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5.7 Ocena optacalnosci wymiany pozaklasowego zrédta wytwarzania ciepta uzytkowego
na nowoczesne niskoemisyjne urzgdzenia grzewcze dla analizowanych klas
budynkdéw bez oraz z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych. 73

6 Podsumowanie i wnioski 103
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Podstawa formalna pracy

Praca wykonana zostata na podstawie uméw cywilno prawnych zawartych pomiedzy
Zleceniodawca — Instytutem Ochrony Srodowiska, a Wykonawcami. Podziat prac wynika z
zakresu zawartych umoéw cywilnoprawnych i jest nastepujacy:

1. Bogacz Wojciech; mgr inz.; Katedra InZynierii Chemicznej i Projektowania
Procesowego, Wydziat Chemiczny Politechniki Slgskiej; Analiza wskaznikéw emisji
zanieczyszczen (TSP, PM10, PM2.5, BaP, SO,, NOx, CO oraz CO;) ze spalania paliw
statych (wegla i biomasy drzewnej) w nowoczesnych, niskoemisyjnych urzadzeniach
grzewczych dla oszacowania efektu ekologicznego i wyboru najbardziej korzystnego
rozwigzania pod wzgledem ekologicznym i ekonomicznym w skali kraju;

2. Kubica Robert, dr inz.; Katedra InZynierii Chemicznej i Projektowania Procesowego,
Wydziat Chemiczny Politechniki Slgskiej; Oszacowanie efektu ekologicznego, jako
stopnia redukcji emisji zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia i Srodowiska (TSP,
PM10, PM2.5, BaP, SO2, NOx, CO oraz CO2) w wyniku eliminacji pozaklasowych zrédet
wytwarzania ciepta uzytkowego matej mocy z wegla na nowoczesne niskoemisyjne
urzgdzenia grzewcze zasilane paliwami gazowymi i statymi w skali Polski oraz
propozycja najbardziej korzystnego rozwigzania pod wzgledem ekologicznym i
ekonomicznym;

3. Andrzej Falecki Katedra Inzynierii Chemicznej i Projektowania Procesowego, Wydziat
Chemiczny Politechniki Slgskiej; Analiza wskaznikdw emisji zanieczyszczer (TSP,
PM10, PM2.5, BaP, SO,, NOx, CO oraz CO;) ze spalania paliw gazowych w
urzgdzeniach grzewczych matej mocy, dla oszacowania efektu ekologicznego ich
stosowania w miejsce tradycyjnych kottéw weglowych;

4. Plis Marcin, mgr inz.; Instytut Techniki Ciepinej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Slgskiej ; Analiza kosztéw eksploatacyjnych eliminacji
pozaklasowych Zrédet wytwarzania ciepta uzytkowego matej mocy z wegla na
nowoczesne niskoemisyjne urzadzenia grzewcze zasilane paliwami gazowymi i
paliwami statymi (weglem i biomasa drzewng) w skali Polski;

5. Stanek Wojciech, prof. Pol. SI. dr hab. inz.; Instytut Techniki Ciepinej, Wydziat
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slgskiej; Analiza kosztéw
inwestycyjnych eliminacji pozaklasowych Zzrédet wytwarzania ciepta uzytkowego
matej mocy z wegla na nowoczesne niskoemisyjne urzgdzenia grzewcze, zasilane
paliwami gazowymi i statymi (weglem i biomasg drzewng), w skali Polski oraz
propozycja najbardziej korzystnego rozwigzania pod wzgledem ekonomicznym;

W zwigzku z powyzszym autorami poszczegolnych rozdziatéw niniejszej pracy sa:

Rozdziat 1. Robert Kubica,

Rozdziat 2. Robert Kubica, Wojciech Stanek

Rozdziat 3. Robert Kubica, Wojciech Stanek, Andrzej Falecki, Wojciech Bogacz
Rozdziat 4. Marcin Plis, Wojciech Stanek, Robert Kubica

Rozdziat 5. Marcin Plis, Wojciech Stanek,

Rozdziat 6. Robert Kubica, Wojciech Stanek
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Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest okredlenie efektéw ekologicznych i ekonomicznych eliminowania
przestarzatych, niskoefektywnych energetycznie i wysokoemisyjnych Zrédet wytwarzania
energii uzytkowej ze spalania wegla w indywidualnych gospodarstwach domowych. Wyniki
analizy zostang wykorzystane w ogélnopolskiej kampanii na rzecz ksztattowania
odpowiedzialnych postaw spofecznych w kontekscie troski o czyste powietrze oraz w
przygotowaniu nowej perspektywy finansowej w ramach NMF.

Zakres pracy obejmuje nastepujgce zadania:

e oszacowanie efektu ekologicznego, jako stopnia redukcji emisji zanieczyszczen
szkodliwych dla zdrowia i Srodowiska — pytu catkowitego (TSP) oraz jego subfrakcji PM10
i PM2.5, benzo(a)pirenu (BaP), dwutlenku siarki (SO2) i tlenkéw azotu (NOx), CO oraz CO..
W oszacowania gazu cieplarnianego - CO; dla paliw kopalnych (gazu i wegla) zostanie
oszacowana skumulowana emisja gazow powodujgcych efekt cieplarniany, z
uwzglednieniem strat gazu w trakcie jego transportu/przesytu na dalekie odlegtosci;

e oszacowanie kosztéw inwestycyjnych, z uwzglednieniem zaréwno wymiany Zrédfa
wytwarzania ciepta uzytkowego, jak i niezbednej infrastruktury do zapewnienia
optymalnych warunkow eksploatacyjnych nowego 7Zrddta, dla zapewnienia oczekiwanego
efektu ekologicznego;

e 0szacowanie kosztow eksploatacyjnych, uwzgledniajgcych standardowe
zapotrzebowanie na energie koncowa (iloczyn wskaznika energii koncowej Ek
i powierzchni ogrzewanej budynku);

e wybdr najbardziej korzystnego rozwigzania pod wzgledem ekologicznym
i ekonomicznym.

Niniejsza analiza, eliminowania przestarzatych, niskoefektywnych energetycznie
i wysokoemisyjnych Zrédet wytwarzania energii uzytkowej ze spalania wegla
w indywidualnych gospodarstwach domowych, obejmuje mozliwos¢ zastosowania ponizszych
wariantow zrédtfa energii uzytkowej:

1. kotta opalanego gazem sieciowym,
2. kotta opalanego gazem LPG,

3a. kotta opalanego biomasg drzewng, spetniajgcego wymagania energetyczno-emisyjne
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3b.

4a.

4b.

klasy 5 wg PN EN 303-5:2012, [1], z uwzglednieniem dwéch rodzajéw urzadzen
grzewczych: z automatycznym zasilaniem pelletem drzewnym i z recznym zasilaniem
drewnem kawatkowym (brykietem drzewnym), tzw. kotta zgazowujacego,

kotta opalanego biomasg drzewng, spetniajgcego sezonowe wymagania energetyczno-
emisyjne Rozporzadzenia KOMISJI (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. [2],
z uwzglednieniem dwéch rodzajow urzadzen grzewczych: z automatycznym zasilaniem
pelletem drzewnym i z recznym zasilaniem drewnem kawatkowym, tzw. kotta
zgazowujacego,

kotta opalanego weglem kamiennym, spetniajgcego wymagania energetyczno-emisyjne
klasy 5 wg PN EN 303-5:2012 [1], z uwzglednieniem dwdch rodzajow urzadzen
grzewczych: z automatycznym i recznym zasilaniem kwalifilkowanymi/(autoryzowanymi
paliwami weglowymi,

kotta opalanego weglem kamiennym, spetniajgcego sezonowe wymagania energetyczno-
emisyjne Rozporzadzenia KOMISJI (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r., [2], z
uwzglednieniem dwdch rodzajéw urzadzen grzewczych: z  automatycznym
i recznym zasilaniem kwalifikowanymi paliwami weglowymi.

Gliwice, listopad 2017 strona 5



Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

1 Metodyka prac

Oszacowanie efektu ekologicznego zostato wykonane wedtug metodyki opartej o zestaw
wskaznikéw emisji TSP, PM10, PM2.5, BaP, SO2, NOx, CO oraz CO2, dla poszczegdlnych
wariantow zastgpienia wyeksploatowanych, pozaklasowych kottéw/piecéw, wyznaczonych w
oparciu o posiadang wiedze ekspercky i doswiadczenia w tej dziedzinie przy wykorzystaniu
dostepnych opracowan, raportéw, wynikéw badan. Zestaw wskaznikéw emisji wyznaczono w
przeliczeniu na jednostke energii (g/GJ) oraz zuzytego paliwa odpowiednio: g/m3 zuzytego
gazu ziemnego, g/Mg zuzytego wegla, statych biopaliw (pelletéw drzewnych, drewna
kawatkowego), lub LPG. Przyjete wskazniki emisji dla poszczegdlnych urzadzen grzewczych
uwzgledniajg wskazniki emisji przyjmowane w krajowej inwentaryzacji emisji KOBIZE dla
sektora mieszkaniowego oraz wskazniki emisji EIG EMEP, [3, 4], a takze wskazniki emisji
zanieczyszczen uzyskiwanych przez urzadzenia grzewcze na paliwa gazowe, state paliwa
kwalifikowane, zaréwno kopalne (wegiel sortyment groszek) jak i state biopaliwa (np. pellet) ,
dostepne na krajowym rynku. Przy wyznaczaniu wskaznikdw emisji wzieto pod uwage
przewidywane rzeczywiste warunki eksploatacji kottow.

Metodyka analizy, w tym dane wejsciowe przedstawione zostaty w sposdb schematyczny na

rysunku 1.1.

Ceny urzqdzen

Ceny wyposazenia kottowni

Ceny instalacji kominowej

Zywotnos¢ instalacji

v | Koszt przytqgczenia do sieci

Catkowite koszty ogrzewania, roczne Y\

Energochtonnos¢ budynkéw | | L,
Efekt ekologiczny wymiany Zrédet

Zuzycie paliw
yeie p e ‘\\‘ Sprawnos¢ cieplna Zrédet

Straty przettaczania \

Emisyjnosc, wskazniki emisji

adunki zanieczyszczen, roczne

/ Jednostkowe koszty zewnetrzne

/

X
Roczne koszty catkowite
wraz z zewnetrznymi

Rys.1.1. Schemat ideowy pracy
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Analiza obejmuje wykorzystanie nastepujgcych danych wejsciowych:

1. Koszty inwestycyjne dla wybranych opcji technicznych, w tym:

Kociot kondensacyjny na gaz ziemny, jednofunkcyjny

Kociot kondensacyjny na gaz LPG, jednofunkcyjny

Kociot kondensacyjny na gaz ziemny, dwufunkcyjny

Kociot kondensacyjny na gaz LPG, dwufunkcyjny

Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe , klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
Kociot na pellet, klasy 5 wg EcoDesing

Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe , klasy 5 wg EcoDesing

Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Kociot na wegiel, z automatycznym zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
Kociot na wegiel, z automatycznym zatadunkiem zgodny z EcoDesing

2. Koszty inwestycyjne elementdw instalacji grzewczej:

bufor ciepta,

zawor mieszajacy,
sterownik pokojowy,
sterownik pogodowy,
instalacja kominowa,
zbiornik magazynowy.

3. Sprawnos¢ cieplna i emisyjnosé zrédet dla wybranych opcji (jak w punkcie 1 + kociot stary

na wegiel), wskazniki emisji wybranych zanieczyszczen, w tym:

TSP
PM10
PM2.5
co
SO,
NOx
BaP
CO2
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4. Cenyiparametry paliw (Qq) paliw:

wegiel, groszek
wegiel, orzech
drewno kawatkowe
pellet

gaz ziemny

LPG

5. Energochtonnos¢ budynkéw wyznaczona wg. [1], [2], [3].

6. Jednostkowe koszty zewnetrzne dla wybranych zanieczyszczen:

TSP,
PM10,
PM2.5,
SO,,
Co,
NOx,
BaP.

7. Straty przettaczania na dalekie odlegtosci.

Przyjeto nastepujgce zatozenia:

zywotnos¢ instalacji grzewczej 15 lat dla paliw gazowych oraz 12 lat dla paliw

statych,

obliczenia wielkosci emisji, efektu ekologicznego oraz kosztow odniesione

zostaty do 1 roku,

analizg objeto budynki o energochtonnosci okreslone;j

12831:2006 z wytgczeniem budynkoéw pasywnych.

Algorytm obliczeniowy obejmowat wyznaczenie nastepujgcych wielkosci:

normg PN-EN

zuzycie paliwa, na podstawie (dane wejsciowe 3, 4 i 5) wg algorytmoéw

zawartych w [1], [4], [5], [6],

koszty ogrzewania na podstawie (obliczenia 1) i (dane wejsciowe 4),

koszty inwestycyjne, na podstawie (dane wejsciowe 1i 2),

koszty catkowite, na podstawie (obliczenia dane wejsciowe 2 3),

efekt ekologiczny, na podstawie (dane wejsciowe 3),

tadunki zanieczyszczen, na podstawie (obliczenia 1) i (dane wejsciowe 3),

koszty zewnetrzne , na podstawie (obliczenia 6) i (dane wejsciowe 6),

koszty catkowite, wraz z zewnetrznymi, na podstawie (obliczenia 4 i 7) oraz

(dane wejsciowe 7).
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2 Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych dziatan w zakresie poprawy jakosci powietrza jest redukcja emisji
zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza z emitoréw o wysokosci ponizej 40 m — tzw.
niskiej emisji. Polska nalezy do tych krajéw, w ktérych gtéwnym Zrédtem powstawania niskiej
emisji jest sektor komunalno-bytowy. W 2015 roku w Polsce udziat emisji z sektora
komunalno-bytowego w catkowitej rocznej emisji CO, NMLZO, TSP, PM10, PM2.5, BC, WWA i
PCDD/PCDFs wynosit odpowiednio: 60,2%, 20,8% 46,2%, 50.0%, 53,0% 20,6%, 87,4% i 47,9%,
[5]. W tym sektorze, emisja WWA do powietrza, szacowana na podstawie oceny wielkosci
emisji 4 wskaznikowych zwigzkéw z tej grupy, (benzo(a)pirenu, benzo(b)fluorantenu,
benzo(k)fluorantenu, i indeno(1,2,3-cd)pirenu), wyniosta w 2015 roku 139,4 Mg, a PM10,
PM2.5, odpowiednio, 110547,2 Mg 166 030,2 Mg. Ulegta ona nieco zmniejszeniu w pordwnani
z rokiem 2014, w wyniku mniejszego zuzycia paliwa w 2015r.

Tak duzy tadunek emitowanych zanieczyszczern powoduje, ze wg Europejskiej Agencji
Srodowiska, potudniowe wojewddztwa naszego kraju znalazly sie na obszarze tzw. ,hot —
spotow”, czyli obszaréw o najwyzszym stopniu przekroczenia granicznego stezenia PM10,
PM2.5 i B(a)P w powietrzu [6]. W kolejnym, najnowszym z 2017 roku, raporcie Europejskiej
Agencji Srodowiska, Polska niestety znajduje sie na niechlubnym pierwszym miejscu jezeli
chodzi o niedotrzymanie rocznego granicznego stezenia B(a)P w powietrzu, a w przypadku
PM10 na drugim miejscu po Butgarii, [7].

Udziat tego sektora w catkowitej krajowej emisji powyzej wymienionych zanieczyszczen nie
ulegat znaczgcej zmianie/redukcji od wielu lat, jest on bowiem uzalezniony od ilosci zuzytego
paliwa, a tym samym od dtugosci sezonu grzewczego oraz jakosci stosowanych paliw i stanu
technicznego urzadzen grzewczych. Przyjete w 2015 r. dwa istotne dokumenty o zasiegu
ogodlnokrajowym, Krajowy Program Ochrony Powietrza oraz tzw. uchwaty antysmogowe staty
sie podstawowymi narzedziami pozatechnicznymi, ktére pozwalajg podejmowaé okreslone
dziatania na poziomie samorzadu terytorialnego — wojewddzkiego, gminnego dla ograniczania
emisji niskiej i poprawy jakosci powietrza, [8, 9].

Wojewddztwo Matopolskie w swoim Regionalnym Programie Operacyjnym na lata 2014-2020
zaplanowato dziatania wspierajgce w priorytecie inwestycyjnym majgce na celu przechodzenie
na gospodarke niskoemisyjng [10]. ,,Osiggniete to zostanie w wyniku inwestowania w obszarze
zwiekszenia efektywnosci energetycznej, obnizenia emisyjnosci wybranych sektoréw z

”

rownoczesnym uzyskaniem poprawy jakosci powietrza.” W RPO zatozono, ze” inwestycje w
indywidualne urzqdzenia do ogrzewania (indywidualne Zrédta ciepta) muszq przyczyniac sie do
zmniejszenia emisji CO; i innych zanieczyszczenn powietrza oraz do znacznego zwiekszenia
oszczednosci energii. Inwestycje te mogq zostac¢ wsparte jedynie w przypadku, gdy podtqgczenie
do sieci cieptfowniczej na danym obszarze nie jest uzasadnione ekonomicznie”. Rezultatem tych
dziatan ma by¢ redukcja emisji PM10 i PM2,5 o okoto 28% w roku 2023 w odniesieniu do 2011

roku. W szczegotowych zapisach RPO zaktada sie takze redukcje emisji CO2 o co najmniej 30%
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w odniesieniu do istniejgcych instalacji [11]. W dokumentach RPO zaktada sie, ze osiggniecie
tego celu bedzie mozliwe, gdy:

a) w wyniku realizacji projektu zastosowane zostang systemy grzewcze:
e oparte o kotty lub ogrzewacze pomieszczen spalajgce biomase lub paliwa gazowe lub
e wykorzystujgce odnawialne zrédta energii lub
e polegajace na podtgczeniu do sieci cieptowniczej, oraz

b) wspierane w ramach projektu urzadzenia do ogrzewania charakteryzujg sie
obowigzujgcym od konca 2020 r. minimalnym poziomem efektywnosci energetycznej i
normami emisji zanieczyszczen, ktére zostaty okreslone w srodkach wykonawczych do
dyrektywy 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r. ustanawiajgcej ogdlne zasady
ustalania wymogow dotyczacych ekoprojektu dla produktdw zwigzanych z energig (jesli
dotyczy).

Wymog dotyczy wszystkich paliw dopuszczonych do stosowania w instrukcji uzytkowania
urzadzenia.

c) kotly spalajgce biomase bedg wyposazone w automatyczny podajnik paliwa (nie dotyczy
kottdw zgazowujgcych) i nie bedg posiadaty rusztu awaryjnego ani elementéw
umozliwiajgcych jego zamontowanie.

W podejmowanych uchwatach antysmogowych przez sejmiki kolejnych wojewddztw zawarte
sg podobne przepisy dotyczagce parametrow energetyczno-emisyjnych dla nowo
instalowanych kottow gazowych oraz opalanych paliwami statymi — kopalnymi i biomasa
drzewna.

Uwzgledniajac powyzsze, w analizie efektu ekologicznego, szczegdlng uwage zwrécono na
GWE emisji z kottéw opalanych w/w paliwami, zgodnie z obowigzujgcymi aktualnie
uregulowaniami krajowymi i UE.
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3 Stan techniki i otoczenie prawne

3.1 Charakterystyka techniczna zZrdodet ciepta objetych analiza

Pomimo wielu przedsiewzieé prowadzonych w Polsce na rzecz poprawy jakosci powietrza jego
stan nie spetnia standardéw okreslonych w dyrektywie CAFE (Dyrektywa 2008/50/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i
czystszego powietrza dla Europy), szczegdtowo okreslajgcej dopuszczalne wartosci stezen
pytu, zwtaszcza jego subfrakcji PMio i PMys i substancji z nimi zwigzanych, w tym
benzo(a)pirenu o stwierdzonym dziataniu mutagennym i kancerogennym. Polska nalezy do
tych krajow, w ktérych sektor komunalno-bytowy jest gtdwnym Zrédtem emisji pytu
catkowitego (TSP) i jego subfrakcji PM10 i PM2.5 oraz WWA (4 wskaznikowych WWA),
odpowiednio: 46,2%, 50,0%, 53,0% i 87,4%, . Przyczyng tak wysokiego udziatu zanieczyszczen
szkodliwych dla zdrowia i sSrodowiska ze spalania paliw statych w indywidualnych
gospodarstwach domowych jest stosowanie przestarzatych urzadzen grzewczych - kottow c.o.
oraz piecow domowych, stosowanie ,ztej praktyki” spalania wegli poza sortymentowych
(mutow, flotokoncentratdw), biomasy o ztej jakosci i wysokiej zawartosci wilgoci, jak réowniez
spalanie i wspotspalanie odpaddéw komunalnych.

Zmniejszenie ilosci emitowanych zanieczyszczen z sektora komunalno-bytowego, a w efekcie
poprawa jakosci powietrza, stanu Srodowiska i zmniejszenie zagrozen dla zdrowia cztowieka,
wymagajg wielokierunkowych dziatarn technicznych oraz pozatechnicznych. Do metod
technicznych nalezy zaliczy¢:

e zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto budynkéw mieszkalnych przez
termomodernizacje i termorenowacje,

e wykorzystanie istniejgcych sieci cieptowniczych,

e stosowanie paliw bezdymnych, niskoemisyjnych,

e substytucja paliwowa — zastgpienie wegla gazem, wykorzystanie odnawialnych Zzrodet
energii, rozwdéj energetyki rozproszonej,

e wymiana starych nieefektywnych urzadzen grzewczych opalanych paliwami statymi —
weglem, biomasg, na instalacje spalania spetniajgce wymagania BAT (ang. Best

1 Krajowy bilans emisji SO2, NOX, CO, NH3, NMLZO, pytéw, metali ciezkich i TZO za lata 2014-2015 w uktadzie
klasyfikacji SNAP, Warszawa, luty 2017;
http://www.kobize.pl/uploads/materialy/materialy do pobrania/krajowa inwentaryzacja emisji/Bilans%20e
misji%20%20raport%20podstawowy 2014.pdf
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Available Techniques), wysokosprawne energetycznie i ekologicznie, zasilane
kwalifikowanymi paliwami statymi.

W aglomeracjach miejskich, mniejszych miastach oraz miejscowosciach o zabudowie
wielorodzinnej preferowane jest wykorzystanie istniejgcych sieci cieptowniczych, budowa
ekologicznych lokalnych kottowni dla budownictwa wielorodzinnego w celu wyeliminowania
indywidualnych zrodet spalania paliw statych matej mocy, tam gdzie brak centralnych
systemowych cieptowni. W przypadku rozproszonych zrédet do wyboru pozostaje substytucja
paliwowa — zastgpienie wegla gazem, wykorzystanie odnawialnych zrédet energii lub wymiana
starych nieefektywnych domowych instalacji spalania wegla na instalacje spalania
wysokosprawne energetycznie i ekologicznie, zasilane autoryzowanymi paliwami statymi —
kopalnymi i statymi biopaliwami.

Wzgledy ekonomiczne, uwarunkowania techniczne oraz bezpieczenstwo energetyczne —
lokalna dostepnos¢ paliwa, wykazujg, ze optymalnym rozwigzaniem jest stosowanie urzadzen
grzewczych — kottéw opalanych paliwami statymi — kopalnymi, biopaliwami o wysokiej
sprawnosci energetycznej i ekologicznej lub kottow zasilanych paliwami gazowymi.

Kazda nowa inwestycja, zwitaszcza w tak specyficznym przypadku jakim jest czyste
wysokoefektywne energetycznie spalanie wegla i biomasy drzewnej w instalacjach spalania
matej mocy, to konieczno$¢ poniesienia okreslonych kosztéw. Kosztéw, ktére obejmujg nie
tylko zakup kotta spetniajgcego ostre wymagania w zakresie sprawnosci energetycznej i emisji
zanieczyszczen, okreslone w normie PN-EN 303-5:2012, w Rozporzadzeniu KE (UE) 2015/1189
z dnia 28 kwietnia 2015 r. oraz w Rozporzgdzeniu MRIiF (Dz. Ustaw Poz. 1690, Warszawa, dnia
5 wrzesnia 2017 r). Uzyskiwanie trwatych efektow ekologicznych — redukcji emisji
zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia i Srodowiska, wymaga takze dostosowania systemu
odprowadzania spalin — komina, czesto takze wymiana instalacji c.o. w budynku, a takze
stosowania paliw statych o odpowiednie]j jakosci (okreslonych w dokumentacji technicznej
DTR kotfa). W przypadku kottdw z recznym zatadunkiem wskazanym i celowym jest
zainstalowanie zbiornika akumulacji ciepta.

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na nowoczesnych, dostepnych na rynku, kottach c.o.
matej mocy na paliwa state — kopalne i state biopaliwa, spetniajgcych wymagania klasy 5 wg
PN-EN 303-5:2012 [1] oraz spetniajgcych przepisy Rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1189 z
dnia 28 kwietnia 2015 r., [2]. Dlatego tez w tym miejscu nalezy przywota¢ definicje odnosnych
analizowanych kottéw opalanych paliwami gazowymi i paliwami statymi, zgodnie z definicjami
zawartymi w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 813/2013, [13] oraz Rozporzgdzeniu Komisji (UE)
2015/1189, [2]:

e ,kociot kondensacyjny, jednofunkcyjny” - zgodnie z definicjag oznacza kociot do
ogrzewania pomieszczen lub wielofunkcyjny kociot grzewczy, w ktérym w normalnych
warunkach eksploatacyjnych i w danym zakresie temperatur roboczych wody zawarta
w produktach spalania para wodna ulega cze$ciowej kondensacji w celu wykorzystania
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jej ciepta przemiany fazowej do celéw ogrzewania; jest to urzadzenie ktdre pracuje na
zbiornik buforowy z ktérego nastepuje rozbiér ciepta na CO i CWU.

e ,kociot kondensacyjny, wielofunkcyjny” — zgodnie z definicja oznacza kociot do
ogrzewania pomieszczen, zaprojektowany do doprowadzania ciepta w celu
dostarczania cieptej wody uzytkowej w wybranym zakresie temperatur, w wybranych
ilosciach i o wybranych wartosciach natezenia przeptywu w okreslonych przedziatach
czasowych, potaczony z zewnetrznym Zrdodtem zasilania w wode uzytkowa; jest to
urzadzenie, ktore w sposob przeptywowy ogrzewa wode uzytkowg oraz wode w obiegu
CO.

e ,kociof na paliwo state” oznacza urzadzenie wyposazone w co najmniej jedno zrédto
ciepta na paliwo state, dostarczajgce ciepto do wodnego systemu centralnego
ogrzewania w celu uzyskania i utrzymania na wybranym poziomie temperatury
wewnetrznej w co najmniej jednym zamknietym pomieszczeniu, przy czym jego strata
ciepta wzgledem otoczenia jest nie wieksza niz 6 % znamionowej mocy cieplnej;

e ,kociot na paliwo kopalne” oznacza kociot na paliwo state, w ktorym jako paliwo
zalecane wykorzystuje sie paliwo kopalne lub mieszanke biomasy i paliwa kopalnego;

e ,kociot na biomase” oznacza kociot na paliwo state, w ktérym jako paliwo zalecane
wykorzystuje sie biomase;

e ,paliwo kopalne” oznacza paliwo inne niz biomasa, w tym antracyt, wegiel brunatny,
koks, wegiel kamienny; do celéw niniejszego rozporzgdzenia obejmuje ono réwniez
torf;

e ,biomasa drzewna” oznacza biomase pozyskiwang z drzew i krzewdw, w tym polana
drewna, zrebki, drewno prasowane w formie pelletéw, drewno prasowane w formie
brykietow i trociny.

W uwarunkowaniach polskich w nowoczesnych kottach c.o. eksploatowanych w
indywidualnych gospodarstwach domowych jako paliwa stosowane sg odpowiednie
sortymenty weglowe, autoryzowane przez producentéw, pellet drzewny oraz biomasa
drzewna - polana drewna, drewno prasowane w formie pelletéw, drewno prasowane w
formie brykietéw.

Kotly opalane paliwami statymi?, Optymalny energetycznie i ekologicznie proces spalania
paliwa determinowany jest przez spetnienie tzw. zasady 3T (ang. temperature, turbulence,

2 Kubica K., Paradiz B., Dilara P. (2007): Small combustion installations: Techniques, emissions and measures for
emission reduction. Scientific Reports of the Institute for Environment and Sustainability, EUR 23214 EN-2007;
Mudgal S., Turunen L. Stewart R. Woodfield M., Kubica K., Kubica R.: Preparatory Studies for Eco-design
Requirements of EuPs (1): [TREN/D3/390-2006/Lot15/2007/507.74922] 2007-2009:
http://www.eceee.org/ecodesign/products/solid_fuel_small_combustion_installations/
BIO_EuP_Lot%2015_Task4_Final.pdf
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time), czyli zachowanie odpowiedniego stosunku ilosci powietrza do tadunku spalanego
paliwa, zapewniajgcego catkowite jego spalenie, zapewnienie homogenicznos$ci mieszanki
paliwowej i utleniacza — powietrza spalania (homogenicznos$ci mieszaniny lotnych produktow
niezupetnego spalania z utleniaczem/tlenem powietrza spalania), odpowiednio wysokiej
temperatury spalania i czasu reakcji spalania - przebywania reagentéw w strefie utleniania. W
przypadku spalania paliw statych, w kottach matej mocy opalanych paliwami statymi, mamy
do czynienia z technologia spalania w warstwie, w ztozu stacjonarnym.
Ta technologia moze by¢ realizowana wg trzech réznych technik — organizacji procesu
spalania: przeciwpradowego, wspotpragdowego i w pradzie krzyzowym. Nalezy w tym miejscu
zauwazy¢, ze organizacja procesu spalania oraz jego parametry, zwitaszcza w zakresie
odpowiedniego stosunku ilo$ci powietrza spalania do spalanego paliwa, bedg musiaty by¢ inne
w przypadku statych biopaliw, a inne do wegla. Biomasa charakteryzuje sie prawie dwukrotnie
Wyzszg zawartoscig czesci lotnych w poréwnaniu do wegla, wyzsza jest takze zawartosc tlenu

w biomasie.
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Rys.3.1. Klasyfikacja kottéw w zaleznosci od kierunku pradu powietrza pierwotnego w
stosunku do kierunku wprowadzania paliwa do paleniska3

3 Kubica K. (2003) “Environment Pollutants from Thermal Processing of Fuels and Biomass”, and “Thermochemical
Transformation of Coal and Biomass” in Termochemical Processing of Coal and Biomass; pp 145-232, ISBN 83-
913434-1-3, Publication, Copyright by IChPW and IGSMIE PAN, Zabrze-Krakow (Polish).
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W tradycyjnych, starej konstrukgji, kottach, ogrzewaczach pomieszczen - piecach, kominkach,
kuchniach, mamy do czynienia ze spalaniem przeciwpragdowym, tzw. dolnym spalaniem w
catej objetosci ztoza. Ta grupa tradycyjnych kottow i ogrzewaczy pomieszczen pracujgcych w
systemie naturalnego ciggu kominowego, charakteryzuje sie recznym, okresowym
dozowaniem paliwa, brakiem podziatu powietrza spalania na pierwotne i wtdérne, brakiem
kontroli ilosci powietrza spalania i ilosci paliwa wprowadzanego do paleniska. W efekcie
cechujg sie one niskg sprawnoscig energetyczna i wysokg emisjg zanieczyszczen — produktow
niepetnego spalania. Podstawowymi paliwami w tych kottach jest wegiel w sortymencie
orzech, kostka, groszek, drewno kawatkowe, brykiety, czasem koks. Niestety brak wymogow
odnosnie jakosci paliwa powoduje, ze w tych kottach spala sie poza sortymentowe niskiej
jakosci produkty uboczne mechanicznej przerdbki wegla — muty, flotokoncentraty oraz miaty

energetyczne, a takze odpady komunalne.

Rys.3.2. Przykfady tradycyjnych kottéw starej konstrukcji

Nowoczesne kotty z recznym zatadunkiem paliwa weglowego realizujgce technike spalania w
pradzie krzyzowym, (typu BAT — ang. Best Available Technology), charakteryzujg sie
okresowym dozowaniem paliwa, wymuszonym doprowadzeniem powietrza do strefy
spalania, jego podziatem na pierwotne i wtdrne oraz sterowaniem i kontrolg jego ilosci. Kotty
pracujgce z wykorzystaniem tej techniki czesto nazywane sg kottami z pétautomatycznym —
grawitacyjnym wprowadzaniem paliwa do komory spalania. Zastosowanie odpowiedniej
konstrukcji oraz ceramicznych materiatéw konstrukcyjnych zapewnia uzyskiwanie wysokiej
sprawnosci energetycznej, powyzej 87% przy mocy nominalnej oraz spetnienie granicznych
wartosci emisji okreslonych dla kotta klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012 (www.kotlyna5.pl).
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Rys.3.3. Przykfady nowoczesnych kottdw recznie zasilanych paliwem

Do najnowoczesniejszych urzgdzen grzewczych realizujgcych technike wspoétpragdowego,
zapewniajgcg wypetnienie zasad 3T optymalnego spalania nalezg kotlty z cigglym
mechanicznym (regulowanym automatycznie) doprowadzaniem paliwa, z wymuszonym
doprowadzeniem powietrza do strefy spalania, jego podziatem na pierwotne i wtérne oraz
sterowaniem i kontrolg jego ilosci. Do tej grupy kottéw zaliczane sg weglowe kotty z palnikiem
retortowym lub podsuwowym opalane autoryzowanymi sortymentami wegla o odpowiednich
parametrach jakosciowych i uziarnieniu oraz kotty zasilane automatycznie pelletem drzewnym
(kotty pelletowe) lub zrebkami drzewnymi (zazwyczaj o mocy powyzej 50kW), rys. 6.
Nowoczesne kotty z automatycznym zatadunkiem paliwa kopalnego (palnik retortowy) i
statego biopaliwa (palnik pelletowy), typu BAT, charakteryzujg sie wysoka sprawnoscig
energetyczng, odpowiednio powyzej 87%, 92%. Spetniajg wymagania emisyjne, okreslone dla
klasy 5 w PN-EN 303-5:2012 [2], a niektdére z nich wymagania dotyczgce sezonowe] emisji
zanieczyszczen i sezonowe] efektywnosci energetycznej okreslone w Rozporzgdzeniu Komisji
(UE) 2015/1189, www.kotlyna5.pl/info, www.topten.info. Wysoka sprawnos¢ energetyczna

tych kottéw wptywa na ograniczenie zuzycia paliwa o ok. 30% , wyposazone sg w systemy
zdalnego sterowania pracg kotfa, oraz sterowaniem jego pracg w zaleznosci od temperatury
zewnetrznej. Kotty te charakteryzujg sie jednak wyzszymi kosztami inwestycyjnymi w
poréwnaniu do tradycyjnych kottdw recznie zasilanych paliwem.

Rys.3.4. Przyktady nowoczesnych automatycznie zasilanych weglem kottdw z palnikiem
retortowym.
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Rys.3.5. Przyktady nowoczesnych automatycznie zasilanych statym biopaliwem, kottéw z
palnikiem pelletowym.

Do grupy kottow ze wspdtprgdowg organizacjg procesu spalania zaliczane sg takze kotty
recznie zasilane statym biopaliwem — drewnem kawatkowym, tzw. kotty zgazowujgce. W tym
przypadku mamy do czynienia ze Scisle oddzielong wstepng komorg, w ktérej nastepuje
proces odgazowania/zgazowania z niedomiarem, tlenu i nastepczym spalaniem powstatego
gazu pirolitycznego w komorze dolnej, rys.3.6.

Rys.3.6. Przyktady kottow z recznym zatadunkiem statego biopaliwa, kotty zgazowujgce

Kotty kondensacyjne opalane paliwami gazowymi;

W tych kottach nastepuje odzyskanie ciepta z pary wodnej, ktéra w kottach tradycyjnych wraz
ze spalinami unoszona jest przez komin. Kotly kondensacyjne pracuja z wyzsza sprawnoscia
od tradycyjnych, osiagaja sprawnos¢ do 109% (umownie), podczas gdy tradycyjne kotty tylko
do 90% (92%). Uwzgledniajac efekt kondensacji i najnowoczesniejsze rozwigzania techniczne
kotty kondensacyjne sg oszczedniejsze od tradycyjnych o ok. 15-20%, a w pordwnaniu ze
starymi kottami zuzycie gazu jest mniejsze o okoto 20% (a nawet o 30%).
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Rys.3.7 Przykfady kottéw c.o. kondensacyjnych zasilanych gazem naturalnym lub LPG;
http://muratordom.pl/instalacje/ogrzewanie-gazowe/gazowe-kotly-kondensacyjne-
dzialanie-i-roznice,26 9347.html

Populacja wysokosprawnych energetycznie i ekologicznie kottéw c.o. na paliwa state na
krajowym rynku wzrasta z roku na rok. Potwierdzeniem wzrostu populacji wysokosprawnych
kottdw matej mocy na paliwa state — wegiel i biomase drzewna (state biopaliwa) jest rosngca
liczba zgtoszen w ramach Konkursu TOPTEN KOTtY NA PALIWA STALE. W jego ramach
prowadzone sg listy kotty spetniajgcych wymagania minimalnej sprawnosci energetycznej i
granicznych  wartosci emisji zanieczyszczen klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012 (
http://www.kotlyna5.pl/) oraz zgtoszen na liste TOPTEN 2016 i TOPTEN 2017, czyli kottéw juz
spetniajgcych wymagania Rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1189

(http://topten.info.pl/index.php?page=konkurs - kotly topten 2016,

http://topten.info.pl/index.php?page=konkurs - kotly topten 2017).

Analiza parametrow jakosciowych kottéw znajdujgcych sie juz na w/w listach oraz bedacych
w trakcie procedury naboru wykazuje, ze zaréwno kotty z automatycznym zasilaniem, jak
recznym zasilaniem charakteryzujg sie nie tylko nowoczesnymi konstrukcjami, ktére daleko
odbiegajg swoim formg, designem ale przede wszystkim zastosowanymi technicznymi
rozwigzaniami organizacji procesu spalania oraz systemami sterownia jego prowadzeniem, a
takze materiatami. Kazdy z nich spetnia podstawowe wymagania technologii BAT (ang. Best
Available Technology) w odniesieniu do spalania paliw statych w urzadzeniach grzewczych
matej mocy. Przeanalizowane kotty zasilane automatycznie pelletem drzewnym — kotty
pelletowe, spetniajgce wymagania klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012 i dostepne obecnie na rynku,
o mocy cieplnej 10,2 kW do 60,7 kW, charakteryzuja sie sprawnoscia energetyczng od 88,3%
do 97,0%, emisjg CO od 1,6 mg/m?3 do 336,0 mg/m3, OGC od 1,0 mg/m3 do 14,0 mg/m3 oraz
emisj pytu od 50 mg/m* do 32,0 mg/m3 Rys. 1, (33 sztuki;
http://www.kotlyna5.pl/biopaliwo automat)?.

4 K. Kubica; Wysokosprawne kotty c.o. na paliwa state (2) Magazyn Instalatora, 11 (231), listopad 2017
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Podobnie wysokimi parametrami jakosciowymi charakteryzujg sie kotly weglowe z
automatycznym zasilaniem w paliwo. Dostepne obecnie na rynku kotty weglowe z palnikiem
retortowym, o mocy cieplnej 10 kW do 34 kW charakteryzujg sie sprawnoscig energetyczng
od 88,4% do 94,40%, emisjg CO od 0,8 mg/m3 do 444,0 mg/m3, OGC od 0,2 mg/m3 do 6,4
mg/m3 oraz emisja pylu od 8,7 mg/m3> do 40,0 mg/m3 (45 sztuk;
http://www.kotlyna5.pl/kopalne automat); K. Kubica; Wysokosprawne kotty c.o. na paliwa
state (2) Magazyn Instalatora, 11 (231), listopad 2017.

Nalezy podkresli¢, ze w badaniach kotty te byty zasilane specjalnym paliwem weglowym, tzw.
ekogroszkiem lub paliwami z nazwami firmowymi producentéw, jak np. EKORET, o
stosunkowo niskiej zawartosci popiotu, zazwyczaj ponizej 5-6%, wartosci opatowe] powyzej
28MJ/kg (w stanie suchym), wielkosci ziarna 4/5 — 25mm i niskim udziale podziarna (zazwyczaj
5% ponizej 4/5 mm) oraz niskiej wartosci wskaznika spiekalnosci (liczby Rogi Rl <20), a takze
odpowiednio wysokimi charakterystycznymi temperaturami popiotu (zwfaszcza temperatury
spiekania).

Gwarantem pracy nowoczesnego, wysokosprawnego kotta na paliwa state (zwfaszcza z
automatycznym zasilanie paliwem) u uzytkowania, zgodnie z parametrami zadeklarowanymi
przez producenta, a potwierdzonymi przez strone trzecig — laboratoria akredytowane w PCA,
jest jego eksploatacja w uktadzie odpowiednio dobranej instalacji kominowej i przy
stosowaniu paliwa okreslonego w w/w dokumentach. Szczegdlnej wagi nabiera sprawdzenie
instalacji kominowej po wymianie kotta, zaréwno pod wzgledem konstrukcji i wymiarow, ale
takze materiatu, z ktérego sg wykonane. Spaliny odprowadzane z wysokosprawnych kottow
charakteryzujg sie stosunkowo niskg temperaturg (na granicy punktu rosy), co moze grozic¢
zniszczeniem nie tylko komina, ale takze Scian konstrukcyjnych budynku. Dlatego producenci
kottéw zalecajg stosowanie odpowiednich, stalowych wktadéw kominowych. Oczywistym jest
tez, ze instalacja spalania, kociot — komin powinna by¢ poddawana okresowemu czyszczeniu i
konserwacji. W przypadku kotta, producenci oferuja swoje ustugi poprzez swoich
instalatoréw, ponadto kotty te zazwyczaj objete s3 minimum 5-letnig gwarancjg. Kominy
winny tez byé czyszczone i kontrolowane, najlepiej przez stuzby kominiarskie. Niestety nawet
najlepiej skonstruowana instalacja spalania, kociot — komin nie zapewni oczekiwanych
efektéw energetyczno-ekologicznych, jezeli nie bedzie stosowane odpowiednie paliwo,
zalecane przez producenta w dokumencie DTR. Paliwa weglowe dla sektora komunalno-
bytowego powinno byé standaryzowane odpowiednimi uregulowaniami prawnymi. Jak
wiadomo, juz od kilku lat trwajg prace nad zmianami w ustawie o systemie monitorowania i
kontrolowania jakosci paliw oraz nad rozporzadzeniem Ministra Energii w sprawie wymagan
jakosciowych dla paliw statych. Bez tych uregulowan nowo instalowane wysokosprawne kotty
z automatycznym zatadunkiem wegla bedg narazone na awarie w trakcie ich eksploatacji, nie
zapewnig tez uzyskania oczekiwanych rezultatéw ekologicznych w przypadku stosowania
nieodpowiedniego paliwa.
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3.2 Regulacje prawne dotyczace zrodel spalania paliw statych i gazowych

3.2.1 Paliwa stale

Zasadniczg barierg efektywnego wdrazania uchwat antysmogowych byt brak ogdlnokrajowych
uregulowan prawnych dla kottéw opalanych paliwami statymi, zaréwno w odniesieniu do
standardéw emisji dla urzadzen grzewczych eksploatowanych w indywidualnych
gospodarstwach domowych, instalacji spalania o mocy ponizej 1MW, jakosci paliw statych
stosowanych w indywidualnych gospodarstwach domowych sektora komunalno-bytowego,
jak i systemu kontroli i nadzoru nad stanem tych instalacji i rynkiem paliw statych w nich
stosowanych. Usuwanie tych barier zostalo mocno podkreslone w Krajowym Programie
Ochrony Powietrza, [8].

Wprowadzane z dniem 1 sierpnia br, a obowigzujgce od 1 pazdziernika br. Rozporzgdzenie
Ministra Rozwoju i Finanséw w sprawie wymagan dla kottow na paliwo stafe zawiera przepisy
okreslajgce graniczne wartosci emisji pytu catkowitego (TSP), tlenku wegla (CO) oraz
zanieczyszczen organicznych (OGC), [12], tabela 3.1.

Tabela 3.1. Graniczne wartosci emisji

Sposéb zasilania Graniczne wartoéci emisji®)
Zliwem mg/m?3 przy 10% 0,°

P co 0GC Pyt

Reczny 700 30 60

Automatyczny 500 20 40

a) Potwierdzenie spetniania granicznych wartosci emisji jest dokonywane przy uwzglednieniu normy PN-EN 303-
5:2012.; b) Graniczne wartosci emisji wyraza sie w miligramach substancji na metr szescienny gazéw odlotowych
odniesiony do temperatury Oo C, cisSnienia 1013 mbar oraz gazu suchego.

W powyziszym Rozporzgdzeniu MRIiF brak wymogéw dotyczgcych minimalnej sprawnosci
energetycznej w odniesieniu do kottéw na paliwa state.

W kwietniu 2015 roku, po ponad 8 latach prac, Komisja Europejska UE przyjeta dwa
rozporzadzenia do dyrektywy ErP, dotyczgce instalacji spalania paliw statych o mocy
znamionowej do 0,5 MW (500 kW), traktowanych jako standardowe produkty dostepne na
rynku, w tym rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1189, [2]. Rozporzadzenie to weszto w zycie
w dniu 10 sierpnia 2015 r. i winno by¢ bezposrednio stosowane bez koniecznosci przenoszenia
ich do krajowych aktéw prawnych. Wynikajgce z nich kryterialne wymogi dla ekoprojektu beda
obowigzywaé od dnia 1 stycznia 2020 r. Paristwa Cztonkowskie UE mogg wdrozy¢ do prawa
krajowego wczesniej, przed rokiem 2020.
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Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1189 wprowadza pojecie sezonowej emisji zanieczyszczen
(Es) i sezonowe] efektywnosci energetycznej ogrzewania pomieszczen (ns). Sezonowa emisja
zanieczyszczen (Es) stanowi S$rednig wazong wyznaczang dla emisji okreslonego
zanieczyszczenia przy pracy kotta z obcigzeniem znamionowym mocy cieplnej i przy
minimalnym obcigzeniu mocy znamionowej, w trybie aktywnym (ciggta praca). W przypadku
kottéw z automatycznym zasilaniem w paliwo minimalne obcigzenie mocy zostato ustalone na
poziomie 30% mocy znamionowej, natomiast dla kottdw z recznym zasilaniem na poziomie
50% mocy znamionowej. Z kolei sezonowa efektywno$¢ energetyczna ogrzewania
pomieszczen kottdéw z automatycznych podawaniem paliwa (ns) stanowi srednig wazong
efektywnosci energetycznej kotta, wyznaczang podobnie jak w przypadku zanieczyszczen, po
uwzglednieniu strat zuzycia energii elektrycznej na potrzeby wtasne kotta (zasilanie paliwem,
sterowanie, itp.) oraz czynnikdw zwigzanych z regulatorami temperatury. Sposdb obliczania
poszczegdlnych wskaznikéw kryterialnych jest szczegétowo okreslony w Zatgczniku Il do ww.
rozporzadzenia. W tabeli 3.2 zaprezentowano wymagania dla kottéw o mocy znamionowe;j

ponizej 0,5 MW, zgodnie z rozporzgdzeniem Komisji (UE) 2015/1189.

Tabela 3.2. Wymagania energetyczno-emisyjne w odniesieniu do kottéw o mocy < 500 kW na
paliwa state, wg rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1189 [7]

Rok obowigzywania od 2020%
Rodzaj Sezonowa Sezonowa emisja zanieczyszczen, Es 4)
efektywnos¢
stafego y Pyt 0GC co NOy
pa||wa energetyczna, ns
% mg/m3 mg/m3 mg/m?3 mg/m?3
Automatyczne zasilanie paliwem
Biomasa 752 773) 40 20 500 200
Kopalne 75%); 773 40 20 500 350
Recznie zasilane paliwem
Biomasa 752); 773 60 30 700 200
Kopalne 752; 773) 60 30 700 350

Y panstwa Cztonkowskie UE moga wdrozyé do prawa krajowego wczeséniej, przed rokiem 2020, 2) dla kottéw o
mocy < 20kW oznaczany tylko dla mocy znamionowej, * dla kottéw o mocy > 20kW, * odniesione do spalin
suchych w warunkach standardowych, 0°C, 1013 mbar, o zawartosci 10% O,.
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Kotty o mocy znamionowej do 0,5 MW wprowadzane na nasz rynek, ale tez i UE, poddawane
sg badaniom na zgodnos¢ z normg PN-EN 303-5:2012 [1], tabela 2. Norma ta klasyfikuje kotty
na 3 klasy — 3, 4 i 5 ze stopniowym zaostrzaniem granicznych wartosci emisji (GWE). Jej
stosowanie nie jest obligatoryjne. Kotty zaliczane do najwyzszej klasy, tj. klasy 5 musza
posiadac sprawnos¢ cieplng nie mniejsza niz:

nk[%] = 87+ logQ

w zakresie mocy cieplnej do 100 kW i 89 % dla kottéw o wiekszej mocy (Q — moc nominalna
kotta w kW). Tym samym sprawnos$¢ kotta o mocy nominalnej 10 kW nie moze by¢ mniejsza
niz 88,0 %, a kotta 30 kW nie mniejsza niz 88,5 %. Sprawnos¢ kottéw klasy 5 w poréwnaniu do
klasy 1 jest wyzsza co najmniej o0 30 %.

Tabela 3.3. Graniczne wartosci emisji zanieczyszczen z kottéw opalanych paliwami statymi o
mocy znamionowej mniejszej lub réwnej 0,5 MW, wg normy produktowej PN-EN
303-5:2012 [1]

Graniczne wartosci emisji, mg/m?3 *1)
Nominalna | cO 0GC*? Pyt (TSP)
moc Klasa Klasa Klasa
PALIWO |cieplna,
KW 3 4 5 3 4 5 3 4 5
<50 3000 100 150
> 50 do
2500 80 150
. . 150
Biopaliwo
>150 do
1200 80 150
500
1000 |500 30 20 60 40
>50 3000 100 125
> 50 do
. 2500 80 125
Paliwo 150
kopalne >150 do
1200 80 125
500

Y odniesiona do spalin suchych w warunkach standardowych, 0°C, 1013 mbar przy 10% O,, w nawiasie podano
emisje w przeliczeniu na 6% zawartosci tlenu, zaokraglone do liczb catkowitych. ?zawarto$¢ wegla organicznie
zwigzanego, podawana jako zawartosc¢ pierwiastka C (wegla) w suchych spalinach.
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3.2.2 Paliwa gazowe

W sierpniu 2013 Komisja Europejska przyjeta Rozporzadzenia 813/2013 w sprawie wykonania
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogéw
dotyczacych ekoprojektu dla ogrzewaczy pomieszczen i ogrzewaczy wielofunkcyjnych, [13].
Zawiera ona wymogi dotyczgce sezonowej efektywnosci energetycznej ogrzewania
pomieszczen, definiowanej tak samo, jak w przypadku omdéwionego powyzej Rozporzadzenia
KE (UE) 2015/1189.

Sezonowa efektywnos¢ energetyczna ogrzewania pomieszczen i sprawnosc uzytkowa, zgodnie
z przepisami Rozporzgdzenia 813/2013 od dnia 26 wrzes$nia 2015 r. w przypadku;

- kottéow paliwowych do ogrzewania pomieszczen o znamionowej mocy cieplnej < 70 kW i
wielofunkcyjnych paliwowych kottéw grzewczych o znamionowej mocy cieplnej < 70 kW
sezonowa efektywnos¢ energetyczna ogrzewania pomieszczen nie jest nizsza niz 86 %;

- kottéw paliwowych do ogrzewania pomieszczen o znamionowej mocy cieplnej > 70 kW i <
400 kW oraz wielofunkcyjnych paliwowych kottéw grzewczych o znamionowej mocy cieplne;j
> 70 kW i <400 kW sprawnos¢ uzytkowa przy znamionowej mocy cieplnej wynoszgcej 100 %
nie jest nizsza niz 86 %, a sprawnos¢ uzytkowa przy znamionowej mocy cieplnej wynoszace;j
30 % nie spada ponizej 94 % (zgodnie z Dyrektywg ecodesign NR 813/2013). Dla mocy
znamionowej udziat kondensacji moze by¢ niewielki (wysoka temperatura powrotu z instalacji
grzewczej). Im nizsza moc tym nizsza temperatura powrotu, czyli wiekszy udziat kondensacji.
W efekcie sprawnosc rosnie.

Natomiast w odniesieniu do emisji zanieczyszczen, zawiera tylko wymogi dotyczgce emisji
tlenkéw azotu. Od dnia 26 wrzesnia 2018 r. emisje tlenkdw azotu, wyrazone w przeliczeniu na
dwutlenek azotu, nie przekraczajg nastepujgcych wartosci 56 mg/kWh wsadu paliwowego w
odniesieniu do GCV, w przypadku kottéw paliwowych do ogrzewania pomieszczen i
wielofunkcyjnych paliwowych kottéw grzewczych wykorzystujgcych paliwa gazowe. W
przeliczeniu na energie zawartg w paliwie graniczna wartos¢ emisji NOx wynosi 15,5 g/GJ.

Graniczne warto$ci emisji NOx i CO dla kottéw gazowych, kondensacyjnych wynoszg 13 mg/m?3
i 15 mg/m?3 (stan odniesienia 3% O, w spalinach), zgodnie z PN-EN 677:2007 ,Kotty
centralnego ogrzewania opalane gazem - Specjalne wymagania dotyczgce kottow
kondensacyjnych o znamionowym obcigzeniu cieplnym nieprzekraczajgcym 70 kW”.
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3.3 Wyznaczenie wielkosci wskaznikow emisji zanieczyszczen do
powietrza ze Zrddel ogrzewania w przeliczaniu na jednostke energii

Emisja zanieczyszczen do powietrza ze zrédet wytwarzania energii uzytkowej w procesie
konwencjonalnego spalania paliw jest uzalezniona zaréwno od rodzaju paliwa, jak i od
technologii spalania. Najwieksze zagrozenie dla zdrowia i $Srodowiska, zwtaszcza lokalnego
stanowig instalacje spalania paliw statych matej mocy, ponizej IMW (ISMM, ang. SCls)
uzytkowane do wytwarzania ciepta uzytkowego w sektorze mieszkalnictwa, ustug, rolnictwa,
lesnictwa, rybotéwstwa, rozproszonych jednostkach wojskowych oraz w matych i srednich
przedsiebiorstwach (MSP). Sg one bowiem odpowiedzialne za emisje, szczegdlnie szkodliwych
dla zdrowia i srodowiska, wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA),
polichlorowanych dioksyn i furanéw (PCDD/Fs), sadzy (BC) oraz metali ciezkich, zaréwno w
fazie gazowej, jak i w formie zwigzanej z pytem (TSP) zwtaszcza z jego subfrakcjami PM10 i
PM2.5 [14]. Obserwowany od ponad 20 lat rozwdj technik spalania paliw statych, wegla i
biomasy w urzgdzeniach grzewczych matej mocy skutkuje dostepnoscig na rynku kottéw c.o.
spetniajgcych wymagania najlepszych dostepnych technik (BAT) [14,15]. Ich poprawna
eksploatacja, w tym stosowanie paliw statych odpowiednio wysokiej jakosci, zapewnia
ograniczenie emisji pytéw (TSP, PM10 i PM2.5) i benzo(a)pirenu o ponad 90%, w pordwnaniu
do tradycyjnych piecéw, kottow z technika spalania w warstwie w ztozu stacjonarnym.

Jak wspomniano powyzej emisja zanieczyszczen jest uzalezniona od wifasciwosci
fizykochemicznych paliwa. W przypadku paliw gazowych mamy do czynienia z ustabilizowanga
ich jakoscig, wynikajgcg z nadzoru i kontroli ich systemowej dystrybucji (obowigzujgcych
uregulowan prawnych). Natomiast w przypadku paliw statych, zwtaszcza paliw weglowych
mamy do czynienia z dostepnoscig roznych sortymentow wegla kamiennego [16]. Od 2004
roku mamy do czynienia z rosnaca iloscig uzytkowania poza sortymentowych produktéw
gornictwa wegla kamiennego — mutéw, flotokoncentratéw weglowych, jako paliwa w
sektorze komunalno-bytowym [17].

Dlatego tez dla okreslenia wskaznikéw emisji CO, PM10, PM2,5, SO,, NOx, benzo(a)pirenu
(bap) oraz CO; dla réznych zrédet ogrzewania, ktére sg przedmiotem niniejszego opracowania
przyjeto okreslone zatozenia, w tym takze usrednione wartosci opatowych stosowanych paliw
w indywidualnych gospodarstwach domowych:

e wskazniki emisji wybranych zanieczyszczen dla réznych zrédet ogrzewania budynkéw
odnoszg sie do energii pierwotnej wprowadzonej z paliwem (Zrédta energii), z
uwzglednieniem wartosci opatowej paliwa;

e wartosci opatowe dla paliwa gazowego, gazu naturalnego oraz gazu ptynnego (LPG),
uwzgledniajgc zmienno$é ich parametréw jakosciowych, przyjeto w oparciu o dane
literaturowe, odpowiednio: 34 MJ/m3 i 46 MJ/kg [16, 18, 19]. Natomiast dla starego
paleniska na paliwo state przyjeto wartos¢ opatowa wegla na poziomie 24 MJ/kg,
uwzgledniajgc parametry jakosciowe wegli dostepnych na rynku krajowym oraz przyjeta
wartos¢ opatowa dla tradycyjnych urzadzen grzewczych w EIG EMEP [16, 20, 21];
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emisje pytu CO, TSP oraz NOx nowoczesnych kottdw na paliwa state przeliczono na
jednostke energii GJ na podstawie Rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28
kwietnia 2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogow dotyczgcych ekoprojektu dla kottéw na paliwo
state oraz PN-EN 303-5:2012, z uwzglednieniem wartos$ci opatowej dla wegla (paliwa
weglowego autoryzowanego przez producenta paliwa weglowego — groszku), pellet
drzewnych oraz drewna opatowego, odpowiednio: 27MJ/kg, 17 MJ/kgi16 MJ/kg[22 -26].
Zatozono wstepnie, ze emisje w warunkach eksploatacji mogg wzrasta¢ o okoto 25%.
Biorgc jednak pod uwage, z jednej strony $rednig wartosé opatowg paliw nizszg o okoto 7-
10 % w stosunku do najlepszych paliw statych autoryzowanych, a z drugiej Srednig wartos¢
emisji zanieczyszczen uzyskiwanych przez kotty klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012 i kottéw
spetniajgcych wymagania Rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1189, przeliczone wartosci
granicznych emisji pozostawiono bez ich podwyzszenia o powyzej wspomniane 25%.
udziat subfrakcji PM10 i PM2,5 w przypadku nowoczesnego kotta na biomase,
automatycznie zasilanego paliwem, przyjeto odpowiednio na poziomie $r. 90% i 10% pytu
catkowitego TSP (20g/GJ). Natomiast w przypadku nowoczesnego kotta automatycznie
zasilanego kwalifikowanym paliwem weglowym przyjeto udziat subfrakcji PM10 na
poziomie $r. 40%, a PM2,5 na poziomie 60% pytu catkowitego TSP (22g/GJ) [20, 21];

w przypadku starego paleniska na paliwo state wskaznik emisji CO i pytu catkowitego TSP
oszacowano, na podstawie danych literaturowych, na poziomie odpowiednio 4650 g/GJ i
540g/GlJ, jako suma 50% TSP dla pieca i 50% kotta, starej tradycyjnej konstrukcji. Udziat
subfrakcji PM10 stanowi $r.70% pytu TSP, a subfrakcji PM2,5 $r.30% TSP [27, 28, 29];
wskazniki emisji CO, ujete w zZrodtach literaturowych [18, 20, 30] stanowig usrednione
wartosci dla odpowiednich paliw o mocno zréznicowanych parametrach jakosciowych
stosowanych w instalacjach spalania matej mocy w sektorze komunalno-bytowym. Dla
celdw niniejszej pracy przyjeto wskazniki emisji CO, ze spalania paliw, w kottach
olejowych, gazowych, nowoczesnych weglowych i biomasowych oraz starych paleniskach
na paliwo state, wyznaczone na podstawie obliczen stechiometrycznych procesu spalania
z uwzglednieniem przyjetych powyzej wartosci opatowych [31];

wskazniki emisji CO, TSP, PM10, PM2,5, SO, NOx, benzo(a)pirenu dla kottéw gazowych
oraz emisje b(a)p dla nowoczesnych kottéw na paliwa state oszacowano na podstawie
danych literaturowych, [14, 15, 17];

wskazniki emisji SO, dla starych palenisk weglowych wyznaczono przyjmujac $rednig
zawartos¢ siarki w weglu na poziomie 0,9%, a dla nowoczesnych kottéw weglowych z
automatycznym zasilaniem paliwem przyjmujac $Srednig zawartos¢ siarki w weglu na
poziomie <0,6% lub <0,8% [16, 22, 23, 25 ]. Proponuje sie przyjecie sredniej zawartosci
siarki 0,8% dla nowoczesnych kottéw weglowych automatyczne zasilanie paliwem, po
uwzglednieniu aktualnie oferowanych paliw weglowych dla tego typu instalacji spalania,
kwalifikowanych paliw weglowych [23, 25, 26]. Wskaznik emisji SO, proponuje sie przyjgé
na poziomie 600 g/GJ.
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Z uwzglednieniem powyzszych zatozen oszacowano wskazniki wielkosci emisji dla réznych
zrodet ogrzewania, ktére zostaty ujete w niniejszym opracowaniu, w odniesieniu do jednostki
energii wprowadzonej z paliwem, tabela 3.4.

Tabela 3.4. Wskazniki emisji wybranych zanieczyszczen dla réznych zrodet ciepta, w
odniesieniu do energii pierwotnej wprowadzonej z paliwem

Emission factors, g/GJ
"BaP (ug/GJ)

, Appliance co TSP | PMI0 | PM25 | SO2 NO, BaP’ co, | Co, -
1 |Existing system, old coal boiler 4650 540 380 160 675 160 390 104000 nd
2 |Single-function, condensing gas boiler 22 0,2 0,2 0,2 0,3 42 0,56 52000 80300
3 |Single-function, condensing LPG boiler 22 0,2 0,2 0,2 0,3 42 0,56 52000 nd
4 |Double-function, condensing gas boiler 22 0,2 0,2 0,2 0,3 42 0,56 52000 80300
5 |Double-function, condensing LPG boiler 22 0,2 0,2 0,2 0,3 42 0,56 52000 nd

Pellet boiler, class 5 acc. to PN-EN 303-5:

6 2012 260 20 19 19 11 130 10 0 nd
Gasification log wood boiler, class 5 acc.
7 t0 PN-EN 303-5: 2012 440 40 30 30 11 120 15 0 nd
8 |Pellet boiler, class 5 acc. to EcoDesing 260 20 19 19 11 100 10 0 nd
9 GaS|f|cat|op log wood boiler, class 5 acc. 240 0 20 20 1 120 15 0 nd
to EcoDesign
Coal boiler, manualy fed, class 5 acc. to
10 PN-EN 303-5: 2012 400 40 31 27 600 190 30 92200 nd
11 Coal bm!er, manualy fed, class 5 acc. to 400 0 a1 27 600 190 30 92200 nd
EcoDesign
Coal boiler, automaticaly fed, class 5 acc.
12 t0 PN-EN 303-5: 2012 280 22 20 19 600 270 15 92200 nd
13 Coal boiler, automaticaly fed, class 5 acc. 280 2 20 19 600 190 15 92200 nd

to EcoDesign

" wynika ze strat przesytu na duze odlegtosci
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3.4 Wyznaczenie wielkoSci emisji zanieczyszczen do powietrza ze zrodet
ogrzewania w oparciu o wielkos$¢ zuzycia paliwa

Dla okreslenia wielko$ci emisji zanieczyszczen CO, TSP, PM10, PM2,5, SO, NOx,
benzo(a)pirenu (bap) oraz CO; ze spalania paliw statych — wegla i biomasy drzewnej oraz paliw
gazowych, w odniesienia do ilo$ci zuzytego paliwa, przyjeto nastepujace zatozenia:

e wartos$¢ opatowa gazu naturalnego przyjeto na poziomie 34 MJ/m?3;

e wartos¢ opatowa LPG przyjeto na poziomie 46 MJ/kg;

e warto$¢ opatowa statego biopaliwa — pelet drzewnych przyjeto na poziomie 17 MJ/kg, a
dla drewna opatowego na poziomie 15 MJ/kg;

e warto$¢ opatowa kwalifikowanego paliwa weglowego dla kottéw z automatycznym
zatadunkiem paliwa przyjeto na poziomie 27 MJ/kg;

e wartos$¢ opatowa wegla dla starych palenisk na paliwa state kwalifikowanego paliwa
weglowego dla kottdw z automatycznym zatadunkiem paliwa przyjeto na poziomie 24
MJ/kg.

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia dokonano wyznaczenia wskaznikéw emisji CO, TSP, PM10,
PM2,5, SO,, NOx, benzo(a)pirenu (bap) oraz CO; dla wyznaczenia efektu ekologicznego w
oparciu o wielkos¢ zuzycia paliwa dla réznych Zrédet ogrzewania, ktére sg przedmiotem
niniejszego opracowania, Tab. 3.5.

Tabela 3.5. Wskazniki emisji zanieczyszczen do powietrza ze zrédet ciepta odniesione do
jednostki masy lub objetosci paliwa

Wskazniki emisji
paliwa state i ciekte g/Mg "(BaP ng/Mg)
paliwa gazowe g/m * (BaP pg/m®)
Urzadzenie co TsP | Pm10 | PM25 | so2 NO, BaP | cO,

1 |Stnieiace zrodbo, przestarzaly kociot 111600 12060 | 9120 | 3840 | 18228 | 3840 | 9360 | 2496000| gMg
opalany weglem

o |Kociot kondensacyjny na gaz ziemny, 0,748 0.0068 | 0,0068 | 00068 | 00102 | 1,428 | 0019 | 1768 | gm?
jednofunkcyjny

3 |(ociotkondensacyjny na gaz LPG, 792 92 92 92 138 1932 257 | 2392000 g/Mg
jednofunkcyjny

4  |Kociot kondensacyjny na gaz ziemny, 0,748 0.0068 | 0,068 | 00068 | 00102 | 1428 | 0019 | 1768 | gm®
dwufunkcyjny

5 |Kociot kondensacyjny na gaz LPG, 792 9.2 9.2 9,2 138 1932 257 | 2392000 giMg
dwufunkcyjny

6 ;glc'zo' na pellet, kiasy 5 wg PN-EN 303-5: 4420 340 323 323 187 1360 170 0 o/Mg

7 |Kociot zgazowuiacy na drewno 6600 600 450 450 165 1800 | 225 0 /
kawatkowe , klasy 5 wg PN-EN 303-5: 9/Mg

8 |Kociot na pellet, klasy 5 wg EcoDesing 4420 340 323 323 187 1700 170 0 g/Mg
Kociot zgazowujgcy na drewno

9 | owalkows . Koty 5w EcoDesing 6600 600 450 450 165 1800 225 0 /Mg
Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

10 | ooy 5 o PR-EN 305.5: 2012 10800 1080 837 720 | 16200 | 5130 810 | 2480400 | g/Mg

11 |Kociol na wegiel, z recznym zatadunkiem 10800 1080 837 720 | 16200 | 5130 810 | 2480400 | gMg
zgodny z EcoDesing
Kociot na wegiel, z automatycznym

12 |zatadunkiem, Kiasy 5 wg PN-EN 303-5: 7560 594 540 513 | 16200 | 7290 405 | 2489400 | g/Mg
2012

13 [Kociot na wegiel, z automatycznym 7560 594 540 513 | 16200 | 5130 405 | 2480400 | gMg
zatadunkiem zgodny z EcoDesing
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Zastgpienie przestarzatych zrédet weglowych przez nowoczesne, niskoemisyjne zrodta — opcje
techniczne objete analizg pozwala na osiggniecie znaczgcego efektu ekologicznego. Stopien
redukcji przedstawiony zostat w tablicy 3.6.

Tabela 3.6. Redukcja emisji zanieczyszczen

Redukcja emisji zanieczyszczen, % - zastapienie starego zrédfa weglowego przez:
Gaz ziemny LPG Pellet Drewno kawatkowe Wegiel, groszek
N N N N pd 23] [ ! - Y €
© © © < o o T EZ 1 £3
52 sz |5z |s. |2 |6 |EE |E% (g% |Ex | £ . fe
= 2 5 c g c 2 2 © 55 S5 NS N 2 NSE® |NSE
z & z8 23 |z% |29 y g |g> |20l |25 (582|583
=5 2T =¥ X o' <2 >0S 282 [N2R |IND2 (9289 |9TQ
o2 o2 ) [ x N - = O >0 |09 G =8 .. ~N-Z= [NZ |&NO
® Q c 5 T 2 @ 3 ~ =0 TrN |oxX0 © = o |z 2 S
s e &3 S B ] L T 0 SN [0 |2 |20 cuw [
25 2 =2 2 c c 32 = ch =0 2206 [2 00 |25 |60 |® 0 @ S
3.2 s i) o 32 99 [e) 2x2 [2290 |29 |28 |2 2% [c&n
e S S 0 k-] T O Q3 28 |%38¢2 |235® [3€0 |5NL [5N 2>
> S 2 S < Q= © ul 3%® |oxW |[eagz |[c3W (gD |55
SE SE XY 29 @ i < S 2 5% c¥€l (€8 823|823
5 153 o g < 5 N2 N 2 53 52 L85 [ ES
<] §'; K g Ke] 5 k3] 5% 5 T ] a9 £ S £ N
8™ |8 8 8 g < g8: 8% €% |¢ £g| 3
x < < X S Ss S X N X ER 3
co 99,69 99,69 99,69 99,69 96,13 96,13 93,31 93,31 93,72 93,72 95,60 95,60
TSP 99,98 99,98 99,98 99,98 97,44 97,44 94,77 94,77 94,59 94,59 97,02 97,02
@ PM10 99,97 99,97 99,97 99,97 96,54 96,54 94,42 94,42 94,04 94,04 96,16 96,16
c
o}
g PM2.5 99,92 99,92 99,92 99,92 91,79 91,79 86,75 86,75 87,68 87,68 91,33 91,33
Q .
%
5\ S02 99,97 99,97 99,97 99,97 98,87 98,87 98,85 98,85 35,08 35,08 35,08 35,08
(&)
(5}
c NO 82,59 82,59 82,59 82,59 43,82 56,78 47,01 47,01 13,27 13,27 -23,24 13,27
“s X
N
BaP 99,90 99,90 99,90 99,90 98,23 98,23 97,28 97,28 94,38 94,38 97,19 97,19
co 66,84 66,84 66,84 66,84 100,00 100,00 100,00 100,00 35,25 35,25 35,25 35,25
2
co,’ 49,18 49,18 67,09 67,09 100,00 100,00 100,00 100,00 35,75 35,75 35,75 35,75

" wynika ze strat przesytu na duze odlegtosci
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3.5 Sprawnosci sezonowe urzadzen grzewczych

Metoda wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz
Swiadectw charakterystyki energetycznej zostata okreslona w Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r., [Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury i
Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku lub czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej;
http.//dziennikustaw.gov.pl/du/2015/376/D2015000037601.pdf]. Dla tej metodologii
przyjeto nastepujgce sezonowej sprawnosci wytwarzania ciepta z paliw statych i gazowych w

kottach matej mocy, sezonowe sprawnosci cieplne, pu,g, dla kottéw:

e weglowych wyprodukowanych:
a. przed1980r.; 60 %
b. w latach 1980-2000; 65 %
c. po2000r.;82%
e na biomase (drewno: polana, brykiety, pelety, zrebki), wrzutowe, z obstugg reczng, o
mocy do 100 kW; 65 %
e nabiomase (drewno: brykiety, pelety, zrebki), automatyczne, o mocy do 100 kW; 70 %
e gazowe kondensacyjne (70/55°C) o mocy nominalnej do 50 kW; 91 %
e gazowe kondensacyjne niskotemperaturowe (55/45°C) o mocy nominalnej do 50 kW; 94
%.

Natomiast rozporzadzenia wykonawcze do dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogow dotyczgcych ekoprojektu urzgdzen grzewczych,
zuzywajgcych energie pierwotng zawartg w paliwach i wytwarzajgcych energie uzytkowa
wprowadzajg pojecie sezonowe] efektywnos$ci energetycznej ogrzewania pomieszczen.
Natomiast w miejsce sprawnosci cieplnej, sprawnos$¢ uzytkowg. Oblicza sie jg w odniesieniu
do ciepta spalania paliwa, w przypadku paliw statych zgodnie Rozporzadzeniem KE (UE)
2015/1189, [Rozporzgdzenie KE (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie
wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do
wymogow dotyczqcych ekoprojektu dla kottdw na paliwo statfe]. W tej sytuacji dla paliw statych
jest ona nizsza w poréwnaniu do sprawnosci cieplnej kotta, np. w przypadku wegla
przynajmniej o pie¢ punktéw procentowych (5 %) mniejsza od sprawnosci cieplnej.

Tak wiec, w przypadku paliw statych zgodnie z Rozporzadzeniem KE (UE) 2015/1189
wymagane jest dotrzymanie tzw. sezonowej efektywnos$ci energetycznej ogrzewania
pomieszczen. Do jej obliczenia konieczne jest obliczenie sezonowej efektywnosSci
energetycznej ogrzewania pomieszczen w trybie aktywnym. Jest ona wyrazana jako $rednia
wazona sprawnosci uzytkowej kotfa przy wydajnosci nominalnej i przy wydajnosci minimalnej,
ktora ma by¢ réwna 30 % wydajnosci nominalnej dla kottéw automatycznych i 50 % dla kottow
recznych. Waga tych sprawnosci wynosi 85 % dla wydajnosci minimalnej i 15 % dla wydajnosci
nominalnej. Tak obliczong sezonowg efektywnos¢ ogrzewania pomieszczed w trybie
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aktywnym nalezy skorygowaé przez zmniejszenie jej o strate ze wzgledu na skorygowany
udziat czynnikéw obejmujgcych regulacje temperatury (okreslony na 3 %) oraz zuzycie energii
elektrycznej w urzadzeniach pomocniczych (na potrzeby wtasne urzadzenia grzewczego).
Zgodnie z Rozporzgdzeniem KE (UE) 2015/1189, tak obliczona sezonowa efektywnosc¢
energetyczna ogrzewania pomieszczen dla:

e kottéw o nominalnej mocy cieplnej 20 kW lub mniejszej nie moze by¢ mniejsza niz 75%;
e kottéw o znamionowej mocy cieplnej przekraczajgcej 20 kW nie moze byé mniejsza niz 77
%

Nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzona sezonowa efektywnos¢ energetyczna ogrzewania
pomieszczen nie jest wprost porownywalna z dotychczas uzywang sprawnoscia cieplng i jest
od niej mniejsza zawsze nizsza. Zaleznie od wielu czynnikéw rdéznica ta moze wynosic¢ od ok. 4
do 14 %, a nawet 18%, (K. Kubica, K. Jantczak; Raport z realizacji Konkursu TOPTEN Kotty
grzewcze na paliwa state; pazdziernik 2017 r.)..

W przypadku kottéw na paliwa gazowe stosowane do ogrzewania pomieszczen, zgodnie z
Rozporzadzeniem (UE) nr 813/2013 [Rozporzgdzenie Komisji (UE) nr 813/2013 z dnia 2
sierpnia 2013 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogdéw dotyczacych ekoprojektu dla ogrzewaczy
pomieszczen i ogrzewaczy wielofunkcyjnych]:

e dla kottéw o znamionowej mocy grzewczej <70 kW sezonowa efektywnos¢ energetyczna
ogrzewania pomieszczen nie jest nizsza niz 86 %. (winna by¢ > 86 %);

dla kottéw o znamionowej mocy grzewczej = 70 kW sprawnos¢ uzytkowa przy znamionowej
mocy grzewczej nie jest nizsza niz 86 %, a sprawnos$¢ uzytkowa przy mocy grzewczej
wynoszgcej 30 % mocy znamionowej nie spada ponizej 94 % zgodnie z Dyrektywg ecodesign
NR 813/2013). Dla mocy znamionowej udziat kondensacji moze by¢ niewielki (wysoka
temperatura powrotu z instalacji grzewczej). Im nizsza moc tym nizsza temperatura powrotu,
czyli wiekszy udziat kondensacji. W efekcie sprawnos¢ rosnie.

Podejmowane dziatania w skali catego kraju w zakresie ograniczania emisji z sektora
komunalno-bytowego skutkujg tez powstaniem programu Polreff, w ramach ktérego powstata
linia kredytowa EBOIR dla bankdéw krajowych na kredyty konsumenckie na dziatania
energooszczedne w budynkach mieszkalnych - szczegdlnie indywidualnych. Banki w tych
dziataniach zaczynajg dostrzega¢ uchwaty antysmogowe, obserwowane jest ich
zainteresowanie wsparciem poprzez odpowiednie programy kredytowe. Dla tych
przedsiewzie¢ tworzona jest lista Wirtualnego Doradcy Energetycznego w ramach programu
Polreff, jako narzedzie utatwiajgce korzystania z linii kredytowej, http://polreff.org/wirtualny-

doradca-technologiczny.html. Lista ta zawiera produkty gwarantujgce zuzycie energii o co

najmniej 20% nizsze w poréwnaniu do produktéw referencyjnych tego samego typu (w tym
wypadku starego kotta weglowego/na paliwa state). Dla kwalifikacji kottéw do listy
Wirtualnego Doradcy Technologicznego w ramach programu POLREFF wykorzystano warunki
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okreslone w ramach regulacji w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogéw dotyczgcych ekoprojektu (Ecodesign), [Kotty
paliwowe do ogrzewania pomieszczeri o znamionowej mocy cieplnej powyzej 70 kW i ponizej
lub rowne 400 kW oraz wielofunkcyjne paliwowe kotty grzewcze o znamionowej mocy cieplnej
powyzej 70 kW i ponizej lub rdwne 400 kW; M. Smofa, J. Piszczek; PoIREFF Warszawa]. Tym
samym przyjeto powyzej wymienione wymagania dotyczace sezonowej efektywnosci
energetycznej dla kottéw na paliwa state i gazowe.

W zwigzku powyzszym w opracowaniu przyjeto sezonowe efektywnosci energetyczne
ogrzewania pomieszczen zgodnie z rozporzgdzeniami do dyrektywy em KE (UE) 2015/1189. W
sektorze komunalno-bytowym eksploatowane sg kotty grzewcze o mocy cieplnej do
maksimum 50kW. W tej sytuacji, dla kottéw gazowych mamy jedng wartos¢ - dla kottdw o
znamionowej mocy grzewczej <70 kW sezonowa efektywnosc¢ energetyczna ogrzewania
pomieszczen nie jest nizsza niz 86 %.

Natomiast w przypadku kottdw na paliwa state okreslone zostaty dwie rézine wartosci
sezonowej efektywnosci energetycznej ogrzewania pomieszczen dla:

e kottéw o nominalnej mocy cieplnej 20 kW lub mniejszej nie moze by¢ mniejsza niz 75;
e kottéw o znamionowej mocy cieplnej przekraczajgcej 20 kW nie moze by¢ mniejsza niz 77
%

Przyjete wielkosSci sprawnosci urzgdzen grzewczych przedstawione zostaty w tablicy 3.7.
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Tabela 3.7. Sprawnosci urzagdzen grzewczych

Sprawnos$é, %
wymagana
, Urzadzenie moc nominalna | moc obnizona | $rednioroczna

1 Istniejgce zrédto, przestarzaty kociot 65 5 49
opalany weglem

2 _Komo% kondt_ensacyjny na gaz ziemny, 08 98 36
jednofunkcyjny

3 Komo{ kondgnsacyjny na gaz LPG, 08 98 86
jednofunkcyjny

4 Kociot konc_lensacyjny na gaz ziemny, 08 98 86
dwufunkcyjny

5 Kociot kondensacwny na gaz LPG, 08 98 %6
dwufunkcyjny

6 Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5: o4 90 76
2012
Kociot zgazowujgcy na drewno

7 |kawatkowe , Kiasy 5 wg PN-EN 303-5: 92 88 76

8 |Kociot na pellet, klasy 5 wg EcoDesing 94 90 76
Kociot zgazowujgcy na drewno

9 kawatkowe , klasy 5 wg EcoDesing 92 88 76
Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

10 luasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012 89 86 76

1 Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem 89 6 76
zgodny z EcoDesing
Kociot na wegiel, z automatycznym

12 |zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 89 86 76
2012

13 Kociot na wegiel, z automatyczr.wym 89 a6 76
zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Literatura rozdziatu:

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

(8]

PN EN 303-5:2012E; Kotty grzewcze Cze$¢ 5: Kotty grzewcze na paliwa state z recznym i
automatycznym zasypem paliwa o mocy nominalnej do 500 kW. Terminologia, wymagania,
badania i oznakowanie; https://pzn.pkn.pl/kt/info/published/9009434983:;

ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wykonania
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogoéw
dotyczacych ekoprojektu dla kottéw na paliwo state (Dz. Urz. UE L 193 z 28.04.2015, s. 100-114);
http://cdr.eionet.europa.eu/pl/un/EMEP%20emissions%20data/envvufsig/IIR 2016 fin2.pdf/
manage document

K. Kubica; Analiza i oszacowanie trendu wskaznikdw emisji CO, WWA, PCDD/Fs oraz PCB ze
spalania paliw statych w sektorach mieszkalnictwa i ustug w latach 2000-2014; Raport 10S PIB
KOBIZE, 31 marzec 2017;

Krajowy bilans emisji SO2, NOX, CO, NH3, NMLZO, pytéw, metali ciezkich i TZO za lata 2014 —
2015 w uktadzie klasyfikacji SNAP, Warszawa, luty 2017;
http://www.kobize.pl/uploads/materialy/materialy_do_pobrania/krajowa_inwentaryzacja_em
isji/Bilans%20emisji%20%20raport%20podstawowy_2014.pdf;
http://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2013;

Air quality in Europe — 2016 report; https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-
europe-2016;

Krajowy Program Ochrony Powietrza, MS Warszawa 2015r.;
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(9]

(10]

(11]

(12]
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(14]

[15]
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(17]

(18]

(19]

[20]

[21]

Ustawa z dnia 10 wrze$nia 2015 r. o zmianie ustawy - Prawo ochrony srodowiska, Dz. U. z 2015
r. poz. 1593; http://dziennikustaw.gov.pl/du/2015/1593];
Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Matopolskiego 2014-2020; Cel tematyczny 4.

Wspieranie przejscia na gospodarke niskoemisyjng we wszystkich sektorach. Priorytet
inwestycyjny. Promowanie strategii niskoemisyjnych dla wszystkich rodzajéow terytoriéw, w
szczegblnosci dla obszarow miejskich, w tym wspieranie zréwnowazonej multimodalnej
mobilnosci miejskiej i dziatan adaptacyjnych majacych oddziatywanie tagodzace na zmiany
klimatu; http://www.rpo.malopolska.pl/download/program-regionalny/o-programie/zapoznaj-
sie-z-prawem-i-dokumentami/regionalny-program-operacyjny-2014-
2020/2015/03/RPO_WM_2014-2020.pdf

Szczegdétowy Opis Osi Priorytetowych Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Matopolskiego na lata 2014-2020 — zapisy dot. likwidacji niskiej emisji na str. 100;
http://www.rpo.malopolska.pl/download/program-regionalny/o-programie/zapoznaj-sie-z-
prawem-i-

dokumentami/szczegolowy opisu_osi_priorytetowych regionalnego programu_operacyjnego
wojewodztwa malopolskiego/2016/08/Sz00P_09082016.pdf

Rozporzgdzenie Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 1 sierpnia 2017 r. w sprawie wymagan dla
kottéw na paliwo state, w dniu 30.10.2017r. (Dz.U. z 5 wrzes$nia 2017 poz. 1690);
http://dziennikustaw.gov.pl/du/2017/1690/1;

Rozporzgdzenie Komisji (UE) nr 813/2013 z dnia 2 sierpnia 2013 r. w sprawie wykonania

dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogdw
dotyczacych ekoprojektu dla ogrzewaczy pomieszczenn i ogrzewaczy wielofunkcyjnych;
https://www.certios.pl/Download/Ekoprojekt/813 2013.pdf

R. Kubica, K. Kubica, Rozwigzania techniczne dla ograniczenia emisji; Dziatania na rzecz poprawy
jakosci powietrza; Katowice, GIG 2014, ISBN 978-83-61126-84-3; str. 56-135

S. Mudgal, L. Turunen, R. Stewart, M. Woodfield, K. Kubica, R. Kubica; Lot 15 Solid fuel small
combustion installations, Task 1-8;

http://www.eceee.org/ecodesign/products/solid_fuel_small_combustion_installations

Opracowanie eksperckie w zakresie wprowadzenia ograniczen stosowania paliw statych zakazu
na obszarze Krakowa. Inteligentne rozwigzania aby chronié srodowisko; ATMOTERM S.A. 2010
r.; http://powietrze.malopolska.pl/wp/wp-

content/uploads/Ekspertyza paliwa Krakow 2010.pdf

K. Kubica; Spalanie mutéw weglowych w zrédtach matej mocy powazinym zagrozeniem dla
zdrowia ludzi i srodowiska. Koniecznie wycofa¢; Ekologia 1/2013 str.13-14, www.pie.pl
Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2013 o raportowania w ramach
Wspdlnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2016, Warszawa, Grudzien
2015; www.kobize.pl/uploads/materialy/download/we i wo do he 2006.pdf;

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010r. w sprawie szczegétowych warunkéw
funkcjonowania  systemu  gazowego; Dzennik Ustaw Nr 133, poz. 891;
http://isip.sejm.gov.pl/DetailsServlet?id=WDU20101330891;

Guidebook (2013, 2016). EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook, 1.A.4 Small
combustion GB2013; http://reports.eea.europa.eu/EMEPCORINAIR4/en/page002.htm;
Guidebook (2006). EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook, version 4 (2006 edition),
published by the European Environmental Agency. Technical report No 11/2006. Aavailable via
http://reports.eea.europa.eu/EMEPCORINAIR4/en/page002.html. Generally chapter B216;
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K. Kubica, Magazyn Instalatora, 2013, nr 1, 14

L. Kurczabinski, Paliwa weglowe dla wysokosprawnych urzadzen grzewczych matej mocy —
zalecenia jakosciowe, prognoza podazy i popytu; Konferencja konferencje ,Paliwa state w
programach PONE w Swietle tzw. Ustawy antysmogowej”, Polska Izba Ekologii, Katowice, 28
stycznia 2016;
http://www.pie.pl/materialy/ upload/Konf PONE/prez/2 2 L Kurczabinski.pdf

K. Kubica i inni; Uwagi PIE z dnia 12 lutego 2014 r. do Projektu z dnia 04.12.2014 wersja 2.0
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw statych,

http://www.pie.pl/aktualnosci/opinia-pie-do-projektu-rozporzadzenia-mg-w-sprawie-

wymagan-jakosciowych-dla-pali.html.

K. Wtodarczyk; ,,Przeglad paliw Kompanii Weglowej S.A. dedykowanych do spalania w kottach
weglowych matej mocy”; Konferencja ICHPW , Kotty matej mocy zasilane paliwem statym —
koszty poprawy jakosci powietrza w sezonie grzewczym w Polsce”, Sosnowiec 01.04.2016 .
Kubica: Czyste ciepto z paliw statych dla sektora komunalno-bytowego - techniczne i
pozatechniczne dziatania w aspekcie tzw. ustawy antysmogowej oraz Krajowego Programu
Ochrony Powietrza; Paliwa i Energetyka, ISSN 2299-1433, 01/2016, str. 16-21;

K.Kubica, R. Kubica; Opracowanie matrycy podziatu zrédet spalania paliw o mocy do 5SMW, W
zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa i technik ochrony srodowiska z podaniem listy
zanieczyszczen emitowanych przez poszczegdlne grupy zrédet i wypetnienie tej matrycy danymi
bedacymi w posiadaniu wykonawcy; Praca ITC, NB-274/RIE-6/2011, Gliwice, marzec 2012

R. Kubica, K. Kubica; Oszacowanie trendu wskaznikdw emisji TSP oraz PM10 i PM2.5 ze spalania
paliw statych w sektorach mieszkalnictwa i ustug w latach 2000-2013; Ekspertyza 10S-PIB, PIE
Katowice, 14 grudnia 2014r.

R. Kubica i inni; Mozliwosci ograniczenia emisji pytu i zwigzanych z nim zanieczyszczen ze
spalania paliw statych w instalacjach o mocy ponizej 50 MW; Przemyst Chemiczny, 2016, nr 3,
tom 95, str. Str. 464-471;

REGULAMIN_KAWKA_llI; https://nfosigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-
krajowe/programy-priorytetowe/poprawa-jakosci-powietrza/

Program ochrony powietrza dla wojewddztwa matopolskiego; http://powietrze.krakow.pl/wp-
content/uploads/2013/04/projekt uchwaly pop2013 zalacznikl 13-09-10 ostat.pdf

Gliwice, listopad 2017 strona 36


http://www.pie.pl/materialy/_upload/Konf_PONE/prez/2_2_L_Kurczabinski.pdf
http://www.pie.pl/aktualności/opinia-pie-do-projektu-rozporzadzenia-mg-w-sprawie-wymagan-jakosciowych-dla-pali.html
http://www.pie.pl/aktualności/opinia-pie-do-projektu-rozporzadzenia-mg-w-sprawie-wymagan-jakosciowych-dla-pali.html
https://nfosigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/poprawa-jakosci-powietrza/
https://nfosigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/poprawa-jakosci-powietrza/
http://powietrze.krakow.pl/wp-content/uploads/2013/04/projekt_uchwaly_pop2013_zalacznik1_13-09-10_ostat.pdf
http://powietrze.krakow.pl/wp-content/uploads/2013/04/projekt_uchwaly_pop2013_zalacznik1_13-09-10_ostat.pdf

Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

3.6 Straty z tytulu przetlaczania gazu na dalekie odleglosci

Do oceny paliw z punktu widzenia wptywu na globalne ocieplenie stosowane sg wskazniki
emisji bezposredniej CO,. Wskazniki te obejmujg jednak wytacznie emisje pochodzgce ze
spalania i nie biorg pod uwage emisji, ktére obcigzajg procesy pozyskania i transportu paliwa.
Bezposrednia emisja CO, pochodzgca ze spalenia jednostkowej ilosci paliwa jest znacznie
wyzsza w przypadku wegla kamiennego niz gazu ziemnego. Pordwnanie bezposrednich
wskaznikdw emisji jest gtdwnym argumentem stosowanym powszechnie przeciwko
technologiom weglowym. W rezultacie technologie wykorzystujgce gaz ziemny sg traktowane
jako bardziej przyjazne dla klimatu niz ich odpowiedniki weglowe. Biorgc jednak pod uwage,
ze w Polsce i wielu innych krajach europejskich wiekszo$é gazu ziemnego transportowana jest
z duzych odlegtosci, np. gaz transportowany rurociggami z Syberii, oczywiste jest, ze aby
dokonac¢ rzetelnego pordéwnania technologii weglowych i gazu ziemnego, emisja gazow
cieplarnianych zwigzana z transportem gazu na bardzo duze odlegtosci oraz wycieki gazu
w zwigzku z nieszczelnoSciami systemow transportowych muszg by¢ brane pod uwage. Analiza
wptywu proceséw spalania paliw na efekt globalnego ocieplenia powinna bezwzglednie
obejmowac wskazniki emisji globalnych a nie lokalne emisji wynikajgce wytgcznie z procesu
spalania. W pracy [1] jednoznacznie wykazano, ze gdy pod uwage brane sg wycieki gazu przy
jego wydobyciu i transporcie oraz zuzycie gazu w turbosprezarkach zainstalowanych w
systemie przesytowym spalanie gazu ziemnego wywiera podobny wpltyw z punktu widzenia
emisji gazéw cieplarnianych co spalanie wegla kamiennego. W dalszej czesci przedstawiono
algorytm obliczania emisji skumulowanych oraz poréwnanie wynikow obliczen emisji
bezposrednich i skumulowanych.

3.6.1 Charakterystyka systemu przesylania gazu

W warunkach polskich okoto 70% gazu ziemnego w krajowym bilansie to gaz importowany.
Do momentu uruchomienia terminalu LNG w Swinoujsciu, gtéwnie byt to gaz transportowany
z Syberii. Aby podkresli¢ konieczno$¢ globalnego ujecia wskaznikéw emisji CO; (emisje
skumulowane) warto przytoczy¢ kilka liczb dotyczacych wspomnianego systemu
transportowego [2,3,4,5,6]:

e catkowita dtugosé rurociggdw wynosi okoto 22 000 km;

e liczba sprezarek napedzanych przez turbiny gazowe opalane czescig transportowanego
gazu - okoto 600;

e S$rednia moc sprezarki - okoto 10 MW.

Przy analizowaniu emisji skumulowanych CO;, istotne jest wiasciwe zatozenie w zakresie
poziomu wycieku gazu w procesie wydobycia i transportu. Publikacje Wuppertal Institute
[2,3,4,5] i Dedikov [1] twierdzg, ze poziom ten dla rosyjskiego systemu przesytowego jest
bardzo niski okoto 0,1% catkowitej produkcji gazu. Bogaty zestaw publikacji innych niz wyzej
wymienione prezentuje znacznie wyzszy poziom wyciekdw. W badaniach [7, 8] zebrano
catkowite wskazniki emisji metanu odniesione do catej ilosci wydobywanego gazu dla lat
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sprzed 2000 r. Wyniki byty nastepujace: Minayev 1996 — 1,67%; UN-FCCC 1996 - 3,9%;
Marakov — 1,7% w 1990; Rabczuk 1991 4 — 9,35%; Andronow 1993 — 2%; Subak 1993 — 4%;
EPA 1994 2,9 — 6,5%; WRI 1996 — 2,1%; Mathess 1993 1,6 — 3,95%; Hein 1994 okoto 5%.
Chociaz trudno jest oszacowaé najbardziej prawdopodobng wartos¢ wycieku, mozina
stwierdzi¢, ze wszystkie wartosci sg znacznie wyzsze niz zaktadane przez Wuppertal Institute
wskazniki dotyczgce rosyjskiego systemu przesytowego. Znajduje to potwierdzenie rowniez w
publikacjach Pacific Northwest National Laboratory [9], gdzie podawane sg nastepujgce
wartosci dla niektérych wybranych lat - 1990 - 3,7%; - 1994 r. - 3,6% - 1997 r. - 1%. Réwniez te
wartosci sg znacznie wyzsze niz liczby podane przez Wuppertal Institute i Dedikov. Nowsze
publikacje podajg nastepujgce wartosci wyciekéw:

e [10] okoto 1,0 - 1,5% wyprodukowanego gazu;

e [11,12] okoto 1,5% wyprodukowanego gazu (dla warunkéw USA),

e [1] poziom 4,2%,

e [6] poziomy w zakresie 1,7 - 6,0% dla gazu uzyskanego w technologii konwencjonalnej
oraz 3,6 - 7,9% dla gazu fupkowego.

W zwigzku z duzg zmiennoscig wskaznikow dotyczgcych wyciekdw, obliczenia emisji
skumulowanych prezentowane w dalszej czesci, wykonano dla réznych pozioméw wyciekéw.
Z zaprezentowanych danych wydaje sie, ze najbardziej prawdopodobne jest zatozenie
wskaznikéw wycieku w przedziale 3,5 — 4,2 %.

3.6.2 Algorytm obliczen wskaznikow emisji bezposredniej i skumulowanej

Bezposrednia emisja dwutlenku wegla pochodzgcego ze spalenia paliwa moze by¢ z
wystarczajgcg doktadnoscig wyznaczona zaktadajgc spalanie zupetne i catkowite. Przy takim
zatozeniu emisja bezposrednia &f [1]:

' MCOZ
g =N —== 1
F = Gv) (1)
gdzie: N’y — zawarto$¢ pierwiastka wegla w paliwie kmol C / kg paliwa lub w kmol C / kmol
paliwa, (LHV)- warto$é¢ opatowa paliwa w MJ/kg lub MJ/kmol. Dla znanego udziatu
gramowego pierwiastka wegla w paliwie ¢ jednostkowa zawartos¢ pierwiastka C w paliwie

okresla sie jako N'c =c/12, Mco2 — masa drobinowa CO2, kg/kmol.

Bezposrednie emisje CO, zwigzane ze spalaniem paliw pierwotnych wyznaczone zgodnie z
zaleznoscig (1) i podstawowa charakterystyka tych paliw przedstawiono w tablicy 3.8.
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Tabela 3.8. Bezpos$rednia emisja CO; ze spalania paliwa i podstawowa charakterystyka paliw

Gaz ziemny 92,0 kmol/kmol 778,3 MJ/kmol 56,0
Olej opatowy 80,5 ka/kg 39,9 MJ/kg 74,0
Wegiel kamienny 60,0 kg/kg 24,0 MJ/kg 92,0
Wegiel brunatny 23,5 kg/kg 7,8 MJ/kg 111,0

Powszechnie stosowane pordwnanie wptywu réznych paliw na globalne ocieplenie w oparciu
o wskazniki przedstawione w tabeli 4 nie jest poprawne. Aby ocenié petny stosowania danego
rodzaju paliwa lub danej technologii energetycznej na emisje gazéw cieplarnianych, nalezy
wzigé pod uwage ich emisje we wszystkich ogniwach procesu wytwarzania rozpatrywanego
nos$nika energii. Podejscie takie jest mozliwe przy zastosowaniu rachunku emisji
skumulowanych oméwionych szczegdétowo w pracy [1]. Catkowita skumulowana emisja gazéw
cieplarnianych moze by¢ wyznaczona z nastepujgcego rdwnania bilansowego:

e =l — f, B + 2 (GWP),e;,
k ()

gdzie: e?— skumulowana emisja gazow cieplarnianych w j-tej gatezi produkcyjnej, a;;—
wskaznik jednostkowego zuzycia i-tego nosnika energii lub materiatu w j-tej gatezi wytworczej,
fij— wskaznik ubocznego wytwarzania i-tego uzytecznego produktu w j-tej gafezi
produkcyjnej, e — wskaznik skumulowanej emisji gazéw cieplarnianych obcigzajacy
wytwarzanie i-tego produktu uzytecznego, (GWP), — wskaznik charakteryzujacy potencjat
globalnego ocieplenia odniesiony do k-tego gazu cieplarnianego w odniesieniu do potencjatu
dla CO,, e; — wskaznik bezposredniej emisji k-tego gazu cieplarnianego w j-tej gatezi

produkcyjne;j.
Wielowariantowe obliczenia emisji skumulowanych z zastosowaniem opisanej metodyki

przeprowadzono dla zatozenia réznych pozioméw wycieku gazu oraz dla réznych wartosci
GWP dla metanu. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 3.9.
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Tabela 3.9. Wyniki wielowariantowej analizy emisji CO2 dla importowanego gazu ziemnego

Lp. Wariant obliczen Jednostka | Wartos¢

Natural gas — direct emission 56,00
Wariant 1: 21 GWP + 0,11 % wycieku 71,55
Wariant 2: 21 GWP + 3,25 % wycieku 85,04
Wariant 3: 30 GWP + 0,11 % wycieku t COLTJ 71,75
Wariant 4: 30 GWP + 1,5 % wycieku 80,30
Wariant 5: 30 GWP + 3,25 % wycieku 91,02
Wariant 6: 30 GWP + 4,2 % wycieku 96,85

~N| O o B~ W N
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4 Analiza kosztow

4.1 Koszty inwestycyjne

Koszty inwestycyjne zostaty oszacowane dla zrédet o mocy kolejno 10kW, 15kW, 25kW.
Typoszereg mocy okres$lono na podstawie zapotrzebowania mocy urzadzenia grzewczego
wyliczonego dla poszczegdlnych klas budynkdéw wg normy Norma PN-EN 12831:2006.

Oszacowanie opracowano z wykorzystaniem dostepnych ofert katalogowych producentéw. W
grupie urzadzen zasilanych paliwem gazowym wykorzystano katalogi takich producentow jak:

e Ferroli,

e Beretta,

e Buderus,

e De Detrih,

e Immergas,

e Junkers,

e \iessmann oraz

dla urzadzen zasilanych paliwem statym wykorzystano przede wszystkim katalogi rodzimych
wytworcow:

e Stalmark,
e Defro,
e Kostrzewa,

e Klimosz,
e Viadrus,
e Atmos,
e Kotton,
e Galmet.

Wybrano 208 kottéw spetniajgcych okreslone wyzej kryteria.

Oproécz zrédta ciepta uzytecznego do analizy kosztow inwestycyjnych wzieto pod uwage
dodatkowe sktadowe wynikajace z koniecznosci przebudowy lub uzupetnienia infrastruktury,
w tym:

e konieczno$¢ modernizacji instalacji kominowej (szczegdlnie dla paliw gazowych),

e zakup lub dzierzawe zbiornika magazynowego na paliwo LPG,

e wyposazenie w sterownik pokojowy i/lub pogodowy,

e rozbudowe instalacji zasilanych paliwem statym o zbiornik akumulacyjny
odpowiednio dobrany do mocy urzadzenia, oraz

e zawor tréjdrozny z sitownikiem i sterowaniem.
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Nalezy podkresli¢, ze elementy te sg niezbednym wyposazeniem nowoczesnej instalacji
grzewczej w sposdb poprawny i ekologiczny realizujgcej proces spalania paliw gazowych i
statych.

Wszystkie koszty elementéw modernizujgcych zarowno kottownie jak i instalacje CO zostaty
oszacowane na podstawie przeglagdu produktéw réznych producentéw, powszechnie
dostepnych w wielu punktach sprzedazy na terenie catego kraju.

Dodatkowo, majac na uwadze, konieczno$¢ pokrycia kosztéw ustugi montazu poszczegdlnych
podzespotéw (urzadzenia, instalacji kominowej czy zbiornika buforowego) w kosztorysie
uwzgledniono ceny katalogowe bez rabatu, ktéry zwykle jest udzielany klientowi
dokonujgcemu kompleksowego zakupu w jednym punkcie dystrybucyjnym.

Zestawienie Kostow przedstawiono w tabelach 4.1., 4.1.a-c

Tabela 4.1. Koszty inwestycyjne urzgdzen grzewczych i elementdw instalacji magazynowania
i dystrybucji ciepfa uzytecznego

Koszt inwestycyjny, zrédio Koszt inwestycyjny, wyposazenie i oprzyrzadowanie dodatkowe
PLN PLN
Bufor ciepla Zawor Sterownik Sterownik Instalacja Zbiornik
Lp. Urzadzenie od do Srednia mieszajgcy pokojowy pogodowy kominowa magazynowy
1 Istniejace zrodto, przestarzaty kociot
opalany weglem
Kociof k i i .
2 |Kociot kondensacyjny na gaz ziemny, 5000 | 22000 | 11000 | 949-15150 200-365 67-1049 3441040 | 1700-6600 | nie dotyczy
jednofunkcyjny
3 [Kociot kondensacyjny na gaz LPG, 5000 | 22000 | 11000 | 949-15150 200-365 67-1049 344-1040 | 1700-6600 | 5000-10000
jednofunkcyjny
4 |(ociot kondensacyjny na gaz ziemny, 3000 | 19000 | 8000 | niedotyczy | niedotyczy | 67-1049 344-1040 | 1700-6600 | nie dotyczy
dwufunkcyjny
g |Kociotkondensacyjny na gaz LPG, 3000 | 19000 | 8000 | niedotyczy | niedotyczy | 67-1049 344-1040 | 1700-6600 | 5000-10000
dwufunkcyjny
6 ggf’f napellet, Kiasy 5 wg PN-EN303-5: | o7 | 18000 | 13850 | 949-15150 200-365 67-1049 344-1040 | niedotyczy | nie dotyczy
Kociot zgazowujgcy na drewno
7 |kawatkowe , klasy 5 wg PN-EN 303-5: 7400 | 17200 | 12300 | 949-15150 200-365 67-1049 344-1040 | niedotyczy | nie dotyczy
2012
8 |Kociot na pellet, klasy 5 wg EcoDesing 9700 | 18000 | 13850 949-15150 200-365 67-1049 344-1040 nie dotyczy nie dotyczy
Kociot zgazowujgcy na drewno . .
9 |xawakows . Kiasy 8 we EcoDesing 9700 | 13700 | 11700 | 949-15150 200-365 67-1049 3441040 | niedotyczy | nie dotyczy
10 [Kociotna wediel, 2 recznym zatadunkiem, | o, | g0y | 3750 | 949-15150 200-365 67-1049 344-1040 | niedotyczy | nie dotycz
Klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012 tyczy yczy
1q |Kociolt na wegiel, z recznym zatadunkiem | o700 | ggno | 6300 | 949-15150 200-365 67-1049 344-1040 | niedotyczy | nie dotyczy
zgodny z EcoDesing
Kociot na wegiel, z automatycznym
12 |zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 6600 | 16600 [ 11600 949-15150 200-365 67-1049 344-1040 nie dotyczy nie dotyczy
2012
13 [Kociot na wegiel, z automatycznym 6600 | 13000 | 9800 | 949-15150 200-365 67-1049 3441040 | niedotyczy | nie dotyczy
zatadunkiem zgodny z EcoDesing
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Tabela 4.1.a. Koszty inwestycyjne dla Zrédet o mocy 10kW

10 kW
Koszt inwestycyjny, Zrodio Koszt inwestycyjny, wyposazenie i oprzyrzgdowanie dodatkows Catkowity koszt
Bufor ciepla Zawor Sterownik Sterownik Instalacja Zbiornik inwestycyjny
Lp. Urzadzenie od do Srednia mieszajgcy pokojowy pogodowy kominowa [magazynowy PLN
1 Istniejgce Zrédio, przestarzaty kociot
opalany weglem
2 |Kociol kondensacyjny na gaz ziemny, 5539,00zt| 9627,00zt| 763200zt| 300000zt| 100000z 400,00 2t 2500,00 2t nd 14 532,00 zt
jednofunkcyjny
3 |Kociol kondensacyjny na gaz LPG, 6000,00z| 1036800zt 8231,00zt| 3000,00zt| 100000z 400,00 2t 2500,00zt| 5000,00zt| 20 131,00zt
jednofunkeyjny
4 [Kociot kondensacyjny na gaz ziemny, 299900zt | 553000zt| 426900z nd nd 400,00 2t 250000zt nd 716,00zt
dwufunkeyjny
5 |Kociotkondensacyjny na gaz LPG, 306800z 564000zt| 435400z nd nd 400,002t 2500002t | 5000002t | 12254002
dwufunkeyjny
6 [yocinapelel KasySwgPNENSOSS | 59800021 | 13919,002| 11772002t 3000002 | 1000002t| 400,002t nd nd 16 172,00 2}
Kociot zgazowujacy na drewno
7 |kawatkowe , Klasy 5 wg PN-EN 303-5: 740000zt 300000zt| 100000zt| 400,00zt nd nd 11:800,00 2t
2012
8  |Kociot na pellet, klasy 5 wg EcoDesing 9702,00 zt 13919,00 zt 11862,00zt | 3 000,00 zt 1 000,00 zt 400,00 zt nd nd 16 262,00 zt
g |Kociot zgazowuigey na drewno 810000z | 300000zt 100000zt| 400,00zt nd nd 12500,00 zt
kawatkowe , klasy 5 wg EcoDesing
10 [Kociol na wegiel, 2 recznym zatadunkiem, | 5 9900024 | 4550002t  377000zt| 3000,00z| 1000,002t 400,00 2 nd nd 8 170,00 2t
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012 : ' : ! : : :
11 |Kociol na wegiel, 2 recznym zatadunkiem 3680,00zt| 368000zt 368000zt 3000,00zt| 100000zt 400,00 zt nd nd 8080,00 zt
zgodny z EcoDesing
Kociot na wegiel, z automatycznym
12 |zatadunkiem, Kiasy 5 wg PN-EN 303-5: 8300,00zt| 11057,70zt| 967885zt| 300000zt 1000,00zt| 400,00zt nd nd 14078,85 zt
2012
13 |Kociol na wegiel, 2 automatycznym 1027000zt | 11057,70zt| 10663,852zt| 3000,00zt| 1000,00zt 400,00 2t nd nd 15 063,85 zt
zatadunkiem zgodny z EcoDesing
. . .
Tabela 4.1.b. Koszty inwestycyjne dla zZrodet o mocy 15kW
15 kW
Koszt inwestycyjny, zrédio Koszt inwestycyjny, wyposazenie i oprzyrzadowanie dodatkowe C_abkowity k‘_’SZt
PLN PLI inwestycyjny
. Zawor Sterownik Sterownik Instalacja Zbiornik PLN
v . . Bufor ciepta B 5
Lp. Urzadzenie od do Srednia mieszajgcy pokojowy pogodowy kominowa | magazynowy
1 Istniejgce Zrédio, przestarzaty kociot
opalany weglem
2 |Kociol kondensacyiny na gaz ziemny, 522400zt| 9800,00zt| 777200zt 4500,00zt| 100000z 400,00 2+ 3000,00 2t nd 16 672,00 zt
jednofunkcyjny
3 |Kociol kondensacyjny na gaz LPG, 5750,00zt| 10600,00zt| 8175002zt 4500,00zt| 100000z 400,00 zt 3000,00zt| 5000,00zt| 22075,00zt
jednofunkcyjny
4 [Kociot kondensacyjny na gaz ziemny, 2999,00zt| 691900zt | 442000z nd nd 400,00 2 3000,00 2t nd 7820,00 2t
dwufunkcyjny
5 |Kociol kondensacyjny na gaz LPG, 3068,00zt| 750000zt| 528400z nd nd 400,00 2 3000,00zt| 5000,00zt| 13684,00zt
dwufunkeyjny
6 [poootnapelel KasySwgPNENSOSS | 95610021 146430021 | 12566002t 4500002 | 1000002t 400,007t nd nd 18 466,00 2!
Kociot zgazowujacy na drewno
7 |kawalkowe , kiasy 5 wg PN-EN 303-5: 6500,00z| 1020900zt 8706,00zt| 450000zt 1000,00zt| 400,00zt nd nd 14 606,00 zt
2012
8 |Kociot na pellet, lasy 5 wg EcoDesing 10616002t | 1350000zt | 12448002zt| 450000zt 100000zt| 400,00zt nd nd 18348,00
g |Kociol zgazowuiacy na drewno 6500002t| 950000zt| 8000,00zt| 450000zt| 100000zt| 400,00zt nd nd 13.900,00 2}
kawatkowe , klasy 5 wg EcoDesing
Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
10 | ey 5 g PALEN 306.5: 2012 360000zt| 691600zt 4556002zt| 450000zt 1000,00zt| 400,00zt nd nd 10 456,00 zt
qp [Kociol na wegiel, z recznym zatadunkiem | 36000024 | 6916002t | 5258002t| 450000z 100000zt| 400,00zt nd nd 11158,00 2}
zgodny z EcoDesing
Kociot na wegiel, z automatycznym
12 |zatadunkiem, Klasy 5 wg PN-EN 303-5: 860000zt| 1215000zt | 10430,00zt| 4500,00z| 100000zt| 400,002t nd nd 16330,00 zt
2012
13 |Kociol na wegiel, z automatycznym 920000zt| 1130900zt | 1046200zt| 4500,00zt| 1000,00zt| 400,002t nd nd 16 362,00 2t
zatadunkiem zgodny z EcoDesing
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Tabela 4.1.c. Koszty inwestycyjne dla zrédet o mocy 25 kW

25 kW
Koszt inwestycyjny, zrédio Koszt inwestycyjny, wyposazenie i oprzyrzadowanie dodatkowe C?”‘OW“Y k‘?SZt
PLN PLI inwestycyjny
. Zawor Sterownik Sterownik Instalacja Zbiornik PLN
5 . . Bufor ciepta B 5 8 N

Lp. Urzadzenie od do $rednia mieszajgcy pokojowy pogodow kominowa |magazynowy

1 Istniejgce Zrédio, przestarzaty kociot
opalany weglem

2 |Kociol kondensacyiny na gaz ziemny, 460000zt | 920000zt| 7730,00zt| 500000z | 100000zt 400,00 2 3500,00 2t nd 17 630,00 zt
jednofunkcyjny

3 |Kociol kondensacyjny na gaz LPG, 480000zt | 940000zt| 7930,00zt| 5000,00zt| 1000,00zt 400,00 zt 3500,00zt| 5000,00zt| 22830,00zt
jednofunkcyjny

4 [Kociot kondensacyjny na gaz ziemny, 4900002zt | 1053000zt  8020,002 nd nd 400,00 zt 3500,00 2t nd 11920,00 zt
dwufunkcyjny

5 |Kociol kondensacyjny na gaz LPG, 5100,00zt| 1073000zt 8220,00z nd nd 400,00 2 3500,00zt| 5000,00zt| 17 120,00zt
dwufunkeyjny

6 ggfizo' na pellet, Kiasy 5 wg PN-EN 303-5: 8281,00z| 1522000zt 13204,00zt| 5000,00zt| 1000,002 400,00 2 nd nd 19604,00 zt
Kociot zgazowujacy na drewno

7  |kawatkowe , klasy 5 wg PN-EN 303-5: 7419,00 zt 11 319,00 zt 9503,00zt| 5000,00 zt 1000,00 zt 400,00 zt nd nd 15 903,00 zt
2012

8 |Kociot na pellet, klasy 5 wg EcoDesing 11863002zt | 1490100zt 13905002zt | 5000,00zt| 100000zt 400,00 2 nd nd 20305,00 zt

g |Kociol zgazowujacy na drewno 11319002t | 120900021 | 117050021| 500000zt 100000zt| 40000zt nd nd 18105,00 21
kawatkowe , klasy 5 wg EcoDesing
Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

10| oy 5 g PALEN 300.61 2012 420000zt| 838800zt| 542100zt 500000zt 100000zt 400,00 2 nd nd 11821,002

g1 |Kociol na wegiel, z recznym zatadunkiem | g 366 0054 | 8388002t | 8388002t | 500000zt| 100000zt| 400,00zt nd nd 14788,00 2}
zgodny z EcoDesing
Kociot na wegiel, z automatycznym

12 |zatadunkiem, Kiasy 5 wg PN-EN 303-5: 9600,00zt| 12751,00zt| 11267,00zt| 500000z | 1000,002t 400,00 2 nd nd 17 667,00 t
2012

13 |Kociot na wegiel, z automatycznym 10100002t | 1237500zt| 1139400zt 5000,002t| 1000,00zt| 400,00zt nd nd 17 794,00 2t
zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Na podstawie powyzszego zestawienia okreslono catkowite koszty inwestycyjne

instalacji

grzewczych (tabela 4.2) o mocach dopasowanych do klas energetycznych budynkéw objetych

analiza.
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Tabela 4.2. Catkowite koszty instalacji grzewczych

koszt

Lp. Urzgdzenie 10 kw 15 kw 25 kw
1 Istniejace zrodto, przestarzaty kociot

opalany weglem -z -z -zt
2 Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

jednofunkcyjny 14 532,00zt | 16 672,00zt | 17 630,00 zt
3 Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

jednofunkcyjny 20 131,00 zt 22 075,00 zt 22 830,00 zt
4 Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

dwufunkeyjny 7 169,00 zt 7.820,00zt | 11920,00 zt
5 Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

dwufunkeyjny 12254,00zt | 13 684,00zt | 17 120,00 zt
6 Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

2012 16 172,00 zt 18 466,00 zt 19 604,00 zt

Kociot zgazowujgcy na drewno
7 kawatkowe , klasy 5 wg PN-EN 303-5:

2012 11 800,00 zt 14 606,00 zt 15 903,00 zt
8 |Kociot na pellet, klasy 5 wg EcoDesing 16 262,00 21 18 348,00 24 20 305,00 z4
9 Kociot zgazowujacy na drewno

kawatkowe , klasy 5 wg EcoDesing 12500,00zt | 13900,00zt | 18 105,00 zt
10 Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

Kasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012 817000zt | 10456,00zt | 11821,00 zt
11 Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem

zgodny z EcoDesing 8 080,00 zt 11 158,00 zt 14 788,00 zt

Kociot na wegiel, z automatycznym
12 (zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

2012 14 078,85 zt 16 330,00 zt 17 667,00 zt
13 Kociot na wegiel, z automatycznym

zatadunkiem zgodny z EcoDesing 15 063,85 zt 16 362,00 zt 17 794,00 zt
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4.2 Koszty zakupu nosnikow energii

W analizie wyodrebnione zostaty 3 teoretyczne obszary o zréznicowanych kosztach logistyki
paliw. Obszary te w przyjetym uproszczeniu reprezentowane sg przez 3 wojewddztwa

e Mazowieckie,
e Slaskiego,
e Pomorskiego.

Koszty zakupu paliwa dla poszczegélnych wojewddztw oszacowano na podstawie oficjalnych
danych, dostepnych na stronach autoryzowanych sprzedawcéw Polskiej Grupy Gorniczej
[318], [319], [320]. Tabela 4.3 przestawia przedziat cen i wartosci opatowych analizowanych
paliw.

Tabela 4.3. Zestawienie cen oraz wartosci opatowej analizowanych paliw w trzech

wojewoddztwach.
o Warto$¢ opatowa Koszt jednostkowy Koszt en. pierwotnej
Rodzaj Paliwa
od do $rednia |Jednostkal od do Srednia |Jednostkal PLN/MJ
wegiel, groszek 25 28 26,4 MJ/kg 740 870 803,8 PLN/Mg 0,0304
oo 380 520 428 | PLN/Mg
E % | drewno kawatkowe (DAB)| 15,12 15,12 15,12 MJ/kg 190 260 214 PLN/m.p. 0,0425
- .2
<2 285 390 321 | PLN/m®
§ g pellet 17,07 | 1908 | 18366 | Mikg 850 925 894 | PLN/Mg 0,0487
gaz ziemny 34 34 34 MI/m® 1,98 2,28 2,14 PLN/m?® 0,0629
Gaz LPG 46,3 46,3 46,3 MJ/kg 2,3 2,67 2,485 PLN/Mg 0,0537
@ wegiel, groszek 24 28 26 MJ/kg 541,2 750 664,84 | PLN/Mg 0,0256
% 320 360 350 PLN/Mg
wo drewno kawatkowe (DAB) 15,12 15,12 15,12 MJ/kg 160 180 175 PLN/m.p. 0,0347
Z 240 270 2625 | PLN/m®
§ pellet 18,56 19,7 18,972 MJ/kg 700 915 761 PLN/Mg 0,0401
_% gaz ziemny 34 34 34 MI/m?® 1,98 2,28 2,14 PLN/m® 0,0629
= Gaz LPG 46,3 46,3 46,3 MJ/kg 2,3 2,67 2,485 PLN/Mg 0,0537
% wegiel, groszek 24 28 27 MJ/kg 710 860 7914 | PLN/Mg 0,0293
'g' 300 380 356 PLN/Mg
£ drewno kawatkowe (DAB)| 15,12 15,12 15,12 MJ/kg 150 190 178 PLN/m.p. 0,0353
g 225 285 267 | PLN/m®
g pellet 18 19,7 18,44 MJ/kg 779 850 829,8 PLN/Mg 0,0450
03 gaz ziemny 34 34 34 MJ/m?* 1,98 2,28 2,14 | PLN/m® 0,0629
§ Gaz LPG 46,3 46,3 46,3 MJ/kg 2,3 2,67 2,485 PLN/Mg 0,0537

Zmiennosc¢ cen wegla wynika przede wszystkim ze zréznicowanych kosztéw logistyki hurtowe;.
Dla paliw gazowych przyjeto jednakowe srednie ceny zakupu wraz z usrednionymi optatami
przesytowymi, statymi i zmiennymi.
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4.3 Zewnetrzne koszty sSrodowiskowe

Emisja zanieczyszczen z kazdego procesu produkcyjnego, w tym systemdow konwersji energii,
prowadzi do szkéd srodowiskowych w réznych dziedzinach. Istotna jest wtasciwa ocena
ekonomiczna tych strat. W praktyce powszechnie stosuje sie wskazniki optat za emisje
wynikajgce z obwieszczenia ministra odpowiedzialnego za sprawy srodowiska [1,2]. Wskazniki
te sg jednak zakfadane na drodze czysto administracyjnej i nie odzwierciedlajg rzeczywistych
kosztow strat w srodowisku naturalnym. Poprawnym podejsciem oceny strat ekologicznych
i ich wycena monetarna jest metodyka tak zwanych zewnetrznych kosztédw srodowiskowych
(externalities) zaproponowana w ramach zrealizowanego projektu ExternE [3,4,5,6].
Wspomniane optaty wynikajgce z [2] sg o wiele nizsze od oszacowanych w [3,7] strat. W
przypadku zanizonego poziomu optat sSrodowiskowych przedsiebiorstwa nie majg
ekonomicznej zachety, aby powyzsze szkody eliminowac

Ogodlna definicja kosztéw zewnetrznych technologii energetycznych odnosi sie do wszystkich
negatywnych efektow zwigzanych z wytwarzaniem danego produktu z uwzglednieniem tak
zwanego petnego cyklu istnienia (LCA — life cycle assessment), czyli uwzglednienie
komponentow na wszystkich etapach technicznego procesu wytworczego, takich jak: budowa
i likwidacja elektrowni, wydobycie i transport surowcdéw energetycznych oraz emisja
zanieczyszczen w trakcie produkcji nosnika energii. Przy szacowaniu tak zwanych
zewnetrznych kosztéw srodowiskowych bierze sie pod uwage takie kategorie oddziatywania
jak: zdrowie ludzkie, materiaty, uprawy rolne, bioroznorodnos$¢ oraz zmiana charakteru
uzytkowania powierzchni ziemi. Wptyw réznych substancji szkodliwych na efekt zewnetrzny
w réznych obszarach oddziatywania zestawiono w tablicy 4.4.

Tabela 4.4. Kategorie oddziatywania przy analizowaniu zewnetrznych kosztow
srodowiskowych([4]

Obszar oddziatywania Substancja Efekt zewnetrzny
Zdrowie ludzkie PM, SO,, NOx, Os, NH3, zmniejszenie dtugosci zycia
NMVOC, Cd, As, Ni, Pb, ludzkiego, leczenie szpitalne
Hg, Cr, dioksyny zwigzane z chorobami sercowo-
naczyniowymi, uktadu

oddechowego itd.

Szkody materiatowe SO;, NOx korozja metali, niszczenie elewac;ji
budynkéw, ubytki materiatéw itp.

Szkody w zbiorach SO;, NOx zmniejszenie produktywnosci
plonédw rolnych, straty lesne,
koniecznosé zwiekszenia
azotowania gleb

Utrata bioréznorodnosci | NHs, SO,, NOx, NMVOC zachwianie réwnowagi biologicznej

Globalne ocieplenie CO;, CH4, N2O zagrozenie zycia, powodzie, straty w

rolnictwie, turystyce itp.
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Jedng z najbardziej kompleksowych préb oszacowania zewnetrznych kosztéw
srodowiskowych, w tym przez elektrownie oraz inne procesy konwersji energii, zrealizowano
w ramach europejskich projektow ExternE-POL, NewExt i NEEDS [3,4,7]. Metodyka uwzglednia
szerokie spektrum niekorzystnych efektéw zewnetrznych powodowanych na etapie produkc;ji
i transportu paliw energetycznych i ich energetycznego zuzycia. Algorytm wykorzystywany w
analizie kosztéw zewnetrznych obejmuje nastepujgce etapy [4]:

- emisja (emission): wielkosci emisji zanieczyszczen emitowanych przez dane zrédto; zalezy od
zastosowanej technologii energetycznej i typu paliwa, wyrazana najczesciej w jednostkach
ilosci substancji danej emisji przypadajgcej na jednostke produktu energetycznego (np. kg
NOx/GWh),

- rozprzestrzenianie (dispersion): oszacowanie zmian odpowiednich miar jakosci sSrodowiska
jako funkcji emisji; np. poprzez wzrost koncentracji emisji na pewnym obszarze (wyrazony w
g/m3),

- wplyw (impact): oszacowanie fizycznych efektéw zmian jakosci S$rodowiska dla
poszczegdlnych rodzajéw oddziatywan wedtug kategorii zawartych w tablicy 4.4; w ocenie
wptywu stosuje sie tzw. funkcje ,,dawka-skutek” (dose-response functions),

- koszt (cost): zastosowanie jednostkowych miar wyceny ekonomicznej do przeksztatcenia
fizycznych efektéw zwigzanych z odprowadzaniem substancji szkodliwych w monetarng
wartos¢ kosztow zewnetrznych (np. koszt leczenia astmy).

Przy okreslaniu zewnetrznych kosztow srodowiskowych w oparciu o metodyke ExternE [X],
pod uwage dodatkowo bierze sie transport i rozprzestrzenianie zanieczyszczen.

Do modelowania transportu zanieczyszczen pierwotnych i wtérnych (cze$¢ pierwotnych
zanieczyszczen bierze udziat w reakcjach chemicznych w atmosferze tworzac tak zwane
zanieczyszczenia wtorne) wykorzystywane sg powszechnie trzy modele rozprzestrzeniania [4]
zanieczyszczen:

* ISC (Industrial Source Complex Model) - do modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen
pierwotnych (S02, NOx i czastek statych PM) w skali lokalnej (sie¢ 10x10 km, zasieg do 50 km
od Zrodta emisji);

e WTM (Wind Trajectory Model) - do modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen
pierwotnych i wtérnych (azotany, siarczany) w skali regionalnej (sie¢ 50x50 km, zasieg powyzej
50 km od Zrédta emisji);

* SROM (The Source-Receptor Ozone Model), ktéry bazujagc na rocznych emisjach NOx i
NMVOC oblicza roczng srednig koncentracje ozonu (O3).

Modele rozprzestrzeniania zanieczyszczen dostarczajg niezbednych danych
dotyczacych zmian koncentracji zanieczyszczen w miejscach depozycji. Informacje te
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wykorzystywane sg w tzw. funkcjach dawka-skutek (dose- response functions), opisujacych
relacje pomiedzy zwiekszong wielkoscig koncentracji i fizycznymi skutkami (np. w postaci
zwiekszonej ilosci zachorowan). Funkcje dawka-skutek okreslone zostaty na podstawie
licznych, dtugoletnich badan epidemiologicznych, laboratoryjnych i doswiadczalnych. Na
obecnym etapie najbardziej rozpoznane sg zaleznosci funkcyjne wptywu emisji zanieczyszczen
na zdrowie ludzkie, niszczenie materiatéw budowlanych, budynkéw oraz plony rolnicze.
Ogodlnie zewnetrzne koszty srodowiskowe z uwzglednieniem transportu zanieczyszczen
szacowane sg w nastepujacych obszarach:

e skutki zdrowotne,

e niszczenie budynkow i szkody materiatowe np. korozja metali,
e wptyw na uprawy rolne i eko-systemy,

e utrata bioréznorodnosci.

W tablicy 4.4 przedstawiono pordwnanie zewnetrznych kosztéow srodowiskowych wi ze
stawkami optat za korzystanie ze Srodowiska cx zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [2] (dane
dla wybranego roku)

Tabela 4.4. Porownanie zewnetrznych kosztéw srodowiskowych wy ze stawkami optat
za korzystanie ze srodowiska [3],[7]

o Substancja szkodliwa
Wskaznik Jednostka
SOx NOx Pyt
Ck EUR/kg 0,12 0,12 0,08
Wi EUR/kg 12,8 9,4 7,0

Z przedstawionych danych wynika, ze rzeczywiste straty ekologiczne wyrazone w jednostkach
monetarnych sg okoto 100 razy wieksze niz obowigzujgce optaty za korzystanie ze Srodowiska.
Uwzglednienie zewnetrznych kosztéw s$rodowiskowych w opfatach za korzystanie ze
Srodowiska z catg pewnoscia bytoby bardzo silng zachetg ekonomiczng, aby powyzsze szkody
eliminowac. W tablicy 4.5 zawarto wartosci zewnetrznych strat sSrodowiskowych przyjete w
niniejszej analizie.
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Tabela 4.5. Zewnetrzne koszty srodowiskowe

Lp. Zanieczyszczenie Koszty zewnetrzne,
eur/kg PLN/kg
1 co 1,96 8,232
2 TSP * *
3 PM10 1,33 5,586
4 PM2.5 24,57 103,194
5 SO, 6,75 28,35
6 NOXx 7,06 29,652
7 BaP b.d. b.d.
8 CO, 0,05 0,21
9 COx** 0,05 0,21
* Dla biomasy TSP=0,9*PM2.5+0,1*PM10
Dla wegla TSP=0,6*PM2.5+0,4*PM10
b.d. brak danych
ok wynika ze strat przettaczania na dalekie odlegtosci
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5 Analiza ekonomiczna

5.1 Algorytm obliczen do wyznaczenia oplacalnosci inwestycji

Wyznaczenie wskaznikdw oceny optacalnosci eliminacji pozaklasowych zrédet wytwarzania
ciepta uzytkowego matej mocy z wegla na nowoczesne niskoemisyjne urzagdzenia grzewcze
zasilane paliwami gazowymi i paliwami statymi wymaga dostepu do informacji nt. klasyfikacji
energetycznej analizowanych budynkéw. Jednym z dokumentéw, ktéry dostarcza te
informacje, jest Klasyfikacja energetyczna budynkow wg Stowarzyszenia na Rzecz
Zrownowazonego Rozwoju we Wroctawiu [301], [302], [303]. Dokument ten, zawiera wykaz
klas budynkow (od litery A do F) na podstawie wskaznika sezonowego zapotrzebowania na
ciepto [303]:

Tabela 5.1. Wykaz klas energetycznych budynkéw na podstawie wskaznika sezonowego
zapotrzebowania na ciepfo.

Klasa Ocena Wskaznik E, Okres
energetyczna energetyczna kWh/(m? rok) budowy
Pasywny do 15
Niskoeneregtyczny 15-45
aktualnie
Energooszczedny 45 - 80

Srednio energooszczedny | 80 — 100

Unwbl

Srednio energochtonny 100 -150 | od1990

Energochfonny 150 - 250 | do1998

Wysoko energochtonny | ponad 250 | do1982

Budynek oznaczony klasg energetyczng A+ (A) charakteryzuje sie niskim wskaznikiem
sezonowego zapotrzebowania na ciepto, co przektada sie bezposrednio w przysztosci na nizsze
rachunki za energie niezbedng do jego ogrzewania. Klasa F okresla obiekty nisko
energooszczedne, ktére dla zapewnienia optymalnych warunkéw mieszkaniowych potrzebujg
duze porcje energii. W praktyce zaliczajg sie do niej budynki nie posiadajgce zewnetrznych
ocieplen, majgce nieszczelne okna, wyposazone w nieefektywng i nieszczelna instalacje
grzewczg starego typu. Dodatkowo dla dwéch typow najwyzszych klas gtdwnych wyrdznia sie
kategorie posrednie (A1, A2, B1, B2) [302].
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Na potrzeby przeprowadzonej analizy analizowano trzy klasy budynkow:
1. Budynek energooszczedny (klasa B) — wskaznik E, = 70 kWh/(m? rok)
2. Budynek $rednio energochtonny (klasa D) — wskaznik E, = 140 kWh/(m? rok)
3. Budynek wysoko energochtonny (klasa F) — wskaznik E, = 280 kWh/(m? rok)

Do obliczen przyjeto powierzchnie budynku réwng A = 120 m?

5.2 Algorytm obliczen rocznego zapotrzebowania na ciepto do celow
centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej

W oparciu o Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 w sprawie
metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz
Swiadectw charakterystyki energetycznej wyznaczono roczne zapotrzebowanie na energie
uzytkowq do przygotowania cieptej wody uzytkowej Qy 4 ze wzoru [304]:

Qwna = Vwi*Ar - cw - p,, - Oy — 0p) - kg - tg/3600 kWh/rok (1)

gdzie,

Vwi — jednostkowe zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkowa, [dm3/(m? doba)];
przyjeto Viy; = 1,4 dm3/(m? doba);

Af — powierzchnia ogrzewana, [m?]; przyjeto Ar =120 m?;
Cu — ciepto wtasciwe wody, [k// (kg - K)]; ¢, = 4,19 k] /(kg - K);
p,  —gestos¢wody, [kg/dm3];p, =1 kg/dm?;

6, — obliczeniowa temperatura wody uzytkowej w zaworze czerpalnym, [°C]
przyjeto 6, = 55 °C

& — obliczeniowa temperatura wody przed podgrzaniem, [°C]; przyjeto 8, = 10 °C;

kg — wspotczynnik korekcyjny ze wzgledu na przerwy w uzytkowaniu cieptej wody
uzytkowej, [—]; kr = 0,9;

tr — liczba dni w roku; [dobal; tg = 365;
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Moc szczytowana do przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u) wyznacza sie ze wzoru
[305]:

QW,nd

9,32 7024 kW 2
tr- Vh $r )

Qcwu =

gdzie,
Vi &  — czas dyspozycji systemu c.w.u dla uzytkownika, [h]; przyjeto V}, & = 18 h;

l — liczba uzytkownikdw, przyjeto | = 4;

W oparciu o wartos¢ wskaznika sezonowego zapotrzebowania na ciepto E, oraz rocznego
zapotrzebowania na ciepto do celéow c.w.u. Qy nq ze wzoru (3) wyznacza si¢ ilo$¢ ciepta
potrzebnego do celéw centralnego ogrzewania (c.o.) [306] :

Qxn = Ex— Qwana kWh/rok (3)

Srednie sezonowe zapotrzebowanie ciepta na cele c.0. wyznacza sie w oparciu o wzér [306],
[307], [308]:

t _ t0.0bl.
. & pw. p.Z.
o= Qun o kW (4)
pw. p.Z.
gdzie,
t,w. —temperatura powietrza wewngtrznego, [°C]; przyjeto tpw. = 20 °C;
t,,. —temperatura powietrza zewnetrznego, [°C];
t{,’;gbl' — projektowa temperatura zewnetrzna, [°C]; przyjeto w zaleznosci od strefy
klimatycznej.
T — dtugos¢ sezonu grzewczego;
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Rysunek 5.1 przedstawia podziat terytorium Polski na strefy klimatyczne, natomiast tablica 5.2
podaje wartosci projektowej i Sredniej temperatury zewnetrznej dla kazdej strefy klimatycznej
[309], [310].
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Rys. 5.1. Podziat terytorium Polski na strefy klimatyczne

Tablica 5.2 Projektowa temperatura zewnetrzna i Srednia roczna temperatura zewnetrzna

. Projektowa temperatura Srednia roczna temperatura
Strefa klimatyczna
zewnetrzna, °C zewnetrzna, °C

Strefa 1 -16 7,7
Strefa 2 -18 7,9
Strefa 3 -20 7,6
Strefa 4 -22 6,9
Strefa 5 -24 5,5

W oparciu o [310] wyznaczono wspotczynnik nagrzewania, okreslany jako nadwyzka mocy
cieplnej na potrzeby c.o. do skompensowania skutkow ostabienia dla przestrzeni ogrzewalne;.

AQ.c.o = Af “fru kW (5)
gdzie,

fru  — wspofczynnik nagrzewania, [kW /m?]; przyjeto fry = 0,022 kW /m?;
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Maksymalna moc cieplna na potrzeby centralnego ogrzewania wyznaczana jest ze wzoru:

QC.O = .57;) + AQ.C.O kW (6)

Maksymalna (obliczeniowa) moc zrédta wytwarzania ciepta uzytkowego na cele zaréwno c.o.
i c.w.u, jest obliczana ze wzoru:

.Ircrcl)?ico{ = Qc.o + Qc.w.u 1474 (7)

Tablica 5.3 przedstawia wyznaczone wartosci obliczeniowej (szczytowej) mocy Zrédtfa ciepta
uzytkowego dla trzech analizowanych typow (klas) budynkéw oraz 5 stref klimatycznych.

Tabela 5.3. Wartosci obliczeniowej mocy cieplnej zrédta ciepta uzytkowego dla
analizowanych klas budynkdw i stref klimatycznych.

Moc szczytowa na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej [kW]

Klasa budynku Strefa 1 Strefa2 Strefa3 Strefad4  Strefas
Budynek energooszczedny (klasa B) 8,61 8,83 8,92 8,90 8,72
Budynek srednio energochtonny (klasa D) 13,24 13,81 14,03 13,98 13,53
Budynek wysoko energochtonny (klasa F) 22,52 23,76 24,25 24,14 23,15

Uzyskane wartosci mocy szczytowe] zrddta ciepta uzytkowego dla poszczegdlnych stref
klimatycznych praktycznie sie nie zmieniajg. Dlatego tez, postanowiono usredni¢ powyzsze
moce cieplne dla jednej strefy klimatycznej uzyskujgc wartosci :
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Tabela 5.4. Wartosci obliczeniowej mocy cieplnej zrédta ciepta uzytkowego dla
analizowanych klas budynkoéw i usrednione;j strefy klimatyczne;j.

Moc szczytowa na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej
wody uzytkowej [kW]

Klasa budynku Strefa usredniona

Budynek energooszczedny (klasa B) 8,79
Budynek srednio energochtonny (klasa D) 13,72

Budynek wysoko energochtonny (klasa F) 23,56

Wartosci maksymalnej mocy cieplnej praktycznie pokrywajg sie z wartosciami
przedstawionymi w tablicy 5.3 dla strefy 2. Dlatego, dalsze obliczenia zostaty wykonane przy
zatozeniu tJ9Ph = —18 °C.

Rownanie (7) umozliwia wyznaczenie obliczeniowej (maksymalnej) mocy Zrddta ciepta
uzytkowego, ktéra odpowiada obliczeniowym zimowym warunkom temperaturowym
(wartos¢ ta jest wyznaczana dla temperatury tg;g,bb). Ze wzrostem temperatury powietrza
zewnetrznego zapotrzebowanie na ciepto odpowiednio maleje. Zgodnie z prawami teorii
wymiany ciepta, biezgce zapotrzebowanie ciepta na cele c.o. jest wprost proporcjonalne do
biezgcej réznicy temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznego [306], [311], [312].
Zgodnie z [308] wzgledne zapotrzebowanie ciepta na potrzeby c.o. i c.w.u ¢, jest to stosunek

biezacego Qi1 | Maksymalnego Q%% . zapotrzebowania cieptfa:

Qkocio% : ’

(po = S max lub QkOCiOJI = (Po ' Ql‘rcrz)%plco% (8)

kociot
gdzie [306],
t -t
_ pw. p.Z.

Py = r _ to.obl. ©)

pw. p.Z.

Za gorng granice wydajnosci centrali cieplnej przyjmuje sig czgsto temperature t,, , = 12 °C.
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W oparciu o opisany powyzej algorytm opracowano wykres zmiany zapotrzebowania na ciepto
uzytkowe w zaleznosci od temperatury zewnetrznej:

25,00
20.00 Budynek energochtonny
> ' Budynek energooszczedny
~ Budynek $rednio energochtonny
©
:5 15,00
©
C
o
.2 10,00
(8]
Q
o
=
5,00
0,00

-18 -16 -14 -12 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatura otoczenia, C

Rys. 5.2 Wykres zmiany zapotrzebowania na ciepto uzytkowe w zaleznosci od temperatury
zewnetrznej dla analizowanych klas budynkdéw.

W oparciu o dostepne dane dotyczace czestosci wystepowania danej temperatury
zewnetrznej w roku opracowano wykres uporzgdkowany rocznego zapotrzebowania na ciepto
uzytkowe. Wykres ten, jest wynikiem zestawienia przebiegu obcigzen godzinowych w ciggu
catego roku, tzn. w ciggu 8760 h. Do obliczen przyjeto 2 strefe klimatyczng, dla ktérej dtugos¢
sezonu grzewczego 7= 5300 h [313].

Rysunek 5.3 przedstawia wykres roczny uporzagdkowany dla analizowanych klas budynkéw od
czestotliwosci wystepowania okreslonej temperatury zewnetrznej [305], [307], [308].
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Rys.5.3. Zmiana zapotrzebowania na ciepto uzytkowe w zaleznosci od czestosci
wystepowania danej temperatury zewnetrznej.

Catoroczny rozchéd ciepta mozna obliczy¢ ze wzoru [307]:

8760 .
Q}tg’ccio} = f Qkocio} dt kWh (10)
0

Tablica 5.5 przedstawia wyniki obliczen ilosci ciepta uzytkowego w ciggu roku dla
analizowanych klas budynkéw na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowe;j.
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Tabela 5.5. Zestawienie wynikdw obliczen ilosci ciepta uzytkowego w ciggu roku dla
analizowanych klas budynkéw na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowe;j.

llos¢ ciepta uzytkowego w ciggu roku na potrzeby c.o. oraz c.w.u.

Na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej

Budynek oszczedny 21348,60 kWh
Budynek $rednio energochtonny 32663,76 kWh
Budynek wysoko energochtonny 55294,09 kWh
Na potrzeby centralnego ogrzewania

Budynek oszczedny 18458,13 kWh
Budynek $rednio energochtonny 29773,29 kWh
Budynek wysoko energochtonny 52403,62 kWh
Na potrzeby cieptej wody uzytkowej

Budynek oszczedny 2890,47 kWh
Budynek $rednio energochtonny 2890,47 kWh
Budynek wysoko energochtonny 2890,47 kWh

5.3 Algorytm wyznaczenia zuzycia paliwa

W oparciu o dane dotyczgce wartosci opatowej analizowanych paliw, wymaganej ilosci ciepta
uzytkowego w ciggu roku oraz przedstawione w tablicy 6 wartosci sprawnosci analizowanych
zrodet ciepta uzytkowego wyznaczono ze wzoru (11) ilos¢ spalonego paliwa w ciggu roku
kalendarzowego.

Qrok,
p=—<kocot ¢ rok lubm3/rok (11)
Ny Wq pal
gdzie,
1M,  —sprawnosc zrédta ciepta uzytkowego, [—];

Wy pai — Wartos¢ opatowa paliwa, [M]/kg] lub [M]/m?].

Wyniki obliczen ilosci spalonego paliwa w ciggu roku kalendarzowego przedstawiono w tablicy
5.6:
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Tabela 5.6. Zestawienie wartosci zuzycia paliwa w roku kalendarzowym dla analizowanych klas budynkoéw.

Wegiel, groszek,

Mg/a

Buisegoog
z Aupobz waiunperez
wAuzoArewoine
Z ‘[a163m eu jo100)

3,32

5,08

8,60

¢T0C 'S-€0€ N3-Nd

Pm G Asey ‘waunperez
wAuzoArewoine

Z ‘|a163m eu jo100)

3,32

5,08

8,60

Buisa@oo3 z Aupobz
wapjunpetez wAuzodl
Z ‘|a163m eu jo100)|

3,32

5,08

8,60

2102 S
-€0€ N3-Nd Bm g Asepy
‘waunpeez wAuzodl
Z ‘|a163m eu jo100)|

3,32

5,08

8,60

Drewno kawatkowe,

Mg/a

Buisagooa3 Bm g Asepy
‘ aMOMfeMeY OuUMaIp
eu Aoklnmozebz j0100)

5,52

8,45

14,31

¢10¢ 'S
-€0€ N3-Nd bm G Asepy
‘ aMOfeMey OuUMaIp
eu Aoklnmozebz jo100y

5,52

8,45

14,31

Zuzycie paliwa

Pellet,

Mg/a

Buisagoog bm
G Asepy ‘19]12d eu jo100)

4,45

6,81

11,53

2102 'S-€0€ N3-Nd Pm
G Asepy ‘19]12d eu j0100)

445

6,81

11,53

LPG,

Mg/a

AulAoxuninmp ‘941 zeb
Bu AulAoesuapuoy j0100)

1,69

2,59

4,39

ulAaxunjoupal ‘941 zeb
Bu AulAoesuapuoy j0100)

1,69

2,59

4,39

Gaz ziemny,

m/a

AulA2>unynmp
‘Auwalz zeb
Bu AulAoesuapuoy j0100)

2306,57

3529,10

5974,15

AulAaxunjoupal
‘Auwalz zeb
Bu AulAoesuapuoy j0100)

2306,57

3529,10

5974,15

Wegiel,

Mg/a

wa|6dm Auejedo
j0100y Atezieysazid
‘0fpoJz 9okfeIus|

4,55

6,96

11,78

Standard budynku

Lp.

1 |B, Oszczedny

2 |D, Srednioenergochtonny

3 [F, energochtonny
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5.4 Algorytm wyznaczenia kosztow eksploatacji oraz emisji szkodliwych
substancji do otoczenia

Koszt wynikajacy z eksploatacji zrodta ciepta uzytkowego obliczany jest ze wzoru:

Keksp =P kjedn Z‘l’/TOk (12)

gdzie,
kjean —koszt jednostkowy zakupu paliwa, [zt/Mg] lub [zt/m3].

Koszt catkowity w analizowanym okresie eksploatacji Zrédta ciepta uzytkowego —tj. 15 lat jest
wyznaczany z nastepujacego wzoru:

Keatk =L~ Keksp +1, zt (13)
gdzie,
L — okres eksploatacji zrodta ciepta uzytkowego, L = 15 lat;
I, — koszt inwestycyjny, [z1].

W oparciu o wskazniki emisji przedstawione w tablicy 4 wyznaczono emisje szkodliwych
substancji dla wszystkich analizowanych typéw Zrddet ciepta uzytkowego ze wzoru:

Ei=P Wypa-ei kg/rok (14)
gdzie,
E; — emisja i-tej szkodliwej substancji do otoczenia, [kg/rok] lub [m3 /rok];
e; — wskaznik emisji i-tej substancji do otoczenia, [kg/GJ].

i =C0,TSP,PM10,PM2.5,50,,NO,,BaP,C0,,CO,
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Wskaznik emisji uniknietej wyznaczono ze wzoru:

AE; = EMY — EP'@ kg/rok (15)

gdzie,

El*®" — emisja i-tej szkodliwej substancji do otoczenia dla nowego, nowoczesnego i

niskoemisyjnego urzgdzenia grzewczego zasilanego paliwami gazowymi i paliwami, [kg/rok]
lub [m3 /rok];

Ei"ld —emisja i-tej szkodliwej substancji do otoczenia dla pozaklasowych zrédet wytwarzania
ciepta uzytkowego, [kg/rok];

Tablice 5.7+5.10 przedstawiajg odpowiednio zestawienia kosztéw eksploatacyjnych, emisji
szkodliwych substancji oraz uniknietej emisji zanieczyszczen w okresie obliczeniowym (rok) jak
rowniez koszty catkowite w catym analizowanym okresie eksploatacji (15 lat).
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Tabela 5.7. Zestawienie wartosci kosztow eksploatacyjnych w roku kalendarzowym dla analizowanych klas budynkéw oraz wojewdédztw.

Koszty eksploatacyjne

Wegiel, Gaz ziemny, LPG, Pellet, Drewno kawatkowe, Wegiel, groszek,
PLN/a PLN/a PLN/a PLN/a PLN/a PLN/a
] ] T T > B~ ry 5 e S
c c c £ c g N g - g -2 € o € o = N
> > > > > > > £ N >
s%e |B.» |B .. |&S £9 g g 228  [3%g |Ng8 |NE&S  |Ngod |NeE
gco g 2s 3 SE 35 = x5 ~ £ £o=z fogiclal 25z 258 222 (2250
XD ® £ ® £°X @ 2 © 3 = oh = @ SF W 3% 9 oW 53 NI FINRE
N = 2 £g ) 22 23 3 g2 2S82a |ES0 £82o [£88 $9%4 |295%
SN = $R3 R <3 g3 g2 g3 NEaig |REo s 8§&3 |z /U cZEQ |=850
o8 F SN 8 SNS s 2 S 5 © i © W oo 2N o5 3 S e ¥ S e85 CExX g
op 3 S < 05; S S0 =l c N 2 2 N 2 in 5 B 552 55X 55
08 x o3 < o3 <5 > o =5 Z Bg 5 =0 B = > S 2o G &5 s sy 53
R 532 5 35 3 2a 2 Y 323 ez €88 2TRF [£°¢%
S g g Sy S8 e e g ] go2 &3 N e g
Lp. Standard budynku Wojewddztwo < X X 5 X © X x ~ ] N
Mazowieckie 3 655,39 zt 4 936,06 zt 4 936,06 zt 4209,12 zt 4209,12 zt 3 979,85zt 3979,85 zt 2364,70 zt 2 364,70 zt 2 669,66 zt 2 669,66 zt 2 669,66 zt 2 669,66 zt
1 B, Oszczedny Slgskie 3023,45 zt 4 936,06 zt 4 936,06 zt 4209,12 zt 4209,12 zt 3279,56 zt 3279,56 zt 1933,75 zt 1933,75 zt 2 208,14 zt 2 208,14 zt 2 208,14 zt 2 208,14 zt
Pomorskie 3 598,99 zt 4 936,06 zt 4 936,06 zt 4209,12 zt 4209,12 zt 3679,23 zt 3679,23 zt 1966,90 zt 1 966,90 zt 2628,48 zt 2628,48 zt 2628,48 zt 2628,48 zt
Mazowieckie 5592,81 zt 7 552,27 zt 7 552,27 zt 6 440,03 zt 6 440,03 zt 6 089,25 zt 6 089,25 zt 3618,04 zt 3618,04 zt 4 084,64 zt 4 084,64 zt 4 084,64 zt 4 084,64 zt
2 | D, Srednioenergochtonny [Slaskie 4 625,93 zt 7 552,27 zt 7 552,27 zt 6 440,03 zt 6 440,03 zt 5017,79 zt 5017,79 zt 2 958,67 zt 2 958,67 zt 3 378,49 zt 3 378,49 zt 3 378,49 zt 3 378,49 zt
Pomorskie 5 506,53 zt 7 552,27 zt 7 552,27 zt 6 440,03 zt 6 440,03 zt 5629,29 zt 5629,29 zt 3 009,39 zt 3009,39 zt 4 021,62 zt 4 021,62 zt 4 021,62 zt 4 021,62 zt
Mazowieckie 9467,66zt | 12784,68zt | 12784,68zt | 10901,86zt | 10901,86zt | 10308,05zt | 10308,05zt | 6124,71 z¢ 6124,71 zt 6 914,58 zt 6 914,58 zt 6 914,58 zt 6 914,58 zt
3 F, energochionny Slaskie 7830,90zt | 12784,68zt | 12784,68zt | 10901,86zt | 10901,86 zt | 8 494,25 zt 8 494,25 zt 5008,52 zt 5008,52 zt 5719,20 zt 5719,20 zt 5719,20 zt 5719,20 zt
Pomorskie 932160zt | 12784,68zt | 12784,68zt | 10901,86zt | 10901,86zt | 9 529,41 zt 9 529,41 zt 5094,38 zt 5094,38 zt 6 807,91 zt 6 807,91 zt 6 807,91 zt 6 807,91 zt
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Tabela 5.8. Zestawienie wartosci kosztow catkowitych w catym analizowanym okresie eksploatacji

Koszty catkowite, bez zewnetrznych prz)

y zalozeniu 15 lat zywotnosci

Wegiel, Gaz ziemny, LPG, Pellet, Drewno kawatkowe, Wegiel, groszek,
Mg/a ma Mg/a Mg/a Mg/a Mg/a
o] o} o} T > o~ s o) 5 [
c c c £ c o 5 T .o \ N
e} = = 23 E‘é >3 & iwg iw-% NES N‘EE N u;aﬁ N >
20 E 5 .2 SIS S =S o N 8 o [ o220 = ® X0 — E 5O <ES
oo o == o > E o5 S cE 2] ~ c & oz Rogiclal LT =z L5 2 >N L 20 5
0 X5 ® €3 8 &= T 2 ® 3 = =0 S= [ 3= o 23 W 230 258 5 25 Oc
N > 0w e g o £ 0 » Q9 w5 ° 38 ol ;N.N 2 0O ﬂ)‘m.N drms w‘ox' >S5 NG
0 ® 3 S3E = = = T 9 3 9 3 z2z9Y S =u =8 zY 258 §>‘"8 253
o N > SN2 SNS S8 g3 8 23 NBOogS NE o PR @ N s T ESQ s & g0
&g E g N8 2 NS g = g - s s 9 S<oN [ € - oN C N CgES =
TS SN E R Sy SV eu e Qe s Req s E=2 sEx 85%Z |8s8<cg
E£08 < o3 x o3 x5 <o 5 Z 52 5 =0 B = > S 20 FE] 55 sy oS53
B N8 5 & el 55 5 - S 8= 2353 233 SN = SN c23z |&838
s 8 8 8 & 8 § gg g ¢vg |88 [FgE [FeR% ¥ §% |¥ ¥
Lp. Standard budynku Wojewodztwo N N ¥ 5 ¥ © X 2 X< < S < s x = N N
Mazowieckie 54 830,78 zt | 88572,93zt | 81209,93zt | 83267,78zt | 75390,78 zt | 79912,78 zt | 80 025,28 zt | 50 220,50 zt | 51 095,50 zt | 50 257,45zt | 50 144,95zt | 57 643,51 zt | 58 874,76 zt
1 B, Oszczedny Slaskie 45351,70zt | 88572,93zt | 81209,93zt | 83267,78zt | 75390,78 zt | 69408,40zt | 69 520,90 zt | 43756,25zt | 44 631,25zt | 43 334,53zt | 43222,03zt | 50720,59 zt | 51951,84 zt
Pomorskie 53984,92zt | 88572,93zt | 81209,93zt | 83267,78zt | 75390,78 zt | 75403,40zt | 7551590 zt | 44 253,50 zt | 45128,50 zt | 49639,69 zt | 49 527,19z | 57 025,75zt | 58 257,00 zt
Mazowieckie 83 892,14 zt | 129 956,04 zt | 121 104,04 zt | 118 675,48 zt | 110 284,48 zt | 114 421,25 zt | 114 273,75zt | 72 528,04 zt | 7164554 zt | 74 339,54 zt | 75217,04 zt | 81682,04 zt | 81722,04 zt
2 | D, Srednioenergochtonny [Sliaskie 69 388,96 zt | 129 956,04 zt | 121 104,04 zt | 118 675,48 zt | 110 284,48 zt | 98 349,33 zt | 98 201,83 zt | 62 637,61zt | 6175511zt | 63 747,33zt | 64 624,83zt | 71089,83zt | 71 129,83 zt
Pomorskie 82 597,96 zt | 129 956,04 zt | 121 104,04 zt | 118 675,48 zt | 110 284,48 zt | 107 521,80 zt | 107 374,30 zt | 63 398,41 zt | 6251591zt | 73394,35zt | 74 271,852t | 80736,85zt | 80 776,85 zt
Mazowieckie 142 014,86 zt | 209 400,26 zt | 203 690,26 zt | 186 357,88 zt | 180 647,88 zt | 179 125,68 zt | 180 001,93 zt | 111 749,37 zt | 114 501,87 zt | 118 494,97 zt | 122 203,72 zt | 125 802,47 zt | 125 961,22 zt
3 F, energochtonny Slqskie 117 463,49 zt | 209 400,26 zt | 203 690,26 zt | 186 357,88 zt | 180 647,88 zt | 151 918,71 zt | 152 794,96 zt | 95 006,59 zt | 97 759,09 zt | 100 564,20 zt | 104 272,95 zt | 107 871,70 zt | 108 030,45 zt
Pomorskie 139 824,03 zt | 209 400,26 zt | 203 690,26 zt | 186 357,88 zt | 180 647,88 zt | 167 446,11 zt | 168 322,36 zt | 96 294,50 zt | 99 047,00 zt | 116 894,93 zt | 120 603,68 zt | 124 202,43 zt | 124 361,18 zt
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Tabela 5.9. Zestawienie wielko$ci rocznej emisji szkodliwych substancji do atmosfery

tadunki zanieczyszczen, kg/a

Wegiel Gaz ziemny LPG Pellet Drewno kawatkowe Wegiel, groszek
T pd ~ QN
> N N N N z e e ] o IS
g 5. |8 ) 8 2 9 =2 5. |EE |E 58| 2
5 € c £ g 2 @ > @ = 2 F 3 g g N = O x5
S0 c X c £ c g c2 = © s S 5 N N > NSEW |NSE
. 8% |28 |28 |zg |27 |28 |z sf s, (2o |28 (288 |38 8
Lp.| Standard budynku |zanieczyszczenie| N = S5 SE S Z = § S Lo oY [S82 |~ =2 [~ % 2 | 2 2% Q
g e S 85 8 2 8 3 ¥ 5 - @ 87 |82 585 |52 |ENE |22 0
L 41 o = » O 0 5 - o2 58 < |5 - T X -&ED s EX s Euw
B8 ® S o S5 S5 S = ? 8 o 2 S0 ;Q’D > -9 o2 c >Z c 2N
<y o D =] g g @ 2 Do 2 o E¥o 228 |88 |2x8 |SE€F |£8
N O 2 = 23 ee e = o O o L RoeQ [N2S k5] cH |eNG |88 2
o] S £ S < Sy S0 ez c 8 2™ |®©=X Iz |T 3 852 |g>c
0,-3 = x £ < g X § @ w > >3 20 fcw (£ ® & O ® S
T8 |z o 50 55 5 - b= 2 = z 5 3 5 X 2w XD
Qo v S N S N S S [e) 8 S® 50 o3 o N > s N
18T 187 18 18 s | |85 |87 |g% |¢ £q| 3
® ¥ N ¥ N S S 8 S S 2
(6{0]
549,81 1,73 1,73 1,73 1,73 21,26 21,26 36,76 36,76 34,54 34,54 24,18 24,18
TSP
63,85 0,02 0,02 0,02 0,02 1,64 1,64 3,34 3,34 3,45 3,45 1,90 1,90
PM10
44,93 0,02 0,02 0,02 0,02 1,55 1,55 2,51 2,51 2,68 2,68 1,73 1,73
PM2.5
18,92 0,02 0,02 0,02 0,02 1,55 1,55 2,51 2,51 2,33 2,33 1,64 1,64
1 B, Oszczedn SO2
edny 79,81 0,02 0,02 0,02 0,02 0,90 0,90 0,92 0,92 51,81 51,81 51,81 51,81
NOx 18,92 3,29 3,29 3,29 3,29 10,63 8,18 10,02 10,02 16,41 16,41 23,32 16,41
BaP
46,11 0,04 0,04 0,04 0,04 0,82 0,82 1,25 1,25 2,59 2,59 1,30 1,30
CO. 12296,79| 4078,02| 4078,02( 4078,02( 4078,02 0,00 0,00 0,00 0,00f 7961,83( 7961,83| 7961,83| 7961,83
Co, 12391,38| 6297,40( 6297,40( 4078,02( 4078,02 0,00 0,00 0,00 0,00f 7961,83( 7961,83| 7961,83| 7961,83
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(o{0}
841,22 2,64 2,64 2,64 2,64 32,52 32,52 56,24 56,24 52,85 52,85 36,99 36,99
TSP
97,69 0,02 0,02 0,02 0,02 2,50 2,50 511 511 5,28 5,28 291 2,91
PM10
68,74 0,02 0,02 0,02 0,02 2,38 2,38 3,83 3,83 4,10 4,10 2,64 2,64
PM2.5
28,95 0,02 0,02 0,02 0,02 2,38 2,38 3,83 3,83 3,57 3,57 2,51 2,51
D, SO2
Srednioenergochtonny 122,11 0,04 0,04 0,04 0,04 1,38 1,38 1,41 1,41 79,27 79,27 79,27 79,27
NO 28,95 5,04 5,04 5,04 5,04 16,26 12,51 15,34 15,34 25,10 25,10 35,67 25,10
BaP
70,55 0,07 0,07 0,07 0,07 1,25 1,25 1,92 1,92 3,96 3,96 1,98 1,98
CO; 18814,33| 6239,45| 6239,45| 6239,45 6239,45 0,00 0,00 0,00 0,00| 12181,75| 12181,75| 12181,75| 12181,75
Co;, 18959,05| 9635,14| 9635,14| 6239,45 6239,45 0,00 0,00 0,00 0,00| 12181,75| 12181,75| 12181,75| 12181,75
cO
1424,04 4,47 4,47 4,47 4,47 55,06 55,06 95,20 95,20 89,46 89,46 62,63 62,63
TSP
165,37 0,04 0,04 0,04 0,04 4,24 4,24 8,65 8,65 8,95 8,95 4,92 4,92
PM10
116,37 0,04 0,04 0,04 0,04 4,02 4,02 6,49 6,49 6,93 6,93 4,47 4,47
PM2.5
49,00 0,04 0,04 0,04 0,04 4,02 4,02 6,49 6,49 6,04 6,04 4,25 4,25
F, Energochionny |SO2
206,71 0,06 0,06 0,06 0,06 2,33 2,33 2,38 2,38 134,20 134,20 134,20 134,20
NO 49,00 8,53 8,53 8,53 8,53 27,53 21,18 25,96 25,96 42,50 42,50 60,39 42,50
BaP
119,44 0,11 0,11 0,11 0,11 2,12 2,12 3,25 3,25 6,71 6,71 3,35 3,35
CO, 31849,40| 10562,30( 10562,30( 10562,30| 10562,30 0,00 0,00 0,00 0,00| 20621,59| 20621,59| 20621,59( 20621,59
CO, 32094,39| 16310,63( 16310,63| 10562,30| 10562,30 0,00 0,00 0,00 0,00| 20621,59| 20621,59| 20621,59( 20621,59
wynika ze strat przettaczania na dalekie odlegtosci
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Tabela 5.10. Zestawienie wielkosci rocznej emisji uniknietej

Emisja uniknieta, kg/a - zastapienie starego zrédta weglowego przez:

Gaz ziemny LPG Pellet Drewno kawatkowe Wegiel, groszek
] pd N

N N N N pd e e : £ o £

S > S - S 5 no', g zZ o EE £ N 8 2
© .S, © & ® > © > = 0 o 0 o = C o c éé c O
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. 22 |28 |zg |z2F |29 g g, |8, |®vY |23, |3838 |38 8
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§e 85 |82 |83 |5 (g8 |83N |8¥8 385 |Bed |3chi (38
2o 2 =2 2 e 2 3 - 2Aa S85 [T48 |9¥%6 |50 m;. g E W
o .0 o B 3 B 3 3 oo 2o 2XxL 229 |29 [&@x o |[E2Z |cEN
° T T 9 © © T ® O © -8 |12830 [35® |[ZCO |[saRN2 [5N >
52 [§E |§s |§¢ |8z |g¥ (B¢ |§EY |efz (22® (852 |88%
~ x £ =~ O x ®© L o 2 o ® S cuw c g c = 3 R
£ a o c S N © N = = 8 ¥ © ¥ S5
50 52 ol S £ 8 X 3 S 3 5w g v £ 9

G N 5 N S S e} 8 °® S 2 o ® g N s > S

c e ° o g X 3z |8 et |8 gz | 2

N ¥ N4 N4 K Sz N N T ®
CoO 548,08 | 548,08 | 548,08 | 548,08 | 528,55 | 528,55 | 513,05 | 513,05 | 515,27 | 515,27 | 525,63 | 525,63
TSP 63,83 63,83 63,83 63,83 62,21 62,21 60,51 60,51 60,39 60,39 61,95 61,95
PM10 44,91 44,91 44,91 44,91 43,38 43,38 42,42 42,42 42,25 42,25 43,20 43,20
PM2.5 18,90 18,90 18,90 18,90 17,36 17,36 16,41 16,41 16,59 16,59 17,28 17,28
1 B, Oszczedny |SO2 79,79 79,79 79,79 79,79 78,91 78,91 78,89 78,89 28,00 28,00 28,00 28,00
NO, 15,62 15,62 15,62 15,62 8,29 10,74 8,89 8,89 2,51 2,51 -4,40 2,51
BaP 46,07 46,07 46,07 46,07 45,30 45,30 44,86 44,86 43,52 43,52 44,82 44,82
Cco, 8218,77 | 8218,77 | 8218,77 | 8218,77 |12296,79 | 12296,79 | 12296,79 | 12296,79 | 4334,96 | 4334,96 | 4334,96 | 4334,96
co,’ 6093,98 | 6093,98 | 8313,37 | 8313,37 [12391,38 | 12391,38 | 12391,38 | 12391,38 | 4429,56 | 4429,56 | 4429,56 | 4429,56
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CcO 838,58 838,58 838,58 838,58 808,69 808,69 784,98 784,98 788,37 788,37 804,22 804,22
TSP 97,67 97,67 97,67 97,67 95,19 95,19 92,58 92,58 92,40 92,40 94,78 94,78
PM10 68,72 68,72 68,72 68,72 66,37 66,37 64,91 64,91 64,65 64,65 66,10 66,10
PM2.5 28,92 28,92 28,92 28,92 26,57 26,57 25,11 25,11 25,38 25,38 26,43 26,43
SrednioeDr;ergochi S02 122,08 122,08 122,08 122,08 120,74 120,74 120,71 120,71 42,84 42,84 42,84 42,84
onn
’ NO, 23,91 23,91 23,91 23,91 12,68 16,44 13,61 13,61 3,84 3,84 -6,73 3,84
BaP 70,49 70,49 70,49 70,49 69,30 69,30 68,64 68,64 66,59 66,59 68,57 68,57
CO, 12574,88 | 12574,88 | 12574,88 | 12574,88 | 18814,33 | 18814,33 | 18814,33 | 18814,33 | 6632,58 | 6632,58 | 6632,58 | 6632,58
COZ* 9323,91 | 9323,91 |12719,61 | 12719,61 | 18959,05 | 18959,05 | 18959,05 | 18959,05 | 6777,30 | 6777,30 | 6777,30 | 6777,30
CcO 1419,57 | 1419,57 | 1419,57 | 1419,57 | 1368,98 | 1368,98 | 1328,83 | 1328,83 | 1334,57 | 1334,57 | 1361,41 | 1361,41
TSP 165,33 165,33 165,33 165,33 161,14 161,14 156,72 156,72 156,43 156,43 160,45 160,45
PM10 116,33 116,33 116,33 116,33 112,35 112,35 109,88 109,88 109,44 109,44 111,90 111,90
PM2.5 48,96 48,96 48,96 48,96 44,98 44,98 42,51 42,51 42,96 42,96 44,75 44,75
F, Energochfonny [SO2 206,65 206,65 206,65 206,65 204,39 204,39 204,33 204,33 72,52 72,52 72,52 72,52
NO, 40,47 40,47 40,47 40,47 21,47 27,82 23,03 23,03 6,50 6,50 -11,39 6,50
BaP 119,32 119,32 119,32 119,32 117,32 117,32 116,19 116,19 112,73 112,73 116,08 116,08
CO, 21287,10 | 21287,10 | 21287,10 | 21287,10 | 31849,40 | 31849,40 | 31849,40 | 31849,40 | 11227,81 | 11227,81 | 11227,81 | 11227,81
COZ* 15783,76 | 15783,76 | 21532,09 | 21532,09 | 32094,39 | 32094,39 | 32094,39 | 32094,39 | 11472,80 | 11472,80 | 11472,80 | 11472,80
wynika ze strat przettaczania na dalekie odlegtosci
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5.5 Algorytm wyznaczenia Kkosztow zewnetrznych zwiazanych z
eksploatacja analizowanych Zrdodet ciepta

W analizie ekonomicznej uwzgledniono srodowiskowe koszty zewnetrzne, tablica 5.1.

Tabela 5.11. Zestawienie wartosci kosztéw zewnetrznych dla analizowanych emitowanych
substancji szkodliwych do otoczenia.

Lp. Zanieczyszczenie Koszty zewnetrzne, PLN/kg
1 CO 8,232

2 TSP 0

3 PM10 5,586

4 PM2.5 103,194

5 S0O2 28,35

6  NOx 29,652

7 CO; 0,21

8 COy' 0,21

Przedstawione w tablicy 5.11 wartosci kosztéw zewnetrznych poszczegdlnych sktadnikow
spalin stanowig dane wejsciowe do wyznaczenia kosztow zewnetrznych poniesionych w roku
kalendarzowym. Zostaty one wyznaczone ze wzoru:

Kiew = Ei " kzew kg/rok (16)
gdzie,
k,ew — kosztzewnetrzny emitowanej substancji, [zt/kg] lub [zt/m3]

Wyniki obliczen kosztéw zewnetrznych poszczegdlnych substancji przedstawiono w tablicach
5.12.
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Tabela 5.12. Zestawienie wartosci kosztu zewnetrznego emitowanej substancji w danym
roku kalendarzowym dla analizowanych klas budynkéw

Koszty zewnetrzne, PLN/a
Wegiel Gaz ziemny LPG Pellet Drewno kawatkowe Wegiel, groszek
2> N N N N z oG o B =g =
T 5. &, [& 3 & 2 2 |50 |EE |E. 82| 2
sk gs (22 |ez |gz (B © §a 152 |f2 |§> |nEw [NEP
25 3 = S £ o~ > 2 v 93 |QE 13e |NZE
s & L ) ) z3 29 2 gz |8 oo |&3 338 |38 8
B2 |55 |55 (5% |32 |EX |22 |zof |3f2|npS|nwE (B |BRe
s Z 828 |85 (82 |82 |5 |38 |22 |88 |z8s |58 [SEh [FES
53 25 2% 28 23 % 39 S8s [§08 |2%s [280 [eE2 |eSY
38 52 8T 53 s (28 23 ¥ |323 |$EQ |¥x238 |88 [£5§2
NS s |2z B |ES |22 £ |§¢8 |[§80 |782 |358 883|882
@ s 2 s E S5 SO o=z e d2® |@=2 gxz |3 592 625
83 2 g e Lo LR o i S 3 <] CEl |S8 S22 |88
] 38 |38 |3% |32 < k) Ng Nz |3 [8§ [¥Ew ¥XE9
) g~ gn 2 g 3 é 3% 58 38 g N §3 §
- © =1 =1
Lp. Standard budynku Wojewodztwo Zanieczyszczenie | £ X X x x 2 28 M XN x 3= ©
co 452602 | 1420 | 1420 | 1420 | 1420 | 17499 | 17499 | 302,58 | 30258 | 284,35 | 284,35 | 199,04 | 199,04
P 1271,74 147 147 1,47 147 | 14514 | 14514 | 234,16 | 23416 | 150,34 | 150,34 | 10545 | 10545
M0 250,98 0,09 0,09 0,09 0,09 8,68 8,68 1400 | 1400 | 1495 | 1495 9,65 9,65
- 1952,24 1,62 162 162 162 | 16031 | 16031 | 258,62 | 25862 | 240,60 | 240,60 | 169,31 | 169,31
Mazowieckie |so2 2262,64 0,67 0,67 0,67 0,67 2550 | 2550 | 2605 | 26,05 | 1468,88 | 146888 | 1468,88 | 1468,88
NO. 560,96 97,67 | 9767 | 9767 | 9767 | 31517 | 24244 | 29725 | 297,25 | 48651 | 486,51 | 691,35 | 486,51
«
Bap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co 258233 | 856,38 | 856,38 | 856,38 | 856,38 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1671,98 | 167198 | 1671,98 | 1671,98
2
co, 2602,19 | 1322,45 | 132245 | 856,38 | 856,38 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98
co 452602 | 1420 | 1420 | 1420 | 1420 | 17499 | 17499 | 30258 | 302,58 | 284,35 | 28435 | 199,04 | 199,04
P 1271,74 147 147 1,47 147 | 14514 | 14514 | 23416 | 23416 | 150,34 | 150,34 | 10545 | 10545
M0 250,98 0,09 0,09 0,09 0,09 8,68 8,68 1400 | 1400 | 1495 | 14,95 9,65 9,65
i 1952,24 1,62 1,62 1,62 162 | 16031 | 16031 | 25862 | 258,62 | 240,60 | 240,60 | 169,31 | 169,31
1 B, Oszczedny Slaskie so2 2262,64 0,67 0,67 0,67 0,67 2550 | 2550 | 2605 | 26,05 | 146888 | 1468,88 | 146883 | 1468,88
NO. 560,96 97,67 | 9767 | 9767 | 97,67 | 31517 | 242,44 | 29725 | 297,25 | 48651 | 486,51 | 691,335 | 486,51
«
|eap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co 2582,33 | 856,38 | 856,38 | 856,38 | 856,38 | 0,00 0,00 0,00 000 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98
2
co, 2602,19 | 1322,45 | 132245 | 856,38 | 856,38 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98
co 452602 | 1420 | 1420 | 1420 | 1420 | 17499 | 17499 | 302,58 | 30258 | 284,35 | 284,35 | 199,04 | 199,04
P 1271,74 1,47 1,47 1,47 147 | 14514 | 14514 | 234,16 | 23416 | 150,34 | 150,34 | 10545 | 10545
PMIO 250,98 0,09 0,09 0,09 0,09 8,68 8,68 1400 | 1400 | 1495 | 1495 9,65 9,65
- 1952,24 1,62 162 162 162 | 16031 | 16031 | 258,62 | 25862 | 240,60 | 240,60 | 169,31 | 169,31
Pomorskie |so2 2262,64 0,67 0,67 0,67 0,67 2550 | 2550 | 2605 | 26,05 | 1468,88 | 146888 | 1468,88 | 1468,88
NG 560,96 97,67 | 9767 | 9767 | 9767 | 31517 | 24244 | 20725 | 297,25 | 48651 | 486,51 | 691,35 | 486,51
«
|ap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co 258233 | 856,38 | 856,38 | 856,38 | 856,38 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98
2
co, 2602,19 | 132245 | 132245 | 856,38 | 856,38 | 0,00 0,00 0,00 000 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98 | 1671,98
* . . . s
wynika ze strat przettaczania na dalekie odlegtosci
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co 6924,90 21,73 21,73 21,73 21,73 267,74 267,74 462,96 462,96 435,05 435,05 304,54 304,54
Tsp 1945,78 2,24 2,24 2,24 2,24 222,07 222,07 358,26 358,26 230,03 230,03 161,34 161,34
pML0 384,01 0,13 0,13 0,13 0,13 13,28 13,28 21,42 21,42 22,88 22,88 14,76 14,76
PM2.5 2986,96 2,48 2,48 2,48 2,48 245,27 245,27 395,69 395,69 368,13 368,13 259,05 259,05
Mazowieckie so2 3461,88 1,02 1,02 1,02 1,02 39,01 39,01 39,86 39,86 224741 | 224741 | 224741 | 224741
NO, 858,28 149,43 149,43 149,43 149,43 482,21 370,93 454,80 454,80 744,37 744,37 | 1057,78 | 744,37
leer 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co, 3951,01 1310,28 | 1310,28 | 1310,28 | 1310,28 0,00 0,00 0,00 0,00 2558,17 | 2558,17 | 2558,17 | 2558,17
COZ‘ 3981,40 2023,38 | 2023,38 | 1310,28 | 1310,28 0,00 0,00 0,00 0,00 2558,17 | 2558,17 | 2558,17 | 2558,17
co 6924,90 21,73 21,73 21,73 21,73 267,74 267,74 462,96 462,96 435,05 435,05 304,54 304,54
Tsp 1945,78 2,24 2,24 2,24 2,24 222,07 222,07 358,26 358,26 230,03 230,03 161,34 161,34
PM10 384,01 0,13 0,13 0,13 0,13 13,28 13,28 21,42 21,42 22,88 22,88 14,76 14,76
M5 2986,96 2,48 248 2,48 2,48 245,27 245,27 395,69 395,69 368,13 368,13 259,05 259,05
2 | D, Srednioenergochtonny Slaskie so2 3461,88 1,02 1,02 1,02 1,02 39,01 39,01 39,86 39,86 224741 | 2247,41 | 224741 | 2247,41
NO, 858,28 149,43 149,43 149,43 149,43 482,21 370,93 454,80 454,80 744,37 744,37 | 1057,78 | 744,37
BaP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co, 3951,01 1310,28 | 1310,28 | 1310,28 | 1310,28 0,00 0,00 0,00 0,00 2558,17 | 2558,17 | 2558,17 | 2558,17
co,’ 3981,40 202338 | 2023,38 | 1310,28 | 1310,28 0,00 0,00 0,00 0,00 2558,17 | 2558,17 | 2558,17 | 2558,17
co 6924,90 21,73 21,73 21,73 21,73 267,74 267,74 | 462,96 | 462,96 | 435,05 435,05 304,54 304,54
Tsp 1945,78 2,24 2,24 2,24 2,24 222,07 222,07 358,26 358,26 230,03 230,03 161,34 161,34
PML0 384,01 0,13 0,13 0,13 0,13 13,28 13,28 21,42 21,42 22,88 22,88 14,76 14,76
PM2.5 2986,96 2,48 2,48 2,48 2,48 245,27 245,27 395,69 395,69 368,13 368,13 259,05 259,05
Pomorskie so2 3461,88 1,02 1,02 1,02 1,02 39,01 39,01 39,86 39,86 224741 | 224741 | 224741 | 224741
NO, 858,28 149,43 149,43 149,43 149,43 482,21 370,93 454,80 454,80 744,37 744,37 | 1057,78 | 744,37
|Bap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co, 3951,01 1310,28 | 1310,28 | 1310,28 | 1310,28 0,00 0,00 0,00 0,00 2558,17 | 2558,17 | 2558,17 | 2558,17
COz‘ 3981,40 2023,38 | 2023,38 | 1310,28 | 1310,28 0,00 0,00 0,00 0,00 2558,17 | 2558,17 | 2558,17 | 2558,17
co 11722,66 36,79 36,79 36,79 36,79 453,24 453,24 783,70 783,70 736,47 736,47 515,53 515,53
Tsp 3293,87 3,80 3,80 3,80 3,80 375,93 375,93 606,48 606,48 389,40 389,40 27311 27311
pML0 650,06 0,23 0,23 0,23 0,23 22,48 22,48 36,26 36,26 38,73 38,73 24,99 24,99
PM2.5 5056,41 4,19 4,19 4,19 4,19 415,20 415,20 669,84 669,84 623,17 623,17 438,53 438,53
Mazowieckie so2 5860,37 173 1,73 1,73 1,73 66,04 66,04 67,47 67,47 3804,48 | 3804,48 | 3804,48 | 3804,48
NO, 1452,92 252,96 252,96 252,96 252,96 816,30 627,92 769,89 769,89 | 1260,08 | 1260,08 | 1790,64 | 1260,08
ap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co, 6688,37 2218,08 | 2218,08 | 2218,08 | 2218,08 0,00 0,00 0,00 0,00 4330,53 | 4330,53 | 4330,53 | 4330,53
co,’ 6739,82 342523 | 3425,23 | 2218,08 | 2218,08 0,00 0,00 0,00 0,00 4330,53 | 4330,53 | 4330,53 | 4330,53
co 11722,66 36,79 36,79 36,79 36,79 453,24 | 45324 783,70 783,70 736,47 736,47 515,53 515,53
Tsp 3293,87 3,80 3,80 3,80 3,80 375,93 375,93 606,48 606,48 389,40 389,40 273,11 27311
M0 650,06 0,23 0,23 0,23 0,23 22,48 22,48 36,26 36,26 38,73 38,73 24,99 24,99
PM2.5 5056,41 4,19 4,19 4,19 4,19 415,20 | 415,20 669,84 669,84 623,17 623,17 438,53 438,53
3 F, energochtonny Slaskie s02 5860,37 173 173 173 1,73 66,04 66,04 67,47 67,47 3804,48 | 3804,48 | 3804,48 | 3804,48
NO, 1452,92 252,96 252,96 252,96 252,96 816,30 627,92 769,89 769,89 | 1260,08 | 1260,08 | 1790,64 | 1260,08
BaP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co, 6688,37 2218,08 | 2218,08 | 2218,08 | 2218,08 0,00 0,00 0,00 0,00 4330,53 | 4330,53 | 4330,53 | 4330,53
COZ‘ 6739,82 3425,23 | 342523 | 2218,08 | 2218,08 0,00 0,00 0,00 0,00 4330,53 | 4330,53 | 4330,53 | 4330,53
co 11722,66 36,79 36,79 36,79 36,79 453,24 453,24 783,70 783,70 736,47 736,47 515,53 515,53
Tsp 3293,87 3,80 3,80 3,80 3,80 375,93 375,93 606,48 606,48 389,40 389,40 273,11 273,11
PML0 650,06 0,23 0,23 0,23 0,23 22,48 22,48 36,26 36,26 38,73 38,73 24,99 24,99
PM2.5 5056,41 4,19 4,19 4,19 4,19 415,20 415,20 669,84 669,84 623,17 623,17 438,53 438,53
Pomorskie so2 5860,37 173 173 173 173 66,04 66,04 67,47 67,47 3804,48 | 3804,48 | 3804,48 | 3804,48
NO, 1452,92 252,96 252,96 252,96 252,96 816,30 627,92 769,89 769,89 | 1260,08 | 1260,08 | 1790,64 | 1260,08
Bap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co, 6688,37 2218,08 | 2218,08 | 2218,08 | 2218,08 0,00 0,00 0,00 0,00 4330,53 | 4330,53 | 4330,53 | 4330,53
COZ‘ 6739,82 3425,23 | 342523 | 2218,08 | 2218,08 0,00 0,00 0,00 0,00 4330,53 | 4330,53 | 4330,53 | 4330,53
* wynika ze strat przettaczania na dalekie odlegtosci
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5.6 Algorytm obliczen analizy ekonomicznej optacalnosci eliminacji pozaklasowych Zrédel wytwarzania ciepta
uzytkowego na nowoczesne niskoemisyjne urzadzenia grzewcze.

Ocena opfacalnosci wymiany pozaklasowych zrodet wytwarzania ciepta uzytkowego matej mocy z wegla na nowoczesne niskoemisyjne
urzadzenia grzewcze zasilane paliwami gazowymi i paliwami statymi opiera sie na zasadach rachunku dyskonta [316].

Jednym ze wskaznikdw oceniajacych efekt ekonomiczny przedsiewziecia modernizacyjnego jest przyrost zdyskontowanego zysku netto ANPV
ktory jest wyznaczany ze wzoru [317]:

ACF;
ANPV = Z(1+ =T Al (17)

gdzie,

ACF; - roznica przeptywdw pienieznych, [zt/rok]; ACF* = CF; — CFy; indeks 1 dotyczy przeptywdw pienieznych dla przestarzatego kotta
opalanego weglem, natomiast indeks 2 dotyczy przeptywédw pienieznych dla analizowanych nowoczesnych niskoemisyjnych urzadzen
grzewczych.

CF* - przeptywy pieniezne, [zt/rok]; CF* = —K, + L;
K, — poniesione koszty eksploatacyjne danego zrédta ciepta uzytkowego, [zt/rok];
L — warto$¢ likwidacyjna analizowanych Zrédet ciepta uzytkowego, [zt/rok];
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r —realna (tzn uwzgledniajaca inflacje) stopa dyskonta, [%];

N —ilo$¢ lat eksploatacji, [rok];

t —kolejny rok realizacji projektu, [rok];

Al, - dodatkowy naktad inwestycyjny poniesiony na realizacje modernizacji, [z1];

Jako dane wejsciowe do analizy postuzyty dane zawarte w nastepujacych tablicach:

e Tablica 6 przedstawiajgca dane dotyczgce naktaddéw inwestycyjnych poszczegdlnych urzadzen grzewczych;
e Tablice 5.7 i 5.12 przedstawiajgce dane dotyczgce kosztow eksploatacyjnych poszczegdlnych urzgdzen grzewczych.

5.7 Ocena oplacalnosci wymiany pozaklasowego zrodla wytwarzania ciepta uzytkowego na nowoczesne
niskoemisyjne urzadzenia grzewcze dla analizowanych klas budynkoéw bez oraz z uwzglednieniem kosztow
zewnetrznych.

Rysunki 5.4+5.30 przedstawiajg interpretacje graficzng przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla analizowanych klas budynkéw bez i z
uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych.
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Wojewodztwo Mazowieckie - Budynek oszczedny

10000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny
9
5000 70 —2.Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
3 dwufunkcyjny
0 ——3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny
11 12 13 14 1
12 —4.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
-5000 dwufunkcyjny
—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
-10000 2012
——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design
-15000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
- 4
20000 —8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing
-25000 Y 5 —9.Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
] klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
-30000 3 —10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing
—11. Kociot na wegiel, z automatycznym
-35000 1 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-40000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.4 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo
Mazowieckie bez uwzglednienia kosztédw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek oszczedny

10000

—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny

—3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

dwufunkcyjny

-10000
—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

-20000

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

o n

—8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

-30000 klasy 5 wg EcoDesing

——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
-40000 zgodny z EcoDesing

WN

—11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociotf na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.5 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo Slgskie
bez uwzglednienia kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewoddztwo Pomorskie - Budynek oszczedny
20000

— 1. Kociof kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

— 2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny

7
10000 8 —3.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

9 jednofunkcyjny

10
—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
dwufunkcyjny
0

1 2 3 a 5 6 7 q 9 10 11 12 13 14 511 —5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
12

2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

‘ 7. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,

— klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

-10000

-20000

——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

s

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

WN

-30000
—11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

1 ——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-40000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.6 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo
Pomorskie bez uwzglednienia kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

250000

200000

150000

100000

50000

-50000

Rys

Wojewddztwo Mazowieckie - Budynek oszczedny

—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny
8
7 —3.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny
54
) —4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
6 dwufunkcyjny
110

12 —5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
11 2012

——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—38. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

——9, Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

11 12 13 14 15 ——11. Kociotf na wegiel, zautomatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, zautomatycznym
zatadunkiem zgodny z EcoDesing

. 5.7 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo

Mazowieckie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek oszczedny

250000 —1. Kociof kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny
—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny
200000 8 . .
7  —3.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny
> —4.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
§ dwufunkcyjny
150000 ) 10
1 —5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
12 2012
11
—6. Kociof na pellet, klasy 5 wg Eco Design
100000 -

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

50000 '
Z —9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
= klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
/ zgodny z EcoDesing

0 &Z
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 —11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
——12. Kociot na wegiel, zautomatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.8 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo Slgskie
z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Pomorskie - Budynek oszczedny

250000 — 1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

jednofunkcyjny

— 2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny

200000 . .
— 3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

jednofunkcyjny

— 4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
dwufunkcyjny

150000
—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

2012
——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

100000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

— 8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

klasy 5 EcoDesin
50000 youe e

—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 —11. Kociot na wegiel, zautomatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.9 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo
Pomorskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Mazowieckie - Budynek oszczedny

250000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

jednofunkcyjny

—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny

200000 8
7 —3.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

jednofunkcyjny

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

’ D % dwufunkcyjny
150000 10
11 —5. Kociof na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
12 2012
—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design
100000
7. Kociof zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012
—38. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

50000
P ——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012
2
—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem

zgodny z EcoDesing

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ——11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.10 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo
Mazowieckie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych (skumulowana emisja CO; )
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek oszczedny

250000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny
—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny
200000 . .
8 7 —3.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny
2 —4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
0 dwufunkcyjny
150000 9 3
10 —5.Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
111 2012
12
~ —6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design
>
//
100000 i

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
—38. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
50000 P klasy 5 wg EcoDesing
/ —9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
2 zgodny z EcoDesing

0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 —11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.11 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo
Slaskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych (skumulowana emisja CO> )
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewoddztwo Pomorskie - Budynek oszczedny

250000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny
—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny
200000 8 7 , ,
— 3. Kociof kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny
6 —4.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
9 % dwufunkcyjny
150000 10
111 —5. Kociof na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
12 2012
—6. Kociof na pellet, klasy 5 wg Eco Design
100000 S~

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

klasy 5 wg EcoDesin
50000 yowe g
—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
/ klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
] 3 4

zgodny z EcoDesing

2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ——11. Kociot na wegiel, z automatycznym

zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.12 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku B — Budynek energooszczedny —Wojewddztwo
Pomorskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych (skumulowana emisja CO» )
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Mazowieckie - Budynek Srednio oszczedny
20000 — 1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

8 jednofunkcyjny

97 —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
10000 10 dwufunkcyjny

—3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

11 jednofunkcyjn
. ) j yiny

10 7 13 13 14 15 —4. Kociot ko_ndensacyjny na gaz LPG,
dwufunkcyjny

—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

-10000 2012

——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

-20000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
== klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012
4

-30000 5 —8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
6 klasy 5 wg EcoDesing
3 ——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

2 . 5.
-40000 klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

-50000 1 —11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-60000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.13 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny —Wojewddztwo
Mazowieckie bez uwzglednienia kosztédw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek érednio oszczedny

20000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

jednofunkcyjny

10000 —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny

10 —3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
11 jednofunkcyjny

12 3 4 182

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
dwufunkcyjny

-10000
—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

2012

-20000 ——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

-30000 klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

own

—38. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

-40000 klasy 5 wg EcoDesing

—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

-50000 —10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem

zgodny z EcoDesing

N W

60000 ——11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-70000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.14 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny ~Wojewddztwo Slaskie
bez uwzglednienia kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

30000

20000

10000

-10000

-20000

-30000

-40000

-50000

-60000

Rys

Wojewddztwo Pomorskie - Budynek srednio oszczedny

—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

jednofunkcyjny
$ 7 —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny
9 —3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
10 jednofunkcyjny

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

11 dwufunkcyjny

10 2 13 14 15 —;blizciof na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

7. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

—8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

/s U

——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

N W

—10. Kociof na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

—11. Kociot na wegiel, z automatycznym
1 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem zgodny z EcoDesing

. 5.15 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny —Wojewddztwo

Pomorskie bez uwzglednienia kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewoddztwo Mazowieckie - Budynek Srednio oszczedny
350000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

8 —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
300000 7 dwufunkcyjny

52 —3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny

250000 62
—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

9 1 16 dwufunkcyjny

11 —5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

200000 2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

150000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

100000 —8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

kl 5 PN-EN 303-5:2012
50000 asy > We

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

0 P ——11. Kociot na wegiel, z automatycznym
10 11 12 13 14 15 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

N
w
N
vl
(o)}
~
(0]
(Vo)

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.16 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny —Wojewddztwo
Mazowieckie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych

Gliwice, listopad 2017 strona 86



Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek $rednio oszczedny
350000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

8 —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
300000 7 dwufunkcyjny

—3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

7 5 jednofunkcyjny

/4t
250000 |

3 —4.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
/7 ? 9412  dwufunkeyjny
1¢

11 —5.Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

200000 2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

150000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

—38. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

100000

—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

ki 5 PN-EN 303-5: 2012
50000 asy>we

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

—11. Kociot na wegiel, z automatycznym
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.17 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny ~Wojewddztwo Slaskie
z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Pomorskie - Budynek srednio oszczedny
350000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

8
7 —2.Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
300000 dwufunkcyjny
—3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny
3

1 —4, Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
) 10 dwufunkcyjny

250000

1211 —5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

200000 2012

——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

150000

7. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

— 8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

100000

—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

50000

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

0 & —11. Kociof na wegiel, z automatycznym
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.18 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny —Wojewddztwo
Pomorskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewoddztwo Mazowieckie - Budynek Srednio oszczedny
350000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

8 —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
300000 7 dwufunkcyjny

64 —3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
3 jednofunkcyjny

250000 2
9 —4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

10 dwufunkcyjny

11
12 —5 Kociotna pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

200000 2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

150000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

100000

——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

kl 5 PN-EN 303-5:2012
50000 asy > We

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

——11. Kociot na wegiel, z automatycznym
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.19 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny —Wojewddztwo
Mazowieckie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych (skumulowana emisja CO; )
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek $rednio oszczedny
350000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

. —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
300000 ?7 dwufunkcyjny

—3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
12 dwufunkcyjny
7 110
11 5 Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
2012

5
/6
250000 S a4

200000

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

150000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—38. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

100000

—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

ki 5 PN-EN 303-5: 2012
50000 asy> we

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

—11. Kociot na wegiel, z automatycznym
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociotf na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.20 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny ~Wojewddztwo Slaskie
z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych (skumulowana emisja CO3 )
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Pomorskie - Budynek srednio oszczedny
350000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

jednofunkcyjny

8
7 —2.Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

300000 dwufunkcyjny

— 3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny

250000
—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

dwufunkcyjny

—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

200000 2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

150000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

—8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

100000

—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,

kl PN-EN -5:2012
50000 asy 5 wg 303-5: 20

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

—11. Kociof na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-50000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.21 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku D — Budynek energochtonny —Wojewddztwo
Pomorskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych (skumulowana emisja CO; )
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Mazowieckie - Budynek energochtonny

40000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

jednofunkcyjny

—2. Kociof kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny

=000y

0
20000
——3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

1211 jednofunkcyjny

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
dwufunkcyjny

8 9 10 11 12 13 14 15 —ibligciof na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

-
20000
7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—38. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,

-40000 - a klasy 5 wg EcoDesing

3 —9.Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
-60000 zgodny z EcoDesing

——11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-80000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.22 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo
Mazowieckie bez uwzglednienia kosztédw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek energochtonny

40000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

jednofunkcyjny

g —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
dwufunkcyjny

11 —3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
/2 jednofunkcyjny
0

10 11 12 13 14 15 —4. Kociot ko-ndensacyjny na gaz LPG,
dwufunkcyjny

20000

N
w
d
o
Y]

—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

-20000 \ 2012

\\ —6. Kociof na pellet, klasy 5 wg Eco Design
5

-40000 6

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

-60000 a —38. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

——9. Kociof na wegiel, z recznym zatadunkiem,

kl 5 PN-EN 303-5: 2012
-80000 asy>we

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem

zgodny z EcoDesing

-100000 1 ——11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-120000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.23 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo
Slaskie bez uwzglednienia kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Pomorskie - Budynek energochtonny
60000 —1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

7 —2.Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

40000 8 dwufunkcyjny

— 3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny

9
20000 10 —4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

11 dwufunkcyjny

12
—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15

e 7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
20000 F— klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

‘—\‘ _— —8. Kociof zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg EcoDesing

-40000 —9. Kociof na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

-60000 . .
—11. Kociot na wegiel, z automatycznym

2 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

1 ——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
-80000 zatadunkiem zgodny z EcoDesing

Rys. 5.24 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo
Pomorskie bez uwzglednienia kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Mazowieckie - Budynek energochtonny

600000

—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

8 7 —2.Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,

500000 dwufunkcyjny

6 —3.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
i jednofunkcyjny
2

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

400000 912  dwufunkeyjny
10
11 —5.Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
2012

——6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design
300000

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—8. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,

200000 klasy 5 wg EcoDesing

——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem

100000 zgodny z EcoDesing

——11. Kociot na wegiel, zautomatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

0 ——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 zatadunkiem zgodny z EcoDesing
Rys. 5.25 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo

Mazowieckie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek energochtonn
600000 J a y g Y

—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

8 —2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
500000 dwufunkcyjny

—3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

400000 : dwufunkeyjny

== NPW o

O

—5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

12 2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

300000

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—8. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,

200000 klasy 5 wg EcoDesing

—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

100000

—11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

0 ——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 zatadunkiem zgodny z EcoDesing
Rys. 5.26 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo

Slaskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych

Gliwice, listopad 2017 strona 96



Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Pomorskie - Budynek energochtonny
600000

—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
500000 dwufunkcyjny

—3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
jednofunkcyjny

—4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
400000 11 dwufunkcyjny

12 —5.Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

300000

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

: —8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
200000 klasy 5 wg EcoDesing

——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem

100000 zgodny z EcoDesing

——11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

0 : ——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
1 ) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 zatadunkiem zgodny z EcoDesing
Rys. 5.27 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo
Pomorskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Mazowieckie - Budynek energochtonny

600000

—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

7 —2.Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
500000 8 dwufunkcyjny

6 5 ——3. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
3 jednofunkcyjny

2 —4.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
400000 210 dwufunkeyjny

112

1 —5. Kociof na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:

2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design

300000

7. Kociof zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—38. Kociot zgazowujgcy na drewno kawatkowe ,

200000 klasy 5 wg EcoDesing

-9, Kociof na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem

100000 zgodny z EcoDesing

——11. Kociot na wegiel, z automatycznym
zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

0 ——12. Kociot na wegiel, z automatycznym

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 zatadunkiem zgodny z EcoDesing
Rys. 5.28 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo

Mazowieckie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych (skumulowana emisja CO; )
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Slaskie - Budynek energochtonn
600000 J 2 Y g Y

—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny

—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
500000 dwufunkcyjny

5  —3.Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
6 jednofunkcyjny

3 —4. Kociot kondensacyjny na gaz LPG,
400000 92 dwufunkcyjny

111 —5. Kociot na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
2012

—6. Kociot na pellet, klasy 5 wg Eco Design
300000

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—38. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
200000 klasy 5 wg EcoDesing

—9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem

100000 zgodny z EcoDesing

g —11. Kociot na wegiel, z automatycznym
~ 4 zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5: 2012

0o C ——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
1 ) 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 zatadunkiem zgodny z EcoDesing
Rys. 5.29 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo

Slaskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych (skumulowana emisja CO> )
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Wojewddztwo Pomorskie - Budynek energochtonny
600000
—1. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
jednofunkcyjny
8,7
—2. Kociot kondensacyjny na gaz ziemny,
500000 dwufunkcyjny

54 —3. Kociof kondensacyjny na gaz LPG,

. 3 jednofunkcyjny

2 —4 Kociot kondensacyjny na gaz LPG,

400000 911 dwufunkcyjny

10 —5. Kociof na pellet, klasy 5 wg PN-EN 303-5:
2012

—6. Kociof na pellet, klasy 5 wg Eco Design
300000

7. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

—8. Kociot zgazowujacy na drewno kawatkowe ,

200000 klasy 5 wg EcoDesing

——9. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem,
klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

—10. Kociot na wegiel, z recznym zatadunkiem
zgodny z EcoDesing

100000

—11. Kociot na wegiel, z automatycznym

/ zatadunkiem, klasy 5 wg PN-EN 303-5:2012

0 ——12. Kociot na wegiel, z automatycznym
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 zatadunkiem zgodny z EcoDesing
Rys. 5.30 Interpretacja graficzna przyrostu zdyskontowanego zysku netto ANPV dla klasy budynku F — Budynek wysoko energochtonny —Wojewddztwo

Pomorskie z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych (skumulowana emisja CO» )
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Podsumowanie
Bez zewnetrznych:

Zdecydowanie korzystne sg paliwa state, szczegdlnosci drewno. Dla budynku oszczednego, typ
B:

Czas zwrotu okoto 8-10 lat dla kottéw zgazowujacych i weglowych z recznym zatadunkiem
(Slaskie, mazowieckie i pomorskie).

Czas zwrotu okoto 12-14 lat dla kottéw weglowych z automatycznym zatadunkiem
(mazowieckie i pomorskie). Im nizsze koszty wegla tym dtuzszy czas zwrotu — brak optacalnosci
dla kottéw automatycznych na Slasku.

Budynek typ F:
Im bardziej energochtonny budynek tym krétszy czas zwrotu.

Czas zwrotu okoto 4-6 lat dla kottéw zgazowujgcych i weglowych z recznym zatadunkiem
(slgskie, mazowieckie i pomorskie).

Czas zwrotu okoto 7-8 lat dla kottéw weglowych z automatycznym zatadunkiem (slgskie,
mazowieckie i pomorskie).

Kazdorazowo brak optacalnosci dla gazu i LPG oraz Pelletu, ze wzgledu na koszt paliwa.
Z kosztami zewnetrznymi w tym stratami przesytu
Zdecydowanie najkorzystniejsza jest biomasa drzewna (drewno kawatkowe i pellet)

Paliwa gazowe zréwnuijg sie z paliwami weglowymi zyskiem z tytutu emisji uniknietej, rowniez
w przypadku wariantu z uwzglednieniem strat przesytu.

Im wyzsze koszty wegla (mazowieckie i pomorskie) tym korzystniejszy wariant z paliwami
gazowymi.

Gliwice, listopad 2017 Strona 101



Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...
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6 Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza ekonomiczna miata na celu ocene optacalnosci eliminacji
pozaklasowych zrédet wytwarzania ciepta uzytkowego matej mocy z wegla na nowoczesne
niskoemisyjne urzadzenia grzewcze zasilane paliwami gazowymi i paliwami statymi.

W analizach uwzgledniano zaréwno koszty eksploatacyjne urzadzen wytwodrczych jak rowniez
koszt eksploatacyjne powiekszone o tzw. koszty zewnetrzne dla trzech typdw budynkéow oraz
w trzech analizowanych wojewdédztwach.

Dla klasy budynku B — budynek energooszczedny, przeprowadzona analiza wykazata
optacalnos¢ wymiany analizowanych pozaklasowych Zzrédet wytwarzania ciepfa z wytgczeniem
zrédet opalanych peletem oraz gazem ziemnym i LPG. W przypadku analizy przeprowadzonej
z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych — wszystkie typu nowoczesnych, niskoemisyjnych
urzgdzen grzewczych zwrdcity sie w ciggu analizowanego kosztu eksploatacji.

Dla klasy budynkéw D — budynek energochtonny, przeprowadzona analiza wykazata
optacalnos¢ wymiany analizowanych pozaklasowych Zzrodet wytwarzania ciepta z wytgczeniem
zrodet opalanych peletem oraz gazem ziemnym i LPG. W przypadku analizy przeprowadzonej
z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych — wszystkie typu nowoczesnych, niskoemisyjnych
urzgdzen grzewczych zwrdcity sie w ciggu analizowanego kosztu eksploatacji.

Dla klasy budynkéw F — budynek wysoko energochtonny, przeprowadzona analiza wykazata
optacalnos¢ wymiany analizowanych pozaklasowych Zzrodet wytwarzania ciepta z wytgczeniem
Zzrodet opalanych peletem oraz gazem ziemnym i LPG. W przypadku analizy przeprowadzonej
z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych — wszystkie typu nowoczesnych, niskoemisyjnych
urzadzen grzewczych zwrdcity sie w ciggu analizowanego kosztu eksploatacji.

Analizujgc uzyskane wyniki nie uwzgledniajac kosztéw srodowiskowych, mozna zauwazyé, ze
kotty opalane pelletem jak réwniez gazem LPG i gazem ziemnym charakteryzujg sie ujemnym
wskaznikiem ANPV niezaleznie od analizowanej klasy budynku i wojewddztwa. W przypadku
uwzglednienia kosztéw zewnetrznych, wszystkie analizowane niskoemisyjne Zrédta
wytwarzania ciepta charakteryzujg sie dodatnim wskaznikiem ANPV.

W tablicy 6.1. przedstawiono zestawienie korzystnych i niekorzystnych opcji technicznych dla
analizowanych przypadkoéw.
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Poréwnanie skumulowanych kosztéw poszczegdlnych opcji zastosowanych w budynku
$rednio energochtonnym, dla wybranego wojewddztwa przedstawiono na rysunkach 6.1-6.3.
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Rys.6.2. poréwnanie kosztéw skumulowanych dla woj. Slaskiego
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Rys.6.3. porownanie kosztow skumulowanych dla woj. Mazowieckiego
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Poréwnujac poszczegdlne opcje techniczne, odnoszac je do najczystszego wariantu tj. kotta
kondensacyjnego jednofunkcyjnego opalanego gazem, mozna stwierdzi¢ co nastepuje.

W przypadku bezposrednich kosztow ogrzewania w analizowanych przypadkach
energochtonnosci budynkéw zdecydowanie korzystne efekty ekonomiczne osiggane sg w
przypadku paliw statych, przy czym najnizsze koszty osiggane sg przez ogrzewanie drewnem
kawatkowym a ogrzewanie pelletem jest najdrozsze. Ogrzewanie pelletem jest tylko nieco
tansze niz ogrzewanie gazem czy LPG.

Uwzgledniajac zewnetrzne koszty sSrodowiskowe stwierdzi¢ mozna, ze dodatni skumulowany
zysk wzgledny (odniesiony do kotta gazowego) jest niezmiennie najwiekszy w przypadku
opalania drewnem kawatkowym. Co wazine ogrzewanie weglem prowadzi do ujemnych
wartosci zysku wzglednego, odniesionego do eksploatacji kotta gazowego jako przypadku
bazowego.

Podobnie jest w przypadku uwzglednienia skumulowanej emisji CO,, cho¢ tutaj rdznice
pomiedzy weglem a paliwami gazowymi sg nieco mniejsze.

Zestawienie kosztéw zewnetrznych poszczegdlnych zanieczyszczen emitowanych z wybranych
urzgdzen grzewczych zainstalowanych w réznych typach budynkéw przedstawione zostato na
rys. 6.4-6.6.
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...

Podsumowujgc powyzsze mozna zauwazy¢ ze jednym z kluczowych sktadnikow kosztéw jest
koszt emisji CO,. Gdyby opcje techniczne oceniaé pod katem skutecznej walki z tzw. smogiem
czy emisjg niska, koszty te nalezatoby pomingé.

Zestawienie skumulowanych kosztéw zewnetrznych dla wybranych urzadzen grzewczych
zainstalowanych w réznych typach budynkdéw przedstawione zostato na rys. 6.7.
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Wielowariantowa analiza eliminowania pozaklasowych Zrddet...
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