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Zgodnie z dyrektywami unijnymi Polska zobowiazata si¢ do wprowadzenia pakie-
tu ,,3 x 207, ktory mowi, ze kraj cztonkowski powinien ograniczy¢ do 2020 roku
redukcje emisji gazow cieplarnianych o 20%, zwigkszajac jednoczes$nie spraw-
no$¢ urzadzen energetycznych o 20% i wzrost udziatu odnawialnych Zrodet ener-
gii (OZE) o0 20% w globalnym bilansie energetycznym danego kraju do 2030 ro-
ku[2]. Efekty poprawy jakosci atmosfery beda wynika¢ z wykorzystania, migdzy
innymi, alternatywnych Zrodet energii, ktore w konsekwencji spowodujg zmniej-
szenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery powstajacych w wyniku spala-
nia tradycyjnych noénikéw energii. Realizacja wyzej wymienionych celow bedzie
przebiegaé etapowo. Nalezy dokonaé¢ podziatu poszczegodlnych rodzajow energii,
przeanalizowaé technologie ich wytwarzania oraz znalez¢ rozwigzania technolo-
giczne, ktore umozliwiajg redukcje gazow cieplarnianych pytow. W publikacji
przedstawiono analiz¢ wptywu wykorzystania energii stonecznej na zmniejszenie
emisji substancji szkodliwych do atmosfery. Analiza przeprowadzona jest dla in-
stalacji sktadajacej si¢ tradycyjnego Zrodla energii i kolektorow stonecznych
umiejscowionych na terenie Rzeszowa. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
pokazano, ze przy zastosowaniu dwoch kolektorow stonecznych mozna zmniej-
szy¢ zuzycie konwencjonalnego paliwa o okoto 20%. Zmniejszy si¢ emisja
ditlenku wegla, ditlenkusiarki, tlenku wegla zwigzkéw azotu jak i emisja pylow,
co ma wptyw bezposrednio na stan srodowiska. Dlatego wazne jest by rozpo-
wszechnia¢ tego typu instalacje, przez indywidualnych inwestorow. Obecnie
w Polsce istniejg programy kredytowe, ktore umozliwiajg zakup instalacji kolek-

torowych.
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Stowa kluczowe: kolektory stoneczne, emisja zanieczyszczen, instalacje stoneczne, spalanie

1. Wprowadzenie

Dyrektywy Unijne (2005/32/WE, 2006/32/WE, 96/61/WE) zobowiazuja
kraje cztonkowskie do prowadzenia ekologicznej polityki energetyczne;.
Polska zobowigzata si¢ do tworzenia wspolnotowej polityki energetycznej oraz
wdrozenie jej gtownych celéw do 2030 roku. Gtownymi celami polityki energe-
tycznej sa:

e poprawa efektywnosci energetycznej,

e wrzrost bezpieczenstwa energetycznego,

e 10ozw0j wykorzystania odnawialnych Zrédet energii, w tym biopaliw,

e 1rozwo0j konkurencyjnych rynkow paliw i energii,

e ograniczenie oddziatywania na srodowisko.
Realizacja wyzej wymienionych celow bedzie przebiega¢ etapowo. Nalezy
dokona¢ podziatu poszczegdlnych rodzajow energii, przeanalizowa¢ technolo-
gie ich wytwarzania oraz znalez¢ rozwigzania technologiczne, ktore umozliwia-
ja redukcje gazdéw cieplarnianych pytow itp. [2]. W Polsce istotnym problemem
jest emisja zanieczyszczen powstajacych przy spalaniu réznego rodzaju paliw w
kottach budynkéw mieszkalnych. Polityka panstwa winna doprowadzi¢
w najblizszych latach do wprowadzenia w tych gospodarstwach nowoczesnych
zrodet energii (kotty kondensacyjne, kolektory stoneczne, ogniwa fotowoltaicz-
ne, pompy ciepta). W pracy przedstawiono wykorzystanie energii stonecznej do
podgrzewania wody wykorzystujac plaskie kolektory stoneczne. Wykonano
symulacje pokazujace, iz zastosowanie kolektorow stonecznych wplywa na
zmniejszenie emisji wybranych gazow oraz pytow do atmosfery.

2. Instalacja c.w.u. wspélpracujaca z kolektorami slonecznymi

Podstawa analizy uktadu podgrzewajacego jest budynek jednorodzinny
zamieszkaly przez 4 osoby, usytuowany w Rzeszowie. Przyj¢to zapotrzebowa-
nie na ciepta wode dla 1 osoby w ilosci 55 1/d. Zalozono, ze $rednia gestosc
promieniowania stonecznego w Rzeszowie, w zaleznosci od pogody i pory ro-
ku, zawiera sie w przedziale 930-1250 kWh/m?, za$ liczba godzin stonecznych
jest rzedu 1500-1600 godzin rocznie. Czteroosobowa rodzina zuzywa $rednio
220 litrow dziennie o temperaturze 55°C. Przyjeto, ze temperatura wody w sieci
wodociagowej wynosi 10°C.

Zapotrzebowanie energetyczne do podgrzania wymienionej ilosci wody okre-
$lone jest wzorem [1]:

Qewu=cp V- (tye— th)/106 [GJ] 1)
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gdzie: Q.w,— €energia potrzebna do przygotowania c.w.u., [GJ]
¢ — cieplo wlasciwe wody, [kJ/kg'K]
p — gestos¢ wody, [kg/m’]
V — ilo$¢ wody do podgrzania, [m’]
twe — temperatura wody cieptej, [°C]
tw, — temperatura wody zimnej, [°C]

kWh

(55—10) _ Gl _
2 =0,042 [ﬂ = 11,67[—]

Quwu = 4191000+ 0,22 =

Roczne zapotrzebowanie energii na przygotowanie cieplej wody uzytkowej
wynosi wobec tego 4258,33 kWh/rok.

W analizie instalacji kolektorowe]j przyjeto zalozenie, ze przy maksymalnym
nastonecznieniu kolektory pokryja catlodobowe zapotrzebowanie na ciepta wo-
de. Zatozono, ze kolektory zostang umieszczone na potaci dachowej o kacie
pochylenia 40°. Przyjeto, ze sprawno$¢ kolektorow wynosi 60%. Szacunkowa
powierzchnia kolektoréow wynika z empirycznego wzoru, ktory uwzglednia
zalezno$ci migdzy powierzchnig kolektora a liczba oséb majacych korzystaé
z cieptej wody ogrzewanej przez nie [3]:

F=n-Fy =4-12=48[m?] )

gdzie: F — orientacyjna powierzchnia kolektora,
n — liczba mieszkancow,
Fon — Wymagana powierzchnia kolektora, m%osobe.

Dla czterech o0s6b przyjeto 2 kolektory.

Dobrano 2 kolektory stoneczne ptaskie typu Vitosol, o powierzchni absorbera
2,5 m®. Dobrano réwniez zasobnik o pojemnosci 300 1, grupe solarng Tacosol,
sterownik DeltaSol oraz pozostate elementy instalacji (rys. 1).

Energia wytworzona przez kolektory stoneczne w ciagu roku okreslona jest
wzorem:.

Qx = 1o Firzm [kKWh/rok] 3)

gdzie: I,— $rednia roczna suma nastonecznienia dla Rzeszowa, [KWh/(m?*-rok)]
Fur — rzeczywista powierzchnia kolektorow, [m?]
N — sprawnos¢ kolektora,

Qr = 1131-5-0,60 = 3393 [kWh/rok]

Energia wytwarzana przez inne zrodto w kotle, po zainstalowaniu kolektorow
stonecznych okreslona jest wzorem:



242 D. Proszak-Miasik, K. Nowak, S. Rabczak

Q = Qcwu — Qk [kWh/r0k] 4)

gdzie: Q.w, — roczne zapotrzebowanie energii na przygotowanie cieptej wody
uzytkowej, [KWh/rok]
Qx — energia wytworzona przez kolektory stoneczne w ciggu roku,
[kWh/rok]

Q = 4258,33 — 3393 = 865,33 [kWh/rok].

pobor cieplej

wody N
T

Ogrzewanie
wspomagajace

zasilanie zimng woda

N N3 N7

Rys. 1. Schemat instalacji c.w.u. wspomaganej kolektorami: 1. Naczynie wzbiorcze, 2. Za-
sobnik 3001, 3. Kolektory plaskie, 4. Sterownik typu DeltaSol, 5. Cieplomierz, 6. Gniazdo
zasilajace 230V/50Hz, 7. Zawér odcinajacy 8. Ogrzewanie wspomagajace, 9. Zawoér odpo-
wietrzajacy DN 15, 10. Zawor bezpieczenstwa DN 15, 11. Grupa solarna typu FV 70
TACOSOL ZR, 12. Czujnik temperatury, 13. Wodomierz, 14. Czujnik temp. Wody pobie-
ranej przez uzytkownika, 15. Czujnik temp. Absorbera [4]

Fig. 1. Schema of hot water installation with solar collectors:1. Vessel, 2. Storage container of
300 I, 3. Flat solar panels, 4. Driver of the type DeltaSol, 5. Heat meter, 6. Powering nest 230 V/
of 50 Hz, 7. Stopcock 8. Supporting heating, 9. Bleed valve, 10. Safety valve, 11. Solar group of
the type FV 70 TACOSOL ZR, 12. Temperature sensor, 13. Water meter, 14. Temperature sensor
of water taken by the user, 15. Temperature sensor of absorber
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Energia wytworzona przez kolektory sloneczne w ciggu roku wynosi okoto
3400 [kWh/rok], nalezy jednak pamigtac ze jest to wartos¢ zalezna od warun-
koéw pogodowych.

3. Efekty ekologiczne

Przeprowadzone obliczenia majg na celu wykazanie wptywu zainstalowa-
nia i uzywania instalacji solarnych na wskaznik emisyjnosci 243i tlenku wegla,
243i tlenku siarki, tlenku wegla i pytu. Symulacje przeprowadzono dla kottow
wykorzystujacych paliwo state (wegiel), ciekte (olej opatowy) i gazowe(gaz
ziemny). Moc kolektorow stonecznych zalezna jest od warunkoéw pogodowych,
pory roku, kata nachylenia kolektora w stosunku do promieni stonecznych, dla-
tego przyjeto w obliczeniach ich sprawno$é¢ 60%. W obliczeniach wykorzystano
materiaty wydane przez Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobow Natural-
nych i Lesnictwa na temat — Wskaznikéw emisji substancji zanieczyszczajgcych
wprowadzanych do powietrza z procesow energetycznego spalania paliw [3].

Roczne zuzycie paliwa na przygotowanie cieplej wody uzytkowej:

— Qewu
B == (5)

gdzie: B — roczne zuzycie paliwa do przygotowania c.w.u., [Kg/rok]
Q.wu — €nergia potrzebna do przygotowania c.w.u., [KWh/rok]

H — wartos$¢ opatowa paliwa, [kWh/kg]

Wielkos$¢ rocznej emisji substancji zanieczyszczajacych wprowadzonych do
powietrza podczas spalania paliw:

E =B-wlkg/rok] (6)

gdzie: B — ilo$¢ spalonego paliwa, [jo/rok]
w — wskaznik unosu zanieczyszczen, [kg/jo]

Roczna emisja pytu powstajgca podczas spalania wegla kamiennego:
Epyy = B-w- (100 —n)/(100 — K) [kg/rok] @)

gdzie: B —ilos¢ spalonego paliwa, [Mg/a]
w — wskaznik unosu pyhu, [kg/Mg paliwa]
n — sprawnos¢ urzadzenia odpylajacego, [%]
K — zawarto$¢ czgsci palnych w pyle, [%]
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Przygotowanie cieplej wody za pomoca kotla opalanego weglem kamien-
nym

Roczne zuzycie paliwa na przygotowanie cieptej wody uzytkowej (wzor 5):

5 - Qewn _ 4258,33
T H 6,67

= 638,43[kg/rok] = 0,64 [Mg/rok]

Obliczenie wielkoS$ci emisji substancji zanieczyszczajacych wprowadzonych
do powietrza podczas spalania wegla kamiennego

Roczng emisj¢ dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i tlenku
wegla powstajacych podcezas spalania wegla kamiennego obliczono z wzoru (6),
a emisj¢ pytu z wzoru (7). Obliczenia przeprowadzono w oparciu o wskazniki
unosu. Unos w odniesieniu do spalania paliw jest masa zanieczyszczen, ktore sg
unoszone znad paleniska poza kociot [3].

Roczna emisja dwutlenku wegla:
Eco, = 0,64 -2100 = 1344 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku siarki:
Eso, = 0,64-160,012 = 0,123[kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku azotu:
Eno, = 0,64 -4 = 2,56[kg/rok]
Roczna emisja tlenku wegla:
Eco =0,64-20 =12,8[kg/rok]
Roczna emisja pytu:
Epyy = 0,64-2- (100 — 0)/(100 — 25) = 1,71 [kg/rok]

Przygotowanie cieplej wody za pomoca kotla opalanego weglem kamien-
nym wspélpracujacego z instalacja kolektoréw stonecznych

Roczne zuzycie paliwa na przygotowanie cieplej wody uzytkowej po zainstalo-
waniu kolektoréw stonecznych:

Q 86533

H 6,67

= 129,73[kg/a] = 0,13[Mg/rok]|
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Obliczenie wielkosci emisji substancji zanieczyszczajacych wprowadzonych do
powietrza podczas spalania wegla kamiennego:

e roczna emisja dwutlenku wegla:
Eco, = 0,13 -2100 = 273 [kg/rok]
e roczna emisja dwutlenku siarki:
Egp, = 0,13-16-0,012 = 0,024 [kg/rok]
e roczna emisja dwutlenku azotu:
Eno, = 0,13 -4 = 1,2 [kg/rok]
e roczna emisja tlenku wegla:
Eco = 0,13-20 = 2,6 [kg/rok]
e roczna emisja pytu:
Epyy = 0,13-2- (100 — 0)/(100 — 25) = 0,35 [kg/rok]

Przygotowanie cieplej wody za pomoca Kotla opalanego olejem opalowym

Roczne zuzycie paliwa na przygotowanie cieptej wody uzytkowej (wzor 5):

5 - Qewn _ 425833
- H 11,67

= 364,89[kg/rok] = 0,44 [m3/rok]

Obliczenie wielkosci emisji substancji zanieczyszczajacych wprowadzonych do
powietrza podczas spalania oleju opatowego. Roczng emisj¢ podczas spalania
oleju opatowego obliczono z wzoru (6). Obliczenia przeprowadzono w oparciu
o wskazniki unosu [3].

Roczna emisja dwutlenku wegla:

Eco, = 0,44 -1650 = 726 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku siarki:

Eso, = 0,44-19-0,002 = 0,017 [kg/rok]

Roczna emisja dwutlenku azotu:
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Eno, = 0,44 -5 =22 [kg/rok]
Roczna emisja tlenku wegla:
Eco =0,44-0,6 = 0,264 [kg/rok]

Roczna emisja pytu:
Epyy = 0,44-1,8 = 0,79 [kg/rok]

Przygotowanie cieplej wody za pomoca kotla opalanego olejem opalowym
wspolpracujacego z instalacja kolektorow slonecznych

Roczne zuzycie paliwa na przygotowanie cieplej wody uzytkowej po zainstalo-
waniu kolektorow stonecznych (wzor 5):

Q 86533

H 11,67

= 74,14[kg/rok] = 0,09 [m3/rok]

Obliczenie wielko$ci emisji substancji zanieczyszczajacych wprowadzo-
nych do powietrza podczas spalania oleju opatowego.

Roczna emisja dwutlenku wegla:

Eco, = 0,09-1650 = 148,5 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku siarki:

Eso, = 0,09-19-0,002 = 0,003 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku azotu:

Eno, = 0,09-5 = 0,45 [kg/rok]
Roczna emisja tlenku wegla:

Eco =0,09-0,6 = 0,054 [kg/rok]
Roczna emisja pytu:

Epyy = 0,09-1,8 = 0,16 [kg/rok]

Przygotowanie cieplej wody za pomoca kotla opalanego gazem ziemnym

Roczne zuzycie paliwa na przygotowanie cieptej wody uzytkowej (wzor 5):
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5 - Qewn _ 425833
~ H 861

= 495 [m3/rok]

Emisje dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, tlenku wegla
i pylu powstajacych podczas spalania gazu ziemnego obliczono z wzoru (6).
Obliczenia przeprowadzono w oparciu o wskazniki unosu [3], przyjeto zawar-
to$¢ siarki w gazie 40 mg/m”.

Roczna emisja dwutlenku wegla:

Eco, = 0,000494 - 1964000 = 970,22 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku siarki:

Egp, = 0,000494 - 2-0,00004 = 0,00 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku azotu:

Eno, = 0,000494 - 1280 = 0,633 [kg/rok]
Roczna emisja tlenku wegla:

Eco = 0,000494 - 360 = 0,18[kg/rok]
Roczna emisja pytu:

Epy = 0,000494 - 15 = 0,0074 [kg/rok]

Przygotowanie cieplej wody za pomoca kotla opalanego gazem ziemnym
wspolpracujacego z instalacja kolektorow slonecznych

Roczne zuzycie paliwa na przygotowanie cieplej wody uzytkowej po zainstalo-
waniu kolektorow stonecznych (wzor 5):

Q 86533

H 8,61

= 100 [m3/rok]

Obliczenie wielkosci emisji substancji zanieczyszczajacych wprowadzonych do
powietrza podczas spalania gazu ziemnego.
Roczna emisja dwutlenku wegla:

Eco, = 0,0001 - 1964000 = 196,4 [kg/rok]

Roczna emisja dwutlenku siarki:
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Esp, = 0,0001-2-0,00004 = 0,00 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku azotu:

Eno, = 0,0001-1280 = 0,128 [kg/rok]
Roczna emisja tlenku wegla:

Eco =0,0001-360 = 0,036 [kg/rok]
Roczna emisja pytu:

Epy = 0,0001-15 = 0,0015 [kg/rok]

Montaz kolektorow stonecznych powoduje mniejsze zuzycie paliw. W tabeli 1
zestawiono zuzycie paliwa dla poszczegélnych kotlow przy zatozonym zapo-
trzebowaniu na ciepta wodg.

Tabela 1. Zmniejszenie ilo$ci spalanego paliwa do przygotowania cieplej wody po zainstalo-
waniu kolektorow slonecznych

Table 1.Decreasing of valume of combustion fuel for hot water production after solar collector
installation

Rodzaj paliwa Jednostka Zuzycie paliwa Zuzycie paliwa *
wegiel kamienny kg/rok 638 130
olej opatowy kg/rok 365 76
gaz ziemny m*/rok 495 100

*zuzycie paliwa przy wspotpracy kotta z instalacja solarna

Mniejsze zuzycie paliwa powoduje zmniejszenie emisji zanieczyszczen
do atmosfery. Na ponizszych wykresach pokazano jak zmniejszy si¢
emisyjnos¢ szkodliwych substancji przy zastosowaniu odnawialnej energii.
Na rysunku 2+6 przedstawiono graficznie wyniki emisji réznych
zanieczyszczen.

Z wykreséw mozna zauwazy¢, iz zastosowanie kolektorow stonecznych
zmnigjszy unos zanieczyszczen $rednio o 20%. Nalezy jednak pamigtac,
ze wartoSci te beda zalezne od warunkéw pogodowych i moga si¢
zZwigkszy¢.
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Rys. 2. Poroéwnanie emisji ditlenku wegla przy spalaniu réznych paliw

Fig. 2. Comparision of emission of carbon dioxide for selected fuel
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Rys. 3. Poréwnanie emisji ditlenku siarki przy spalaniu réznych paliw

Fig. 3. Comparision of emission of sulfur dioxide for selected fuel
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Rys. 4. Poréwnanie emisji ditlenku azotu przy spalaniu réznych paliw
Fig. 4. Comparision of emission of azote dioxide for selected fuel
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Rys. 5. Porownanie emisji tlenku wegla przy spalaniu réznych paliw
Fig. 5. Comparision of emission of carbon monoxide for selected fuel
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B Emisja pytu przy

2 wspotpracy
1,5 kotta z
kolektorami
1 stonecznymi
0,5 Emisja pytu

wegiel

A olej
kamienny

opatowy

gaz
ziemny

Rys. 6. Poréwnanie emisji pylu przy spalaniu réznych paliw
Fig. 6. Comparision of emission of dust for selected fuel

4. Podsumowanie

Analizujac otrzymane wyniki oszacowano 20% stopien redukcji emisji

szkodliwych gazow i pylow w ciagu roku, po zainstalowaniu kolektoréw sto-
necznych w typowym gospodarstwie domowym. Warto$¢ ta moze ulec zmianie
gdyz jest uzalezniona od nastonecznienia obiektu.
Z symulacji ilosci zanieczyszczen dla instalacji wspotpracujacej z kolektorem
stonecznym jednoznacznie dowodzg, ze polityka panstwa winna wspierac pry-
watnych inwestorow w sposob zachecajacy do wykonywania instalacji hybry-
dowych sktadajacych si¢ z systeméw kolektoréow stonecznych, ktére wspoma-
gajg prace kottow podgrzewajacych wode do celdow gospodarczych. Obecnie
w Polsce istnieja programy kredytowe, ktore umozliwiaja zakup instalacji ko-
lektorowych.
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THE SOLAR ENERGY UTILIZATION AS ONE OF THE ASPECTS
IMPROVING AIR QUALITY

Summary

According to the signed EU directive European Parliament and of the Council 2008/50/EC of 21
May 2008 on ambient air quality and cleaness air for Europe, Poland committed itself to reduce
harmful emissions, dust and contaminations into the atmosphere due to the limits written in the
law.In thepublication the possibility of replacing the thermal energy required to produce domestic
hot water by-solar renewable energy for heating medium in the solar collectors, which in turns
reheat water through heat exchangerwas demonstrated. This paper presents the main simulation of
the hot water heat source system bahaviour and furnace operation with a capacity of approximate-
ly 10 kW in three fuel variants: gas, coal and oil. Simulation refers to products appears during
combustion process as: carbon dioxide, sulfur dioxide, nitrogen dioxide, carbon monoxide and
others contamination particulates. These calculations are supported by experimental studies. The
paper presents the principles of design process for a solar system with the same power as used in
common known applications. Solar installation is expected to cover part of the energy demand in
the household to produce hot water. That assumption was the base tocompare products emission
from combustion process before and after system operation.
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