth.

The analysis includes also the hybrid system of a boiler with a set of
heat pumps in the power range O,. = 13,5-67,5 kW. Maximum power of boilers
is O = 262,5 kW. The application of heat pumps reduces carbon dioxide
emission: for Qpc = 67,5 kW reduction is ABcp, = 33 Mg/a and for Qpc = 13,5
kW it correspond to ABco, = 6,6 Mg/a. Due to the fact that the object being the
subject of the research is located in the Coastal Landscape Park (pol. Nadmorski
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Park Krajobrazowy) it is advisable to significantly reduce emission of pollution
from boilers (carbon dioxide, sulfur oxides, nitrogen oxides). The application of
renewable sources of energy by local thermal power engineering is favorable
for the protection of the environment.

Streszczenie

W opracowaniu przedmiotem badan jest wytwarzanie energii cieplne;j.
W wyniku tego zjawiska nastgpuje emisja zanieczyszczen do atmosfery. Wiel-
ko$¢ emisji uzalezniona jest od rodzaju i ilosci spalanego paliwa. W pracy
przedstawiono parametry techniczno-technologiczne urzadzen energetyki ciepl-
nej wykorzystywane w procesie badawczym. W obiekcie eksploatowane sa dwa
kotly Paromat-Simplex z palnikami Weishaupt L5T D oraz jeden kociot Paro-
mat ER ND z palnikiem Weishaupt L1Z-B. W pracy dokonano obliczen wiel-
kos$ci i parametrow emisji. Przeprowadzono badania i obliczenia stezen emito-
wanych zanieczyszczen dla kottowni olejowej wodno-parowej, eksploatowane;j
przez obiekt zlokalizowany w Gdansku Stogach.

Badania dotycza réwniez wykorzystania zrddet energii odnawialne;.
W wyniku przeprowadzonych badan poréwnawczych z zastosowaniem kotlta
Pilewang Gizex — PM stwierdzono, ze oddziatywanie spalania stomy na stan
czystosci powietrza atmosferycznego jest mniej negatywne niz spalania wegla.
Bilans emisji dwutlenku wegla podczas spalania biomasy jest zerowy, gdyz
wytworzona jego ilos¢ jest rownowazna ilo§ci CO, pobranej przez rosling pod-
czas jej wzrostu.

Analiza objeto réwniez wspolprace kottowni z zespotem pomp ciepta.
System hybrydowy uwzglednia rdézng moc zainstalowang w pompach ciepta
w granicach O, = 13,5-67,5 kW. Moc szczytowa kottow jest rowna Oy, = 262,5
kW. Zastosowanie pomp ciepla zmniejszy emisj¢ dwutlenku wegla, odpowiednio
dla Opc = 67,5 kW 0 ABcpy = 33 Mg/a oraz dla Qpc = 13,5 kW 0 ABcoy = 6,6
Mg/a. Z uwagi na to, ze badany obiekt zlokalizowany jest na terenie Nadmor-
skiego Parku Krajobrazowego, wskazane jest mozliwie najwigksze ograniczenie
emisji zanieczyszczen z kottowni (dwutlenku wegla, tlenkow siarki, tlenkow azo-
tu). Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii przez lokalna energetyke cieplng
jest korzystne dla ochrony $rodowiska.

Stowa kluczowe:
energetyka cieplna, srodowisko, spalanie, emisja zanieczyszczen, olej opatowy,
kottownia, moc, pompa ciepta, OZE, ochrona srodowiska

Keywords:
thermal power engineering, environment, emission of pollution, heating oil,
boiler, power, heat pump, renewable energy, environment protection
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