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1 WSTEP

Emisja zanieczyszczen, jako efekt oddziatywania sektora komunalno-bytowego, stanowi
powazny problem polityczny, ekonomiczny i gospodarczy. Mozna tu wymieni¢ problemy
zwigzane z niskg emisjg i jej niekorzystnym wpltywem na jako$¢ powietrza, niska jako$cig
urzadzen grzewczych i obiektami o nadmiernych potrzebach energetycznych [3-6].

W niniejszej pracy przedstawiono ocen¢ wplywu na jako$¢ powietrza przyktadowego
zrédta niskiej emisji, jakim jest dom jednorodzinny wyposazony w wysokoefektywny kociot
retortowy typy ,,EKO-PLUS 20” firmy HEF-Stal Sp. z 0.0., opalany paliwem statym typu Eko-
groszek. Okreslony zostat takze stopien redukcji oszczedno$ci zuzycia paliwa (i emisji
zanieczyszczen do powietrza), wynikajacy z zastosowania proponowanych dziatan
termomodernizacyjnych 1 zmiany dotychczasowych przyzwyczajen uzytkownikéw budynku.

2 CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badan byl budynek jednorodzinny trzykondygnacyjny o powierzchni
uzytkowej 136,2 m* (dom: 112,2 m?; garaz: 24,0 m?) i kubaturze 708,1 m®, uzytkowany przez
5 mieszkancow. Budynek ten ogrzewany jest za pomoca kotta retortowego typu ,,EKO-PLUS
20” firmy HEF-Stal Sp. z o0.0. uznawanego za ekologiczny, poniewaz proces spalania paliwa
dedykowanego do tego kotta odbywa si¢ bezdymnie, a emisja zanieczyszczen jest kilkukrotnie
nizsza od dopuszczalnej normy. O jego wysokiej klasie swiadczy rowniez niepodleganie
rejestracji UDT. Oprocz funkcji ogrzewania budynku posiada takze funkcje podgrzewania
ciepte] wody uzytkowe;j, ktora znajduje si¢ w jego obiegu, trafiajagc do bojlera [2]. Kociot ten
jest sterowany automatycznie dzigki zamontowanemu sterownikowi G-403-P02 firmy GECO.
Zgodnie z instrukcja obstlugi tego sterownika, stuzy on do stabilizacji temperatury wody oraz
sterowania procesem spalania paliwa w kotle, nie dopuszczajac do jego wygasnigcia. Parametry
regulacji mozna dostosowa¢ do aktualnych warunkow pracy i rodzaju kotta.

Kociot ,,EKO-PLUS 20” zbudowany jest z trzech podstawowych zespotow: wymiennika,
skrzyni paleniskowej 1 palnika retortowego wraz z zespotem podajacym [2]. W Tablicy 1
zamieszczono parametry techniczno-energetyczne tego kotla.

612



Tablica 1: Parametry techniczno-energetyczne kotta ,,EKO-PLUS 20 [2]

Moc Poj. Poj.

cieplna Wymiary Wymagany Srednla,l’ zbiornika wodna . Stalo—’ ,
SxGxW, ciag, Sprawnosc, . cieplnos¢,
kotla, Pa o paliwa, kotla, liczba dni
kW mm 0 kg dm’
20 1060x750x1235 20 83 160 160 34

Kociot funkcjonuje przez caly rok kalendarzowy. Intensywnos$¢ jego pracy zalezy od

zapotrzebowania na ciepta wod¢ uzytkowa (sezon letni 1 zimowy) i ilo$ci energii potrzebnej na
ogrzanie budynku (sezon zimowy), co z kolei jest uzaleznione od temperatury zewnetrzne;j.
Praca kotta dzieli si¢ na :
czas podawania wegla do kotta c.o. (od 5 do 250 s),
czas postoju podajnika wegla (od 5 do 250 s),
czas podtrzymania (od 5 do 250 min.),
opoznienie wylaczenia wentylatora w podtrzymaniu (od 5 do 250 s).
Czasy podawania wegla do kotta 1 czasy postoju podajnika wegla odbywaja si¢ na
przemian cyklicznie, az do momentu osiggnig¢cia temperatury wody wylotowej nastawionej na
sterowniku. Po nich nast¢puje czas podtrzymania [2].

W Tablicy 2 scharakteryzowano pracg badanego kotla retortowego w ciggu roku.

Tablica 2: Charakterystyka pracy badanego kotta w sezonie zimowym i letnim

Okres pracy kotta Czas Czas Liczba cykli Czas
podawania postoju na godzine podtrzymania

Sezon zimowy ok. 5-6 ok. 16 min.

Sezon letni 20 45 ok. 2 ok. 40 min.

Aktywno$¢ grzewcza kotta podzielono na sezon zimowy i sezon letni, z uwzglednieniem
czasu pracy i zuzycia paliwa przedstawionego w Tablicy 3.

Tablica 3: Zuzycie paliwa w rozpatrywanych okresach pracy kotta (sezonie zimowym i letnim)

Okres pracy kotla Czas trwania Catkowite zuzycie  Srednie zuzycie
sezonu, h/rok paliwa, kg/rok paliwa, kg/h

Sezon zimowy 5040 800 0,83

Sezon letni 3720 4200 0,22

3 EMISJA ZANIECZYSZCZEN DO POWIETRZA

W celu okreslenia emisji zanieczyszczen do powietrza przeprowadzono analiz¢ sktadu
spalanego paliwa 1 obliczono teoretyczny sktad i ilo§¢ powstajacych spalin. Sama emisja
substancji zanieczyszczajacych zostala obliczona w funkcji wyznaczonego w ten sposob
strumienia objetosci gazow odlotowych 1 stgzen zanieczyszczen w emitowanych gazach,
przyjetych zgodnie z informacjami podawanymi przez producenta tego typu kotta.

31 Analiza skladu spalanego paliwa

Paliwem stosowanym w badanym kotle retortowym jest paliwo state typu Eko-groszek
(na bazie wegla kamiennego), pochodzace z kopalni Mystowice, a sprzedawane przez Zaktad
Przerébczy Katowickiego Wegla w Sosnowcu. Analiza sktadu spalanego paliwa dla jego
reprezentatywnej probki wykonana zostata w laboratoriach Katedry Ksztattowania 1 Ochrony
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Srodowiska na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska oraz Katedry Techniki
Cieplnej i Ochrony Srodowiska na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej
AGH w Krakowie. Oznaczono zawarto$¢ nastgpujacych sktadnikéw w stanie roboczym:
. wegiel (C"), wodor (H') 1 azot (N') — za pomocg analizatora LECO CHN 628,
o siarka (S") — za pomocg analizatora typu ELTRA CS500,
o wilgotno$¢ catkowita (W) — poprzez wysuszenie.

Zawarto$¢ popiotu (A") przyjeto na srednim poziomie spos$rod zakresu zmiennoS$ci tego
parametru podanego przez producenta paliwa, a zawartos¢ tlenu (O) przyjeto jako reszte.
Wyniki przeprowadzonych analiz i obliczen zamieszono w Tablicy 4.

Tablica 4: Zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikow w spalanym paliwie (Eko-groszek), %

Sktadnik Cr H' N’ S o W AT
Zawartost g 18 538 1,04 120 761 12,5 6,0
w paliwie
3.2 Parametry emitora i gazéw odlotowych

Spaliny z badanego kotla retortowego odprowadzane sa kominem o wysokosci 7,9 m
(liczonej od poziomu terenu), zbudowanym od zewnatrz z cegly peilnej, a od wewnatrz
z wkladek ceramicznych o wspétczynniku przenikania ciepta rownym U = 0,11 W/(m*K).
Przekroj wewngtrzny wylotu emitora jest w postaci kwadratu o boku 0,22 m, stad jego pole ma
warto$é A = 0,0484 m?.

Jednostkowa ilo$¢ spalin suchych i1 wilgotnych oraz sktad spalin wilgotnych obliczono
na podstawie zapotrzebowania powietrza teoretycznego (Pi = 7,62 m’n pow./kg paliwa)
i catkowitego (P = 11,4 m’x pow./kg paliwa) oraz udzialu masowego poszczegdlnych
sktadnikéw paliwa w stanie roboczym (C', H', S, N', O, W."). Wyniki przedstawiono w Tablicy
5.

Tablica 5: Jednostkowa ilo$¢ spalin suchych i wilgotnych oraz sktad spalin wilgotnych

Jednostkowa ilo$¢ powstajacych spalin,
m’y spalin/kg paliwa*
spaliny suche spaliny wilgotne CO2 SO, H-O N> (0))
11,909 12,668 9,8 1,0 6,0 79,9 6,3
* w warunkach normalnych (px = 101,3 kPa, Tx = 273 K)

Sktad spalin wilgotnych, %

Na podstawie nominalnego zuzycia paliwa i jednostkowej ilosci powstajacych spalin oraz
przyjetych parametrow spalin na wylocie z emitora dla kazdego sezonu obliczono Sredni
strumien objgtosci spalin wilgotnych w warunkach normalnych i rzeczywistych oraz predkos¢
wylotowa spalin. Niezbedng w tych obliczeniach $rednig temperature spalin na wylocie z kotta
przyjeto na poziomie 100°C, a temperature spalin na wylocie z emitora okreslono w oparciu
o metodyke opisang w pracy [10], przyjeta zgodnie z poradnikiem projektanta kominow [9].
Wyznaczone parametréw gazow odlotowych zestawiono w Tablicy 6.

Tablica 6: Strumien objetosci spalin wilgotnych oraz parametry gazow na wylocie z emitora

Strumien objgtosci : . . . .
Srednie parametry spalin na wylocie z emitora

Okres pracy spalin wilgotnych
kotta 3 3 temperatura, ci$nienie, predkos¢,
m-n/h m~/h K kPa m/s
Sezon zimowy 10,557 13,887 359 101.3 0,67
Sezon letni 2,724 3,332 334 ’ 0,16
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33 Obliczenia emisji zanieczyszczen

Dane emisyjne dla analizowanego kotla przyjeto na podstawie danych podawanych przez
producenta (HEF-Stal Sp. z 0.0.), ktére zestawiono w Tablicy 7.

Tablica 7: Parametry emisyjne kotta ,, EKO-PLUS 20 [8]

Stezenie Wymagania Na Znak

Substancja Jednostka* w spalinach Bezpieczenstwa

przy 10% O2 Ekologicznego
Dwutlenek azotu (NO3) mg/mu3 330 <600
Dwautlenek siarki (SO») mg/m,* 270 <1000
Pyl PM10** mg/m,* 60 <150
Tlenek wegla (CO) mg/m,* 160 <3000
Benzo(a)piren {B(a)P} pg/my’ 0,002 <100

* stezenie w warunkach umownych (p, = 101,3 hPa, T, = 273 K, gaz suchy)
** pyt drobny o $rednicy aerodynamicznej ziaren do 10 pm

Na podstawie stezen poszczegélnych zanieczyszczen w spalinach suchych przy 10%
tlenu (przedstawionych w Tablicy7), okre§lono $rednie stezenia w spalinach wilgotnych przy
rzeczywistej zawartosci tlenu oraz obliczono $rednie i catkowite emisje do powietrza
z podzialem na sezon zimowy i letni w funkcji strumieni objgto$ci spalin wilgotnych
w warunkach rzeczywistych (zamieszczonych w Tablicy 6) i czaséw trwania poszczegdlnych
sezondw (przyjetych zgodnie z Tablica 3). Wyniki obliczen tych parametrow zestawiono
w Tablicy 8.

Tablica 8: Emisja zanieczyszczen do powietrza w sezonie zimowym i letnim

Substancja Stezenie w Emisja Emisja
spalinach W sezonie zimowym w sezonie letnim
wilgotnych przy
rzecz. zawartosci kg/h kg/rok kg/h kg/rok
tlenu, mg/m°N
NO2 414 3,484:10° 17,6 1,128:107 4,20
SOz 339 2,850-10° 144 9,230-10* 3,43
PM10 75,3 6,334:10* 3,19 2,051-10* 0,76
CO 201 1,689-107 8,51 5,470-10* 2,04
B(a)P 2,51-107 2,111-108 1,06-10* 6,837-10 2,54-107

W Tablicy 9 przedstawiono z kolei s$rednie wskazniki emisji rozpatrywanych
zanieczyszczen wyprowadzone dla badanego kotta w odniesieniu do ilo$ci spalanego paliwa
i 1losci energii wprowadzonej w paliwie. Potrzebng w tym drugim przypadku $rednig warto$¢
opatowa paliwa przyjeto na poziomie 28 MJ/kg [10].
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Tablica 9: Wskazniki emisji zanieczyszczen okreslone dla badanego kotta w odniesieniu do ilosci
spalanego paliwa i do ilosci energii wprowadzonej w paliwie (Eko-groszek)

. Srednie wskazniki emisji Srednie wskazniki emisji
Substancja , . . .

okreslone dla sezonu zimowego okreslone dla sezonu letniego

kg/Mg paliwa g/GJ kg/Mg paliwa g/GJ

NO:2 4,18 149 5,25 187

SOs 3,42 122 4,29 153

PM10 0,76 27,1 0,95 34,0

CO 2,03 72,4 2,54 90,8
B(a)P 2,53:10° 9,05-10* 3,18:107 1,14-107

4 OBLICZENIA ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN
W POWIETRZU

W celu oceny wplywu na jako$¢ powietrza emisji zanieczyszczen z budynku
jednorodzinnego opalanego analizowanym kotlem retortowym wykonano obliczenia
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu z wykorzystaniem modelu smugi Gaussa,
zgodnie z referencyjng metodyka modelowania pozioméw substancji w powietrzu stosowang
najczesciej w tego typu ocenach w Polsce [1, 7]. W tym celu zastosowano oprogramowanie
typu EK100W firmy Atmoterm. Wyniki obliczen odniesiono do odpowiednich warto$ci
odniesienia [6] 1 tta niektorych substancji, przyjetego dla roku 2013 w oparciu o wyniki
pomiaréw ze stacji monitoringu powietrza WIOS Krakéow Nowa-Huta, a w przypadku pytu
zawieszonego PM10 — na poziomie 90% poziomu dopuszczalnego D. (Tablica 10).

Tablica 10: Wartosci odniesienia i tto przyjete dla rozpatrywanych zanieczyszczen w powietrzu

) Warto$¢ odniesienia (ug/m?) usredniona dla okresu Tto substancji (R)
Substancja ——— : 3 ’
jednej godziny (D1) roku kalendarzowego (D.) pg/m
NO» 200 40 25
SOz 350 20 9
PM10 280 40 36
CcO 30 000 - -
B(a)P 0,012 0,001 -

W obliczeniach tych wykorzystano wieloletnie statystyki dane meteorologicznych
pochodzace ze stacji IMGW Krakow Balice. Jako podstawowy obszar obliczeniowy przyjeto
kwadrat o boku rownym 2 km znajdujacy si¢ na terenie miejscowosci Karniow k. Krakowa
(gmina Kocmyrzow-Luborzyca) — w rejonie rzeczywistego potozenia rozpatrywanego budynku
jednorodzinnego, zlokalizowanego w $rodku przyjetego obszaru obliczeniowego. Sredni
wspotczynnik aerodynamicznej szorstkosci podtoza dla tego obszaru zostat wyznaczony na
poziomie 0,1 m (dominacja pol uprawnych).

Dla poszczeg6lnych zanieczyszczen wykonano obliczenia powodowanych w powietrzu
przy powierzchni terenu najwyzszych ze st¢zen maksymalnych (Smm) 1 warunkow ich
wystepowania w obydwu rozpatrywanych sezonach, a takze obliczenia w regularnej siatce
stezen maksymalnych 1-godzinnych (S1), 99,8 lub 99,726-percentyla ze st¢zen 1-godzinnych
(S99,8/99.726) oraz stezen Sredniorocznych (S.). Niektore wyniki tych obliczen odniesione do
odpowiednimi warto$ci odniesienia zamieszczono w Tablicy 11, a uzyskany charakterystyczny
rozktad przestrzenny stezen Sredniorocznych (na przyktadzie SO2) — na Rys. 1.
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Tablica 11: Najwyzsze ze stezen maksymalnych (Smm) W powietrzu przy powierzchni terenu
otrzymane w poszczegolnych sezonach oraz odlegtosé¢ ich wystepowania od emitora (Xmm)

Sezon zimowy Sezon letni

Substancja Smm, Hg/m>  Smm, %D1 Xmm, M Smm, pg/m>  Smm, %D Xmm, M
NO» 2,808 1,404 0,980 0,490
SO 2,298 0,656 0,802 0,229
PM10 0,255 0,091 58 0,089 0,032 55
CcO 1,362 0,0045 0,475 0,0016
B(a)P 1,702-10? 0,142 5,943-10° 0,049

Tablica 12: Najwyzsze wartosci ze stezen maksymalnych 1-godzinnych (S max), odpowiedniego
percentyla ze stgzen 1-godzinnych (Soos / So9.726 max) 0raz stezen Sredniorocznych (Sa max) Otrzymane
W przyjetym obszarze obliczeniowym

. S1 max S99.8 / S99,726 max™ Sa max
Substancja 3 3 3
pg/m %D\ pg/m %D pg/m %D, % (Da—R)
NO 2,354 1,177 1,634 0,817 0,042 0,105 0,281
SO 1,926 0,550 0,999 0,286 0,034 0,172 0,314
PM10 0,214 0,076 0,148 0,053 0,0038 0,0096 0,096
CcO 1,142 0,0038 0,792 0,026 0,020 - -
B(a)P 1,43-10° 0,112  9,90-10° 0,083  2,56-107 0,026 -

* w przypadku SO» percentyl Sog 726 max, W przypadku pozostatych substancji percentyl Soo 8 max

o
1600 1800 2000

200 400 600 800 1000 1200 1400

Rysunek 1: Przestrzenny rozktad stezef redniorocznych SO, w powietrzu, pg/m?
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze badane zrodto emisji ma bardzo maty wptyw
na stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Relatywnie najwigeksze wartosci stezen
w powietrzu uzyskano dla NO, ale poziom tych stg¢zen, podobnie jak w przypadku pozostatych
rozpatrywanych substancji jest wielokrotnie mniejszy od odpowiednich wartos$ci odniesienia
lub dyspozycyjnych wynikajacych z tla zanieczyszczen. Przedstawione w Tablicy 11
najwyzsze ze stezen maksymalnych Smm uzyskano w odleglosci ok. 55-58 m od emitora
w zalezno$ci od sezonu, a wiec w tej odleglosci od komina rozpatrywanego domku
jednorodzinnego nalezy spodziewaé si¢ jego maksymalnego oddziatywania na jako$¢
powietrza.

Jak wynika z analizy przestrzennych rozktadéw stezen $redniorocznych uzyskanych
w przyjetym obszarze obliczeniowym (Rys. 1), w kierunku pdinocno-wschodnim oraz
potudniowo-zachodnim od emitora wystepuja dwa lokalne maksima tych st¢zen w odleglosci
ok. 100-200 m od budynku, wynikajace z specyfiki rézy wiatréw wystepujacej w rejonie
Krakowa.

5 OCENA MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA ENERGOCHEONNOSCI BUDYNKU

Obserwacja przyzwyczajen uzytkownikow rozpatrywanego budynku jednorodzinnego
w zakresie uzyskiwanej i utrzymywanej w okresie grzewczym temperatury wewngtrznej, jak
rowniez analiza stopnia izolacyjnosci tego budynku, pozwolita na zaproponowanie rozwigzan
majacych na celu zmniejszenie jego energochtonnosci. Wdrozenie tych rozwigzan powinno
w konsekwencji przynies¢ zmniejszenie zuzycia paliwa na cele grzewcze, a tym samym dalsze
obnizenie emisji zanieczyszczen do powietrza i jej wptywu na otoczenie.

W tym celu wykonano $wiadectwo charakterystyki energetycznej budynku
z wykorzystaniem oprogramowania Audytor OZC 6.1 Pro firmy SANKOM dla stanu
aktualnego oraz dla dwoch proponowanych wariantoéw dzialan, polegajacych na: obnizeniu
temperatury wewnetrznej budynku w sezonie grzewczym z dotychczasowej 25°C na 20°C
(wariant I) oraz ociepleniu poddasza warstwa styropianu o grubosci 12 cm (wariant II),
skutkujacemu obnizeniu wspotczynnika przenikania ciepta przez poddasze z U = 6,046
W/(m*K) na U = 0,315 W/(m*K). Jako warunki klimatyczne odniesienia przyjeto stacje
Krakéw Balice.

Wyniki audytu energetycznego dla stanu aktualnego i1 poszczegdlnych wariantow
z uwzglednieniem potencjalnego stopnia redukcji zuzycia paliwa przedstawiono w Tablicy 13.
Jak wynika z tej tabeli, zaproponowane rozwigzania majace na celu zmniejszenie
energochtonnosci analizowanego budynku powinny przynie$s¢ zmniejszenie zuzycia spalanego
paliwa (Eko-groszku) 1 emisji zanieczyszczen do powietrza o ok. 2% w przypadku wariantu
I'1 prawie 0 16% w przypadku wariantu II (w stosunku do stanu aktualnego).

Tablica 13: Zapotrzebowanie na energie grzewcza dla r6znych wariantéw techniczno-uzytkowych
analizowanego budynku jednorodzinnego i stopien redukcji zuzycia paliwa

Parametr Stan aktualny Wariant | Wariant II
Zapotrzebowanie na energi¢ grzewcza,
kWh/(m?rok) 201,3 189,2 169,6
Zapotrzebowanie wzgledne, % 100 97,94 84,25
Zuzycie paliwa (redukcja), kg/rok 5000 4897 (-103) 4212 (—787)

6 PODSUMOWANIE
Wptyw na jakos$¢ powietrza pojedynczego domu jednorodzinnego, wynikajacy ze

spalania w kotle retortowym typu ,,EKO-PLUS 207, paliwa stalego typu Eko-groszek
(produkowanego na bazie wegla kamiennego) w ilosciach ok. 5 Mg/rok, mozna oceni¢ na
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niewielki. Tego typu kociol ma bardzo niskie parametry emisyjne, co przektada si¢ na
stosunkowo niewielkg emisj¢ w skali roku zanieczyszczen powietrza, nawet w przypadku
uzytkowania tego kotla przez caly rok w celach grzewczych i do produkcji c.w.u. Powodowane
ta emisja poziomy stezen zanieczyszczen w powietrzu sg wielokrotnie mniejsze od
odpowiednich wartosci odniesienia, tak wigc nie jest mozliwe wystgpowanie przekroczen
poziomow dopuszczalnych w powietrzu takich substancji jak np. dwutlenek siarki, dwutlenek
azotu, pyt zawieszony PM10 czy benzo(a)piren w wyniku ich emisji z tego typu zrodia.
Wystepowanie ewentualnych przekroczen musiatoby si¢ wigzac z rownolegla emisja z kilkuset
tego typu zrodet emisji potozonych blisko siebie.

Pomimo stosowania nowoczesnej instalacji grzewczej, istnieje mozliwos$¢ zwiekszenia
energooszczgdnosci badanego obiektu i dalsze zmniejszenie jego wptywu na jakos$¢ powietrza.
Wedlug przeprowadzonych obliczen dla stanu aktualnego budynek ten miesci si¢ w kategorii
F wg podziatu na kategorie zapotrzebowania na energi¢ do celow grzewczych. W wyniku
zastosowania proponowanych zabiegow termomodernizacyjnych (ocieplenie poddasza
warstwa styropianu) i zmiany przyzwyczajen uzytkownikéw (zmniejszenie o kilka stopni
temperatury w ogrzewanych pomieszczeniach) mozliwe jest uzyskanie kategorii
E i zaoszczedzenie prawie 900 kg paliwa rocznie, przy czym ok. 88,5% zaoszczedzonego
paliwa wynikaloby z termomodernizacji poddasza. Pozwoliloby to jednocze$nie na redukcje
emisji zanieczyszczen do powietrza o ok. 18%.
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