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EKOLOGICZNA PRODUKCJA CIEPŁA I JEGO WYKORZYSTANIE W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM

1. WPROWADZENIE

Zużycie opału do ogrzewania budynków mieszkalnych, biurowych 
i użyteczności publicznej oblicza się wg uzgodnionych zaleceń ministerstwa gospodarki materiałowej MP nr 119, poz. 1678.
Podstawą tych obliczeń jest charakterystyka cieplna dla różnych budynków istniejących w kraju. Zastosowanie w budownictwie nowych technologii spowodowało zwiększenie strat ciepła a tym samym zwiększenie zużycia opału (rys. 1). Linia ciągła na rysunku 1 przedstawia zmianę strat gęstości objętościowej strumienia ciepła qv budynków zlokalizowanych 
w Częstochowie w zależności od ich kubatury. Rzeczywiste rozkłady strat gęstości strumienia ciepła (rys. 1) są na ogół większe od tych które przyjęto w omawianych zaleceniach.
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Rys. 1. Gęstość strumienia ciepła dla budynków mieszkalnych

w Częstochowie

Straty ciepła w wyniku przenikania przez przepony (ściany) budynku stanowią pewną część całkowitych strat ciepła pomieszczenia. Dodatkowe straty gęstości strumienia ciepła pochodzą od infiltracji powietrza, okien, drzwi, dachu oraz technologii i jakości robót budowlano-montarzowych. Straty strumienia ciepła dla każdego budynku mieszkalnego wykonanego z cegły czerwonej o współczynniku przewodzenia ciepła λc=0,75 W/(m·K) i pianobetonu λp=0,0954 W/(m·K) przedstawiono 
na rysunku 2 i 3, oraz w tabeli 1.

Tabela 1. Wartość strat ciepła dużego budynku mieszkalnego

	Przepony

(przedrody)
	Strumień ciepła straconego
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	Udziały strat ciepła

%

	
	budynek wykonany

	
	z cegły
	z pianobetonu
	z cegły
	z pianobetonu

	Wentylacja
	14,99
	15,33
	18
	23

	Dach
	9,99
	11,33
	12
	17

	Okna
	18,33
	20,00
	22
	30

	Ściany
	40,00
	20,00
	48
	30
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	83,33
	66,66
	100
	100
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Rys. 2. Udziały strat strumienia ciepła dużego budynku mieszkalnego

wykonanego z cegły czerwonej
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Rys. 3. Udziały strat strumienia ciepła dużego budynku mieszkalnego 

wykonanego z pianobetonu

Opór cieplny ścian wykonanych z pianobetonu jest około osiem razy większy od oporu cieplnego ścian z cegły czerwonej dla tych samych grubości ścian. Główną wielkością powodującą obniżenia straty ciepła jest optymalna wartość oporu cieplnego, a tym samym wielkość współczynnika przenikania ciepła. Na rysunku 4 przedstawiono sposób wyznaczenia jego optymalnej wartości. Z rysunku 4 wynika, że krzywa rozkładu zmienności całkowitych kosztów przepony w zależności od jej oporu cieplnego jest tak płaska, że ustalenie jej minimum nastręcza trudności.
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Rys. 4. Optymalizacja oporu przenikania strumienia ciepła Rkl Koszty: 
K – sumaryczne, a – niezależne od strat ciepła, b – instalacji ogrzewanej oraz eksploatacji, c – inwestycyjnej ścian

Fakt ten daje możliwość dokonania zmian wartości oporu cieplnego przepony w dość dużym przedziale w zależności od ilorazu kosztów energii do kosztów materiałów budowlanych (należy jednak pamiętać o tym, 
że opór cieplny przepony powinien spełniać wymagania sanitarno-higieniczne). Koszty ogrzewania składają się z trzech części:

a) kosztów kapitałowych na amortyzację i oprocentowanie kapitału łącznie z kosztami napraw i kapitalnych remontów,

b) kosztów materiałowych zużycia paliwa lub energii,

c) kosztów produkcji (konserwacja i obsługa).

Największa część wszystkich kosztów przypada na koszty paliwa oraz energii i ona najbardziej interesuje użytkownika.

Istnieje wiele metod umożliwiających oszacowanie przewidywanego zużycia paliwa w przyszłym sezonie grzewczym oraz kontroli zużycia paliwa w minionym sezonie. Ogólnie można twierdzić, że zużycie paliwa jest w przybliżeniu proporcjonalne do maksymalnego zapotrzebowania ilości ciepła niezbędnego do ogrzania budynku. W rzeczywistości jednak zużycie paliwa zależy od wielu czynników do których należą:

1) jakości izolacji cieplnej i wykonawstwa budowlanego, zwłaszcza okien i drzwi,

2) wartości opałowej paliwa,

3) sprawności lub stopnia wykorzystania kotła i rozdzielni,

4) jakości urządzeń regulacji procesów,

5) czasu trwania przerw w eksploatacji lub ograniczonej pracy grzewczej,

6) zdolności akumulacji cieplnej budynku,

7) wymagania użytkowników w odniesieniu do warunków komfortu cieplnego (wyższe temperatury w pomieszczeniach, ogrzewanie latem),

8) staranności obsługi.

Stosowane wzory obliczeniowe do określenia zużycia paliwa różnią się między sobą tym, że uwzględniają mniejszą lub większą liczbę czynników. Wyniki pomiarów w istniejących instalacjach grzewczych wykazują znaczne rozbieżności. Sezony grzewcze w państwach europejskich roz-poczynają i kończą się w różnych terminach.

2. TERMINY ROZPOCZĘCIA I ZAKOŃCZENIA SEZONU

OGRZEWANIA

Przyjęto, że rozpoczęcie i zakończenie okresu ogrzewania wyznacza temperatura umowna tu (graniczna), której wartość w Polsce wynosi 12oC. W Polsce na mocy zarządzania ministra gospodarki materiałowej (MP nr 34 z 1976r. poz. 150) przyjmuje się, że ogrzewanie powinno być uruchomione wówczas, gdy w ciągu trzech kolejnych dniach Temperatura Zewnętrzna (otoczenia) mierzona o godzinie 21.00 jest równa lub niższa od wartości tu . Przerwa w ogrzewaniu powinna nastąpić wówczas, gdy w ciągu trzech kolejnych dniach temperatura zewnętrzna (otoczenia) mierzona o godzinie 21.00 jest wyższa od wartości tu .

Ogrzewanie budynków mieszkalnych, a szczególnie zabudowy willowej w górach, można rozpocząć wówczas, gdy temperatura zewnętrzna spadnie nagle do wartości tu = +5oC. Średnie terminy rozpoczęcia 
i zakończenia okresu ogrzewania dla wielu miejscowości w Polsce dla temperatury umownej tu = 10oC i tu = 12oC, podano w literaturze [1].

Dane te dla byłego województwa częstochowskiego podano w tabeli 2. 

Tabela 2. Daty początku i końca ogrzewania, liczby dni ogrzewania, liczby stopniodni dla byłego woj. częstochowskiego [1].

	Miasta
	tu = 10oC
	tu = 12oC

	
	Początek

sezonu ogrzewa-nia
	Koniec sezonu ogrzewa-nia
	Początek

sezonu

ogrzewa-nia
	Koniec

sezonu

ogrzewa-nia
	Liczba

dni

ogrze-

wania
	Liczba

stopniodni

	
	
	
	
	
	
	tu = 180C
	tu = 20oC

	Częstochowa
	4.X
	1.V
	22.IX
	10.V
	230
	3500
	4000

	Kłobuck
	4.X
	1.V
	22.IX
	5.V
	223
	3400
	3800

	Lubliniec
	4.X
	1.V
	22.IX
	10.V
	230
	3500
	3900

	Myszków
	4.X
	1.V
	22.IX
	10.V
	230
	3500
	3900

	Olesno
	8.X
	27.V
	24.IX
	5.V
	223
	3400
	3800

	Pajęczno
	3.X
	27.V
	24.IX
	5.V
	223
	3400
	3800

	tc – temperatura czynnika cieplejszego (temp. powietrza wewnątrz budynku)


Wyjaśnienia wymaga wprowadzona w tabeli 2 wielkość stopniodni. Jest 
to iloczyn jednego dnia i różnicy między temperaturą czynnika cieplejszego tc (powietrza wewnątrz budynku) a temperaturą czynnika zimniejszego 
tz (powietrza zewnątrz budynku) 
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. Symbolem stopniodni jest 
Sd = 1 dzień 
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t(od). Jeśli stopniodni pomnoży się przez liczbę godzin 
w ciału doby to otrzyma się liczbę stopniogodzin Sh = 24Sd(oh). Liczbę stopniodni można obliczyć z wyrażenia

Sd = Ld(tc,śr – tz,śr) = Ld(tc,śr – tu) + Ld(tu – tz,śr)                   (1)

w którym:

Ld – liczba dni w sezonie ogrzewania,

tc, śr – średnia temperatura czynnika cieplejszego, oC,

tz,śr – średnia temperatura czynnika zimniejszego, oC,

tu – umowna temperatura rozpoczęcia i zakończenia sezonu ogrzewania, oC.

W praktyce liczbę stopniodni można wyznaczyć w uproszczeniu dla poszczególnych miesięcy, mnożąc liczbę dni w tych miesiącach przez różnicę 
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t = t c,śr – tz,śr , gdzie tz,śr jest średnia temperatura czynnika zimniejszego w danym miesiącu. Całkowitą liczbę stopniodni dla sezonu ogrzewania otrzymuje się przez zsumowanie liczby stopniodni dla poszczególnych miesięcy. Metodę ustalenia liczby Sd dla miesięcy, 
w których rozpoczyna się i kończy ogrzewanie podaje literatura źródłowa [1]. Podstawą do wyznaczenia liczby stopniodni są krzywe rocznych zmian temperatury powietrza zewnętrznego sporządzane na podstawie wartości średniej temperatury dobowej lub krzywe rozdzielcze temperatury dla danej miejscowości. Temperaturę średnią dobową oblicza się ze wzoru
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gdzie:

tz,7 , tz,13 , tz,21 – temperatury czynnika zimniejszego mierzone o godzinie 7, 13, 21.

3. SUCHA DESTYLACJA DREWNA (PIROLIZA DREWNA)

Ludność Suwalszczyzny i innych rejonów Polski bogatych w drewno nie należą do zamożnych, jednak tak jak wszyscy podczas zimy w swoich domach lubią mieć ciepło. W chwili obecnej jednym z najtańszych sposobów ogrzewania jest posiadanie kotła centralnego ogrzewania opalanego drewnem. Składnikami drewna są: celuloza, hemiceluloza, lignina i żywica. Jedną z metod otrzymywania węgla aktywnego jest sucha destylacja drewna, która jest procesem technologicznym polegającym 
na ogrzewaniu drewna w temperaturze do 500oC bez dostępu powietrza: wskutek termicznego rozkładu drewna otrzymuje się (rys. 5):

· 34,7% węgla drzewnego,

· 15,0% gazu drzewnego, w którego skład wchodzą: 10% - metanu (CH4), 35% - tlenku węgla (CO), 38% - dwutlenku węgla (CO2), 5% -  wodoru (H2), 3% - acetylenu (C2H2), 1% - tlenu (O2) i 8% - azotu (N2),

· 5,9% ocet drzewny, będący mieszaniną kwasu octowego, alkoholu metylowego i acetonu,

· 17,9% smoły drzewnej – stanowiącą mieszaninę ciężkich substancji organicznych,

· 24,9% wody,

· 1,6% chlorku metylowego.
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Rys. 5. Schemat procesu suchej destylacji drewna

Fazy termicznego rozkładu drewna można podzielić na:

1) wydzielenie wody w temperaturze 170oC,

2) wydzielenie się CO2 i CO w temperaturze 170oC(270oC (proces egzotermicznego rozkładu drewna z dostępem powietrza rozpoczyna się w temperaturze 210oC, a bez dostępu powietrza w 270oC),

3) powstaje w temperaturze 270oC(280oC proces egzotermiczny, wystę-puje silne wydzielanie metanolu, kwasu octowego i węglowodorów, 
a zmniejsza się ilość CO2 i CO,

4) w temperaturze 280oC(400oC powstaje intensywne wydzielanie węglowodoru i wodoru (w temperaturze 400oC otrzymuje się 34,7% węgla drzewnego, 24,9% wody, 15% gazu drzewnego, 5,9% kwasu octowego, 1,6% chlorku metylowego, 17,8% smoły). Najwięcej gazu drzewnego powstaje w temperaturze 250-350oC.

4. ZAPOTRZEBOWANIE NA PALIWO I JEGO ZUŻYCIE DO OGRZEWANIA BUDYNKÓW

Literatura [1] podaje, że w 1915 roku E.D. MILEVER stwierdził, 
że zużycie gazu do ogrzewania budynków do temperatury tc = 21oC jest proporcjonalne do różnicy średniej temperatury wewnętrznej tc,śr = 18,3oC 
i średniej temperatury czynnika zimniejszego tz,śr , czyli strumień zużycia paliwa 
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jest wówczas określony zależnością
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 = f(18,3 – tz,śr)                                            (3)

gdzie:

f – współczynnik proporcjonalności, 
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W innej literaturze podaje się, że w tym samym roku niemiecki inżynier H. REGNAGEL podał uproszczony wzór na roczne zużycie paliwa, niezależnie od tego, czy jest to gaz czy drewno

B = f Qz                                                 (4)

gdzie:

B
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– zużycie paliwa w okresie grzewczym (o.grz)

f
[image: image16.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

J

kg

– wskaźnik zużycia paliwa (dla drewna f = O,7),

Qz
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– maksymalne zapotrzebowanie ciepła.

Zapotrzebowanie na paliwo można wyznaczyć również z innej zależności
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w którym:

B i Qz – jak wyżej,

Wd 
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 – wartość opałowa paliwa (1J = 0,028 ( 10-5kWh),

ηk – sprawność kotła (urządzenia grzewczego, ogólnie można przyjąć 

        ηk = 0,70

Wydajność urządzenia grzewczego (strumień ciepła) 
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 można wyznaczyć ze wzoru


[image: image21.wmf]÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

=

h

J

o.grz

h

o.grz

J

b

Q

Q

h

z

z

&

                                                (6)

gdzie:
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– ilość godzin pracy urządzenia grzewczego w okresie grzewczym.

Przedstawiając zależność (6) do (5) otrzymuje się:


[image: image23.wmf]k

d

h

z

η

W

b

Q

B

×

=

&

                                              (5’)

Podane wzory obliczeniowe dla ustalenia zużycia paliwa różnią się między sobą tym, że uwzględniają jeden lub większą liczbę czynników decydujących o wartości zużycia paliwa. Uzyskane w pomiarach wyniki 
w istniejących instalacjach wykazują znaczne rozbieżności. Zużycie paliwa w nowych budynkach jest w pierwszym okresie grzewczym większe około 15-20% (wysychanie ścian). Poniżej zostanie przedstawiony sposób, który pozwoli prawidłowo ustalić zapotrzebowanie na ciepło oraz określić koszty paliwa oraz koszty produkcji ilości ciepła, jak również całkowite koszty ogrzewania. Roczne zapotrzebowanie na paliwo oblicza się z wyrażenia
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gdzie:

wb – wskaźnik zmniejszający niejednoczesne występowanie najnieko-rzystniejszych warunków dla danego budynku oraz sposób eksploatacji urządzenia (tabela 3),

Tabela 3. Wartość wskaźnika wb [1]

	Sposób użytkowania ogrzewania
	Wietrzność

	
	mała
	duża

	
	położenie budynku

	
	osłonięte
	nieosłonięte
	osłonięte
	nieosłonięte

	Bez przerwy
	1,00


	0,94
	0,97
	0,90

	Bez przerwy, lecz osłabio-ne w nocy
	0,92


	0,85
	0,87
	0,81

	Z przerwą do 10 godzin w ciągu doby
	0,84


	0,80
	0,82
	0,75

	Z przerwą do 14 godzin w ciągu doby
	0,78
	0,72
	0,74
	0,67
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 – straty ilości ciepła wg PN-74/B-03406, które przyjmuje się wraz z dodatkami, w przypadku gdy dla danego budynku nie ma projektu centralnego ogrzewania, dopuszcza się obliczenie strat ilości ciepła uproszczoną metodą, traktując cały budynek jako jedno pomieszczenie,

Sd(od) – liczba stopniodni okresu ogrzewania dla danej miejscowości 
(np. dla Częstochowy – tabela 2),

qs – wskaźnik zwiększający stosowany w pierwszych okresach ogrzewania, ze względu na dodatkowe zużycie ilości ciepła do suszenia budynku 
i pokrycia strat wynikających z ewentualnego braku tynków zewnętrznych (tabela 4)

Tabela 4. Wartość wskaźnika qs [1]

	Konstrukcje budynków
	Okres ogrzewania

	
	I
	II
	III i dalsze

	Budynki z cegły lub kamienia:

· otynkowanie

· nieotynkowane
	1,25

1,25
	1,00

1,10
	1,00

1,00

	Budynki z betonu, żelbetonów lekkich:

· otynkowane

· nieotynkowane
	1,20

1,20
	1,05

1,15
	1,00

1,10
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 – wartość opałowa danego paliwa [2],

ηw – sprawność urządzenia centralnego ogrzewania uwzględniająca ruchową sprawność kotłów przy zastosowaniu właściwego paliwa i sprawność wewnętrzną sieci rozdzielczej w danym budynku (wartości ηw dla kotłów różnych typów, gdy spala się węgiel i koks, podaje literatura [1]), średnie wartości ηw dla żeliwnych kotłów członowych różnych typów podano 
w tabeli 9-6 [1], a średnie wartości ηw dla stalowych i żeliwnych kotłów oraz różnych rodzajów paliw podano w tabeli 9-7 [1],
ηs – sprawność zewnętrzna sieci przewodów doprowadzających czynnik grzejny z kotła do poszczególnych budynków ustalane szacunkowo 
z uwzględnieniem sposobu prowadzenia i długości sieci, średnicy przewodów, ilości przesyłanego czynnika grzejnego i izolacji przewodów,

tc,śr(oC) – średnia temperatura czynnika cieplejszego w budynku obliczona na podstawie temperatury pomieszczeń przyjętej wg PN-74/B-02402 
i w przypadku gdy temperatury czynnika w pomieszczeniach budynku różnią się znacznie między sobą, średnią temperaturę należy obliczyć jako średnią ważoną,

tz,min(oC) – najniższa obliczeniowa temperatura powietrza zewnętrznego czynnika zimniejszego wg PN-74/B-02403.

Wartości tc,śr i tz,min należy przyjąć zgodnie z projektem instalacji centralnego ogrzewania, gdyż podstawienie do wzoru (7) błędnej (większej) wartości (t = tc,śr – tz,min w mianowniku spowoduje zaniżenie ilości obliczonego paliwa.

W obliczeniach zapotrzebowania na paliwo przyjmuje się stałą wartość opałową 
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 = 23 000 kJ/kg, a rzeczywistą wartość opałową 
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z zależności
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W obliczeniach zapotrzebowania na paliwo przyjmuje się średnią tempe-raturę tc,śr dla różnych kategorii budynków o wartościach:

· budynki mieszkalne tc,śr = 18oC (20 oC), 

· budynki biurowe tc,śr = 18 oC, 

· szkoły tc,śr = 18 oC, 

· żłobki tc,śr = 20 oC, 

· teatry tc,śr = 18 oC, 

· kina tc,śr = 15 oC, 

· szpitale, sanatoria tc,śr = 20 oC, 

· garaże tc,śr = 5 oC.

Przykład.

Ustalić ilość drewna do ogrzewania budynku mieszkalnego położonego 
w Częstochowie. Budynek wykonany jest z cegły i otynkowy. Centralne ogrzewanie jest wodne, kocioł produkuje ciepło spalając drewno. Kotłownia mieści się w budynku, straty strumienia ciepła wynoszą 
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 (wartość ta figuruje w projekcie centralnego ogrzewania); wietrzność mała, położenie budynku nie osłonięte. Dane potrzebne do zastosowania wzoru (7) odpowiednio wynoszą:
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, ilość stopniodni odczytana z tablicy 2 ma wartość 

Sd = 3500oC (dla tc = 18oC), 

wskaźnik wb = 0,85 – odczytano z tabeli 3,

wskaźnik qs = 100 – odczytany z tabeli 4,

wartość opałowa drewna 
[image: image32.wmf]r
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= 15,35 MJ/(kg dw)- jest to średnia wartość dla drewna o 15% zawilgoceniu,

(w = 0,60 – odczytano z tabeli 9-7 [1],

temperatura wewnątrz budynku tc,śr =18oC,

a na zewnątrz budynku tz,min = -20oC.

Podstawiając przedstawione dane do zależności (7) otrzymuje się
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Przyjmując się, że 1 tona wszystkich gatunków drewna suchego zajmuje 2,5m3, więc zapotrzebowanie na ilość drewna w m3 wyniesie w przybliżeniu 60m3. Gęstość drewna sezonowanego przyjmuje się na poziomie 500 kg/mp jednostka handlowa drewna opałowego tzw. metr przestrzenny, więc zapotrzebowanie na opał wyniesie


[image: image34.wmf]81,47mp

500kg

mp

40735kg

B

=

=


5. EKOLOGICZNE WYTWORNICE CIEPŁA

Drewno zawiera energię słońca, związaną w procesie fotosyntezy. Energię tę można wykorzystać bez zbędnego obciążenia środowiska – ilość dwutlenku węgla powstającego w wyniku spalania drewna ulega ponownej asymilacji w czasie wzrostu rośliny. Uzyskuje się w ten sposób efekt tzw. zerowej emisji CO2. Polska posiada ogromne ilości tego paliwa, które jest paliwem odnawialnym każdego roku możemy mieć je ponownie do dyspozycji. Rozwiązania techniczne zastosowane w wytwornicy ciepła (kotle) VIGAS umożliwiają wykorzystanie drewna do ogrzewania w sposób maksymalnie wygodny i nowoczesny.
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Rys. 6. Schemat kotła VIGAS

Kotły te produkowane  są w Bańskiej Bystricy na Słowacji. Eksportowane są do wielu europejskich krajów, między innymi do Danii, Austrii, Niemiec i Polski.

Kotły te są tak skonstruowane, że podczas procesu spalania dochodzi do procesu destylacji pirolitycznej, tzn. wszystkie składniki powstałe w wyniku spalania mają formę gazową. Proces spalania przebiega w trzech etapach 
w oddzielnych strefach kotła:

1) wysuszanie i zgazowanie
 drewna,

2) spalanie gazu drzewnego (holagaz) w dyszy z doprowadzonym uprzednio podgrzanym powietrzem,

3) ostatecznie dopalanie w komorze spalania i przekazywania ciepła.

W kotłach tym można spalać drewno o długościach: do 0,5m – VIGAS 25,40; do 0,75m – VIGAS 60; do 1m – VIGAS 80. Sprawność tych kotłów dochodzi do 80% co czyni je efektywnymi oszczędnymi i wygodnymi 
w użyciu. Dla ułatwienia obsługi kocioł wyposażony jest w urządzenie sterujące AK 2000 z mikroprocesorem, pozwalającym na niezwykle efektywne spalanie paliwa o różnej granulacji i optymalne wykorzystanie energii paliwa. W podstawowej wersji urządzenie może sterować pracą pompy obiegowej, odciągowego wentylatora i współpracować z termo-statem pokojowym. W procesie zgazowania i spalania paliwa regulator 
AK 2000 reguluje zmiany temperatury i płynnie zwiększa lub zmniejsza obroty wentylatora nadmuchowego

Przedstawicielem Polskiej konstrukcji przeznaczonej do pracy jako źródło ciepła jest kocioł ORLAN (rys. 7). 
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Rys. 7. Schemat kotła ORLAN

Typoszereg tych kotłów obejmuje jednostki o mocach: 18, 25, 40, 60 i 80 kW. Kotły te przystosowane do spalania: trocin, zrąbki, polana, wióry, ścinki i inne. Dla ułatwienia obsługi, kotły są wyposażone w trzy rodzaje automatyki kotłowej i z nią związane są modele:

1) ORLAN Standard posiadającym regulator RK-2001E (modulacja obrotów wentylatora) z wbudowanym czujnikiem STB, umożli-wiający współpracę z pompą, obiegową c.o. i czujnikiem tem-peratury pokojowej,

2) ORLAN Plus wyposażony w regulator A-3000EV (pogodowy + modulacja obrotów wentylatora) umożliwiający współpracę z pompą obiegową, czujnikiem temperatury zewnętrznej, temperatury zasilania c.o oraz napędem zaworu mieszającego,

3) ORLAN Super, którego wyposażenie zostało poszerzone w stosunku do ORLAN Plus o: termomanometr; termostat ręcznego sterowania temperaturą kotła. Istotnym aspektem są niskie koszty eksplo-atacyjne w porównaniu z kosztami ogrzewania kotłem węglowo-koksowym czy gazowo-olejowym. Zużycie drewna w tych kotłach w sezonie grzewczym wynosi: 18mp - ORLAN 18kW, 25mp - ORLAN 25kW, 35mp - ORLAN 40kW, 65mp - ORLAN 60kW, 95mp - ORLAN 80kW. 

Ciekawe rozwiązanie kotła c.o. przedstawiło Przedsiębiorstwo Ferrum 
o symbolu FE X-Plus (rys. 8) o mocy 20-120kW, w którym można spalać paliwa stałe, poczynając od węgla kamiennego, kończąc na drewnie i jego pochodnych.
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Rys. 8. Schemat kotła przedsiębiorstwa Ferrum o symbolu FE X-Plus

Kocioł FE X-Plus ma wbudowany zbiornik wodny zapobiegający szokom termicznym. Od kilku lat na rynku polskim pojawiły się kotły na różne paliwa stałe firmy: Windharer (rys. 9), czeskich firm Viadrus i Benekov Term., fińskiej firmy Kaukora Oy. (Tupla 1 S - 20kW, nadto najnowsze rozwiązanie Jäspi - Triplex) oraz wielu krajowych rozwiązań.
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Rys. 9.  Schemat kotła firmy WINDHAGER

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono całkowite straty ciepła w skład, których zaliczyć można gęstości strumienia ciepła pochodzące od wymiany świeżego powietrza, okien, drzwi, dachu oraz technologii budowy budynku i jakości robót budowlano-montażowych. Padano sposób wyznaczenia optymalnej wartości oporu cieplnego. Omówiono możliwości ustalenia rzeczywistej wartości zużycia paliwa w sezonie grzewczym wykorzystując w tym celu ciepło wydzielone ze zgazowania drewna. Szeroko przedstawiono terminy rozpoczęcia i zakończenia okresu ogrzewania. Dokonano analizy destylacji drewna oraz faz termicznego rozkładu drewna. W zakończeniu podano najnowsze rozwiązania techniczne wytwornie ciepła oraz dokonano przeglądu występujących na rynku krajowym firm krajowych i zagra-nicznych produkujących kotły stosowane w produkcji ciepła przez-naczonego do ogrzewania budynków mieszkalnych.
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� Zgazowanie paliwa – zespół procesów oddziaływania tlenu lub powietrza i pary wodnej na paliwo stałe, zamknięte w przestrzeni zgazowania (w generatorach). Zgazowanie paliwa prowadzi do całkowitego przekształcenia się paliwa stałego w paliwo gazowe; w procesie zgazowania zachodzą reakcje: spalania paliwa, rozkładu pary wodnej i redukcji dwutlenku węgla.
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