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Szanowni Parnstwo,

Rosngce wyzwania w sek-
torze komunalnej energetyki
cieplnej i budownictwa - w za-
kresie dekarbonizacji, popra-
wy efektywnos$ci energetycz-
nej, zaostrzajacych sie norm
srodowiskowych czy rosng-
cych kosztow ciepta - wymu-
szajg modernizacje istniejg-
cych systemow cieptowniczych
do standardu efektywnych

istotne - zwtaszcza w odnie-
sieniu do dwutlenku wegla
i tlenkéw azotu. Kontynuacja
zagadnien zagospodarowania
odpadéw na cele energetycz-
ne jest artykut ,Wytwarzanie
paliwa alternatywnego oraz je-
go rola w nowoczesnej gospo-
darce odpadami - stan obecny
i perspektywy”. Odpadowe pa-
liwa alternatywne to klucz do
gospodarki cyrkularnej i trans-

energetycznie oraz wdrozenie
hybrydowych technologii systeméw bu-
dowlano-instalacyjnych.

Na poczatek proponujemy prosty spo-
sob obliczania nizszych temperatur zasila-
nia i powrotu w istniejgcych sieciach cie-
ptowniczych. Kluczem jest wykorzystanie
rezerwy cieplno-hydraulicznej systemu
cieptowniczego, ktéra pojawia sie po ter-
momodernizacji budynkoéw. Efekt, to niz-
sze temperatury zasilania i powrotu oraz
19% poprawa sprawnosci przesytu i re-
gulacji systemu cieptowniczego. Kolejna
propozycja s3 hybrydowe wezty cieplne.
Weciaz nowa technologia, ktéra umozliwia
magazynowanie ciepta lub chtodu, inte-
gracje odnawialnych Zrédet energii oraz
niskotemperaturowych Zrodet ciepta od-
padowego z systemem cieptowniczym.
Artykut wyjasnia, czym naprawde s3 te
wezly i jak dziataja. W artykule ,0dzysk
i zagospodarowanie niskotemperaturo-
wego ciepta odpadowego w przemystowe;j
uprawie kietkéw warzywnych” opisujemy
realny przyktad z przemystu: ciepto odpa-
dowe z wzrostu kietkéw fasoli Mung pod-
grzewa wode do podlewania w trakcie jej
wzrostu dzieki magazynowi ciepta i spre-
zarkowej pompie ciepta. Proste, a oszczed-
ne rozwigzanie. Z kolei artykut ,Wptyw
wykorzystania odnawialnych Zrédet ener-
gii na Srodowisko na przyktadzie lokalne-
go studium przypadku” zwraca uwage na
emisje zanieczyszczen, ktérych nie mozna
poming¢ przy analizie zastosowania od-
nawialnych Zrédet energii. Pokazujemy, Ze
instalacje z odnawialnymi no$nikami ener-
gii pierwotnej znaczaco poprawiaja jakos¢
powietrza, szczeg6lnie pod wzgledem py-
tu, sadzy, B(a)P, dwutlenku siarki i tlenku
wegla, ale réznice miedzy wariantami sg

formacji energetycznej. Oma-
wiamy w nim m.in. ich wytwarzanie, ak-
tualny stan rynku w Polsce oraz prognozy
i kierunki dalszego rozwoju.

Licze, Ze przedstawione propozycje za-
checa Panstwa do aktywnego udziatu
w transformacji energetycznej — procesie
przynoszacym wymierne korzysci dla spo-
tecznos$ci lokalnych i Srodowiska, dzieki
ktéremu zyjemy.
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Algorytm szacowania zredukowanych temperatur
zasilania i powrotu sieci cieptowniczej na
potrzeby transformacji energetycznej

A method for calculating reduced supply and return temperatures in
district heating networks for the purpose of energy transformation

Prof. dr hab. inz. Robert Sekret

ORCID ID: 0000-0003-4694-2717
Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
Politechnika Czestochowska
robert.sekret@pcz.pl

Stowa kluczowe: miejski system cieptowniczy, poprawa efek-
tywnosci energetycznej, obnizanie temperatury, termomoder-
nizacja budynkéw, metoda oceny potencjatu energetycznego
Streszczenie

Artykut przedstawia algorytm obliczeniowy do wyznaczania
zredukowanych nominalnych temperatur zasilania i powrotu
systemu cieptowniczego. W tym celu wykorzystano nadmia-
rowo$¢ cieplno-przeptywowa systemu cieptowniczego oraz
obnizenie zapotrzebowania na ciepto budynkéw w wyniku
ich termomodernizacji. Badania zrealizowano na systemie cie-
plowniczym o wyjsciowej mocy cieplnej wynoszacej 327 MW.
Badany system cieptowniczy skutecznie zmniejszyt tempe-
rature zasilania z 150°C do 118°C oraz temperature powrotu
z 80°C do 60°C. Obnizenie temperatury pozwolito na 19% po-
prawe sprawnosci przesytu i regulacji sieci cieptowniczej bez
przekroczenia w niej nominalnego przeptywu nosnika ciepta.
Potwierdzono, ze algorytm jest uzytecznymi narzedziami do
oceny potencjatu gotowosci danego systemu cieptowniczego
do wdrazania cieptownictwa 4 generacji.

Wykaz oznaczen

A pole powierzchni obiektéw zasilanych z sieci cieptow-
niczej (m?)

G, ciepto wtasciwe nosnika ciepta w sieci cieptowniczej
(k] kg" K7

EPE wyktadnik charakterystyki energetycznej systemu
cieptowniczego (-)

m strumien nos$nika ciepta w sieci cieptowniczej (kg/s),
(m*h™)

Qsc  moc cieplna sieci cieptowniczej (MW)

Qoc  moc cieplna odbiorcéw ciepta (MW)

S straty ciepta w sieci cieptowniczej

t temperatura

U zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta przez
odbiorcéw ciepta (W m? K)

Greek Symbols

fod stopien regulacji iloSciowej no$nika ciepta w SC (-)

A przyrost
n sprawnos$c
[ wspdtczynnik wykorzystania nominalnej mocy cieplnej (-)

Mgr inz. Arkadiusz Lipinski

Specjalista z zakresu sieci
i weztow cieptowniczych

Keywords: district heating system, improving energy efficien-
cy, lowering temperatures, thermal modernization of buildings
Abstract

This paper presents an algorithm for calculating the reduced
nominal supply and return temperatures of a district heating
system. To achieve this, the thermal and flow excess of the
district heating system, as well as the reduction in heat demand
resulting from the thermal modernization of buildings, were
considered. The research was conducted on a district heating
system with an initial heat output of 327 MW. This system ef-
fectively reduced the supply temperature from 150°C to 118°C
and the return temperature from 80°C to 60°C. This reduction
in temperature allowed for a 19% improvement in the efficien-
cy of transmitting and regulating the district heating network,
without exceeding the nominal heat carrier flow rate. The algo-
rithm was confirmed to be a useful tool for assessing the readi-
ness of a given district heating system to implement fourth-ge-
neration district heating.

Subscripts

B warunki bazowe, wyjsciowe - Test B systemu SC

SC  dot. sieci cieptowniczej

e powietrze zewnetrzne

g grunt

OC  dot. odbiorcéw ciepta

RD  regulacja dostawy ciepta

PC  przesytciepta

w $rednia temperatura powietrza wewnetrznego w budyn-
kach

max maksymalna/nominalna wartos¢

$rednia temperatura w sieci cieptowniczej

nosnik ciepta na powrocie sieci cieptowniczej

Z nosnik ciepta na zasilaniu sieci cieptowniczej

RT  stan pracy sieci cieptowniczej po obnizeniu temperatur

Abbreviations
SC  sie¢ cieptownicza
OC  odbiorcy ciepta
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Algorytm szacowania zredukowanych temperatur zasilania i powrotu sieci cieptowniczej na potrzeby transformacji energetycznej
A method for calculating reduced supply and return temperatures in district heating networks for the purpose of energy transformation

Wprowadzenie

Cieptownictwo postrzegane jest jako efektywne koszto-
wo rozwiazanie zapewniajace ogrzewanie budynkdéw zlo-
kalizowanych w gestej zabudowie miejskiej. Efekt ten jest
wynikiem miedzy innymi konkurencyjnej ceny ciepta przy
niskim szkodliwym wptywie na $rodowisko. W ramach
transformacji energetycznej systeméw cieptowniczych re-
alizuje sie wiele prac zwiekszajacych efektywno$c¢ energe-
tyczna i $rodowiskowa. Zrédta ciepta dostosowuje sie do
nowych norm emisyjnych, wykorzystuje sie nowe paliwa
(biomase i odpady), czy zwieksza sie udziat skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznejiciepta. W zakresie prze-
sytu i dystrybucji ciepta prace te dotycza m.in.: wymiany
sieci kanatowych na sieci preizolowane, modernizacji lub
wymiany weztéw cieplnych, czy poprawe szczelno$ci sieci
cieptowniczych. Z kolei po stronie odbiorcéw ciepta re-
alizuje sie intensywne procesy termomodernizacyjne bu-
dynkéw, ktore prowadza do obnizenia zapotrzebowania
na ciepto a w tym réwniez koniecznosci obnizenia tempe-
ratur zasilania i powrotu wewnetrznych instalacji grzew-
czych. Nalezy zaznaczy¢, ze prace sg realizowane czesto
jako dziatania nie powiazane ze soba pomiedzy poszcze-
gb6lnym czeSciami systemu cieptowniczego (Zrodto ciepta,
przesyt i dystrybucja ciepta, odbiorcy ciepta), tj. bez efektu
synergii. Dalsza transformacja energetyczna cieptownic-
twa wymusza konieczno$¢ pracy przy nizszych tempera-
turach zasilania i powrotu, niz dotychczasowe. Zastosowa-
nie systeméw niskotemperaturowych w cieptownictwie
pozwala na: obniZenie zuzycia energii elektrycznej przez
pompy ciepta, wzrost ilosci ciepta odpadowego w syste-
mie cieptowniczym, wzrost udziatu ciepta ze Zrédet odna-
wialnych w systemie cieptowniczym, wzrost odzysku cie-
pta w procesie kondensacji spalin w Zrédle ciepta, wzrost
produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowni, wyzsza
zdolno$¢ magazynowania ciepta, nizsze straty przesytu
i dystrybucji ciepta, mozliwo$¢ stosowania rur z tworzyw
sztucznych zamiast rur stalowych, czy zwiekszenie zywot-
nosci przewodéw cieptowniczych.

Gtowny problem rozwoju niskotemperaturowych sys-
temoéw cieptowniczych dotyczy uktadéw, ktére zaprojek-
towano jako wysokotemperaturowe. Istniejace systemy
cieptownicze drugiej i trzeciej generacji pracuja przy
temperaturze zasilania powyzej 130°C. Bezkrytyczne ob-
nizenie temperatury zasilania sieci cieptowniczych (SC)
prowadzi¢ bedzie do probleméw eksploatacyjnych ist-
niejacego systemu cieptowniczego, zaré6wno w zakresie
przesytu i dystrybucji ciepta, weztéw cieptowniczych, czy
wewnetrznych instalacjach grzewczych w budynkach. Na-
lezy mie¢ Swiadomos¢, Ze system cieptowniczy to rozlegta
infrastruktura podziemna i naziemna na terenie zurbani-
zowanym o duzej bezwtadnosci cieplnej i wysokich kosz-
tach inwestycyjnych (Millar et al., 2021, Lund et al.,, 2017).
Szeroki przeglad strategii obniZenia temperatury zasila-
nia w istniejacych sieciach cieptowniczych przedstawiono
w badaniach (Lund etal., 2017, Averfalk et al., 2017, Agner
etal, 2025). Stwierdzono w nich, Ze przyjecie dtugotermi-
nowego planowania i etapowego wdrazania jest niezbed-
ne do pomyslnego osiagniecia celéw dekarbonizacji syste-
mow cieptowniczych. Praktyczne wytyczne dla wdrazania
niskotemperaturowych systeméw cieptowniczych pre-
zentuja m.in. badania (Averfalk et al., 2025).

Przy transformacji sieci wysokotemperaturowych do
niskotemperaturowych w sposéb efektywny kosztowo ko-
nieczne jest pozyskanie na wstepie informacji o potencjale
efektywnosciowym danego systemu. Badania (Lund et al,,
2017, Capone et al., 2023, Brange et al., 2019) wskazuja,
Ze na podstawie oceny tego potencjatu mozna okresli¢
zakres koniecznych prac i ich koszty ekonomiczne. Z dru-
giej strony badania (Su et al,, 2022) wskazuja, Ze obecnie
najczesciej planowany zakres prac modernizacyjnych ba-
zuje na wiedzy eksperckiej specjalistéw zajmujacych sie
bezposrednio eksploatacjg danego systemu cieptownicze-
go. Nadal brakuje narzedzi do szybkiej analizy tego typu
systeméw, ktére wykorzystuja nie tylko wiedze ekspercka,
ale rowniez szybkie metody obliczeniowe bazujace na hi-
storii pracy systemu cieptowniczego.

Istotnym elementem procesu transformacji energe-
tycznej systemu cieptowniczego jest wiedza o mozliwej
najnizszej temperaturze zasilania sieci cieptowniczej,
jaka mozemy przyja¢ wykorzystujac istniejace przewy-
miarowanie systemu cieptowniczego. Wiedza ta pozwala
z jednej strony juz na poczatku procesu transformacji na
poprawe efektywno$ci istniejacego systemu przy niskich
kosztach i w krotkim czasie realizacji a z drugiej strony
stanowi istotng informacje o warunkach poczatkowych do
wykonania modelowania cieplno-przeptywowego catego
systemu na potrzeby ustalenia zakresu prac wysokokosz-
towych i wdrazania zaawansowanych rozwigzan. Do wy-
sokokosztowych rozwiazan nalezy zaliczy¢: modernizacje
Zrédet ciepta, budowe magazynéw ciepta, prace zwiek-
szajace przepustowos$¢ sieci cieptowniczych, wymiane
weztéw cieplnych, czy regulacje wewnetrznych instalacji
grzewczych w budynkach.

W zwiazku z tym, w artykule zaprezentowano zestaw
podstawowych zalezno$ci do oceny potencjatu obnizenia
temperatury zasilania i powrotu dla istniejgcego syste-
mu cieptowniczego. Metoda ta w swoim zatoZeniu wy-
korzystuje nadmiarowos$¢ cieplno-przeptywowa systemu
cieptowniczego i redukcje zuzycia ciepta budynkéw pod-
danych procesom termomodernizacji. Metoda ta, jako
narzedzie do wstepnej oceny systemu cieptowniczego,
na podstawie rzeczywistych danych z pracy systemu cie-
ptowniczego, pozwoli na wskazanie zredukowanych no-
minalnych temperatur zasilania i powrotu SC mozliwych
do osiagniecia w warunkach bezpiecznej eksploatacji.

Wyznaczenie nowych temperatur zasilania
i powrotu systemu cieptowniczego

Zatozenia do metody

Zatozono, Ze podstawa zaproponowanej metody okre-
$lenia nowych nominalnych temperatur zasilania i po-
wrotu sieci cieptowniczej bedzie efekt zmniejszajacej sie
mocy cieplnej systemu cieptowniczego przy nieprzekra-
czaniu maksymalnego projektowego strumienia masy
nos$nika ciepta w sieci cieptowniczej. Wynika to z inten-
sywnych proceséw termomodernizacyjnych budynkéw,
dziatan zwiekszajacych efektywno$¢ energetyczna w za-
kresie wykorzystania ciepta (zarzadzania energia), cze-
sto$ci wystepowania minimalnych temperatur powietrza
zewnetrznego, czy braku jednoczesnos$ci wystepowania
zapotrzebowania na moc nominalng u odbiorcéw ciepta
(0Q). Czynniki te sprawiaja, Ze rzeczywiste zapotrzebowa-
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Tabela 1. Dane wej$ciowe i szukane w proponowanym
algorytmie obliczeniowym, Zerédto: opracowajie wiasne
Table 1. Input data and unknowns in the proposed
computational algorithm, Source: authors' own study

Szukane

t,rzmax | NOWa nominalna temperatura zasilania (°C)

tprtmax | NOWa nominalna temperatura powrotu (°C)

EPEggmax | nowy wyktadnik charakterystyki energetycznej SC

An)pcirpy) | przyrost sprawnosci przesytu i regulacji SC

Dane wejsciowe - dane z SC w stanie przed obnizeniem
temperatur

tw temperatura wewnetrzna (°C)
m strumien masy no$nika ciepta (kg s™)
A pole powierzchni ogrzewanej odbiorcéw ciepta (m?)
EPEgmax | wyktadnik charakterystyki energetycznej SC
a stopien regulacji ilo$ciowej
Sk straty ciepta w sieci cieptowniczej - pomiar
t. temperatura zewnetrzna (°C)
ty temperatura gruntu (°C)
t,pmax | bazowa temperatura zasilania (°C)
tpemax | bazowa temperatura powrotu (°C)
Qocmax | Nominalna moc cieplna odbiorcéw ciepta OC (MW)
Qscmax | nominalna moc cieplna sieci cieptowniczej SC (MW)

nie na moc cieplng SC jest nizsze niz wynikajace z sumy
projektowych obcigzen cieplnych poszczegdlnych odbior-
coOw ciepta (Yang et al.,, 2023). Dopuszczalne jest lokalne
doregulowanie iloSciowe w wyniku zwiekszenia prze-
pustowosci przytaczy do budynku poprzez zmniejszenie
stopnia dtawienia przeptywu (usuniecie/korekta kryz lub
zmiana nastaw zawordow statego ci$nienia).

Algorytm wyznaczenia nowych temperatur zasilania
i powrotu

Algorytm wyznaczania nowych temperatur zasilania
i powrotu sieci cieptowniczej bazuje na 6 zaleznoSciach
opisanych wzorami (od 1 do 6):

1

_ QSC,B,max QSC,B,max I+EPERT max
tz,RT,max =ty + . s - A (1)
Mpmax * Cp
QSC,B
tpRTmax = Lz RTmax — (2)
Mpmax * Cp

EPEgrmax = EPEp max - e((1+EPEB'nax)'a'An(PC+RD)) (3)

_ tz,RT,max + tp,RT,max te + tg ( 4)

At(n—w),RT,max - 2 - 2
tz,B,max + tp,B,max te + tg
At(n—w),B,max = 2 - 2 (5)

(1 _s _At(n_w),RT,max) 1-(1=S5p) ,M
B At(n—w),B,mux 5 SC,max (

Mpc+rp = ) 6)
(1 _ SB) . .OC,max

QSC.max
W tab. 1 przedstawiono wymagane dane wej$Sciowe cha-
rakteryzujace dany system cieptowniczy celem rozwiaza-

nia zalezno$ci od (1) do (6).

Obiekt i metodyka badan

Obiekt badan

Jako obiekt badan wybrano miejski system cieptowniczy
0 wyj$ciowej mocy cieplnej 327 MW zlokalizowany na po-
wierzchni ok. 160 km? i zaopatrujacy w ciepto ok. 120 000
mieszkancow. Zapotrzebowanie na moc cieplna na potrze-
by budownictwa mieszkaniowego wynosi 254 MW, dla
obiektéw uzytecznos$ci publicznej 56 MW oraz dla prze-
mystu i ustug komercyjnych 17 MW.

Metoda badan

Z punktu widzenia analizy systemu cieptowniczego ja-
ko obiektu badawczego nie ma koniecznos$ci wyznacza-
nia bilanséw i charakterystyk energetycznych kolejno
dla wszystkich obiektow zasilanych z sieci cieptowniczej.
Bardzo czesto s3a to znaczace zbiorowos$ci budynkéw. Za-
tozenie, Ze wszyscy odbiorcy ciepta to jeden odbiornik
ciepta, dla ktérego nalezy wyznaczy¢ zastepcza charak-
terystyke cieplna i zbadac jej przebieg jest na tym etapie
analiz wystarczajace. Podstawowa zalezno$¢ na strumien
ciepta przejmowanego przez odbiorcow mozna zapisaé
jako iloczyn pola powierzchni ogrzewanych budynkoéw,
wspéiczynnika przejmowania ciepta przez odbiorcéw cie-
pta oraz réznicy temperatur pomiedzy siecig cieptownicza
a przestrzeni ogrzewanych:

Qsc =AU~ Aty_y, (7)

gdzie obliczeniowa réznica temperatur pomiedzy siecia
cieptownicza a odbiorcami ciepta jest opisana zaleznoscia:
_ tztip

Aty =2 —t, (8)

Wykorzystany w zalezno$ci (7) wspo6tczynnik U jest cha-
rakterystycznym parametrem danego systemu cieptowni-
czego i rozumiany jest jako zastepczy wspoétczynnik przej-
mowania ciepta odniesiony do cato$ci odbiorcéw ciepta.
Wspétczynnika U ujeto w funkcji Sredniej réznicy tempe-
ratur w postaci zalezno$ci:

U= (Dty-y)*"* 9)

Wyktadnik charakterystyki energetycznej EPE jest in-
dywidualnym parametrem danego systemu cieptownicze-
go. Wzrost wartosci EPE jest tutaj rozumiany jako wzrost
efektywnosci energetycznej odbioru ciepta przez uktad
grzewczy. W zwiazku z tym uzyskano zalezno$¢ na stru-
mien ciepta przejmowany przez odbiorcéw w postaci za-
leznoSci:

1+EPE

O =4+ ( 2~ 1) (10)

Kluczowym parametrem w okreslaniu nowych nominal-
nych temperatur zasilania i powrotu sieci cieptowniczej
jest wyktadnik EPE dla systemu cieptowniczego przed ob-
nizeniem temperatur zasilania i powrotu wody sieciowej,
charakterystyczny dla danego systemu cieptowniczego
i jego stanu pracy. Przeksztatcenie zaleznos$ci (10) wzgle-
dem EPE daje zalezno$¢: _

Q
(%)

n(Atyy)

EPE = 1 (11)
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Wyznaczenie EPE wymaga znajomosci rozkta-
du zarejestrowanych w godzinowym interwale
czasowym parametrow pracy systemu cieptow- 250
niczego dla wybranych sezonéw grzewczych
przed procesem obnizenia temperatury sieci
cieptowniczej, tj. temperatury zasilania, tempe-
ratury powrotu, strumienia masy nos$nika ciepta,
mocy cieplnej oraz temperatury powietrza ze- 175

225

200

wnetrznego. Wspétczynnik wykorzystania no- %
minalnej mocy cieplnej (obcigzenia cieplnego) & 150
opisano zalezno$cia: _E 125
: o
o= _Ysc (12) @ 100
QSC,max g
75
Wyniki badan in-situ 50
Na rys. 1 przedstawiono rozktady mocy ciepl-
nej w funkcji wspotczynnika przed i po obnize- 25
niu temperatury SC. Uzyskane rozktady wspot- )

czynnika EPE w funkcji wspotczynnika przed i po
obnizeniu temperatury SC przedstawiono na rys.
2. Jak wynika z rys. 1 dla uzyskanego rozktadu

| Dla ¢=1 |
Qoc = 204 MW

i i Dla @=1
|Qoc=Qsc= 225 MW|

* Moc cieplna - OC - Przed RT
» Moc cieplna - SC - Przed RT
* Moc cieplna - OC, SC - Po RT

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Wspoéiczynnik wykorzystania nominalnej mocy ciepinej , @, -

zapotrzebowania ma moc cieplng w warunkach Rys. 1. Rozktad mocy cieplnej dla pracy systemu cieptowniczego przed i po

eksploatacyjnych uzyskano moc cieplng odbiera-
na przez OC r6wna 204 MW. Moc cieplna sieci cie-
ptowniczej wyniosta 236 MW. Jak wynika z rys.

obnizeniu temperatury SC, Zrédto: Opracowanie wtasne

Fig. 1. Thermal power distribution for the operation of the district heating
system before and after lowering the supply temperature, Source: authors'
own study

2, dla nominalnej mocy cieplnej EPE wyniosto
0,1746. Wartos$¢ projektowa wspoétczynnika EPE

0.25
badanego systemu cieptowniczego wynosi 0,2.
Istotna réznica pomiedzy warto$cig eksploata-
cyjna a projektowa dla systemu pracujacego przy 0.20

temperaturach 150/80°C wskazuje na znaczne
nizsze ilo$ci przejmowanego ciepta przez od-
biorc6w w poréwnaniu do strumienia ciepta do-
starczanego przez sie¢ cieptownicza. Ze wzgledu 0.15
na cieplejszy sezon grzewczy niz sezon standar-
dowy nie osiagnieto nominalnego stanu pracy
systemu cieptowniczego. Na podstawie wiedzy 0.10
eksperckiej zaproponowano nowe nominalne
temperatury zasilania i powrotu ma poziomie
119°C i 59°C oraz oszacowano wzrost wyktad- 0.05
nika charakterystyki energetycznej SC dla nowe-
go stanu pracy obiektu badawczego do wartosci
0,2164 oraz wzrost sprawnosci przesytu i regu- 0.00
lacji SC 0 23,95%. Jak wynika z rys. 1, w wyniku
obnizenia temperatury zasilania i powrotu sieci
cieptowniczej uzyskano poréwnywalne rozktady

EPE.-

EPE = 0.2252

.

| EPE =0.1746 |

* EPE - Przed RT
* EPE - PoRT

0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Wspdtczynnik wykorzystania nominalnej mocy cieplnej , @, -

mocy cieplnej sieci cieptowniczej i odbiorcow Rys. 2. Rozktad wspétczynnika EPE dla systemu cieptowniczego przed i po

ciepta w funkcji wspotczynnika (linia zielona).

obnizeniu temperatury SC, Zrédto: Opracowanie wtasne

W tab. 2 przedstawiono poréwnanie szacun- Fig. 2. Distribution of the EPE coefficient for the district heating system

kéw eksperckich, danych eksperymentalnych
uzyskanych w ramach badan in-situ wybranego
systemu cieptowniczego z wynikami uzyskanymi z opra-
cowanego algorytmu obliczeniowego. Wygenerowane
parametry SC w oparciu o zaproponowany algorytm wy-
niosty: temperatura zasilania 119°C, temperatura powro-
tu 60°C, Rozbiezno$¢ z warto$ciami uzyskanymi w bada-
niach in-situ wynosza od 0,2% do 5,3% i nie s3 istotne
z punktu widzenia skali badanego systemu cieptownicze-
go. Dla badanego systemu cieptowniczego mozna zauwa-
zy€ zbiezno$¢ przyrostu sprawnosci przesytu i regulacji
z poziomem zrealizowanych termomodernizacji u odbior-

study

before and after lowering the supply temperature, Source: authors' own

coéw ciepta. Stopient termomodernizacji, a co za tym idzie
stopien obnizenia mocy cieplnej systemu cieptowniczego,
wynioést 18%. Jak wskazaly badania i wdrozenie parame-
trow pracy DHS 118/57°C poprawa sprawnosci przesytu
i regulacji wyniosta 19,18%.

Obnizanie temperatury nos$nika ciepta w sieci cieptow-
niczej uwzgledniajace rzeczywiste zapotrzebowania
na ciepto odbiorcéw, jest istotnym elementem procesu
zwiekszenia dyspozycyjnosci i ZywotnoSci istniejacych
systemoéw cieptowniczych oraz obnizania strat ciepta, czy
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Tabela 2. Poréwnanie wynikéw badan, Zrédto: opracowanie wlasne
Table 2. Comparison of research results, Source: authors' own study

Parametr .l?rzc?d War.toéc’ oszacowana Wa,r.toéé. z ba- Wartos¢ Blad W-A
obnizeniem, B - wiedza ekspercka dan in-situ, W z algorytmu, A
temperatura zasilania (°C) 150 119 118 119 0,8%
temperatura powrotu (°C) 80 59 57 60 53%
EPE 0,1746 0,2164 0,2252 0,2174 3,5%
E;fgf‘;i;‘l’;g‘;"ggstﬁxrze 2231 19,18 19,00 0,2%

tagodzenia tempa wzrostu cen ciepta. Kluczowy element,
ktéry wptywa na mozliwo$¢ obnizania temperatury no$ni-
ka ciepta w sieci cieptowniczej, to zwiekszenia tempa ter-
momodernizacji istniejacych budynkéw oraz koniecznosé
weryfikacji regulacji hydraulicznej wewnetrznych instala-
cji grzewczych u OC w warunkach pracy przy zredukowa-
nych temperaturach SC.

Ograniczeniem zaproponowanej metody jest wymiana
przewod6éw magistralnych sieci cieptowniczych na nowe
0 nizszej Srednicy. Zastosowanie nizszych $rednic wynika
z uwzglednienia przy ich doborze nizszego strumienia cie-
pta przesytanego do odbiorcéw jako efekt termomoderni-
zacji czeSci budynkéw. Podstawowym zatozeniem zapro-
ponowanej metody jest wykorzystanie przewymiarowa-
nia sieci cieptowniczej w stosunku do obecnych potrzeb.
Ograniczeniem zaproponowanej metody jest réwniez
udziat i stopien rozproszenia budynkéw, ktére jeszcze nie
zostaly poddane procesom termomodernizacji a nalezy
je dostosowac¢ do obnizonych temperatur pracy sieci cie-
ptowniczej. Nowe obnizone temperatury sieci cieptowni-
czej sa kompromisem pomiedzy oczekiwanymi nizszymi
temperaturami pracy sieci dla budynkéw docieplonych
i nowych a istniejacych niedocieplonych z mozliwoscia
pracy przy nizszych temperaturach, niz by to wynikato
z ich projektowego bilansu cieplnego.

Na potrzeby realizacji wdrozenia nowych temperatur,
po ich wyznaczeniu nalezy dokona¢ sprawdzenia kry-
tycznych odbiorcéow (najdalej odlegtych od Zrédta ciepta),
zwlaszcza tych nie docieplonych. Weryfikacja ta moze
polega¢ m.in. na uzyskaniu informacji bezpos$rednio o od-
biorcy ciepta o zapewnieniu lub braku zapewnienia ocze-
kiwanego komfortu cieplnego.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz uzyska-
nych wynikéw zaproponowano algorytm wyznaczenia
nowych obnizonych nominalnych temperatur zasilania
i powrotu sieci cieptowniczej. Algorytm zweryfikowano
w oparciu o badania in-situ dla systemu cieptowniczego
0 wyj$ciowej mocy cieplnej 327 MW. Jako efekt wdroze-
nia nowych narzedzi do oceny potencjatu proefektywno-
$ciowego wybrany system cieptowniczy z powodzeniem
przesungt temperature pracy na zasilaniu z 150°C do
118°C, jak réwniez temperature powrotu z poziomu 80°C
na 57°C. W zwiazku z tym potwierdzono wykonalnos¢,
z zachowaniem wszystkich procedur dostawy ciepta do
odbiorcéw konicowych, obnizenia temperatury sieci cie-
ptowniczej. Nalezy zaznaczy¢, ze udziat budynkéw nie
przygotowanych na obnizone parametry nosnika ciepta
w sieci cieptowniczej byt niski. Zaistniate przypadki nie-

doregulowania dotyczyly gtéwnie wydajnosci przytacz
cieptowniczych lub koniecznosci regulacji wewnetrznej
instalacji grzewczej w budynkach.

Jak wskazaty wyniki badan, obnizanie temperatury no-
$nika ciepta w systemach cieptowniczych poddawanych
transformacji w kierunku systeméw cieptowniczych 4 ge-
neracji jest silnie uzaleznione od intensywnosci proceséw
termomodernizacyjnych u odbiorcéw koncowych oraz
wprowadzania systeméw zarzadzania energia. Zapro-
ponowany algorytm bazuje na wykorzystaniu redukcji
mocy cieplnej odbiorcéw ciepta. Uwzgledniajac znaczace
zréznicowanie charakterystyk energetycznych poszcze-
gblnych elementéw sktadowych obecnych systemow cie-
ptowniczych, obnizenie temperatur wody sieciowej jest
zadaniem indywidualnym dla kazdej sieci cieptowniczej.
Przeprowadzone badania wskazaty, Ze obniZenie tem-
peratur pracy systemu cieptowniczego spowodowato
znaczne zmniejszenie liczby awarii na sieci cieptowniczej
i w weztach cieptowniczych, a co za tym idzie zwiekszenia
dyspozycyjnosci i zywotnosci systeméw cieptowniczych.
Obnizenie temperatury przyniosto poprawe sprawnosci
przesytu i regulacji systemu cieptowniczego. W badanym
przypadku poprawa sprawnosci przesytu i regulacji wy-
niosta 19,18%.

Opracowany algorytm powstal w oparciu zaréwno
o wiedze ekspercka z zakresu eksploatacji sieci cieptow-
niczej, jak i danych eksperymentalnych. Rezultatem jest
interpretowalny i pozostajacy w zgodzie z ograniczenia-
mi fizycznymi algorytm do szacowania mozliwej redukcji
temperatur zasilania i powrotu sieci cieptowniczej. Szybka
i niskokosztowa analiza wskazujaca potencjat efektywno-
$ciowy danego systemu cieptowniczego jest bardzo istot-
na dla wtasciwego okreslenia zakresu prac jego dalszej
transformacji energetyczne;j.
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Streszczenie

Integracja odnawialnych zrédet energii z sieciami cieptowni-
czymi trzeciej generacji i starszymi stanowi istotne wyzwanie
technologiczne z uwagi na ich wysokotemperaturowy i jedno-
kierunkowy charakter przesytu ciepta. Elementem nowocze-
snych systemdéw cieptowniczych, taczacym ich rozszerzone
funkcje, s3 hybrydowe wezty cieplne. Literatura wskazuje, ze
zastosowanie hybrydowych weztéw cieplnych pozwala obnizy¢
zuzycie ciepta o 35-65%. Definicje hybrydowych weztéw ciepl-
nych czesto sa niejednoznaczne, z tej przyczyny w niniejszym
artykule przeanalizowano definicje i funkcje hybrydowych
wezldéw cieplnych, obejmujace integracje odnawialnych zré-
det energii, magazynowanie ciepta, dwukierunkowa wymiane
ciepta, chtodzenie oraz inteligentne zarzadzanie. NajczeSciej
stosowane funkcje to integracja zrédet i magazynowanie, na-
tomiast chtodzenie i wymiana dwukierunkowa nie s3 jeszcze
stosowane w praktycznych rozwigzaniach, z tej przyczyny za-
proponowano kompleksowe uwzglednienie wszystkich funkcji
jako réwnowaznych oraz rozszerzenie i ujednolicenie definicji
hybrydowego wezta cieplnego.

Wstep

Integracja odnawialnych Zrédet energii (OZE) z syste-
mami cieptowniczymi obecnej - trzeciej generacji (3G),
stanowi szereg wyzwan technologicznych i organizacyj-
nych (Lund et al., 2021). Systemy te byty projektowane
w czasach, gdy gtéwnym celem byto dostarczanie ciepta
w sposob scentralizowany, w strukturze hierarchicznej
(Kreft, 2010, Simpson et al., 2024). Z tego powodu dosto-
sowanie ich do wspétczesnych wymagan zwigzanych z de-
karbonizacjq i efektywnoscig energetyczna jest niezwykle
trudne (Baba et al., 2023). Problemy te dotycza przede
wszystkim wysokotemperaturowych parametréw pracy
sieci cieptowniczych, ktére nie sa dostosowane do wspo6t-
pracy z rozproszonymi i niskotemperaturowymi zZrédtami
ciepta (@stergaard et al., 2022). Innymi czynnikami hamu-
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energy transformation

Abstract

Integrating renewable energy sources with third-generation
and older district heating networks causes a significant tech-
nological challenge due to their high-temperature and one-way
heat transfer characteristics. Hybrid district heating substa-
tions are a component of modern district heating systems that
combine their expanded functions. Literature indicates that
the use of hybrid district heating substations can reduce heat
consumption by 35-65%. Definitions of hybrid district heating
substations are often ambiguous. Therefore, we analysed the
definitions and functions of hybrid district heating substa-
tions, including the integration of renewable energy sources,
heat storage, two-way heat exchange, cooling, and intelligent
management. The most frequently developed functions are so-
urce integration and heat storage, while cooling and two-way
heat exchange are not yet implemented in practical solutions.
Therefore, a comprehensive consideration of all functions as
equivalent and an expansion and unification of the definition of
a hybrid district heating substation were proposed.

jacymi rozwoj systemow cieptowniczych sa: jednokierun-
kowy przepltyw ciepta (@stergaard et al., 2022, Stokowiec
et al.,, 2023), duza skala systemoéw cieptowniczych (David
et al, 2017), problemy z regulacja temperatury powrotu
(Henrik et al., 2021), brak magazynowania ciepta w star-
szych systemach (Turski, 2023).

Jednym ze sposobdéw na dostosowanie funkcjonalno-
$ci systemow cieptowniczych do osiaggniecia standardu
nowszej generacji 4G (Henrik et al., 2021) lub standardu
efektywnego energetycznie systemu cieptowniczego lub
chtodniczego (UE, 2023) jest wykorzystanie technologii
hybrydowych weztéw cieplnych (HWC).

Hybrydowe wezty cieplne

HWC sa coraz czeSciej analizowane w konteks$cie mo-
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dernizacji systemoéw cieptowniczych i poprawy efektyw-
nosci energetycznej, a takze dostosowania wykorzystania
OZE do idei miast przysztosci oraz inteligentnego zarza-
dzania cieptem (Maier, 2016). Jednak autorzy publikacji
naukowych oraz przedsiebiorstwa cieptownicze definiuja
HWC w niejednolity sposéb, dlatego uznaje sie za celowe
poszerzenie wiedzy w tym zakresie.

HWC w przedsiebiorstwach cieptowniczych

HWC wedtug Okregowego Przedsiebiorstwa Energetyki
Cieplnej sp. z 0.0. (OPEC) to nowoczesny uktad techno-
logiczny taczacy rézne zrédia ciepta. Potaczenie dotyczy
przede wszystkim miejskiej sieci cieptowniczej z OZE oraz
pomp ciepta, kolektoréw stonecznych, paneli fotowoltaicz-
nych (PV), czy kottéw elektrycznych. Jego podstawowym
zadaniem jest zapewnienie efektywnego, bezpiecznego
i elastycznego dostarczania ciepta przy jednoczesnym
ograniczeniu zuzycia ciepta sieciowego oraz redukcji emi-
sji CO,. System taki wyposazony jest w zaawansowang au-
tomatyke umozliwiajaca dynamiczne przetaczanie miedzy
Zrédtami ciepta w zaleznosci od warunkéw pogodowych,
zapotrzebowania uzytkownikéw i efektywnosci pracy po-
szczeg6lnych urzadzen. Integralnym elementem uktadu
jest akumulator ciepta (bufor) umieszczony po stronie
wtérnej instalacji, ktéry moze by¢ tadowany zaréwno
z sieci cieptowniczej, jak i z OZE, a roztadowywany na po-
trzeby centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej
lub wentylacji. HWC powinien by¢ kompatybilny z sys-
temami zarzadzania energia budynkéw (Building Ener-
gy Management Systems, BEMS), wyposazony w uktady
monitoringu i raportowania oraz dostosowany do pracy
w réznych warunkach eksploatacyjnych. OPEC zaleca, by
jego projektowanie obejmowato analize cieplna obiektu,
doboér zZrédet ciepta, opracowanie systemu sterowania,
zabezpieczen i monitoringu oraz wykonanie analiz ekono-
micznych i sSrodowiskowych. Kluczowe zatozenia projek-
towe obejmuja minimalng ingerencje w istniejacy uktad
hydrauliczny, maksymalne wykorzystanie OZE, modular-
na budowe utatwiajaca prefabrykacje i modernizacje oraz
elastycznos¢ konfiguracji akumulatoréw ciepta. W przy-
padku nowych budynkdéw przewiduje sie rezerwacje miej-
sca na dachu lub na dziatce pod instalacje OZE, zapewnie-
nie odpowiednich tras kablowych i rurociagéw, a takze
zaprojektowanie pomieszczenia wezta cieplnego o od-
powiednich wymiarach i dostepnosci serwisowej. HWC
w ujeciu OPEC stanowi wiec zintegrowany, inteligentny
system dystrybucji ciepta, ktory taczy niezawodnos¢ miej-
skiej sieci cieptowniczej z efektywnoscia i ekologicznym
potencjatem OZE (OPEC, 2025).

Veolia Energia Warszawa definiuyje HWC nazywany
»cieptomatem” jako innowacyjny system zarzadzania cie-
ptem, taczac ciepto systemowe z lokalnymi odnawialnymi
Zrédtami energii. Taki system podnosi budynek odbior-
cy koficowego do rangi prosumenta, tym samym zapew-
niajac redukcje kosztéw eksploatacji budynku, komfort
uzytkownikéw oraz dostosowanie sie do coraz bardziej
restrykcyjnych wymagan s$rodowiskowych. System ten
umozliwia redukcje zapotrzebowania na nieodnawialng
energie pierwotna o 32%, w poréwnaniu do tradycyjnych
budynkéw. Wedtug szacunkéw modernizowany biurowiec
,Office House” zasili warszawska sie¢ cieptownicza taka
iloScig ciepta, jakiej rocznie potrzeba do ogrzania okoto

800 mieszkan (Veolia, 2025).

,PGE Energia Ciepta” zrealizowato dwie pilotazowe in-
stalacje HWC w Toruniu i Zgierzu. W ujeciu PGE HWC to
inteligentny, zintegrowany system umozliwiajacy sterowa-
nie i bilansowanie ciepta pomiedzy centralnym Zrédtem
ciepta a lokalnymi Zrédtami odnawialnymi, wspierajacy
transformacje w kierunku niskoemisyjnego i elastyczne-
go systemu cieptowniczego. Jego gtéwnym zadaniem jest
integracja tradycyjnego wezla cieplnego z rozproszonymi
Zrédtami OZE oraz lokalnym magazynem ciepta, dziataja-
cym w oparciu o inteligentny system automatycznego ste-
rowania. System ten pozwala na inteligentne zarzadzanie
produkcja i dostawami ciepta do odbiorcéw koncowych,
taczenie ciepta systemowego z lokalnymi Zrédtami, taki-
mi jak pompy ciepta, instalacje fotowoltaiczne i magazyny
ciepta, zwiekszenie bezpieczenistwa i elastycznosci do-
staw, optymalizacje efektywnoSci energetycznej poprzez
minimalizacje strat w sieci, a takze wykorzystanie lokal-
nych Zrédet ciepta w celu redukcji zuzycia energii pierwot-
nej i emisji CO,, zgodnie z wymaganiami WT2021 i krajo-
wa polityka dekarbonizacji (PGE, 2025).

HWC w literaturze naukowej

W literaturze naukowej istnieje kilka podejs¢ do defi-
niowania HWC. Klimaczak, Kotek i in. okre$laja HWC jako
inteligentny system integrujacy akumulator ciepta, wspét-
pracujacy z réznymi zrédtami energii, takimi jak system
cieptowniczy, kolektory stoneczne oraz pompy ciepta za-
silane ogniwami fotowoltaicznymi (Klimczak et al., 2022).
Petela oraz Szlek rozszerzaja definicje, podkreslajac dwu-
kierunkowa hybrydyzacje, ktora taczy systemy grzewcze,
chtodnicze i magazynowania ciepta, umozliwiajac odzysk
ciepta odpadowego (Petela et al., 2019). Hassine oraz Eic-
ker postrzegaja HWC jako elementy sieci cieptowniczej
zdolne do dostosowania potencjatu energii stonecznej do
zasilania systeméw grzewczych i chtodniczych (Hassine
etal,, 2013). Andersen, Chen i in. podkreslaja inteligentne
zarzadzanie cieptem, wykorzystujac rézne zrédta ciepta
i technologie magazynowania w celu optymalizacji kosz-
tow (Andersen et al., 2014). Z kolei Han, Sun i in. skupiaja
sie na integracji systeméw chtodniczych, w tym hybrydo-
wych chtodziarek absorpcyjno-sprezarkowych (Han et al.,
2013). Siddiqui, El-Shaarawi i in. wskazuja na potaczenie
technologii magazynowania ciepta i chtodu, co prowadzi
do zwiekszenia efektywnos$ci cyklu chtodniczego (Sid-
diqui et al.,, 2014). Perez-Mora, Bava i in. traktuja HWC
jako funkcjonalny odpowiednik transformatoréw w sieci
elektroenergetycznej, realizujacy w tym przypadku dwu-
kierunkowy transfer ciepta (Perez-Mora et al, 2018).
Yang, Li i in. podkreslaja zastosowanie HWC w zdecentra-
lizowanych systemach niskotemperaturowych (Yang et al.,
2016), natomiast (Sdringola et al., 2023) opisuja je jako
podstacje wymiany ciepta, wspierajace integracje lokal-
nych Zrédet ciepta z siecig cieptownicza.

Mozliwe jest zatem wyodrebnienie kilku kluczowych
funkcji HWC: integracja ciepta sieciowego i OZE, maga-
zynowanie ciepta, dwukierunkowa wymiana ciepta, chto-
dzenie i inteligentne zarzadzanie.

Klimaczak i Kotek wdrozyli HWC w szkole, zastepujac
zasobnik c.w.u. 1000 litréw buforem ciepta o pojemnosci
2000 litréw. System o mocy 250 kW dla CO i 50 kW dla
CWU tadowano z sieci cieptowniczej oraz z kolektoréw
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stonecznych i pomp ciepta. Uzyskano oszczedno$ci zaku-
pu ciepla na poziomie 35-65%. Wdrozenie technologii
Przemyst 4.0, obejmujacych automatyzacje, Internet rze-
czy (Internet of things, I0T) i analize danych w chmurze,
umozliwito redukcje kosztéw eksploatacji ograniczenie
szczytowego poboru mocy i poprawe stabilno$ci sieci
(Klimczak et al., 2022).

Hassine i Eicker opracowali model sieci cieptowniczej
i chtodniczej do symulacji hydrauliczno-termicznej z wy-
korzystaniem teorii grafow i algorytmu Newtona. Walida-
cje przeprowadzono w Scharnhauser Park w Niemczech
dla systemu zasilanego w 66% biomasa. Uzyskano wspo6t-
czynnik Primary Energy Factor (PEF) na poziomie 0,4 oraz
straty ciepta na poziomie 13%. Optymalizacja rozmiesz-
czenia odbiorcéw ciepta miata niewielki wplyw na zuzy-
cie energii pierwotnej i emisje CO.. Przyjeto strategie po-
legajaca na dostarczaniu ciepta z kolektoréw stonecznych
do rury powrotnej blisko Zrédta ciepta, zwiekszono uzysk
ciepta z kolektoréw, jednak konieczno$¢ zastosowania do-
datkowych pomp obiegowych zwiekszyta koszty opera-
cyjne (Hassine et al,, 2013).

Perez-Mora i Bava przeanalizowali system SDH w Bra-
edstrup w Danii z kolektorami stonecznymi o powierzchni
18 600 m? i sezonowym magazynem 19 000 m3, pokrywa-
jacy 15% rocznej produkcji ciepta (435 kWh/m?a). Zasto-
sowanie pompy ciepta o mocy 1,2 MW zwiekszyto efek-
tywnos$¢ wykorzystania energii stonecznej, a optymalna
konfiguracja magazyndéw i integracja pomp ograniczyty
zuzycie paliw kopalnych i poprawity bilans ekonomiczny
systemu. Autorzy wykazali, Ze optymalna konfiguracja
magazynéw oraz integracja pomp ciepta pozwalaja na dal-
sza redukcje zuzycia paliw kopalnych i poprawe bilansu
ekonomicznego systemu cieptowniczego (Perez-Mora et
al,, 2018).

Carpaneto, Lazzeroni i in. opracowali optymalizacje za-
rzadzania magazynem ciepta w systemach hybrydowych,
obejmujacych kogeneracje (CHP), kociot gazowy, kolek-
tory stoneczne i magazyn ciepta. Model matematyczny
uwzgledniat 15 795 zmiennych, w tym 504 binarne oraz
11 092 ograniczenia, a optymalizacja byta przeprowadza-
na w skali tygodniowej z podziatem godzinowym. Wyniki
wykazaty, Ze roczny udziat energii stonecznej w systemie
wyniost 6,33%, podczas gdy bez magazynu realnie wy-
korzystano jedynie 2,63%, co potwierdza kluczowa role
magazynowania w pelnym zagospodarowaniu dostepnej
energii odnawialnej. Analiza kosztowa wskazata, Ze ener-
gia stoneczna bez magazynu obnizyta koszty operacyjne
0 4,8%, natomiast zastosowanie magazynu zwiekszyto
oszczednosci do 12,5%, podkreslajac jego znaczenie dla
optymalizacji kosztowej i efektywnosci energetycznej
(Carpaneto et al,, 2015).

W odrebnym badaniu, Szcze$niak, Bujalski i in. zinte-
growali adsorpcyjna pompe ciepta SORTECH eCoo 2.0
Z magazynem ciepta opartym na materiatach zmiennofa-
zowych (PCM), co umozliwito trzykrotne zwiekszenie do-
stepnosci chtodu. Analiza przeprowadzona dla warunkéw
klimatycznych Poznania wykazata, Ze system pozwalat na
zwiekszenie zuzycia ciepta latem bez konieczno$ci moder-
nizacji infrastruktury sieciowej, co znaczaco poprawito
efektywnos¢ ekonomiczng. Kluczowym wyzwaniem byta
niska temperatura w sieci latem (~60°C), ktéra skutecznie
kompensowaty instalacje fotowoltaiczne oraz magazyny

PCM, co sugeruje mozliwo$¢ zastosowania tej techno-
logii w modernizacji istniejacych systeméw cieptowni-
czych w celu poprawy ich efektywnosci i stabilno$ci pracy
(Szczeéniak et al., 2021).

Yang, Li i in. badali zdecentralizowane podstacje
w systemach niskotemperaturowego cieptownictwa
(LTDH, 55°C), gdzie redukcja strat ciepta o 30% rocznie
byta mozliwa dzieki eliminacji cyrkulacji c.w.u., a zasto-
sowanie wezta bezposredniego (in-line) i pompy ciepta
zmniejszyto straty o 12%. Dodatkowo, koszty operacyjne
systemu spadly o 18%, co potwierdzito skutecznos¢ zde-
centralizowanych weztéw w poprawie efektywnosci ener-
getycznej (Yang et al,, 2016).

Sdringola, Ricci i in. badali modelowanie dwukierun-
kowej podstacji wymiany ciepta dla sieci cieptowniczych,
umozliwiajacej integracje prosumentéw termicznych. Ich
celem byto opracowanie dynamicznego modelu podsta-
cji wykorzystujacego jezyk Modelica i oprogramowanie
Dymola, a nastepnie jego walidacja na podstawie ekspe-
rymentalnych danych. Przeprowadzili symulacje pracy
podstacji w réznych warunkach, analizujgc m.in. zmienna
efektywnos$¢ wymiennikéw ciepta, regulacje temperatur
i przeptywoéw oraz zdolno$¢ systemu do odprowadzania
nadmiaru ciepta do sieci. Wyniki badan wykazaty wyso-
ka zgodnos$¢ modelu numerycznego z rzeczywistg praca
systemu, co potwierdzito jego przydatno$¢ do dalszych
analiz, szczegélnie w kontek$cie modernizacji sieci cie-
ptowniczych i integracji rozproszonych Zrédet energii od-
nawialnej (Sdringola et al., 2023).

Petela i Szlek przeprowadzili modelowanie systemow
chtodniczych zintegrowanych z OZE w TRNSYS, obej-
mujacych kolektory stoneczne, chtodziarke absorpcyjna
LiBr-H,0 (20 kW), hybrydowa chtodziarke adsorpcyjno-
-sprezarkowa (50 kW) oraz magazyny ciepta (70-90°C,
~8°C, ~36°C), wykazujac, ze dynamiczna regulacja prze-
plywéw ciepta znaczaco zwieksza efektywno$¢ chtodze-
nia i redukuje zapotrzebowanie na energie pomocniczg,
przy poprawie COP chtodziarki absorpcyjnej z 0,8 do 0,87
i osiggnieciu 0,826 dla chtodziarki adsorpcyjnej (Petela et
al,, 2019).

Han, Sun i in. opracowali hybrydowy system chtodni-
czy absorpcyjno-sprezarkowy (NH3-H,0) wykorzystuja-
cy kaskadowo ciepto jawne spalin. Ciepto wysokotem-
peraturowe (350-204,8°C) stuzy do wytwarzania pary
NH;3-H,O0 i produkcji energii elektrycznej, a ciepto nisko-
temperaturowe (204,8-118°C) do wytwarzania chtodu.
W poréwnaniu z konwencjonalnym uktadem NH;-H,0
ARS, réznica temperatur w wymiennikach spalin zmniej-
szyta sie o 110°C, co zwiekszyto sprawno$¢ systemu.
Wspoétczynnik COP wynosi 0,71, czyli o 41,9% wiecej niz
w systemie tradycyjnym. COP wzrasta z 0,67 do 0,71 przy
wzroscie temperatury spalin z 300°C do 350°C orazz 0,71
do 1,04 przy spadku temperatury wody chtodzacej z 30°C
do 10°C. Nie stwierdzono istotnych przeszkéd technolo-
gicznych we wdrozeniu systemu (Han et al,, 2013).

Siddiqui, El-Shaarawi i in. przeprowadzili analize eg-
zergoekonomiczng hybrydowego cyklu magazynowania
chtodu (HSAR), stanowiacego zintegrowany uktad aku-
mulacji i odzysku energii chtodniczej, w ktérym procesy
magazynowania ciepta, absorpcji i generacji sa potaczone
w jeden cykl termodynamiczny. Autorzy skoncentrowali
sie na stratach egzergii, sprawnosci egzergetycznej kom-
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ponentéw i catego systemu oraz wptywie kluczowych
parametréw operacyjnych, takich jak temperatura skra-
placza/absorbera (28 °C + 5°C), temperatura parownika
(5°C) i temperatura generatora (120°C), wykazujac, ze
optymalizacja temperatur skraplacza i generatora popra-
wia efektywno$¢ systemu, a najwieksze straty egzergii
wystepuja w wymiennikach ciepta, co przetozyto sie na
wzrost sprawnosci egzergetycznej o 12% oraz zwieksze-
nie efektywno$ci energetycznej dzieki lepszemu zarzadza-
niu energia w cyklu chtodzenia (Siddiqui et al., 2014).

Skagestad i Mildenstein opracowali koncepcje inteli-
gentnych algorytmoéw sterowania ktére optymalizuja zu-
zycie energii. Obejmuja one automatyczna regulacje zu-
zycia energii w zaleznoSci od aktualnych cen energii elek-
trycznej, umozliwiajac dziatanie w okresach tanszej taryfy
w celu minimalizacji kosztéw. Predykcyjne sterowanie
opiera sie na prognozach produkcji ciepta z kolektoréow
stonecznych oraz przewidywanym zapotrzebowaniu na
ciepto, co pozwala na dynamiczne dostosowanie parame-
tréw pracy systemu. Integracja technologii [oT, czujnikéw
i algorytméw analitycznych umozliwia biezace monito-
rowanie i zarzadzanie systemem grzewczym w sposéb
zautomatyzowany i zoptymalizowany (Skagestad et al,,
2022). Natomiast Andersen, Chen i in. potwierdzili, Ze in-
teligentne sterowanie w systemach ogrzewania stonecz-
nego, obejmujacych kolektory 9 m? i zbiorniki 750 litréw,
obniza koszty produkc;ji ciepta o 25% poprzez dostosowa-
nie zuzycia do zmiennej taryfy cen energii elektrycznej,
zwiekszajac efektywnos$¢ wykorzystania energii odna-
wialnej (Andersen et al.,, 2014).

Podsumowanie i wnioski

Obecne interpretacje oraz realizacje HWC wskazujg je
jako kluczowy element integracji odnawialnych Zrédet
energii z systemem cieptowniczym, a tym samym stano-
wiag podstawe transformacji systeméw cieptowniczych
w kierunku zwiekszenia efektywnos$ci energetycznej oraz
wdrazania koncepcji systemoéw cieptowniczych nowej ge-
neracji. HWC umozliwiajq efektywne dostarczanie, odbi6r
i magazynowanie ciepta, co stabilizuje prace catego syste-
mu izwieksza jego elastycznos$¢ operacyjna. Dostosowanie
systeméw cieptowniczych do wspétpracy z HWC umozli-
wia redukcje strat przesytowych, zwiekszenie sprawnosci
Zrdédet oraz efektywne wykorzystanie pomp ciepta, kolek-
torow stonecznych i odzysku ciepta odpadowego.

Pomimo dostrzegania kluczowej roli HWC, zaréwno
przez przedsiebiorstwa cieptownicze, jak réwniez $rodo-
wisko naukowe, dochodzi do marginalizowania ich funkcji.
Sposréd dostepnych rozwigzan koncepcyjnych i pilotazy
mozna wyrézni¢ wiodace funkcje HWC, do ktérych zalicza
sie: integracje ciepta sieciowego i OZE, magazynowanie
ciepta, dwukierunkowa wymiane ciepta, chtodzenie oraz
inteligentne zarzadzanie. Do najcze$ciej stosowanych roz-
wiazan naleza funkcje integracji ciepta sieciowego i OZE,
krétkoterminowego magazynowania ciepta oraz lokalnej
automatyzacji w ograniczonym zakresie. Brak koordynacji
i komunikacji miedzy weztami cieplnymi ogranicza efek-
tywno$¢ catego systemu. Funkcje petnej dwukierunkowej
wymiany ciepta z siecig oraz chtodzenia wciaz sa rzadko
stosowane, co ogranicza praktyczne wykorzystanie po-
tencjatu technologicznego HWC. Ponadto wprowadzenie

zaawansowanej automatyki predykcyjnej i komunikacji
pomiedzy weztami jest kluczowe dla umozliwienia dyna-
micznej, dwukierunkowej wymiany ciepta oraz optymal-
nego wykorzystania nadwyzek energii cieplne;j.

W naszej opinii najistotniejsze jest jednak kompleksowe
uwzglednienie wszystkich funkcji HWC jako réwnowaz-
nych. Aby usystematyzowac¢ informacje na temat HWC
dostepne w literaturze proponujemy rozszerzenie i ujed-
nolicenie ich definicji, co zostato zobrazowane na rys. 1.

Hybrydowy wezet cieplny nalezy definiowa¢ jako zinte-
growany uktad technologiczny, w ktérego sktad wchodza
pompy, wymienniki ciepta, aparatura kontrolno-pomia-
rowa oraz system automatyki umozliwiajacy inteligent-
ne zarzadzanie praca wezla, z dwukierunkowa wymiang
ciepta jako priorytetem. Wezet ten powinien realizowaé
wszystkie kluczowe funkcje nowoczesnych systeméw
cieptowniczych, obejmujace: integracje ciepta sieciowe-
go i odnawialnych Zrédet energii, magazynowanie ciepta,
dwukierunkowa wymiane ciepta pomiedzy siecia a od-
biorcg, chtodzenie oraz inteligentne zarzadzanie oparte na
automatyce predykcyjnej i komunikacji z innymi weztami.

HVBRYDOWV
WEZEL CIEPLNY

o = é:é 8 A

SIEC + 0ZE  Macazvnowanie  DWUKIERUNKOWA ¢y oDZENIE  INTELIGENTNE

WYMIANA
CIEPEA ZARZADZANIE

Rys. 1. Wiodace funkcje hybrydowego wezta cieplnego Zrédto:
opracowanie wtasne

Fig. 1. Key functions of a hybrid heating substation Source:
authors' own study
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Streszczenie

Wszystkim procesom technologicznym towarzyszy energia od-
padowa, ktéra najczesciej wystepuje w postaci ciepta, w szcze-
gblnosci ciepta niskotemperaturowego. W przypadku przemy-
stowej uprawy kietkéw fasoli Mung, ciepto odpadowe pochodzi
nie tylko z proceséw technologicznych, ale takze z proceséw
biologicznych. Podczas kietkowania i wzrostu kietkdéw fasoli
Mung wydzielane sa znaczne ilo$ci ciepta, ktére wraz z woda
schtadzajaca je podczas podlewania moze by¢ zmagazynowa-
ne i wykorzystane np. do podgrzania wody zuzywanej podczas
podlewania kietkdw w trakcie uprawy. W pracy zaprezentowa-
no koncepcje i wyniki implementacji systemu dwustopniowe-
go odzysku i zagospodarowania niskotemperaturowego ciepta
odpadowego z procesu uprawy kietkdéw fasoli Mung. Wykaza-
no, ze dzieki implementacji ptytowego wymiennika ciepta oraz
sprezarkowej pompy ciepta istniej mozliwo$¢ odzysku i zago-
spodarowania ciepta odpadowego generowanego przez wzra-
stajace kietki w ilo$ci ok. 4,95 G] na pojedyncza partie produk-
cyjng, co przektada sie na ok. 198 GJ /rok.

Wstep

Nieustannie rosngca presja konkurencyjnosci firm pro-
dukcyjnych oraz coraz to bardziej restrykcyjne wymagania
w zakresie oddziatywania ich dziatalno$ci na $rodowisko
wymuszaja konieczno$¢ ciagtego dazenia do poprawy efek-
tywnos$ci we wszystkich obszarach dziatalno$ci. Zwykle
uwaga skupia sie na obszarach zwigzanych z minimalizacja
naktadéw finansowych na realizacje produkcji, a w tym na
ograniczanie zuzycia zasobéw tj. w szczego6lnoSci zuzycia
energii. Z jednej strony przektada sie to bezposrednio na
zwiekszenie korzysci ekonomicznych, a z drugiej, przyczy-
nia sie do zmniejszenia negatywnego oddziatywania na
$rodowisko naturalne. Rzadko jednak w tym kontekscie
rozwaza sie kwestie zwigzane z odzyskiem i zagospodaro-
waniem ciepta odpadowego, szczeg6lnie ciepta niskotem-
peraturowego, pomimo Ze kazdemu procesowi technolo-
gicznemu towarzyszy emisja takiego ciepta do otoczenia.

Keywords: waste heat, heat pump, heat from sprout growth
processes

Abstract

All technological processes are accompanied by waste energy,
which most often occurs in the form of heat, particularly low-
-temperature heat. In the case of industrial cultivation of mung
bean sprouts, waste heat comes not only from technological
processes but also from biological ones. During the germina-
tion and growth of mung bean sprouts, significant amounts of
heat are released, which, together with the water used to cool
them during irrigation, can be stored and utilized, for example,
to heat the water used for irrigating the sprouts during culti-
vation. This paper presents the concept and results of imple-
menting a two-stage system for the recovery and utilization of
low-temperature waste heat from the mung bean sprout culti-
vation process. It has been shown that by implementing a plate
heat exchanger and a compressor heat pump, it is possible to
recover and utilize the waste heat generated by the growing
sprouts in the amount of approximately 4.95 G] per production
batch, which leads to about 198 GJ per year.

Panuje bowiem powszechne przekonanie, Ze ciepto odpa-
dowe pochodzace z proceséw technologicznych jest czym$
naturalnym i skoro jest odpadowym, to nie ma ono zadnej
wartoS$ci. W konsekwencji takiego podejscia, Zrédta ciepta
odpadowego nie sa identyfikowane, ewidencjonowane
i analizowane pod katem potencjatu ich wykorzystania.
Na zmiane takiego podej$cia nie wptywa nawet fakt, ze
technologie odzysku ciepta (szczeg6lnie niskotemperatu-
rowego) sa obecnie powszechne dostepne i wykorzysty-
wane. Dobrym przyktadem jest tutaj rynek pomp ciepta,
ktére coraz czesciej wykorzystywane sg w ogrzewnictwie
indywidualnym do przygotowania cieptej wody uzytkowej
oraz ogrzewania budynkéw. Urzadzenia te wykorzystuja
dostepne ciepto niskotemperaturowe powietrza czy grun-
tu i poprzez podniesienie potencjatu energetycznego cie-
pta niskotemperaturowego pozwalaja na jego skuteczne
zagospodarowanie. Co prawda ciepta, ktore niesie ze soba
powietrze lub jest zmagazynowane w gruncie nie traktuje
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sie jako ciepto odpadowe, jednak nie zmienia to faktu, ze
technologie te sg dostepne, powszechnie stosowane i moga
by¢ wykorzystane takze w celu odzysku i zagospodarowa-
nia ciepta odpadowego w procesach przemystowych.

Znaczenie wykorzystania energii odpadowej zosta-
to zaznaczone przez Unie Europejska w dyrektywie
2012/27 /UE w sprawie efektywnoS$ci energetycznej, gdzie
za ,efektywny system cieptowniczy i chtodniczy” uwaza sie
taki, ,w ktérym do produkcji ciepta lub chtodu wykorzy-
stuje sie co najmniej 50% ciepta odpadowego” (European
Parliament and Council, 2018). Odzysk ciepta odpadowe-
go cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem, o czym
$wiadczy ilo$¢ prac opublikowanych na ten temat w ostat-
nich latach. Obszar techniczny wykorzystania ciepta odpa-
dowego jest bardzo szeroki, i obejmuje m.in. odzysk ciepta
odpadowego w uktadach ORC (ORC - Organic rankine cyc-
le) (Nematollahi et al., 2019, Uusitalo et al,, 2017), w tur-
binie Tesli (Ji et al., 2019), silnikach Diesel (Baidya et al,,
2019, Bombarda et al,, 2010) czy tez np. w przemysle ce-
ramicznym (Peris et al., 2017). Szereg badan dotyczy takze
odzysku ciepta w uktadach gazowo-parowych (Zhang et al.
2019), elektrowniach (Xu et al., 2018) czy elektrocieptow-
niach (Zarzycki et al., 2017, Zhang et al,, 2019). Tymcza-
sem podczas wielu tych proceséw, w tym w szczego6lnosci
w trakcie produkcji kietkéw warzywnych powstaja znacz-
ne ilosci ciepta, ktére mogtoby by¢ wykorzystane np. do
przygotowywania $wiezej wody niezbednej do podlewa-
nia kietkujacych nasion i wzrastajacych siewek. Odzysk
ciepta odpadowego w produkcji kietkéw warzywnych jest
tym bardziej istotnym zagadnieniem, ze w produkcji tej
wykorzystuje sie znaczne ilosci cieptej wody, a ponadto
konieczne jest zapewnienie odpowiedniego $rodowiska
termicznego do prawidtowego wzrostu kietkdw. Wykorzy-
stanie w tego rodzaju obiektach ciepta odpadowego moze
przyczynic¢ sie do uzyskania wiekszej sprawnosci procesu,
a co za tym idzie do ograniczenia wykorzystania konwen-
cjonalnych Zrédet energii w przedsiebiorstwie, zmniejsza-
jac koszty produkcji oraz przyczyniajac sie do ochrony $ro-
dowiska naturalnego.

Przemystowa uprawa kietkow fasoli Mung

Kluczowymi procesami w uprawie kietkéw warzywnych
na cele spozywecze sa kietkowanie i wzrost siewek. Kietko-
wanie zachodzi wewnatrz nasion powodujac ozywienie za-
rodka, a nastepnie jego wzrost i rozpoczyna sie od pobiera-
nia wody przez nasiono, a konczy pojawieniem sie korzenia
(Bewley et al., 2013). W kietkujacych nasionach znajduja
sie nagromadzone substancje zapasowe, ktore taczac sie
z tlenem powoduja powstawanie dwutlenku wegla CO,,
wody H;0 oraz uwolnienie energii E. Reakcje chemiczng za-
chodzaca podczas procesu oddychania wewnatrzkomorko-
wego mozna opisa¢ sumarycznie réwnaniem (1) (Bewley,
1997, Bewley et al., 2013).

CoHy206 + 60, > 6 CO, + 6 H,0 + E (1)

Wedtug (Solomon et al., 1993) wydajnos¢ tego procesu
wynosi okoto 38% w odniesieniu do catkowitej energii
zmagazynowanej w nasionach. A zatem, ponad 60% energii
E wigzan chemicznych zawartych w glukozie jest tracona
pod postacia ciepta. Utworzone podczas utleniania glukozy
ATP moze dalej ulega¢ hydrolizie, podczas ktérej rozrywa-

ne s3 wiazania chemiczne pomiedzy grupami fosforano-
wymi i uzyskiwana jest w ten sposéb energia do tworzenia
nowych wigzan. Rdwniez podczas tej reakcji czes$¢ energii
jest uwalniana do otoczenia w postaci ciepta (Solomon et
al,, 1993).
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Rys. 1. Uproszczony schemat cyklu uprawy kietkéw, Zrédto:
opracowanie wilasne

Fig. 1. Simplified diagram of the sprout cultivation cycle,
Source: authors' own study

Na rys. 1. przedstawiono uproszczony schemat procesu
przemystowej uprawy kietkéw warzywnych, ktéry rozpo-
czyna sie od namoczenia suchych nasion pobranych z ma-
gazynu, po ktérym nastepuja cyklicznie etapy podlewania
i wzrostu kietkéw. Poniewaz kietki zaré6wno podczas kiet-
kowania jak i p6Zniejszego wzrostu wydzielaja ciepto i na
skutek tego ulegaja podgrzaniu, dla prawidtowego ich roz-
woju i nie dopuszczenia do przegrzania kietkéw konieczna
jest wysoka intensywno$¢ podlewania nasion i wzrastaja-
cych kietkéw oraz odpowiednia temperatura wody do te-
go celu wykorzystywanej. Nie powinna ona by¢ zbyt niska,
aby nie doprowadzi¢ do zbytniego przechtodzenia wzra-
stajacych kietkéw i jednocze$nie nie narazac ich na tzw.
szok termiczny. Ponadto, temperatura wody nie powinna
by¢ zbyt wysoka, poniewaz powodowatoby to koniecznos¢
czestszego podlewania i wieksze koszty produkcji. W za-
lezno$ci od rodzaju kietkéw, woda do podlewania powinna
mieé temperature w zakresie od ok. 18 do 28°C. Poniewaz
woda pobierana z sieci wodno-kanalizacyjnej ma tempe-
rature ok. 14-15°C, a ze studni gtebinowej okoto 8-9°C,
niezbedne jest wiec odpowiednie przygotowanie wody po-
przez jej podgrzanie. Do tego celu w procesie technologicz-
nym produkcji kietkéw wykorzystywane jest zazwyczaj
ciepto pochodzace ze spalania paliw konwencjonalnych, tj.
gazu czy wegla, co jest kosztowne i negatywnie oddziatu-
je na $rodowisko naturalne. Poniewaz jednak ilo$¢ ciepta
generowanego na skutek proceséw biologicznych zacho-
dzacych podczas wzrostu kietkéw jest znaczna i zazwyczaj
energia ta tracona jest do otoczenia wraz z woda odpadowa
z procesu podlewania, wykorzystanie jej w celu podgrzania
wody zuzywanej m.in. do podlewania wydaje sie by¢ uza-
sadnione ekonomicznie.

Z punktu widzenia potencjatu odzysku generowanego
przez wzrastajace kietki ciepta wazna jest jednak nie tyl-
ko ilo$¢ tego ciepta i jego rozktad w czasie, ale takze po-
ziom temperaturowy no$nika tego ciepta, ktérym jest wo-
da odbierajaca ciepto od kietkéw w trakcie ich podlewa-
nia. W prezentowanym przypadku uprawy kietkéw fasoli
Mung, ze wzgledu na praktycznie stata wielko$¢ strumienia
masy zuzywanej wody, temperatura wody podgrzanej od
kietkéw podczas podlewania ksztattuje sie na stabilnym
poziomie ok. 24-25°C i z tego punktu widzenia, jest to

DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = Numer 2/2026 15


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

0dzysk i zagospodarowanie niskotemperaturowego ciepta odpadowego w przemystowej uprawie kietkow warzywnych
Recovery and utilization of low-temperature waste heat in the industrial cultivation of vegetable sprouts

— PT13 Waste Water Temp, £re Heat Ex

200
235

230

175
225

\

220

150

\_\‘,‘,\ \I}
‘\‘\\f

215

N\

\

125
210

10.0
205

‘N\\ A ~ J‘r-\\ e\ ""-’\L\
\ K { ‘\ 7 \\ \ \ L\ " .‘ \
\ B\ T - \ e E == ~~
\\ \\\J \( \ \'\\ ( \\ \ [

18.00.00 20.00.00 2200.00 00.00.00 02.00.00

04:00:00 06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00.00 14:00.00

Rys. 2. Wyniki testéw stabilno$ci temperatury wody w zbiorniku ciepta odpadowego, Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 2. Results of water temperature stability tests in the waste heat storage tank, Source: authors' own study

ciepto odpadowe o bardzo niskim potencjale energetycz-
nym. Niemniej jednak, poniewaz woda $wieza zuzywana
do podlewania czerpana jest ze studni gtebinowej i cha-
rakteryzuje sie stabilng temperatura ok. 8-9°C, potencjat
energetyczny ciepta odpadowego pochodzacego od wzra-
stajacych kietkow jest wystarczajacy do wykorzystania do
podgrzania wody Swiezej.

Koncepcja odzysku i zagospodarowania ciepta odpado-
wego

Kluczowymi parametrami dla okres$lenia koncepcji od-
zysku i zagospodarowania ciepta odpadowego w uprawie
kietkéw fasoli Mung sa temperatury wykorzystywanej
w uprawie wody, a w szczegélnosci wody Swiezej czerpa-
nej ze studni oraz wody odpadowej, stanowiacej maga-
zyn ciepta odpadowego. Na rys. 2 przedstawiono wyniki
wstepnych testow stabilno$ci temperatury wody w zbior-
niku ciepta odpadowego w czasie.

Testy stabilno$ci przeprowadzono w zaprogramowa-
nym eksperymencie badawczym, polegajacym na pomia-
rze temperatury wody w magazynie ciepta odpadowego
w zaleznoSci od temperatury wody wykorzystywanej do
podlewania kietkdw. Na rys. 2 przedstawiono wybrane re-
zultaty pomiaréw temperatury wody w zbiorniku ciepta
odpadowego oraz odpowiadajacy mu przyktadowy prze-
bieg temperatury wody zuzywanej do podlewania kietkéw
w wybranej komorze wzrostowej. Z przeprowadzonych
pomiaréw i analiz wynika, Ze temperatura w zbiorniku
ciepta odpadowego jest praktycznie stata i nie zalezy ona
od aktualnej temperatury wody jaka podlewane sg wzra-
stajace kietki. To z kolei wynika z faktu, ze ze wzgledu na
skale produkcji kietkéw, uprawa realizowana jest jedno-
cze$nie w szeSciu komorach wzrostowych, ktére pracuja
z przesunieciem czasowym. Oznacza to, Ze cykl uprawy
w kazdej z komér rozpoczyna sie z przesunieciem czaso-
wym, a takze kolejne cykle podlewania w komorach reali-
zowane s3 w réoznym czasie. Jezeli zatem w jednej z komor
kietki znajduja sie na poczatkowym etapie wzrostu i wy-
korzystywana jest w podlewaniu woda o wyzszej tempe-
raturze, to w krotkim czasie kolejne podlewanie realizo-
wane jest w komorze wzrostowej, w ktorej kietki znajduja
sie na etapie koicowym wzrostu, w ktérym wykorzystuje
sie do podlewania wode o temperaturze nizszej. To powo-
duje naturalne u$rednienie temperatury wody w zbiorni-
ku ciepta odpadowego, a poniewaz charakteryzuje sie on
duza pojemnoscia (duza objeto$¢ i tym samym pojemnosé

cieplna), to wahania temperatury w zbiorniku ciepta od-
padowego sa niewielkie.

Poniewaz ilo$¢ generowanego przez wzrastajace kietki
ciepta zmienia sie istotnie w ciggu cyklu uprawy, koniecz-
ne jest zapewnienie dostaw zuzywanej do podlewania
wody o réznej temperaturze, na réznych etapach cyklu.
Zakres zmienno$ci jest tutaj do$¢ duzy i ksztattuje sie na
poziomie ok. 10°C, w granicach 18-28°C. Ze wzgledu na
konieczna regulacyjnos$¢ temperatury wody wprowadza-
nej podczas podlewania do komory wzrostowej, woda
powinna by¢ dostepna na dwéch poziomach temperatur
(woda ciepta i woda chtodna). Zmieszanie w odpowied-
nich proporcjach wody o ré6znych temperaturach pozwala
na dowolne ksztattowanie ostatecznej temperatury wody
wprowadzanej do komory wzrostowe;j.

Ostatecznie parametry temperaturowe wody wykorzy-
stywanej w uprawie kietkéw fasoli Mung zestawiono w ta-
beli 1.

Tabela 1. Temperatury wody $wiezej i brudnej (ciepta
odpadowego) w uprawie kietkéw fasoli Mung, Zrédto:
opracowanie wiasne

Table 1. Fresh water and wastewater (waste heat) temperatures
in mung bean sprout cultivation, Source: authors' own study

Rodzaj wykorzystywanej wody Temperatura (°C)

Woda $wieza (ze studni gtebinowej) 8-9

Woda brudna (ciepto odpadowe) 24-25
Woda chtodna (do mieszania) 18-21
Woda ciepta (do mieszania) 25-28

Zamieszczone w tabeli. 1 zakresy temperatury wody
wskazujg na istnienie technicznego potencjatu odzysku
i zagospodarowania ciepta odpadowego z proceséw bio-
logicznych zachodzacych podczas kietkowania nasion
i wzrostu kietkéw fasoli Mung. W konsekwencji wystepu-
jacej temperatury wody dostepnej i zuzywanej w uprawie,
a takze konieczno$ci zapewnienia niezbednej regulacyj-
nos$ci temperatury wody wprowadzanej do komory wzro-
stowej, sformutowano schemat uktadu odzysku i zagospo-
darowania ciepta odpadowego w uprawie kietkéw fasoli
Mung, ktéry zaprezentowano na rys. 3.

Zgodnie z zaprezentowana koncepcjg, woda wpro-
wadzana do komér wzrostowych w trakcie podlewania
wzrastajacych kietkéw podgrzewa sie, odbierajac ciepto
generowane na skutek proceséw biologicznych zachodza-
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Rys. 3. Koncepcja uktadu odzysku i zagospodarowania ciepta
odpadowego w uprawie kietkéw fasoli Mung (Stanek et al.,
2021) (1 - komory wzrostowe; 2 - zbiorniki wody brudnej/
ciepta odpadowego; 3 - wymiennik ciepta - pierwszy stopien
podgrzewu; 4 - sprezarkowa pompa ciepta - drugi stopien
podgrzewu; 5 - zbiornik wody chtodnej; 6 - zbiornik wody
cieptej; 7 - mikser; 8 - odprowadzenie do $ciekdéw; 9 - studnia
glebinowa; 10 - pompa gtebinowa; P1-P7 - pompy wody; W1 -
wentylator wyciggowy powietrza)

Fig. 3. Concept of a waste heat recovery and utilization system
in mung bean sprout cultivation (Stanek et al.,, 2021) (1 -
growth chambers; 2 - wastewater/waste heat storage tanks;

3 - heat exchanger - first-stage heating; 4 - compression heat
pump - second-stage heating; 5 - cold water tank; 6 - hot water
tank; 7 - mixer; 8 - discharge to sewer; 9 - deep well; 10 -
deep-well pump; P1-P7 - water pumps; W1 - exhaust air fan)

cych w kietkach podczas ich wzrostu. Podgrzana woda
(woda brudna - odpadowa) jest gromadzona w zbiorni-
ku wody brudnej, bedacym jednoczes$nie akumulatorem
ciepta odpadowego. Ciepto odpadowe odzyskiwane jest
w dwustopniowym procesie podgrzewu wody SwieZej,
w ktérym w pierwszej kolejnosci woda $wieza czerpana
ze studni podgrzewana jest w ptytowym powierzchnio-
wym wymienniku ciepta. Zastosowanie wymiennika pty-
towego pozwala na podgrzanie wody $wiezej do pozio-
mu 18-21°C i zmagazynowanie cze$ci wody w zbiorniku
wody chtodnej. Pozostata (nie

zmagazynowana w zbiorniku

wody chtodnej) cze$¢ wody 18 -

kierowana jest na drugi sto- 17
pien podgrzewu, gdzie dzieki 12 1
zastosowaniu sprezarkowej 14
pompy ciepta podnoszony 13 9

jest jej potencjal energetycz-
ny, a woda osigga tempera-
ture w zakresie 25-28°C.
Zastosowanie pompy ciepta
jest niezbedne dla osiagniecia
odpowiedniej regulacyjnosci
temperatury wody uzywa-
nej do podlewania, poniewaz
temperatura wody w magazy-
nie energii jest zbyt niska do
zastosowania wylacznie wy-
miennika ciepta.

Przy tej okazji nalezy zwré-

Sredni jednostkowy strumieri ciepta [kW/kg]
©

O = NWhAUIO N ©
L

opracowanie wiasne

zarkowych pomp ciepta w warunkach przemystowych (tj.
gtownie powietrznych pomp ciepta) od ich eksploatacji
w cieptownictwie indywidualnym do ogrzewania i przy-
gotowania CWU w budynkach jednorodzinnych. W wa-
runkach przemystowych bowiem, ciepto odpadowe zwy-
kle charakteryzuje sie duza stabilno$cia temperaturowa
nosnika, co jest niezwykle korzystne dla efektywnej eks-
ploatacji pomp ciepta. Dzieki stabilno$ci temperatury no-
$nika ciepta odpadowego, pompy ciepta moga pracowac
w trybie cigglym z praktycznie statym wspoétczynnikiem
COP, a ponadto pompy ciepta zaprojektowane dla takich
warunkow charakteryzuja sie znacznie wyzszym wspot-
czynnikiem COP. W prezentowanym uktadzie odzysku
ciepta z proceséw biologicznych zachodzacych podczas
wzrostu kietkéw fasoli Mung, zaimplementowana i zopty-
malizowana pod katem odzysku ciepta pompa charak-
teryzuje sie wartoscig COP = 7,5, podczas gdy nawet dla
pomp ciepta z wymiennikiem gruntowym, COP ksztattu-
je sie na poziomie COP = 5-5,5. Uzyskanie tak wysokiego
wspéiczynnika wydajnosci cieplnej COP byto takze moz-
liwe dzieki zastosowaniu glikolowego bufora cieplnego
o statej temperaturze. Pozwolito to w jeszcze wiekszym
stopniu ustabilizowaé¢ warunki pracy pompy ciepta, cho¢
wymagato zabudowania dodatkowego wymiennika ciepta
glikol-woda, umozliwiajacego przekazanie ciepta, gene-
rowanego przez pompe ciepta, wodzie wykorzystywanej
W uprawie.

Odzysk i zagospodarowanie ciepta
odpadowego w warunkach rzeczywistych

W celu okre$lenia dostepnej iloSci ciepta odpadowego
pochodzacego z proceséw biologicznych zachodzacych
podczas wzrostu kietkéw przeprowadzono pomiary eks-
perymentalne na rzeczywistej instalacji. Pomiary zrealizo-
wano dla pojedynczej komory wzrostowej, a wyznaczone
na ich podstawie wartosci $redniego jednostkowego stru-
mienia ciepta generowanego przez wzrastajace kietki fa-
soli Mung podczas petnego cyklu uprawy, odniesiono do
1 kg suchych nasion i zaprezentowano na rys. 4.

y = 3E-08x® + 5E-07x° - 0,0003x* + 0,0213x%- 0,5174x2 + 4,627x + 3,2384

R?=0,9557

123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33

Cykl podlewania

Rys. 4. Sredni jednostkowy strumier ciepta odbieranego przez wode od masy biologicznej, Zrédto:

ci¢ uwage na istotny fakt od- pig 4. Average specific heat flux absorbed by water from the biological mass, Source: authors' own

rézniajacy eksploatacje spre- study
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Rozktad ciepta generowanego przez kietki w trakcie ca-
tego cyklu produkcyjnego nie jest jednorodny. Na poczatku
uprawy ilo$¢ generowanego ciepta intensywnie wzrasta,
a po osiagnieciu maksimum w okolicy % cyklu produkcyj-
nego zaczyna stopniowo spadaé. Taki charakter przebie-
gu jest konsekwencja sposobu realizacji procesu uprawy,
ktéry prowadzony jest w catkowitej ciemnosci, a w jej
trakcie wzrost masy biologicznej odbywa sie wytacznie
dzieki substancjom odzywczym zmagazynowanym w na-
sionach. Na poczatku cyklu produkcyjnego gestos¢ energii
odniesiona do masy nasion jest duza, a procesy wzrosto-
we dynamiczne, co przektada sie na wzrost nie tylko ilo$ci
masy kietkéw, ale takze generowanego ciepta. W dalszych
etapach cyklu produkcyjnego procesy wzrostowe sa mniej
dynamiczne, wiekszo$¢ energii zuzywanej przez kietki zo-
staje przeksztalcona w mase kietkdw, a nie w ciepto i kon-
sekwentnie gesto$¢ energii maleje. Nalezy mie¢ na uwadze,
Ze zmienna w czasie ilo$¢ generowanego ciepta nie wpty-
wa na stabilno$¢ temperatury w zbiorniku wody brudne;j,
tj. magazynie ciepta odpadowego, ze wzgledu na zmienng
temperature wody zuzywanej do podlewania oraz prace
komér wzrostowych z przesunieciem czasowym.

0Odzysk i zagospodarowanie ciepta odpadowego z proce-
soéw biologicznych w warunkach rzeczywistych zostat zre-
alizowany zgodnie z zaprezentowang koncepcja. Pierwszy
stopien podgrzewu Swiezej wody ze studni glebinowej
realizowany jest przez przeciwpradowy wymiennik ciepta
(HE1), a uzyskiwany na nim przyrost temperatury wody
Swiezej ksztaltuje sie na $rednim poziomie ok. 10-11°C.
Wymiennik HE1 osigga maksymalng moc na poziomie 583
kW, co stanowi 58,3% jego nominalnej mocy. To ,przewy-
miarowanie” wymiennika HE1 wynika z wynikéw prze-
prowadzonych wcze$niej symulacji numerycznych, w kto-
rych analizowano rézne scenariusze produkcyjne, m.in.
skutkujace wiekszym zapotrzebowanie na ciepto odpado-
we (scenariusze z wiekszym zapotrzebowaniem na wode
do podlewania).

Drugi stopien podgrzewu wody realizowany jest przez

25

mHE1+HE2 mHE1 mHE2

20

=
3

sprezarkowa pompe ciepta zintegrowana z glikolowym
magazynem ciepta oraz wymiennikiem ciepta HE2 typu
glikol-woda. Do tego uktadu kierowana jest czes¢ wo-
dy Swiezej z wymiennika HE1, gdzie za posrednictwem
wymiennika HE2 podgrzewana jest ona do zatoZone-
go poziomu. Sredni przyrost temperatury wody $wiezej
w wymienniku HE2 ksztattuje sie na poziomie ok. 7,5°C,
a pompa ciepta stabilnie zasila bufor glikolowy, w ktérym
temperatura ksztattuje sie na praktycznie niezmiennym
poziomie 50°C. Wymiennik ciepta HE2 osigga maksymal-
na moc na poziomie 227,5 kW i jego Srednia moc jest o po-
nad potowe mniejsza od mocy wymiennika HE1. Wynika
to bezposrednio z faktu znacznie mniejszego natezenia
przeptywu wody Swiezej przez te czes¢ instalacji, a takze
mniejszego poziomu jej podgrzania.

Podsumowanie

Przedstawione rezultaty implementacji systemu odzy-
sku i zagospodarowania niskotemperaturowego ciepta
odpadowego, pochodzacego z proceséw biologicznych za-
chodzacych podczas kietkowania i wzrostu kietkdw fasoli
Mung wskazuja, Ze nawet niskotemperaturowe ciepto od-
padowe moze by¢ z powodzeniem odzyskiwane i zagospo-
darowywane. W zaprezentowanym przyktadzie, catkowita
ilos¢ energii odpadowej odzyskanej i zagospodarowanej
w pelnym cyklu uprawy kietkéw fasoli Mung wyniosta ok.
22,18 GJ. Skumulowany wykres odzyskanego i zagospoda-
rowanego ciepta odpadowego zaprezentowano narys. 5.

Catkowita ilo$¢ energii odzwierciedla petne zapotrze-
bowanie partii produkcyjnej (jednej komory wzrostowej)
na ciepto niezbedne dla podgrzania wody zuzywanej do
podlewania kietkéw w trakcie pelnego cyklu produkcyj-
nego. Na pierwszym stopniu podgrzewu odzyskiwane jest
ok. 17,87 GJ], a na drugim - ok. 4,31 GJ. Ciepto odzyskane
na pierwszym stopniu podgrzewu stanowi wiec ok. 80,6%
wartosci catkowitej. Jak wynika z rys. 5, przebieg zmiany
ilosci ciepta odzyskiwanego przez wymiennik HE2 ulega
sptaszczeniu w drugiej cze$ci
cyklu produkcyjnego, co zwia-
zane jest z nizszg temperaturg
wody wymaganej do podlewa-
nia roslin. Biorac pod uwage
ilo$¢ energii potrzebnej do pod-
grzania wody $wiezej do wy-
maganej temperatury (22,18
GJ) oraz rzeczywistq ilo$¢ ener-
gii generowanej z proceséw

-

Ciepto [G)]

=
o

wzrostowych mozliwg do od-
zyskania z kietkéw (ok. 4,95 GJ

z pojedynczego cyklu uprawy,

tj. ok. 198 GJ /rok (Stomczyniska
et al, 2023) wyraznie widag,

4 20 36 52 68 84
Czas [h]

Rys. 5. Skumulowana ilo$¢ energii odzyskanej i zagospodarowanej w peinym cyklu uprawy,

Zré6dto: opracowanie wtasne

Ze nie ma mozliwosci przygo-
towania wody do podlewania
ro$lin tylko przy wykorzystaniu
ciepta odpadowego z produkcji
kietkéw i konieczne jest wyko-
rzystanie innych Zrédet ciepta.
W zaprezentowanym przykta-

100 116

Fig. 5. Cumulative amount of energy recovered and utilized over the full cultivation cycle, Source: dzie ciepto odpadowe pochodzi

authors' own study

zZ 6 pracujacych komér wzro-
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stowych, a zatem catkowita ilo§¢ odzyskanego ze wszyst-
kich komor ciepta (z proceséw biologicznych) wynosi ok.
29,7 GJ. Stad bezposrednio wynika, ze ciepto odzyskane
z 5 komoér wzrostowych pozwala pokry¢ zapotrzebowanie
na ciepto jednej komory wzrostowe;j.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki oceny ekologicznej trzech
wariantow wykorzystujacych odnawialne Zrédta energii (OZE)
w budynku jednorodzinnym. W celu oceny wptywu produkcji
ciepta i energii elektrycznej na Srodowisko, okreslono ilos¢
emitowanych do powietrza gtéwnych substancji zanieczysz-
czajacych. Aby mdc poréwnacé rézne zrdédta energii oraz ocenié¢
catkowity wptyw na Srodowisko, wyznaczono emisje réow-
nowazng oraz redukcje emisji zanieczyszczen. Uzyskano naj-
mniejsze obcigzenie na Srodowisko w wariancie OZE3, ktéry
wykazat najwyzsza redukcje dla wszystkich badanych zanie-
czyszczen. Najwieksze rozbieznosci redukcji emisji zanieczysz-
czen, w poszczegblnych wariantach, uzyskano dla dwutlenku
wegla (CO;) i tlenkéw azotu (NOx). Benzo-(a)-piren (B-a-P)
wykazywal najwyzsza toksycznoscia z posréd wszystkich ba-
danych zanieczyszczen. Zredukowanie jego emisji o ponad 99%
znaczaco wptynie na zdrowie ludzkie. Uzyskana w wariancie
OZE1 najnizsza efektywnos$¢ w redukcji emisji NOx oraz CO,
sugeruje ograniczong skuteczno$¢ technologii zastosowanych
w tym rozwigzaniu. Wykazano, ze wszystkie warianty OZE zna-
czaco poprawiajg jakos$¢ powietrza, szczegdlnie w odniesieniu
do pytu, sadzy, B-a-P, dwutlenku siarki i tlenku wegla. Ich re-
dukcja przekracza lub jest zblizona do poziomu 90%.

Wprowadzenie

W sytuacji, gdy $wiat stoi w obliczu znacznego wzrostu
zapotrzebowania i cen energii oraz zmniejszania sie zapa-
séw paliw kopalnych, potrzeba bezpieczenstwa energe-
tycznego i ochrony $rodowiska nigdy nie byta tak istotna.
Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej najwiek-
szymi konsumentami energii w Europie sg budynki (Ma-
duta et al,, 2022). Sektor budowlany odpowiada za okoto
40% zuzycia energii w Unii Europejskiej i znaczny odsetek
globalnej emisji gazéw cieplarnianych (okoto 36%) (Ma-
duta et al,, 2022, Szymanska et al., 2022), co czyni go klu-
czowym obszarem dziatan na rzecz klimatu. Zapewnienie
ogrzewania, chtodzenia i wymaganej energii elektrycznej

Keywords: waste heat, heat pump, heat from sprout growth
processes

Abstract

The article presents the results of the ecological assessment
of three variants using renewable energy sources (RES) in
a single-family building. To assess the environmental impact of
heat and electricity production, the amount of major air pol-
lutants emitted was calculated. In order to compare different
energy sources and assess the overall environmental impact,
equivalent emissions and pollutant emission reductions were
determined. The lowest environmental impact was achieved
in RES3, which demonstrated the highest reduction for all pol-
lutants tested. The greatest differences in pollutant emission
reductions across the individual options were observed for
carbon dioxide (CO;) and nitrogen oxides (NOx). Benzo-(a)-py-
rene (B-a-P) demonstrated the highest toxicity of all pollutants
tested. Reducing its emissions by over 99% would significantly
impact human health. The lowest NOx and CO; emission reduc-
tion efficiency achieved in RES1 suggests the limited effective-
ness of the technologies used in this solution. All RES options
were shown to significantly improve air quality, particularly
with respect to dust, soot, B-a-P, sulfur dioxide, and carbon mo-
noxide. Their reductions exceed or approach 90%.

to gtéwne sektory zuzycia energii w budynkach (Szczotka
et al,, 2022). W tym kontekscie obiekty budowlane musza
stawi¢ czota wyzwaniu, jakim jest zarzadzanie energia,
ktére umozliwi im przyczynianie sie do wzrostu gospodar-
czego, dobrobytu spotecznego i zréwnowazonego rozwo-
ju, przy jednoczesnej ochronie zasob6w nieodnawialnych
i Srodowiska naturalnego. Ponadto majq mozliwo$¢ przyje-
cia $Srodkéw majacych na celu oszczedzanie energii, zmniej-
szenie jej zapotrzebowania i poprawe wydajnosci swoich
systeméw (Tomczuk et al., 2025, Sowa, 2018). Wynika to
z duzej zaleznos$ci od paliw kopalnych gospodarstw do-
mowych, w celu pokrycia zapotrzebowania na ogrzewanie
(CO), ciepta wode uzytkowa (CWU), a takze w mniejszym
stopniu i posrednio na chtodzenie, o§wietlenie i urzadzenia
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elektryczne (EE) (Szymanska et al., 2022). Rozwigzaniem
pozwalajacym na ograniczenie emisji gazéw cieplarnia-
nych z budynkéw mieszkalnych, moze by¢ wykorzystanie
systeméw energii odnawialnej. Odnawialne Zrédta energii
(OZE) odgrywaja istotna role w wytwarzaniu energii elek-
trycznej i ciepta w domach jednorodzinnych, uniezalez-
niajac je od zewnetrznych dostawcéw energii (Chwieduk
et al,, 2018). Szacuje sie, ze aby zapewni¢ zréwnowazony
i mozliwy do poprawy standard zycia do roku 2050, wy-
magana jest dodatkowa produkcja energii niskoemisyjnej
o mocy 25000 GW (Maduta et al., 2022). Badania wyka-
zaly, Ze biorac pod uwage szkodliwe skutki dla srodowi-
ska produkcji energii w oparciu o paliwa kopalne, wyko-
rzystanie OZE, takich jak systemy fotowoltaiczne, turbiny
wiatrowe, magazyny energii czy elektrownie stoneczne,
mogloby znaczaco przyczynié sie do rozwoju niskoemi-
syjnego, zréwnowazonego Srodowiska (Maduta et al,
2022, Szymanska et al,, 2022, Kaczor et al.,, 2022). Zasto-
sowanie technologii OZE w budynkach mieszkalnych ma
na celu zwiekszenie efektywno$ci energetycznej, zmniej-
szenie kosztéw eksploatacyjnych oraz ograniczenie nega-
tywnego wptywu na §rodowisko naturalne (Sowa, 2018).
Wprowadzenie rozwigzan opartych na OZE umozliwia
réwniez osiagniecie wiekszej niezaleznoSci energetycz-
nej, co w kontekscie niestabilnych cen energii i sytuacji
geopolitycznej staje sie istotnym czynnikiem bezpieczen-
stwa energetycznego gospodarstw domowych. W aspek-
cie ekologicznym, korzysci wynikajace z wykorzystania
OZE obejmujg przede wszystkim redukcje emisji gazéow
cieplarnianych, ograniczenie zanieczyszczen powietrza
oraz zmniejszenie zapotrzebowania na surowce kopalne
(Chwieduk et al., 2018, Kaczor et al., 2022).

Celem niniejszej pracy jest ocena ekologiczna zastoso-
wania OZE w budynku mieszkalnym na podstawie kon-
kretnego studium przypadku. Analiza obejmuje poréwna-
nie tradycyjnych rozwiazan energetycznych z wariantami
opartymina OZE, w kontekscie ich wptywu na §rodowisko.
Wyniki przeprowadzonych obliczeni maja na celu wskaza-
nie, w jakim stopniu wdrozenie OZE moze przyczyni¢ sie
do poprawy bilansu energetycznego i Srodowiskowego
budynkéw mieszkalnych, w polskich warunkach klima-
tycznych.

Zatozenia i warianty przyjete do analiz

W niniejszej pracy analizy zostaly przeprowadzone dla
istniejacego budynku mieszkalnego, jednorodzinnego. Jest
to obiekt dwukondygnacyjny, catkowicie podpiwniczony,
zamieszkaly jest przez czteroosobowa rodzine. Przedmio-
towy budynek zlokalizowany jest w wojewo6dztwie $la-
skim, w miejscowosci Wista. Odpowiada to trzeciej strefie
klimatycznej naszego kraju. Dla tego regionu Polski, pro-
jektowana temperatura zewnetrzna wynosi -20 °C. Przed-
miotowy budynek w 2024 roku przeszedt gruntowna ter-
momodernizacje przegréd budowlanych. Dzieki wykona-
nym ulepszeniom budynek spetnia wymagania WT2021
w zakresie izolacyjno$ci przegréd oraz efektywno$ci ener-
getycznej. Rozwazono trzy warianty systemu zasilania
przedmiotowego budynku w ciepto i energie elektryczna,
ktérych zestawienie zaprezentowano w tabeli 1. Do celéw
poréwnawczych, jako wariant odniesienia (bazowy) za-
stosowano aktualnie wykorzystywane w budynku Zrédta

Tabela 1. Warianty odnawialnych Zrodet energii przyjete do
analiz, Zrédto: opracowanie wiasne

Table 1. Variants of renewable energy sources adopted for the
analyses, Source: authors' own study

Ozna.czeme Rodzaj zrédta energii
wariantu
wo Kociot weglowy, sie¢ elektroenergetyczna
0ZE1 Kociot na biomase, panele fotowoltaiczne
Kociot na biomase, kolektory stoneczne, pane-
OZE2 le fotowoltaiczne, przydomowa elektrownia

wiatrowa

Kociot na biomase, kolektory stoneczne, pane-
le fotowoltaiczne, przydomowa elektrownia
wiatrowa, pompa ciepta

0ZE3

energii.

Wariant odniesienia (W0) to kociot weglowy, o spraw-
nosci catkowitej wynoszacej 0,64. Stanowi on Zrédto zasi-
lania budynku w ciepto, zar6wno na potrzeby ogrzewania,
jak i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Natomiast
przedmiotowy budynek w energie elektryczna zaopatruje
sie¢ elektroenergetyczna systemowa.

I wariant (OZE1) poddany analizie to zmiana kotta we-
glowego na kociot na biomase. Kociot na biomase ma za
zadanie zapewni¢ ciepto oraz przygotowac ciepta wode
uzytkowa dla rozwazanego budynku. W przypadku zasi-
lania budynku w energie elektryczna, zaproponowano za-
stapienie sieci elektroenergetycznej alternatywnym Zro-
dtem energii czyli panelami fotowoltaicznymi.

II wariant (OZE2) poddany analizie to wszystkie zmiany
zaproponowane w wariancie I oraz dodatkowo zastoso-
wanie kolektoréw stonecznych, ktére majq pokry¢ potowe
zapotrzebowania na przygotowanie cieptej wody uzytko-
wej oraz przydomowej elektrowni wiatrowej, wspieraja-
cej produkcje energii elektryczne;j.

III wariant (OZE3) poddany analizie to wszystkie zmia-
ny zaproponowane w wariancie II oraz dodatkowo za-
stosowanie pompy ciepta, ktéra ma za zadanie zapewnié
ogrzewanie domu w okoto 70% i pokry¢ okoto 30% za-
potrzebowania do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.

Dane oraz zatozenia uwzglednione w obliczeniach:
kociot weglowy dostarcza ciepto na potrzeby grzewcze
w wysokosci 7540,19 kWh/rok (27,1425 G]/rok), w tym
na CO w ilosci 4283,32 kWh/rok (15,42 GJ/rok) i CWU
w ilo$ci 3256,87 kWh/rok (11,72 GJ]/rok); przyjeto state
zuzycie energii elektrycznej w przedmiotowym budynku
jako 3500 kWh w ciggu roku.

Dla kazdego wariantu przeprowadzono ocene Srodowi-
skowa, bazujaca na emisji gtéwnych zanieczyszczen gene-
rowanych do atmosfery, tj.: dwutlenek siarki (S0-), tlenki
azotu (NOxy), tlenek wegla (CO), dwutlenek wegla (CO2),
pyt, sadza, benzo(a)piren (B-a-P).

Metodyka analiz

W celu oceny wptywu produkgcji ciepta i energii elek-
trycznej na Srodowisko, dla kazdego z analizowanych wa-
riantéw obliczona zostata ilo§¢ emitowanych do powie-
trza gtéwnych substancji zanieczyszczajacych (NOyx, SO,
CO,, CO, pyt, sadza, B-a-P). Oznaczenie wielko$ci emisji
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(rzeczywistej) poszczegélnych gazéw i pytu przeprowa-
dzono w oparciu o metode wskaznikowa, na podstawie
warto$ci opatowej paliwa, zapotrzebowania na energie,
ilosci zuzytego paliwa oraz wskaZnika emisji. Do obliczen
wykorzystano zalezno$¢ (1):

_ ISp-W,-Wr kg 0
T 1000 0 "Trok
gdzie:
Er - emisja rzeczywista zanieczyszczenia o indeksie
T [kg/rok]
Wr - wskaZnik emisji zanieczyszczenia o indeksie T

[kg/GJ] lub [kg/kWh]

ISp  -ilo$¢ spalanego paliwa [kg/rok]

W, - warto$¢ opatowa paliwa [M]/kg]

1000 - przelicznik z M] na GJ

C - roczne zapotrzebowanie na dany no$nik energii
[G]/rok] lub [kWh/rok]

Warto$¢ opatowa paliwa okre$lono na podstawie da-
nych udostepnionych przez dostawce. Wartos$ci wskaz-
nikéw emisji przyjeto zgodnie z danymi udostepnianymi
przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emi-
sjami (2025a, 2025b).

Nastepnie wyznaczono emisje r6wnowazna, aby poréw-
nac rézne zanieczyszczenia pod wzgledem ich toksyczno-
$ci i oddziatywania na $rodowisko. Emisja réwnowazna
bazuje na tzw. wspétczynnikach wagowych, przypisanych
do danych substancji. To wielko$¢ ogélna wydzielajacych
sie zanieczyszczen pochodzacych z okreslonego Zrédia,
przeliczona na emisje dwutlenku siarki. Emisje réwno-
wazng obliczono poprzez zsumowanie iloczynu rzeczy-
wistych emisji poszczegdblnych zanieczyszczen pochodza-
cych z ocenianego Zrédta i ich wspoétczynnikéw toksyczno-
$ci, wedtug ponizszego wzoru:

n n D
50
Ep= ) Ep-Kp= ) B2 )
T
T=1 T=1
gdzie:
Er - emisja rownowazna Zrodta emisji zanieczyszczen
[kg/rok]
Er - emisja rzeczywista zanieczyszczenia o indeksie
T [kg/rok]
Kr - wspotczynnik toksycznosci zanieczyszczenia

o indeksie T [-]

Wspoétczynnik toksycznosci, wskazany we wzorze 2,
okreslono jako iloraz dopuszczalnej Sredniorocznej war-
toSci stezenia dwutlenku siarki Dso, do dopuszczalnej
$redniorocznej warto$ci stezenia danego zanieczyszczenia
Dr. Jego wartosci okreslono na podstawie danych z rozpo-
rzadzenia (Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska,
2021).

W celu identyfikacji oddziatywania poszczeg6lnych wa-
riantéw na Srodowisko oraz ich poréwnania, okreslono
redukcje emisji zanieczyszczen (efekt ekologiczny) jako
réznice pomiedzy wielko$cia emisji ze spalania wegla
(wariant bazowy) i biomasy wraz z OZE (w zaleznosci od
przyjetego wariantu), zgodnie z zaleznoscig (3).

kg
EERrozen = Erwo — Er0zEn [ﬁ] lub

(3)
EERrozEn = ER(WO;?OZEn) 100 ,%

gdzie: Rwo

EER, - efekt ekologiczny, redukcja emisji
zanieczyszczen [kg/rok] lub [%]

Erwo - catkowita emisja réwnowazna dla wariantu
bazowego [kg/rok]

Erozen - calkowita emisja rownowazna dla

analizowanego wariantu z OZE [kg/rok]

n - numer wariantu z OZE [-]

Erwo-ozen) — r0Znica pomiedzy catkowita emisja réwno
wazna w wariancie bazowym i w analizowanym
wariancie z OZE [kg/rok]

Wyniki analizy sSrodowiskowej

W tabelach od 2 do 5 zestawiono uzyskane wyniki doty-
czace przeprowadzonej analizy Srodowiskowej. Wszystkie
obliczenia wykonano zgodnie z metodyka przedstawiona
w punkcie 3. Tabela 2 zawiera zestawienie wskaZnikéw
emisji dla kazdego analizowanego zanieczyszczenia, z po-
dzialem na rodzaj zastosowanego no$nika energii w bu-
dynku.

Dane zaprezentowane w tabeli 2 pokazuja, Ze w przy-
padku zastosowania paliwa z OZE, takich jak stonice czy
wiatr, dla kazdego z rozpatrywanych zanieczyszczen, war-
to$ci wskaznika WT wyniosty 0. W przypadku paliw kopal-
nych oraz biomasy, najwyzszymi warto$ciami wskaznika
emisji zanieczyszczen charakteryzuje sie wegiel kamien-
ny. Tylko w przypadku CO; produkcja energii elektrycz-
nej wykazuje wyzsze warto$ci w poréwnaniu do biomasy
o ponad 30%, a w odniesieniu do wegla kamiennego o pra-
wie 42%. Najbardziej zblizonymi warto$ciami emisji, dla
tych trzech rodzajow paliwa, charakteryzowaty sie tlenki
azotu. W odniesieniu do wegla kamiennego biomasa ge-
nerowata o 33% nizsze emisje NOy, a energia elektryczna
0 22%. Dla pozostatych zanieczyszczen réznice wyniosty
$rednio 93% na korzy$¢ biomasy i energii elektrycznej.
Warto$ci wskaznikow WT zamieszczone w tabeli 2, wy-
raznie pokazuja, jak rodzaj przyjetego nosnika energii,
wptywa na pézniejsze iloSci generowanych do sSrodowiska
Zanieczyszczen.

W tabeli 3 zestawiono rzeczywiste emisje zanieczysz-
czen ET dla analizowanych wariantéw. WartoS$ci okre-
$lono oddzielnie dla kazdego systemu zasilania budynku
w energie z rozbiciem na poszczegélne rodzaje zanie-
czyszczen oraz tacznie dla budynku.

Jak pokazuja dane zamieszczone w tabeli 3, najwieksza
emisja catkowitg charakteryzuje sie wariant bazowy WO,
generujac znaczne ilosci CO,, CO i pytéw. Produkcja ciepta
Z biomasy wiaze sie z emisjg CO; na poziomie 3121,3875
kg/rok i 2447,269 kg/rok odpowiednio dla wariantéw
0ZE1 i OZE2. Spalanie réwnowaznej energetycznie iloSci
wegla kamiennego powoduje emisje na zbliZonym pozio-
mie, wyzszym tylko o ok. 6% w poréwnaniu z biomasg
w OZEZ2. Natomiast wegiel generuje nizsze emisje o okoto
16% w odniesieniu do biomasy w OZE1. Dopiero wariant
0ZE3 charakteryzowat sie wyraznie zmniejszona emisja
CO2 z biomasy, o ponad 73%, w poréwnaniu z wariantem
WO0. Wynikato to przede wszystkim ze znacznego udziatu
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Tabela 2. Wskazniki emisji poszczeg6lnych zanieczyszczen (WT) w zaleznosci od rodzaju zastosowanego paliwa, Zrodto: opracowanie wiasne

Table 2. Emission factors of individual pollutants (WT) depending on the type of fuel used, Source: authors' own study

Rodzaj zanieczyszczenia

Rodzaj paliwa | Jednostka

S0, NO, co CO, Pyt Sadza B-a-P
Wegiel kg/GJ 0,56 0,17 5,04 96,37 0,48 810 2,810
kamienny
Energia kg/kWh/ | 4410* 4,810 2,710 0,597 1,410° 3-10° 0,000
elektryczna | kg/GJ 0,122 0,133 0,075 165,835 3,9-10° 8,3-10* 0,000
Biomasa kg/GJ 0,007 0,113 0,537 115,0 0,048 3-10* 2,510
Storice kg/GJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wiatr kg/GJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 3. Zestawienie emisji zanieczyszczen ET poszczegdlnych systeméw oraz catkowitej w budynku dla analizowanych wariantéw,
Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Summary of pollutant emissions ET of individual systems and the total emissions for the building for the analysed variants,
Source: authors' own study

Rodzaj zanieczyszczenia
Wariant | System S0, NOy Cco CO., pyt sadza B-a-P X zaniecz
kg/rok
co 8,6345 2,6212 77,7102 1485,9001 | 7,4010 0,1233 0,0043 1582
CwWu 6,5653 1,9930 59,0880 1129,8226 | 5,6274 0,0938 0,0076 1203
wo EE 1,5575 1,6835 0,9555 2089,5000 | 0,0490 0,0105 0,0000 2094
Riszs, 16,7573 6,2977 137,7537 4705,2227 | 13,0774 0,2276 0,0119 4879
co 0,1079 1,7423 8,2798 1773,1505 | 0,7401 0,0046 0,0004 1784
CwWu 0,0821 1,3248 6,2957 1348,2370 | 0,5627 0,0035 0,0003 1357
OZEL EE 0,7788 0,8418 0,4778 1044,7500 | 0,0245 0,0053 0,0000 1047
Riszs, 0,9687 3,9089 15,0533 4166,1375 | 1,3273 0,0134 0,0007 4187
co 0,1079 1,7423 8,2798 1773,1505 | 0,7401 0,0046 0,0004 1784
CwWu 0,0410 0,6624 3,1478 674,1185 0,2814 0,0176 0,0001 679
OzE2 EE 0,3894 0,4209 0,2389 522,3750 0,0123 0,0026 0,0000 523
Riszs, 0,5383 2,8256 11,6666 2969,6440 | 1,0337 0,0248 0,0005 2986
co 0,0677 0,4515 1,5804 456,515 0,2258 0,0000 0,0001 459
CwWu 0,0352 0,2345 0,8207 237,0551 0,1172 0,0000 0,0000 238
OZE3 EE 0,3894 0,4209 0,2389 522,3750 0,0123 0,0026 0,0000 523
Riszs, 0,4923 1,1069 2,6400 1215,9451 | 0,3553 0,0026 0,0001 1221
Xy, — taczna emisja danego zanieczyszczenia ze wszystkich systeméw zasilania budynku w energie (CO, CWU, EE); Zzaniec. — Suma wszystkich zanie-
czyszczen generowanych z danego systemu
Xy, —total emissions of a given pollutant from all building energy supply systems (CO - space heating, CWU - domestic hot water, EE - electricity);
Tponutants — Sum of all pollutants generated by a given system

pompy ciepta do ogrzewania i przygotowywania cieptej
wody uzytkowej. Mimo, iZ rzeczywista emisja CO, podczas
spalania biomasy jest do$¢ wysoka, nie jest ona wliczana
do bilansu gazéw cieplarnianych ze wzgledu na fakt, ze
ro$liny w trakcie wegetacji wiaza ten gaz z atmosfery. Za-
myka to obieg dwutlenku wegla w srodowisku, nie przy-
czyniajac sie do wzrostu jego zawartosci w atmosferze.
Powoduje to korzystniejszy efekt srodowiskowy przy za-
stosowaniu biomasy do produkcji ciepta niz paliwa kon-
wencjonalnego.

Poréwnujac poszczegélne systemy zasilania w ener-
gie to w wariancie bazowym najwiekszy udziat w emisji
CO; miata produkcja energii elektrycznej. W odniesieniu
do systemu dostarczajacego ciepto do ogrzewania emi-
sja CO; byta mniejsza o niecate 30% (604 kg/rok) a dla
systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej o 46%
(960 kg/rok), w poréwnaniu z energia elektryczna. Podob-
na zaleznos$¢ zaobserwowano w wariancie OZE3, cho¢ na

znacznie nizszych poziomach zanieczyszczen. Tu rowniez
emisja CO, byta mniejsza w odniesieniu do emisji z pro-
dukcji EE, dla systemu CO o okoto 16% (66 kg/rok), a dla
systemu CWU o prawie 55% (285 kg/rok). W przypadku
pozostatych zanieczyszczen, emisja z produkcji energii
elektrycznej w WO, byty na zdecydowanie nizszym pozio-
mie niz w pozostatych dwoéch systemach. W przypadku
wariantéw OZE1 i 0ZE2, emisja CO, z systemu EE byta naj-
mniejsza, a dla systemu CO miata najwiekszy udziat. Emi-
sja CO; byta mniejsza o: 1251 kg/rok (71%) i 1099 kg/
rok (62%) dla EE i 728 kg/rok (41%) i 425 kg/rok (24%)
dla CWU, odpowiednio dla OZE2 i OZE1 w poréwnaniu
do systemu ogrzewania w tych wariantach. W przypadku
wszystkich analizowanych wariantéw, w w odniesieniu do
emisji NOX, uzyskano najbardziej zblizone wartos¢, z ten-
dencja malejaca w kierunku wariantu OZE3.

Kazdy kolejny z wariantéw OZE powoduje zredukowa-
nie poszczegdlnych, jak i catkowitej emisji zanieczyszczen,
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Tabela 4. Dopuszczalne stezenia, wspotczynniki toksyczno$ci oraz emisja rownowazne
dla poszczegoélnych zanieczyszczen dla kazdego z rozpatrywanych wariantéw, Zrodto:

opracowanie wlasne

Table 4. Permissible concentrations, toxicity factors, and equivalent emissions for individual

je ocene bezposredniego efektu
ekologicznego, okreSlonego na
podstawie emisji réwnowaznej
zastosowania trzech wariantéw

pollutants for each of the analysed variants, Source: authors' own study

wykorzystujacych OZE. Poréwna-

. .., Rodzaj zanieczyszczenia niu poddano redukcje emisji sied-
Wielko$¢ | Jednostka . . ..
S02 | NOX | Pyt | Sadza | B-a-P miu kluczowych zanieczyszczen:

DSOZ 20 Laczna | SO, NOy, CO, CO,, pyty, sadzy oraz
pg/m? - emisja | B-a-P. Wyniki zaprezentowano za-

DT 20 40 40 8 110 réwno w jednostkach masy (kg/
K - 1 0,5 0,5 2,5 2:10* rok), jak réwniez w procentach,
ER,W0 16,7573 | 3,1489 |6,5387 |0,5691 |238,6087 | 2656227 | cO pozwala okresli¢ wzgledna
ER,0ZE1 09687 | 10544 | 06637 | 00335 |135713 | 17,1916 | efektywnos¢ poszczegblnych roz-
kg/rok wigzan. W kazdym wariancie OZE

ER,0ZE2 05383 | 14128 | 05169 | 00621 |106403 | 13,1704 | y7uckano bardzo wysoka redukcje
ER,0ZE3 0,4923 0,5534 0,1776 0,0066 2,0000 3,2299 emisji SO,. Srednio zredukowano

Tabela 5. Bezposredni efekt ekologiczny w poszczegélnych wariantach OZE, Zrédto: opraco-

wanie wilasne

Table 5. Direct ecological effect in individual renewable energy variants, Source: authors' own

ja 0 96%, co stanowi niemal catko-
wite ograniczenie oddziatywania
tego zanieczyszczenia na $rodo-

study wisko. Najwiekszym zréznico-
EEroze1 EEx o752 EEx oze3 waniem wartos$ci redukcji emisji,

Emisja posréd analizowanych wariantéow
kg/rok 20 kg/rok 0 kg/rok i OZE, charakteryzuja sie NOX. Naj-

S0, 15,7886 | 94,22 16,2190 | 96,79 16,26503 | 97,06 wyzsza skutecznodé zmniejszenia
NO, 2,3889 37,93 3,472142 | 55,13 5,19085 82,42 ich negatywnego oddziatywania
co 122,7004 | 89,07 126,0871 | 91,53 1351137 | 98,08 uzyskano w wariancie OZE3, na
poziomie ponad 82%. Natomiast

o, 539,0852 | 11,46 1735,579 | 36,89 3489,278 | 74,16 warianty OZE1 i OZE2 zmniejszaj
Pyt 11,7501 | 89,85 12,04368 | 92,10 12,72215 | 97,28 bezposredni efekt ekologiczny od-
Sadza 0,2142 94,12 0,202804 | 89,09 0,225015 | 98,85 powiednio 0 38% i 55%. Zréznico-
B-a-P 0011252 | 9431 0,011398 | 9554 001183 | 99,16 wanie wartosci emisji NOX wynika

w odniesieniu do W0. Wariant OZE1 ogranicza w sposéb
umiarkowany ilo$¢ zanieczyszczen, charakteryzujac sie
wcigz wysokim poziomem emisji CO, pochodzacym ze
spalania biomasy. W wariancie tym ograniczono catkowi-
ta emisje o 692 kg/rok, co stanowito okoto 14%. Wariant
0ZE2 spowodowat dalsze zmniejszenie iloSci zanieczysz-
czen o 1893 kg/rok, czyli o 39%. Zmniejszenie to osia-
gnieto dzieki ograniczeniu produkcji energii elektrycznej
z sieci systemowej, ktérag dodatkowo wspomogta energia
pochodzaca z wiatru oraz zredukowaniu zapotrzebowania
na ciepto do przygotowania cieptej wody uzytkowe z bio-
masy na korzy$¢ kolektoréw stonecznych. Wariant OZE3
wykazat najwieksza redukcje emisji zanieczyszczen, ktéra
spadta do poziomu 1221 kg/rok, osiagajac 75% zmniej-
szenie negatywnego oddzialywania na $§rodowisko. Uzy-
skano to gléwnie poprzez zastosowanie pompy ciepta do
wspomagania ogrzewania i przygotowania cieptej wody
uzytkowej oraz pelnej integracji OZE.

Tabela 4 zawiera emisje r6wnowazne oraz dane doty-
czace stezen i toksyczno$ci analizowanych zanieczyszczen
dla kazdego wariantu. Emisja rownowazna jest pewnego
rodzaju wskaznikiem, taczacym rézne zanieczyszczenia
w jedna warto$¢ poréwnawcza, z zastosowaniem tzw.
wspoétczynnikéw szkodliwosci, dzieki czemu mozliwe
jest poréwnanie réznych zZrédet energii oraz ocena cat-
kowitego wptywu instalacji na srodowisko. W ostatniej
tabeli 5 zaprezentowano efekt ekologiczny, jaki uzyska-
no w poszczegblnych wariantach wykorzystujacych OZE
oraz stopien redukcji poszczegélnych zanieczyszczen.
Analiza danych przedstawionych w tabeli 4 i 5 obejmu-

z roznic technologicznych oraz
z zastosowanych rozwigzan w zakresie spalania w da-
nym wariancie. Efektywno$¢ redukcji CO, jest réwniez
zréznicowana, jednak znacznie nizsza niz w przypadku
pozostatych zanieczyszczen. Podobnie jak w przypadku
pozostatych zanieczyszczen wariant OZE3 wykazat naj-
wyzsza redukcje CO; (74%). Wariant OZE1 zmniejszyt tyl-
ko o okoto 11% bezposredni efekt ekologiczny, co stano-
wito najnizszy wynik sposréd wszystkich zanieczyszczen
w kazdym z analizowanych wariantéw. Posredni efekt
uzyskano w wariancie OZE2, na poziomie 37%. RézZnice te
wynikaty przede wszystkim z réznego udziatu OZE w cat-
kowitym bilansie energii oraz ograniczenia spalania paliw
kopalnych. Redukcja emisji CO jest wysoka we wszystkich
wariantach. Srednie zmniejszenie bezposredniego oddzia-
tywania na srodowisko ksztattowato sie na poziomie 93%,
co $wiadczy o znacznym ograniczeniu niecatkowitego spa-
lania paliw. W przypadku pytu zawieszonego i sadzy uzy-
skano bardzo wysoki efekt redukcji emisji, ktéry ros$nie
wraz z udziatem OZE. Ograniczenie negatywnego wpty-
wu tych substancji na Srodowisko zredukowano $rednio
o okoto 94%. Tak znaczgce ograniczenie emisji czastek
statych, szczegélnie pytu PM2,5, powinno pozytywnie
wptyna¢ na ukitad oddechowy ludzi. Wszystkie warianty
OZE uzyskaty bardzo wysokie efekty redukcji w odniesie-
niu do najbardziej toksycznego zwiazku, jakim jest ben-
zo(a)piren. W przypadku wariantu OZE3 udato sie niemal
catkowicie wyeliminowa¢ emisje tej substancji do $rodo-
wiska, osiggajac ponad 99% skuteczno$¢. Warianty OZE1
i OZE2 zapewniaja $rednio okoto 95% redukcji emisji B-a-
-P, co réwniez jest wynikiem korzystnym ekologicznie.

24

DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = Numer 2/2026


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Wptyw wykorzystania odnawialnych zrédet energii na srodowisko na przyktadzie lokalnego studium przypadku
Environmental effects of renewable energy sources use on a local case study

Whioski

Przeprowadzone w pracy analizy wykazaty, Ze zastoso-
wanie odnawialnych Zrédet energii w wariantach OZE1-0-
ZE3 prowadzi do znaczacej redukcji emisji zanieczyszczen
w poréwnaniu do wariantu bazowego WO0. Najwieksze
korzysci $rodowiskowe osiagnieto w wariancie OZE3,
w ktérym kombinacja biomasy, kolektoréw stonecznych,
paneli fotowoltaicznych, energii wiatrowej oraz pompy
ciepta pozwolita na obnizenie catkowitych emisji z 4879
kg/rok do jedynie 1221 kg/rok. Wariant ten cechuje sie
szczegOlnie niska emisja CO,, pytéw, sadzy oraz benzo(a)
pirenu, co czyni go najbardziej przyjaznym dla Srodowiska
oraz zdrowia cztowieka. Wykazat on najwieksza redukcje
emisji CO,, 0 74%, co odpowiadato ilosci prawie 3,5 tysia-
ca kg tego gazu w ciagu roku, ktéry nie zostat wyemito-
wany do atmosfery. Charakteryzowat sie réwniez najniz-
szymi emisjami wszystkich pozostatych zanieczyszczen.
Wprowadzenie technologii OZE skutecznie poprawia ja-
koS¢ powietrza i zmniejsza emisje gazéw cieplarnianych.
Jednak najwieksza réznice przynosi zastosowanie pompy
ciepta w wariancie 0ZE3, ktéra eliminuje spalanie paliw
statych (znacznie minimalizuje potrzebe spalania biomasy
i w petni zastepuje paliwa kopalne). Dzieki temu dobrze
wpisuja sie w zréwnowazony rozwoj oraz w znacznym
stopniu przyblizaja caty system budowlano-instalacyjny
do standardéw zeroemisyjnych. Warianty OZE1 i OZE2
mozna okresli¢ jako tzw. warianty przej$ciowe. Wykazu-
ja one znaczng poprawe wzgledem wariantu bazowego,
redukujac emisje SO,, pytéw i substancji rakotwdrczych
nawet 0 90%, jednak wcigz charakteryzuja sie znacznymi
emisjami CO, i CO ze spalania biomasy, nie osiagajac ni-
skoemisyjno$ci na poziomie rozwigzan zaproponowanych
w wariancie OZE3. Najbardziej emisyjnym wariantem jest
wariant bazowy WO0. Charakteryzuje sie wysokimi emisja-
mi czastkowymi CO,, pytéw, sadzy i B(a)P, jak i catkowi-
ta emisja zanieczyszczen. Przektada sie to na najwiekszy
wptyw na Srodowisko, zdrowie ludzkie czy jako$¢ eko-
systemu. Inwestycja w pompe ciepta w potaczeniu z OZE
daje najwiekszy efekt redukcji emisji zanieczyszczen.
Przy pewnych ograniczeniach ekonomicznych lub tech-
nicznych, warto réwniez rozwazy¢ pozostale warianty
O0ZE, jednak nalezy pamieta¢, ze ich potencjat redukujacy
ilos¢ emitowanych zanieczyszczen jest znacznie nizszy.
Aby w pelni Swiadomie wybrac¢ najlepsze rozwiazanie dla
danego budynku, nalezatoby réwniez uwzgledni¢ analize
ekonomiczng, ktéra wskaze mozliwosci finansowe danego
przedsiewziecia, w catym cyklu jego istnienia, uwzgled-
niajac zaréwno koszty inwestycyjne oraz pézZniejsze kosz-
ty eksploatacyjne.

Zrodto finansowania

Badania naukowe sfinansowano z subwencji statutowej
Wydziatu Infrastruktury i Srodowiska Politechniki Czesto-
chowskie;.
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Streszczenie

Odpadowe paliwa alternatywne stanowia istotny element no-
woczesnej gospodarki odpadami, wpisujac sie w cele trans-
formacji energetycznej oraz gospodarki cyrkularnej. Artykut
przedstawia definicje i charakterystyke paliw alternatywnych,
obejmujacych m.in. kod odpadu 19 12 10 zgodnie z katalogiem
odpadéw. Omoéwiono sktad surowcowy tych paliw oraz proce-
sy przetwarzania odpadéw prowadzace do ich wytworzenia.
Zaprezentowano aktualny stan rynku paliw alternatywnych
w Polsce - wielko$¢ produkgji, stopienn wykorzystania energe-
tycznego oraz rozmieszczenie geograficzne zaréwno podmio-
tow wytwarzajacych, jak i zuzywajacych te paliwa. Przeanali-
zowano bariery rozwoju rynku (np. nadwyzka produkcji nad
krajowym zuzyciem, uwarunkowania prawne) oraz czynniki
sprzyjajace (rosnace moce przerobowe, zainteresowanie inwe-
stycjami w spalarnie, korzysci klimatyczne). Wskazano progno-
zy i kierunki dalszego rozwoju, uwzgledniajac krajowe potrze-
by ograniczenia sktadowania odpadéw i unijne cele gospodarki
o obiegu zamknietym.

Wprowadzenie

Transformacja energetyczna oraz koncepcja gospodarki
o obiegu zamknietym (GOZ) stawiaja przed gospodarka
odpadami nowe wyzwania. Tradycyjny model liniowy ,weZ
- wyprodukuj - zuzyj - wyrzué” jest nie do utrzymania
wobec ograniczonosci zasobéw i przestrzeni sktadowisk.
W modelu GOZ dazy sie do zachowania warto$ci zasobédw
jak najdtuzej, m.in. poprzez ponowne wykorzystanie pro-
duktéw i recykling materiatowy lub organiczny odpadéw.
Niemniej nawet przy intensyfikacji recyklingu pozostaje
strumienn odpaddéw, ktére nie nadaja sie do ponownego
przetworzenia materiatowego. Wtasnie dla takiej frakcji
odpadoéw kluczowe staje sie paliwo alternatywne, produkt
posredni umozliwiajacy odzysk energetyczny i domkniecie
cyklu gospodarki odpadami (Bien, 2021).

Paliwa alternatywne wpisuja sie rowniez w cele trans-
formacji energetycznej. Zastepujac paliwa kopalne w pro-

Keywords: alternative fuel, RDF, municipal waste, energy reco-
very, circular economy

Abstract

Alternative fuels are an important component of modern wa-
ste management, aligning with the goals of energy transition
and circular economy. This paper presents definitions and cha-
racteristics of alternative fuels, including the waste code 19 12
10 according to the waste catalog. The material composition of
these fuels and the waste processing methods leading to their
production are discussed. The current status of the alternati-
ve fuel market in Poland is presented - the volume of produc-
tion, degree of energy recovery, and geographical distribution
of both producing and consuming entities. The analysis covers
market development barriers (e.g. surplus production over do-
mestic usage, legal conditions) and driving factors (increasing
processing capacities, investment interest in incineration, cli-
mate benefits). Forecasts and development directions are indi-
cated, taking into account national needs to reduce landfilling
and EU circular economy targets.

cesach przemystowych (np. w piecach cementowych) czy
w wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepta, pozwalaja
ograniczy¢ zuzycie pierwotnych surowcéw energetycznych
oraz wykorzystac¢ energie zawarta w odpadach. Co wiecej,
udzial biogennych komponentéw w paliwie z odpadow
(papier, drewno, bioodpady) oznacza, Ze cze$¢ uzyskanej
energii ma charakter odnawialny. Dodatkowa korzyscia
sa potencjalne oszczednos$ci emisji CO2, termiczne prze-
ksztatcenie odpadéw w miejsce wegla redukuje emisje
z paliw kopalnych i moze przynosi¢ efekty ekonomiczne
w zwiazku z regulacjami emisyjnymi. Nic zatem dziwnego,
ze produkcja i wykorzystanie paliw z odpadéw budzi duze
zainteresowanie jako wazny element wdrazania planu go-
spodarki cyrkularnej w UE (Bien, 2021).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie obecne-
go stanu wiedzy i rynku paliw alternatywnych w Polsce, ich
cech charakterystycznych, skali wytwarzania i wykorzysta-
nia, a takze barier oraz perspektyw rozwoju.
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Charakterystyka paliw alternatywnych

Pojecie paliwa alternatywnego nie zostato jednoznacz-
nie zdefiniowane w polskim prawie. Termin ten poja-
wia sie jedynie w rozporzadzeniu Ministra Klimatu z 2
stycznia 2020 r. w sprawie katalogu odpaddéw, gdzie pod
kodem 19 12 10 wymieniono odpady palne (paliwo alter-
natywne) (Rozporzadzenie Ministra Klimatu, 2020a). Ma
to istotne konsekwencje: paliwo alternatywne formal-
nie traktowane jest jako odpad, a nie produkt handlowy
(Bien, 2021). Oznacza to, Ze mimo posiadania cech pali-
wa (zdolnosci do wydzielania znacznych ilosci ciepta przy
spalaniu), nie moze by¢ ono swobodnie wprowadzane na
rynek jak wegiel, gaz czy olej opatowy. Jego wykorzystanie
nastepuje w ramach procesu odzysku odpadéw, a instala-
cje spalajace musza spetnia¢ wymagania przewidziane dla
termicznego przeksztatcania odpadéw (Rozporzadzenie
Ministra Rozwoju, 2016). Zgodnie z regulacjami, paliwo
alternatywne to odpad palny, rozdrobniony i odpowiednio
skomponowany, tak aby podczas jego spalania nie docho-
dzito do przekroczenia obowiazujacych standardéw emi-
syjnych (Rozporzadzenie Ministra Klimatu, 2020b).

Paliwo alternatywne powstaje najczesciej z wysokoka-
lorycznych frakcji odpadéw komunalnych i przemysto-
wych, ktére nie nadaja sie do recyklingu materiatowego.
Zasadniczymi komponentami RDF sg wiec materiaty o wy-
sokiej wartosci opatowej i relatywnie niskiej toksyczno$ci:
tworzywa sztuczne, gumy, papier, tekstylia, drewno, odpa-
dy kompozytowe itp. W praktyce w Polsce paliwo alterna-
tywne wytwarzane jest gtéwnie z tzw. frakcji kalorycznej
odpadéw komunalnych wyodrebnianej w instalacjach me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania (MBP). Odpady
poddaje sie rozdrobnieniu oraz separacji (np. usuniecie
metali), a nastepnie miesza tak, by uzyska¢ jednorodne
paliwo o pozadanych parametrach (warto$ci opatowej,
zawartosci popiotu, wilgoci, chloru itp.) akceptowanych
przez odbiorcow. Paliwo takie ma zazwyczaj postac sypka
(zrebki, fluff) utatwiajaca transport i podawanie do pale-
nisk.

W literaturze i praktyce funkcjonuja zbliZone pojecia
RDF (Refuse Derived Fuel) oraz SRF (Solid Recovered Fu-
el). RDF to ogdlne okreslenie paliwa z odpadéw. Komisja
Europejska w 2003 r. zdefiniowata RDF jako paliwo po-
wstajace z przetworzonych odpadéw, przy czym do RDF
mozna zaliczy¢ bardzo szeroki zakres surowcéw, w tym
wybrane frakcje komunalne, odpady przemystowe, osa-
dy Sciekowe, a nawet odpady niebezpieczne (Rozporza-
dzenie Ministra Klimatu, 2020b). Tak szeroka definicja
utrudniata jednak ustanowienie jednolitych standardéw
jako$ciowych. Dlatego w nastepstwie podjeto dziatania
majace wyodrebni¢ w ramach RDF paliwa o $cislejszych
wymaganiach - tak powstata kategoria SRF, odnoszaca
sie do statych paliw wtérnych produkowanych wytacznie
z odpadéw nie niebezpiecznych. Dla paliw SRF ustano-
wiono normy europejskie (m.in. PN-EN 15359, obecnie
PN-EN ISO 21640:2021-10), definiujace klasy jakoSci na
podstawie kluczowych parametréw, takich jak wartosé
opatowa, zawarto$¢ chloru i zawartos$¢ rteci (PKN, 2021).
Paliwa spelniajace te normy charakteryzuja sie przewidy-
walnymi wtasciwo$ciami energetycznymi i emisyjnymi, co
utatwia ich wykorzystanie w instalacjach przemystowych.
Warto doda¢, ze zaréwno paliwa typu RDF jak i SRF miesz-

cza sie w kategorii odpadu 19 12 10. Rozr6znienie ma zna-
czenie gtéwnie techniczne i handlowe.

Rynek paliw alternatywnych w Polsce -
stan obecny

Wielkos¢ produkcji i podaz

W Polsce rynek paliw alternatywnych rozwinat sie wraz
zupowszechnieniem instalacji MBP i zaostrzeniem przepi-
séw ograniczajacych sktadowanie odpadéw wysokoener-
getycznych. Wedtug danych z raportéw wojewédzkich,
taczna ilo$¢ wytwarzanych paliw alternatywnych (kod 19
12 10) juz w latach 2016-2018 przekraczata 2,5 mln ton
rocznie (Bien, 2021). W 2016 r. odnotowano ok. 2,61 mln
Mg, aw 2018 r. juz 2,71 mln Mg paliwa (bez uwzglednie-
nia procesu R12). Jesli doliczy¢ paliwo powstajace w pro-
cesach R12 (dodatkowe doskonalenie jako$ci poprzez
domieszanie kolejnych odpadéw wysokokalorycznych),
catkowita podaz wynosita w tych latach okoto 3,2 mln ton
rocznie. W kolejnych latach tempo wytwarzania nadal ro-
sto. Rok 2021 zamknat sie produkcja okoto 2,54 mln Mg
(ponad 3,0 mln Mg z R12), za$ 2022 przynioést kolejny
wzrost do 2,76 mln Mg (lub 3,08 mln Mg z uwzglednie-
niem R12), co oznacza przyrost o blisko 9% rok do roku
(Bien, 2024).

Warto zauwazy¢, Ze zmiana systemu sprawozdawczosci
od 2020 r. (przejscie z raportéw papierowych na elektro-
niczng baze BDO) poczatkowo spowodowata pewne zabu-
rzenia danych. Na przetomie 2018 i 2019 r. oficjalnie ra-
portowana ilo$¢ paliwa spadta o ok. 350 tys. ton, cze$ciowo
wskutek odmiennej klasyfikacji u niektérych wytwoércow
(Bien, 2021). Tendencja wzrostowa jednak szybko powroé-
cita, co potwierdzaja dane z lat 2020-2022. Og6lny obraz
rynku wskazuje na utrzymujaca sie nadwyzke podazy nad
krajowym zapotrzebowaniem.

Wytwarzanie paliw alternatywnych koncentruje sie
w regionach o rozwinietej infrastrukturze przetwarzania
odpadoéw. Historycznie liderem byto wojewo6dztwo ma-
zowieckie, gdzie w latach 2016-2018 powstawato ponad
700 tys. ton RDF rocznie (Bien, 2021). Po 2019 r. nastapit
jednak istotny spadek raportowanej produkcji na Mazow-
szu, prawdopodobnie w zwiazku z reorganizacjq systemu
gospodarki odpadami w Warszawie. Obecnie najwyzsze
ilo$ci paliwa alternatywnego wytwarzane sa w wojew6dz-
twie $laskim, ktére w 2021 r. wyprodukowato ponad 470
tys. ton, a w 2022 r. osiagneto kolejne historyczne mak-
simum, blisko 550 tys. ton (Bien, 2024). Do czotowych
region6w naleza takze woj. mazowieckie, wielkopolskie,
dolnos$laskie czy kujawsko-pomorskie, cho¢ w 2022 r.
w dwoch ostatnich odnotowano akurat spadki produk-
cji wzgledem roku poprzedniego. Zauwazalny jest trend
wzrostowy w Polsce wschodniej gdzie np. w woj. kujaw-
sko-pomorskim produkcja wzrosta o ponad 107 tys. ton
w 2022 1, podczas gdy w cze$ci zachodniej kraju (Dolny
Slask, Wielkopolska) produkcja nieco sie zmniejszyta.
Najmniejsze ilosci RDF wytwarza sie tradycyjnie w regio-
nach mniej zaludnionych i stabiej uprzemystowionych. Dla
przyktadu woj. podlaskie raportowato ponizej 20 tys. ton
rocznie (Bien, 2024).

Strukture branzy wytwarzania paliw alternatywnych
cechuje stosunkowo duza liczba podmiotéw, z przewaga
matych producentéw. W 2017 r. RDF produkowato w Pol-
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Rys. 1. Ilo$¢ wytworzonego paliwa alternatywnego (kod
odpadu 19 12 10) w poszczeg6lnych wojewddztwach Polski

w latach 2020-2022 (warto$ci w tysigcach ton). Woj. $laskie

i mazowieckie naleza do gtéwnych producentéw RDF. Wersja
interaktywna (Bien, 2024)

Fig. 1. Amount of alternative fuel produced (waste code 19 12
10) in individual Polish voivodeships in the years 2020-2022
(values in thousand tonnes). The Silesian and Masovian
voivodeships are among the main producers of RDF. Interactive
version (Bien, 2024)

sce okoto 200 podmiotéw, natomiast w 2021 r. liczba ta
spadta do 175 (Bien, 2021, 2024). Swiadczy¢ to moze
o pewnej konsolidacji rynku lub zaprzestaniu dziatalno-
$ci przez najmniejszych wytwoércéw. Wiekszo$¢ stanowia
przedsiebiorstwa komunalne lub firmy specjalizujace sie
w gospodarowaniu odpadami. Cze$¢ cementowni réwniez
prowadzi wiasne linie do produkcji paliwa z przyjmowa-
nych odpadéw (np. Lafarge w Kujawsko-Pomorskiem)
(Bien, 2020, 2021, 2024). Mimo licznej grupy drobnych
wytworcow (produkujacych <5 tys. ton rocznie), trzon
podazy pochodzi od kilkudziesieciu najwiekszych zakta-
dow. Stabilna pozostaje liczba producentéw wytwarzaja-
cych >10 tys. ton rocznie. W ostatnich latach to ok. 60-70
podmiotéw (Bien, 2020), co wskazuje na utrzymujaca sie
baze wiekszych instalacji MBP i zaktadéw paliw alterna-
tywnych.

Wykorzystanie energetyczne paliw alternatywnych

Alternatywne paliwa z odpad6éw znajduja zastosowanie
gtownie jako substytut paliw kopalnych w instalacjach
przemystowych o wysokich wymaganiach energetycz-
nych. W Polsce odzysk energetyczny RDF odbywa sie
formalnie w procesie R1 (wykorzystanie jako paliwo do
wytwarzania energii) lub procesie R12 (przetworzenie,
przygotowanie do dalszego odzysku). Poniewaz R12 jest
etapem posrednim to faktyczne zuzycie paliw alternatyw-
nych dotyczy procesu R1, czyli finalnego spalania z odzy-
skiem energii.

Krajowe wykorzystanie paliw alternatywnych syste-
matycznie rosnie, cho¢ wciagz nie nadaza za rosnaca pro-
dukcja. W latach 2016-2018 ilo$¢ paliw poddawanych

odzyskowi R1 wzrosta z 1,22 mln ton do 1,54 mln ton. Do
2021 r. nastapit dalszy wzrost zuzycia do poziomu ok. 1,73
mln ton. Dane za 2022 r. wskazuja na kolejny istotny skok.
W procesie R1 zagospodarowano okoto 2,08 mln ton pa-
liwa alternatywnego. Mimo to konsumpcja pozostaje wy-
raznie nizsza niz ilo§¢ wytwarzanego paliwa (2,76 mln ton
w 2022 bez R12), co oznacza, ze znaczna cze$¢ RDF nadal
nie znajduje biezacego zagospodarowania na rynku krajo-
wym (Bien, 2020, 2021, 2024).

0Od lat przemyst cementowy pozostaje dominujacym
odbiorca paliw alternatywnych w Polsce. Piece cemento-
we s3 technologicznie przystosowane do wspoétspalania
odpadéw i dysponuja duzym potencjatem absorpcji RDE
Szacuje sie, ze krajowe cementownie moga przyja¢ mak-
symalnie ok. 1,8-1,9 mln ton paliwa alternatywnego rocz-
nie. W 2018 r. przemyst cementowy wykorzystat 1,46 mln
ton RDF co stanowito az 94,7 % catego zuzycia R1 w kraju
(Bien, 2021). W kolejnych latach udziat cementowni nie-
znacznie spada wraz z rozwojem innych form odzysku,
lecz nadal wynosi ponad 90 %. Dla przyktadu w 2021 r.
na 1,81 mln ton spalonego paliwa ok. 1,65 mln ton przy-
padto na cementownie (udziat 90,8 %) (Bien, 2024). Naj-
wiekszym pojedynczym konsumentem RDF jest od lat
Cementownia Gérazdze, a w $cistej czotéwce sa takze Ce-
mentownia Chelm (CEMEX) oraz Cementownia Ozaréw.
W tabeli 1 zestawiono dziesie¢ czotowych instalacji wyko-
rzystujacych paliwo 19 12 10 w procesie R1 (dane za 2022
r.) (Bien, 2024). Jak widag¢, liste te zdominowaty zaktady
cementowe. Oprécz nich w pierwszej dziesiatce pojawiaja
sie jedynie cieptownia wielopaliwowa Fortum w Zabrzu
oraz zaktadowa elektrownia papierni Stora Enso (Ostro-
teka).
Tabela 1. Najwieksi odbiorcy paliwa alternatywnego 19 12 10
w procesie R1 w Polsce (w 2022)

Table 1. Largest recipients of alternative fuel 19 12 10 in the R1
process in Poland (in 2022)

Zuzycie
Lp. Zaktad (lokalizacja) paliwa
[tys. Mg]
1. | Cementownia Gérazdze 482,0
2. | Cementownia Ozaréw 3289
3. Ce.mex Polska (Cementownia Chetm, lubel- 284,7
skie)
4 Lafarge Cement (Kujawy, kujawsko-pomor- 200,2
skie)
5. | Cementownia Warta 160,3
6. Lafarge Cement (Matogoszcz, $wietokrzy- 1382
skie)
Fortum Power and Heat (EC Zabrze, Slaskie) 130,0
Dyckerhoff Polska (Cementownia Nowiny) 121,4
Stora Enso Power (Ostroteka, mazowieckie) 82,1
10. | Cemex Polska (Rudniki, §laskie) 76,3
Jak pokazuje powyzsze zestawienie, cementownie

pozostaja gtéwnym konsumentem paliwa z odpadéw.
W ostatnich latach pojawiaja sie jednak nowe instalacje
termicznego przeksztatcania odpadéw poza sektorem ce-
mentowym, ktére zaczynaja odgrywac istotna role. Naleza
do nich przede wszystkim instalacje termicznego prze-
ksztatcania odpadéw komunalnych (ITPOK) oraz wielopa-
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liwowe elektrocieptownie. Przyktadem jest nowoczesna
EC Zabrze uruchomiona w 2018 r,, ktéra moze spala¢ do
50% RDF razem z weglem lub biomasa. Juz w 2021 r. za-
ktad ten zuzyt ok. 156 tys. ton paliwa alternatywnego, co
stanowito 68% catkowitego zuzycia RDF w woj. Slaskim
(Bien, 2024). Réwniez spalarnie odpadéw komunalnych
w Szczecinie, Biatymstoku, Warszawie czy Koninie wy-
korzystuja w swoim wsadzie pewien udzial balastowej
frakcji kalorycznej. Srednio ok. 30% masy spalanych odpa-
dow w tych instalacjach stanowito paliwo przygotowane
uprzednio jako RDF. Wyjatkiem jest spalarnia w Poznaniu
dziatajaca w ramach partnerstwa publiczno-prywatnego,
ktéra kontraktowo nie przyjmuje zewnetrznego RDF poza
lokalnymi odpadami (Bien, 2020).

Konsumpcja paliw alternatywnych w procesie R1 kon-
centruje sie tam, gdzie zlokalizowane sga duze instalacje
przemystowe zdolne do ich termicznego przeksztatcania.
W 2018 r. az 90% RDF wykorzystano na terenie zaled-
wie 4 wojewddztw: opolskiego, Swietokrzyskiego, lubel-
skiego i kujawsko-pomorskiego, czyli tam, gdzie dziataja
najwieksze cementownie (odpowiednio: Gérazdze, Ma-
togoszcz, Chetm, Kujawy). W 2021 r. te regiony nadal do-
minowaty, choé¢ dotaczyto do nich woj. §laskie, w ktérym
dzieki uruchomieniu EC Zabrze spalono ok. 156 tys. ton
RDF (Bieni, 2024). Na Mazowszu natomiast udziat wyko-
rzystania RDF pozostaje mniejszy, mimo duzej produkcji
tego paliwa w regionie. Jedynym znaczacym odbiorca jest
tu wspomniana elektrocieptownia zakladéw papierni-
czych Stora Enso (Ostroteka) oraz spalarnia warszawska,
ktérych taczny wkiad jest jednak nieporéwnywalny z ce-
mentowniami. Ogélnie mozna stwierdzié, ze pod wzgle-
dem geograficznym mapa zuzycia RDF pokrywa sie z mapa
rozmieszczenia przemystu cementowego i nowoczesnych
instalacji termicznego przeksztatcenia odpadéw.

Bariery i szanse rozwoju rynku paliw
alternatywnych

Bariery i wyzwania

Najpowazniejszym problemem rynku paliw alternatyw-
nych w Polsce jest utrzymujaca sie nadwyzka wytwarza-
nego paliwa nad mozliwo$ciami jego krajowego zagospo-
darowania. Mimo sukcesywnego wzrostu zuzycia RDF
luka miedzy ilo$cia produkowana a spalana pozostaje
znaczna. W 2018 r. brakowato zagospodarowania ok. 1,67
mln ton (tyle paliwa nie znalazto odbiorcy w procesie R1)
(Bien, 2021). W kolejnych latach sytuacja nieco sie popra-
wita dzieki nowym instalacjom, ale nadal w 2021 r. réz-
nica wynosita ok. 1,2 mln ton (Bien, 2024). Nadmiar ten
musi by¢é magazynowany lub poddawany innym formom
obchodzenia sie z odpadem. Diugotrwate sktadowanie
RDF jest kosztowne i ryzykowne (grozba samozaptonu czy
celowych podpalen hatd odpaddw), a zgodnie z prawem
powinno mie¢ charakter tymczasowy. Problem ,géry” pa-
liwa alternatywnego pietrzacej sie bez odbiorcy byt szcze-
g6lnie dotkliwy w latach 2018-2019, kiedy to dochodzito
do gto$nych przypadkéw pozaréw sktadowisk odpadow
wysokoenergetycznych. Obecnie nadzieje na zmniejszenie
tej nadwyzki daje rozw6j nowych mocy przerobowych,
jednak w perspektywie najblizszych kilku lat catkowita
réwnowaga wcigz wydaje sie trudna do osiggniecia.

Fakt, ze paliwo alternatywne jest prawnie odpadem,

niesie dalsze konsekwencje utrudniajace rozwoj rynku.
Instalacje zainteresowane wykorzystaniem RDF (np. cie-
ptownie, elektrownie) musza posiada¢ stosowne pozwo-
lenia na spalanie odpadéw i sprosta¢ rygorystycznym nor-
mom emisyjnym obowigzujacym dla spalarni. To podnosi
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne takich projektow.
Brak statusu produktu oznacza tez ograniczenia w handlu.
Transgraniczne przemieszczanie RDF wymaga procedur
notyfikacyjnych dla odpadéw, a potencjalni zagraniczni
odbiorcy musza mie¢ zgode na import odpadu. W niekt6-
rych krajach (np. Niemcy, Szwecja) istnieja deficyty pali-
wa z odpadéw i chetnie przyjetyby one polski RDE, lecz
procedury administracyjne i koszty transportu stanowia
istotng bariere. Co prawda w ostatnich latach pojawity sie
pierwsze przypadki eksportu polskiego RDF, np. pod ko-
niec 2020 r. wystano prébny tadunek 3 tys. ton do Szwecji
(Bien, 2020,2024), jednak na razie to zjawisko na niewiel-
ka skale. Wedtug szacunkéw w 2021 r. wyeksportowano
ok. 200 tys. ton paliwa (czyli okoto 8% produkcji) (Bien,
2024). Eksport moze pomoc doraZnie w zmniejszeniu kra-
jowej nadwyzki, ale nie rozwigze problemu u Zrédta.

Nadpodaz paliwa alternatywnego sprawia, Zze w wa-
runkach polskich to wytwércy musza doptacaé do jego
zagospodarowania. Koszt przekazania 1 tony przetworzo-
nego paliwa do cementowni czy spalarni odpadéw ksztat-
tuje sie przecietnie w przedziale 350-420 zt/Mg (Bien,
2020) (Bien, 2020,2024). Cena ta obejmuje odbiér paliwa
o okres$lonych parametrach (np. rozdrobnionego <40 mm
i o warto$ci opatowej 14-20 M]/kg). W praktyce oznacza
to, ze paliwo alternatywne nie jest towarem, za ktory ptaci
odbiorca, a przeciwnie, to ,producent” RDF ponosi koszt
pozbycia sie go. Sytuacja ta wynika z przewagi podazy
nad popytem i dopdki sie ona utrzymuje, trudno liczy¢ na
odwrdcenie trendu. Warto jednak odnotowag, Ze rosnace
ceny energii oraz koszty uprawnieni do emisji ditlenku we-
gla moga w przysztosci poprawi¢ ekonomike RDF. Jezeli
np. ciepto z odpadéw bedzie tanisze od ciepta z wegla (co
w 2022 r. stato sie faktem w wielu systemach cieptowni-
czych), to potencjalni odbiorcy moga by¢ sktonni przyjaé
RDF na korzystniejszych warunkach.

Rozwéj rynku paliw alternatywnych napotyka tez ty-
powe wyzwania zwigzane z inwestycjami w gospodarke
odpadami i energetyke. Budowa nowych spalarni czy in-
stalacji wspotspalajacych odpady bywa blokowana przez
protesty spoteczne obawiajace sie o wptyw na srodowisko
i zdrowie. Cho¢ nowoczesne instalacje spetniaja surowe
normy (a emisje z cementowni korzystajacych z RDF cze-
sto nie odbiegaja od spalania wegla), przekonanie lokalnej
spotecznosci pozostaje trudne. Ponadto, rozmieszczenie
zaktad6éw produkujacych RDF i potencjalnych odbiorcéw
nie zawsze pokrywa sie, a transport paliwa na duze odle-
gtosci (np. z pétnocy Polski do cementowni na potudniu)
generuje koszty i emisje, co moze ograniczac optacalnos¢
i sens Srodowiskowy takiego rozwiazania.

Czynniki sprzyjajqce i szanse rozwoju

Pomimo wymienionych barier, istnieje szereg przesta-
nek wskazujacych na duzy potencjat rozwoju rynku paliw
alternatywnych w najblizszych latach. W odpowiedzi na
problem nadwyzki, podejmowane sa dziatania inwesty-
cyjne zwiekszajace krajowa zdolno$¢ do energetycznego
wykorzystania odpadéw. Swiadczy o tym znaczna licz-
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ba projektéow zgtoszonych do dofinansowania w ramach
programéw takich jak NFOSiGW ,Racjonalna gospodarka
odpadami”. Planowane sa kolejne ITPOK-i - m.in. w du-
zych aglomeracjach, ktére dotad nie miaty wtasnych spa-
larni. Réwnolegle modernizowane lub rozbudowywane
sa instalacje cementowe, aby zwiekszy¢ udziat paliw al-
ternatywnych w miksie energetycznym piecéw (niektére
cementownie w Europie Zachodniej osiagaja juz >80%
zastapienia paliw kopalnych przez RDF (Bien, 2021). Po-
jawiaja sie takze pomysty budowy dedykowanych elek-
trocieptowni na RDF lub wspétspalania go w istniejacych
elektrowniach i cieptowniach weglowych (np. poprzez
dostosowanie kottéw fluidalnych do paliw z odpadéw).
Te inicjatywy, jesli zostang zrealizowane, moga stopniowo
zmniejsza¢ dysproporcje miedzy wytwarzaniem a zuzy-
ciem paliw alternatywnych. Prognozuje sie, Ze do 2030 r.
moce przerobowe w procesie R1 wzrosng na tyle, ze za-
gospodarowanie catego krajowego strumienia RDF stanie
sie realne. Jednakze, jak zauwazajq analitycy, nawet uru-
chomienie wszystkich planowanych instalacji moze nie
zlikwidowaé luki catkowicie. Stad réwnolegle kluczowe
jest ograniczanie samego strumienia odpadéw oraz mak-
symalizacja recyklingu (Bien, 2020).

Europejskie przepisy wymuszaja zmiany korzystne po-
$rednio dla rynku paliw alternatywnych. Zgodnie z dy-
rektywa 2018/850, do 2035 r. Polska (jak i inne kraje UE)
musi ograniczy¢ sktadowanie odpadéw komunalnych do
maks. 10% ich wytwarzania. Osiagniecie takiego pozio-
mu bedzie wymagato nie tylko skokowego zwiekszenia
recyklingu, ale tez przekierowania frakcji nienadajacych
sie do recyklingu wtasnie do odzysku energetycznego.
Tym samym mozna oczekiwaé sprzyjajacych warunkéw
prawnych i finansowych dla inwestycji w spalarnie oraz
instalacje wspoétspalania RDF. Juz teraz obowiazuje w Pol-
sce zakaz sktadowania odpadéw o kalorycznosci powy-
zej 6 M]/kg (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, 2015,
European Parliament & Council of the European Union,
2018), co de facto wymusza kierowanie frakcji energe-
tycznej do innych form zagospodarowania. Na szczeblu
unijnym paliwa alternatywne postrzegane sg jako element
gospodarki o obiegu zamknietym, cho¢ zaznaczy¢ nalezy,
Ze priorytetem pozostaje recykling. Jednak wykorzystanie
odpadoéw jako paliwa jest uznawane za lepsze od sktado-
wania (European Commission, 2020). W dokumentach
strategicznych UE (np. Plan Dziatan dla Gospodarki Cyr-
kularnej) podkresla sie role zagospodarowania odpadéw
resztkowych w procesach odzysku energii, szczegélnie
w kontekscie dekarbonizacji sektoréw trudnych do ze-
lektryfikowania, takich jak przemyst cementowy. Mozna
sie spodziewaé, ze ksztaltowane beda zachety do bez-
piecznego wykorzystania paliw z odpadéw (np. poprzez
ustanawianie standardéw jakosci). Niewykluczone tez, ze
w przysztosci pojawig sie przepisy utatwiajace transgra-
niczny obrét wysokiej jakosci paliwem alternatywnym lub
nawet uznajace je za produkt (tzw. end-of-waste dla SRF),
takie dyskusje tocza sie juz w niektérych panstwach UE,
a Czechy dopuszczaja utrate statusu odpadu.

Rozwdéj rynku paliw alternatywnych moze przynies¢
wymierne korzysci nie tylko w gospodarce odpadami, ale
i w ochronie klimatu. Wykorzystanie RDF przektada sie
na redukcje zuzycia wegla i innych paliw kopalnych. Zna-
czaca cze$¢ energii z odpadéw pochodzi z komponentéw

biogennego pochodzenia, co oznacza nizszy $lad weglowy
takiej energii w poréwnaniu z czysto kopalng. Cementow-
nie korzystajace z paliw alternatywnych notuja obnizenie
emisji CO; na jednostke produktu dzieki zastepowaniu
czes$ci paliwa weglowego biomasa odpadowg (Bien, 2021).
Z punktu widzenia krajowych celéw OZE, kazda kilowato-
godzina energii wytworzona z frakcji biodegradowalnej
odpad6éw moze by¢ zaliczona do udziatu zielonej energii.
Ponadto spalanie odpadéw w kontrolowanych warunkach
z odzyskiem energii jest znacznie lepszym rozwigzaniem
$rodowiskowym niz ich nielegalne sktadowanie czy, tym
bardziej, otwarte spalanie (emisje dioksyn, furanéw i in-
nych toksyn sa w nowoczesnych instalacjach minimalizo-
wane przez zaawansowane systemy oczyszczania spalin).
Te argumenty sprawiaja, ze paliwa alternatywne coraz
cze$ciej postrzegane s3 jako wazny element zréwnowazo-
nej gospodarki odpadami oraz niskoemisyjnej gospodarki
energia.

Szczegblna szanse dla rynku RDF stanowi rosnaca po-
trzeba transformacji sektora cieptownictwa. W polskich
systemach cieptowniczych dominuja wciaz Zrédta weglo-
we, ktére w obliczu polityki klimatycznej UE musza zosta¢
zmodernizowane lub zastapione do lat 2030-2040. Jed-
nym z kierunkéw jest budowa wydajnych cieptowni opa-
lanych paliwem alternatywnym. Takie instalacje mogtyby
jednoczes$nie rozwigzac problem lokalnego zagospodaro-
wania odpadoéw resztkowych i zapewnic¢ ciepto sieciowe
dla miast, redukujac emisje CO, (dzieki czeSci biogen-
nej paliwa) oraz emisje zanieczyszczen (w poréwnaniu
Z rozproszonym spalaniem wegla). Przyktad elektrocie-
ptowni Zabrze pokazuje, ze wspotspalanie RDF z weglem
w nowoczesnym Zrodle ciepta jest wykonalne i efektywne.
W przyszto$ci mozna wyobrazi¢ sobie wiecej takich jedno-
stek, by¢ moze z jeszcze wiekszym udziatem paliw z odpa-
doéw. Programy wsparcia transformacji cieptownictwa (np.
fundusze NFOSiGW czy $rodki unijne) coraz przychylniej
patrza na projekty z obszaru WtE (waste-to-energy), do-
strzegajac ich podwojna korzys¢: dla sektora odpadowego
i energetycznego jednoczesnie.

Podsumowanie

Paliwa alternatywne staly sie waznym komponentem
polskiej gospodarki odpadami i energetyki. Ich wytwarza-
nie i zuzycie w Polsce osiaga juz kilka milionéw ton rocz-
nie, przyczyniajac sie do redukcji sktadowania odpadéw
i zastepowania cze$ci paliw kopalnych. Analiza obecnego
stanu rynku pokazata, Ze najwiekszym wyzwaniem pozo-
staje zr6wnowazenie nadprodukcji RDF poprzez rozwéj
nowych instalacji odzysku energii. Jednoczes$nie dostrze-
galne s3 pozytywne trendy, takie jak: rosnaca liczba inwe-
stycji w spalarnie, stopniowe zwiekszanie wykorzystania
paliw alternatywnych poza przemystem cementowym,
a takze coraz lepsze zrozumienie roli RDF w gospodarce
cyrkularnej.

Mozna oczekiwa¢, ze w nadchodzacych latach paliwa al-
ternatywne beda odgrywac rosnaca role w bilansie ener-
getycznym kraju, zwtaszcza w cieptownictwie i przemysle.
Ich rozwo6j wpisuje sie w transformacje zaré6wno sektora
odpadowego, jak i energetycznego. Ostateczny sukces za-
leze¢ bedzie od wdrozenia spdjnych rozwigzan: inwesty-
cji infrastrukturalnych, odpowiednich regulacji prawnych
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oraz akceptacji spotecznej. Doswiadczenia ostatniej deka-
dy dowodza, ze Polska poczynita duzy postep na drodze
do nowoczesnej gospodarki odpadami, w ktérej paliwo
z odpadow pelni istotng funkcje. Kontynuacja tych dziatan,
poparta wiedza i kompetencjami specjalistéw, pozwoli
w pelni wykorzystaé potencjat paliw alternatywnych z ko-
rzys$cia dla Srodowiska i bezpieczenstwa energetycznego.
Osoby zainteresowane pogtebieniem wiedzy na temat
transformacji sektora cieptowniczego i roli paliw alterna-
tywnych w energetyce, zachecamy do rozwazenia udziatu
w studiach podyplomowych , Transformacja energe-
tyczna w cieplownictwie”, gdzie zagadnienia te s3 sze-
rzej omawiane w kontekscie praktycznym. Informacje
o studiach dostepne na stronie internetowej: https://wis.
pcz.pl/absolwent/studia-podyplomowe/transformacja-e-
nergetyczna-w-cieplownictwie
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Zostan cztonkiem
Polskiego Zrzeszenia
Inzynierow i Technikow
Sanitarnych

PZITS to ogdlnopolska organizacja skupiajgca ok. 3 200 technikow, inzy-
nierow i naukowcow dziatajgcych w obszarze inzynierii sanitarnej i sro-

Misjg PZITS jest dziatalno$¢ narzecz spoteczenstwa poprzez rozwoj roz-
wigzan technicznych stuzacych ochronie zdrowia i srodowiska natural-

PZITS jest jedynym polskim cztonkiem REHVA oraz International Gas
Union, co umozliwia aktywng wspdétprace miedzynarodowa.

Kim jestesmy?

Wiecej szczegotow:
www.pzits.pl/czlonkostwo
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Szkolenia De Dietrich i Baxi dla branzy HVAC

- zyskaj nowe kompetencje w 2026 r.

Rozwijajacy sie rynek urzadzen grzewczych sprawia, ze

De Dietrich @ branza HVAC potrzebuje dzi$ wiecej wykwalifikowanych
instalatorow, niz kiedykolwiek wczesniej. BDR Thermea -
BAX] dystrybutor marek De Dietrich i Baxi - jako jeden z lideréw

nowoczesnych technologii grzewczych, od lat rozwija
kompleksowy system szkolen dla instalatorow, taczacy
teorie, praktyke i realne wsparcie w rozwoju zawodowym.

BDR THERMEA GROUP

Szkolenia dla instalatorow HVAC - teoria online

i praktyka ,na zywo"

Szkolenia De Dietrich i Baxi zaprojektowane s3 w modelu hybrydowym. Instalatorzy za-
czynajg od bezptatnych kurséw teoretycznych na platformie szkoleniowej, a nastepnie
przechodzg do zaje¢ praktycznych w nowoczesnych laboratoriach we Wroctawiu lub Gro-
dzisku Mazowieckim.

W trakcie szkolenia uczestnicy pracujg na rzeczywistych urzadzeniach - pompach ciepta,
kottach kondensacyjnych i systemach hybrydowych - wykonujgc diagnostyke, pierwsze
uruchomienia i ¢wiczenia serwisowe.

Szkolenia obejmujg zarowno Technike Domowa (kotty i pompy ciepta do 50 kW), jak i Tech-
nike Komercyjna (urzadzenia powyzej 50 kW), a po ich ukonczeniu, instalator uzyskuje
autoryzacje De Dietrich, dajaca prawo do montazu, uruchomien i przegladow urzadzen
producenta.

Szkolenia praktyczne sg ptatne i odbywajg sie w kame-
ralnych, maksymalnie 8-osobowych grupach, co gwa-
rantuje indywidualne podejscie do kazdego uczestnika,
mozliwos¢ zadawania pytan i doktadnego przec¢wiczenia
wszystkich czynnosci pod okiem doswiadczonego trene-
ra. - Dzieki temu instalatorzy wynosza ze szkolenia nie
tylko wiedze teoretyczng, ale przede wszystkim prak-
tyczne umiejetnosci, ktore od razu moga wykorzystaé
w pracy z klientem - wyjasnia Tomasz Popiel, Marketing
Manager w BDR Thermea Poland Sp. z 0.0.
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Autoryzacja, ktéra otwiera drzwi do nowych zlecen

Certyfikat autoryzacyjny De Dietrich, to nie tylko dokument - to przepustka do stabilnej
pracy i wiekszych zarobkdw. Instalatorzy, ktorzy zarejestrujg w Systemie Kart Gwarancyj-
nych (SKG) 10 uruchomien urzadzen w ciggu 3 lat, uzyskujg autoryzacje bezterminowa. Po
dokonaniu pierwszego wpisu w SKG, trafiajg rowniez do dedykowanej wyszukiwarki auto-
ryzowanych instalatorow BOR Thermea, co poprawia ich widocznos$¢ wsrod klientow i mo-
ze wptynac na zwiekszenie ilosci zlecen.

Szkolenia F-gazowe i programy lojalno$ciowe

BDR Thermea, dystrybutor marek De Dietrich i Baxi, wspotpracuje z Fundacja PROZON,
oferujgc szkolenia F-gazowe z akredytacjg UDT - obowigzkowe dla instalatorow montujg-
cych pompy ciepta typu split. Uczestnicy zdobywajg certyfikaty w kategoriach | - IV, ktére
potwierdzajg petne kwalifikacje do pracy z czynnikami chtodniczymi.

Firma dba rowniez o to, by rozwo6j kompetencji szedt w parze z dodatkowymi korzysciami.
Dzieki Klubowi Ztotego Instalatora (KZI), uczestnicy otrzymujg punkty, ktore mozna wy-
mieni¢ na nagrody rzeczowe, wyjazdy szkoleniowe lub przelewy na Karte Instalatora.

Kompetencje, ktére zwiekszajg zaufanie i zysk

BDR Thermea stawia na praktyczng edukacje i partnerskie relacje z instalatorami. Kazdy
uczestnik szkolen moze liczy¢ na wsparcie ekspertow technicznych, dostep do nowocze-
snych materiatow edukacyjnych i asyste przy pierwszym uruchomieniu pompy ciepta.

To kompletne wsparcie, ktore pomaga instalatorom
rozwijac sie zawodowo i osigga¢ wymierne efekty fi-
nansowe. - Dobre szkolenie, to nie tylko teoria - to po-
czqgtek dtugofalowej wspotpracy, ktora daje instalato-
rom stabilnosé, prestiz i nowe mozliwosci zarobkowe
- podsumowuje Tomasz Popiel z BDR Thermea Poland
Sp. zo.o.

Terazjest najlepszy moment, by zainwestowac w rozwaj
i podniesc¢ swoje kompetencje w branzy HVAC. Sprawdz
oferte szkolen De Dietrich i Baxi, zdobadz autoryzacje
producentaiotwdrz sobie droge do nowych mozliwosci
zawodowych.
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Kontrola okresowa przewodéw kominowych
(dymowych, spalinowych i wentylacyjnych)

Andrzej Falkowski

W ramach dzisiejszego wydania odpowiemy na pytania,
ktére przestat jeden z inzynieréw budownictwa.

1. Jakg specjalnos¢ uprawnien budowlanych musi posiada¢
osoba uprawniona do przeprowadzania kontroli okreso-
wych przewodow dymowych oraz grawitacyjnych prze-
wodow spalinowych i wentylacyjnych, a takze do kontro-
li kominoéw przemystowych, kominéw wolno stojgcych
oraz kominéw lub przewodow kominowych, w ktérych
cigg kominowy jest wymuszony pracq urzqdzen?

Zgodnie z art. 62 ust. 6 pkt 2 ustawy - Prawo budowlane
(Dz. U.z 2025 poz. 418) kontrole stanu technicznego prze-
wodéw kominowych (dymowych, spalinowych i wenty-
lacyjnych) powinny przeprowadza¢ osoby posiadajace
uprawnienia budowlane w odpowiedniej specjalno$ci
- w odniesieniu do przewodéw dymowych oraz grawita-
cyjnych przewodoéw spalinowych i wentylacyjnych (pkt 1)
oraz do kominéw przemystowych, kominéw wolnostoja-
cych oraz kominéw lub przewodéw kominowych, w kté-
rych ciagg kominowy jest wymuszony praca urzadzen me-
chanicznych (pkt 2).

Uprawnieniami budowlanymi odpowiednimi do kon-
troli tych przewodéw sa uprawnienia budowlane
w specjalnosci instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji
i urzadzen cieplnych, wentylacyjnych, gazowych, wodo-
ciagowych i kanalizacyjnych do projektowania lub kie-
rowania robotami budowlanymi w zakresie odpowied-
nim do parametréw kontrolowanego obiektu.

Ponadto stosownie do art. 62 ust. 6 pkt 1 ww. ustawy kon-
trole stanu technicznego przewodéw kominowych moga
przeprowadzac¢ takze osoby posiadajace kwalifikacje mi-
strza w rzemio$le kominiarskim - lecz wylacznie w od-
niesieniu do przewodéw dymowych oraz grawitacyj-
nych przewodéw spalinowych i wentylacyjnych.
Zawarto$¢ protokotu kontroli okresla art. 62 a ustawy -
Prawo budowlane. Jednym z jego elementéw (art. 62a ust.
1 pkt 2) jest imie i nazwisko numer uprawnien budowla-
nych wraz ze specjalnos$cig osoby przeprowadzajacej kon-
trole oraz jej podpis. Ponadto do protokotu nalezy zgodnie
z art. 62a ust. 4 zataczy¢ kopie decyzji o nadaniu uprawnien
oraz zaswiadczenia o przynaleznos$ci do Izby (dokumenty
te nie s3 wymagane jezeli osoba jest wpisana do central-
nego rejestru oséb posiadajacych uprawnienia budowlane)

Przewodniczacy Gtownej Komisji Legislacyjnej
Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych

lub innych opisanych powyzej kwalifikacji.

2. Wjakisposéb obowiqgzek o ktérym mowa w art. 70 ust. 1
Prawa budowlanego (tj. usuniecia uszkodzen, ktére mo-
gtyby spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi,
bezpieczeristwa mienia bqdz srodowiska) powinien by¢
potwierdzony w protokole z kontroli obiektu? Czy w pro-
tokole z kontroli obiektu powinny wystepowac informa-
cje o tym czy ewentualnie stwierdzone nieprawidtowosci
zostaly usuniete w trakcie trwania kontroli lub informa-
cje o zalecanym terminie ich usuniecia (w przypadku gdy
nie zostaty one usuniete w trakcie trwania kontroli)?

3. Czy w przypadku, gdy podczas przeprowadzania kontro-
li (o ktérej mowa w art. 70 ust. 1) nie zostang stwier-
dzone Zadne nieprawidtowosci bqdz zostanq stwierdzo-
ne niewielkie nieprawidtowosci, ktére w ocenie osoby
przeprowadzajqcej kontrole nie powinny powodowac
zagrozenia Zzycia lub zdrowia ludzi, bezpieczenstwa
mienia bgdZ srodowiska, konieczne jest przestanie kopii
protokotu z kontroli do organu nadzoru budowlanego?
Czy tez obowiqzek ten wystepuje jedynie w przypadku
stwierdzenia powaznych nieprawidtowosci, ktore w oce-
nie osoby przeprowadzajqcej kontrole mogq skutkowaé
wystepowaniem sytuacji o ktérych wspomniano w po-
przednim pytaniu (np. zagrozenia zycia lub zdrowia lu-
dzi)?

Odpowiadajac tacznie na oba pytania nalezy wskazaé, ze
stosownie do art. 62 a ust. 1 ww. ustawy - Prawo budowla-
ne protokoét kontroli powinien zawierac:

— ustalenia dokonane w zakresie kontroli, w tym wskaza-
nie nieprawidtowosci,

— zalecenia, jezeli zostaly stwierdzone nieprawidtowosci,
w tym takze czynnos$ci majace na celu usuniecie stwier-
dzonych nieprawidtowoS$ci oraz termin ich wykonania.

— zakres niewykonanych zalecen okreslonych w protoko-
tach z poprzednich kontroli.

Czyli odpowiadajac na pytanie - tak, w protokole z kontroli

obiektu powinny wystepowac¢ informacje o tym czy ewen-

tualnie stwierdzone nieprawidtowos$ci zostaty usuniete

w trakcie trwania kontroli, a takze informacje o zalecanym

terminie ich usuniecia (w przypadku gdy nie zostaty one

usuniete w trakcie trwania kontroli).
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Kontrola okresowa przewodow kominowych (dymowych, spalinowych i wentylacyjnych)

0d dnia 18 wrzes$nia 2023 r. protokét z kontroli okreso-
wych przewodéw kominowych (dymowych, spalinowych
i wentylacyjnych), powinien by¢ sporzadzany wytacznie
w formie dokumentu elektronicznego, z wykorzystaniem
systemu teleinformatycznego obstugujacego centralng
ewidencje emisyjnosci budynkéw (CEEB). Przedsiebior-
cy - osoby posiadajace uprawnienia budowlane (lub ko-
miniarze), uprawnione do sporzadzania tych protokotéw,
musza w pierwszej kolejnos$ci zapisa¢ sie do wykazu oséb
uprawnionych w systemie ZONE. System jest dostepny na
stronie: https://zone.gunb.gov.pl/ .

Stosownie do art. 70 ust. 1 ustawy - Prawo budowlane
wtasciciel, zarzadca lub uzytkownik obiektu budowlane-
go, na ktorych spoczywaja obowiazki w zakresie napraw
(okreslone w przepisach odrebnych lub umowach), ma
obowiazek w czasie lub bezposrednio po przeprowa-
dzonej kontroli obiektu budowlanego usuna¢ stwier-
dzone uszkodzenia oraz uzupelni¢ braki, ktére mo-
glyby spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi,
bezpieczenstwa mienia lub srodowiska, a w szczegol-

nosci: katastrofe budowlang, pozar, wybuch, porazenie

pradem elektrycznym, zatrucie gazem.

Powyzszy obowiazek powinien by¢ potwierdzony w pro-

tokole z kontroli obiektu budowlanego. Osoba dokonujaca

kontroli:

— ma obowiazek bezzwlocznie przesta¢ kopie tego pro-
tokotu do organu nadzoru budowlanego,

— organ nadzoru budowlanego - po otrzymaniu protoko-
tu - ma obowiagzek niezwtocznie przeprowadzi¢ kon-
trole w celu sprawdzenia usuniecia uszkodzen i uzu-
petnienia brakéw.

Majac na uwadze powyzsze nalezy przyjaé, ze do organu

nadzoru budowlanego przesyta sie kopie protokotu kon-

troli jedynie w przypadku powyzszych szczegélnych
sytuacji.

W protokole kontroli powinny by¢ stwierdzone zaréwno

zauwazone nieprawidtowosci, jak i w przypadku niepra-

widtowosci o opisanym powyzej szczegdlnym charakterze

- wykonanie obowiazku ich napraw.

Miedzywydziatowy Projekt Interdyscyplinarny mpiBIM - Politechnika Warszawska

W dniu 29 stycznia br. na Wydziale Inzynierii Srodowiska odby-
ty sie prezentacje finalowe kolejnej edycji Miedzywydziatowego
Projektu Interdyscyplinarnego mpiBIM.
Projekt jest realizowany od 2017 roku, dlatego tegoroczna od-
stona byta juz dziewiata edycja. Jego celem jest wspétpraca stu-
dentéw wybranych wydziatéw Politechniki Warszawskiej przy
opracowaniu koncepcji zadanego obiektu budowlanego. W tego-
rocznej edycji byt to projekt budynku Miedzywydziatowego Cen-
trum Badan Interdyscyplinarnych (MCBI) zlokalizowanego na
terenie kampusu Politechniki Warszawskiej, pomiedzy istnieja-
cymi gmachami Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
a budynkiem Wydziatu Inzynierii Ladowe;j.
W tegorocznej edycji projektu wzieli udziat studenci Politech-
niki Warszawskiej z Wydziatéw: Architektury, Inzynierii Lado-
wej, Inzynierii Srodowiska i Zarzadzania.
Kazdy z zespotéw studenckich przygotowat wtasna, autorska
koncepcje budynku MCBI, wykorzystujac swoja wiedze oraz
narzedzia programistyczne do wspétpracy pomiedzy branzami
takie jak Revit, ArchiCAD, Dalux i inne. Ideg przewodnig, ktora
wspomaga prace studentdw w poszczegélnych zespotach to ko-
nieczno$¢ realizacji projektu w technologii BIM, w ktérej ktadzie
sie duzy nacisk na wspétprace poszczegdlnych branz budowla-
nych w tym samym czasie realizacji projek-
tu.
Na spotkaniu obecni byli zaproszeni Go-
$cie, wtadze uczelniane i wydziatowe a tak-
Ze przedstawiciele czasopism branzowych
oraz wspotpracujacych firm projektowych:
= Prof. dr hab. inz. arch. Jan Styk, Prorek-
tor ds. Studiow,

= Prof. dr hab. inZ. Andrzej Garbacz, Dzie-
kan Wydziatu InZynierii Ladowej,

= Dr hab. inz. arch. Krzysztof Koszewski,
prof. Uczelni, Dziekan Wydziatu Archi-
tektury,

= Dr hab. inz. Janusz Walo, prof. Uczelni,
Dziekan Wydziatu Geodezji i Kartografii,

= Waldemar Joniec, Redaktor Naczelny czasopisma Rynek In-
stalacyjny,

= Przedstawiciele firmy Buro Happold,

= Przedstawiciele firmy Arup,

= Przedstawiciele Biura Projektowego APA Wojciechowski
Sp. Z 0.0.

Ostatni z wymienionych Gosci to doswiadczeni projektanci
i praktycy branzy zwigzani z firmami, ktére od lat wspotpracuja
z Politechnikg Warszawska oraz uczestnicza w roboczych kon-
sultacjach prac studenckich w trakcie projektu mpiBIM. Dzieki
temu studenci maja bezposredni kontakt z ekspertami z prak-
tyka zawodowa oraz potencjalnymi przysztymi pracodawcami,
a takze poszerzaja swoja wiedze i umiejetnosci o zagadnienia
wykraczajace poza biezace zajecia dydaktyczne.

W trakcie spotkania zaprezentowano sze$¢ koncepcji projek-
towych budynku Miedzywydziatowego Centrum Badan Interdy-
scyplinarnych. Po kazdej prezentacji odbyta sie krétka dyskusja
z udziatem obecnych na sali gosci.

Wszystkim studentom bioracym udziat w projekcie mpiBIM
serdecznie gratulujemy, a przedstawicielom firm zewnetrznych
wspomagajacych zespoty studenckie serdecznie dziekujemy za
ich wktad w efekt konicowy projektu!

Zesp6t koordynatoréw projektu mpiBIM
z Politechniki Warszawskiej:

Wydziatl Architektury:
mgr inz. arch. Dariusz Hyc
dr inz. arch. Pawet Przybytowicz

Wydziatl InZynierii Ladowej:
dr inz. Ireneusz Czmoch

Wydzial Inzynierii Srodowiska:
dr inz. Piotr Bartkiewicz, prof. PW
dr inz. Jarostaw Chudzicki, prof. PW
dr hab. inz. Marta Chludzinska

Wydzial Zarzadzania:
dr inz. Olga Sobolewska
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Wydziat Budownictwa

i Nauk o Srodowisku
POLITECHNIKA BIALOSTOCKA

INNOBuUiIld2026 Konferencja INNOwacje w dekarbonizaciji

budownictwa i systemach energetycznych
CONFERENCE - INNOBuild2026

20-22 maja 2026 r Biatystok Polska organizowana przez Politechnike Biatostocka
O KONFERENCJI

INNOBUILD 2026 zgromadzi naukowcdw, praktykéw oraz ekspertéw bran-
zowych w celu pogtebionej analizy innowacyjnych rozwigzan wspierajacych
transformacje w budownictwie i inzynierii Srodowiska. Zakres tematyczny
konferencji obejmie m.in. systemy energetyczne, technologie termomoder-
nizacyjne oraz zintegrowane strategie projektowe promujgce zréwnowazo-
ny rozwdj, komfort uzytkownikéw i zdrowie. Konferencja stanowi¢ bedzie
interdyscyplinarnag platforme wymiany wiedzy, prezentacji dobrych prak-
tyk oraz nawigzywania wspdtpracy pomiedzy przedstawicielami architek-
tury, inzynierii Srodowiska, energetyki i budownictwa. Z niecierpliwoscig
oczekujemy Paristwa udziatu w konferencji INNOBUILD 2026. Zapraszamy
do zaprezentowania wynikéw prowadzonych badan oraz dotgczenia do dy-
namicznie rozwijajacej si¢ spotecznosci, ktérej celem jest tworzenie budyn-
kéw nie tylko energooszczednych, lecz takze zapewniajgcych komfortowe
i zdrowe warunki do zycia i pracy.

WAZNE TERMINY GLOWNE TEMATY

Wczesna rejestracja: 30 stycznia 2026 r. . Systemy HVAC, komfort cieplny i jako$¢ powietrza wewnetrznego
Rejestracja ,early bird”: 28 lutego 2026 r. (optata obnizona - 250 EUR¥) = Charakterystyka energetyczna budynkéw

Rejestracja standardowa: 30 marca 2026 r. . Integracja odnawialnych Zrédet energii i systemy inteligentne
(Smart Systems)

Strategie termomodernizacji i dekarbonizacji

Zréwnowazona architektura i zielona infrastruktura

Materiaty zréwnowazone i gospodarka o obiegu zamknigtym
. Polityka, standardy i perspektywy spoteczne

* Optata obejmuje udziat we wszystkich sesjach konferencyjnych,
przerwy kawowe, 3 obiady konferencyjne, 2 kolacje konferencyjne

oraz wycieczki z przewodnikiem.

REJESTRACJA PUBLIKACJA

= ABSTRAKT
Jednostronicowy abstrakt, po jego akceptaciji, zostanie opublikowany

w wersji elektronicznej w materiatach konferencyjnych.

PELNE ARTYKULY

MONOGRAFIA

Zaakceptowane petne artykuty zostang opublikowane w MONOGRAFII
(z nadanymi numerami ISBN oraz DOI) przez Wydawnictwo Politechniki
Biatostockiej i beda dostepne w trybie otwartego dostepu.

Rejestracja jest dostepna pod ponizszym linkiem:
https://pb.edu.pl/innobuild2026/for-authors/registration-and-fees/

KONTAKT

innobuild@pb.edu.pl
pb.edu.pl/innobuild2026,

Przewodniczaca Konferencji - dr hab. inz. Dorota Anna Krawczyk, prof. PB
Wiceprzewodniczaca (ds. Naukowych) - prof. Eugenia Rossi di Schio

Wiceprzewodniczaca (ds. Organizacyjnych) - mgr inz. Agata Dziekoriska CZASOPISMO NAUKOWE
Sekretarz - drinz. Anna Werner-Juszczuk Alternatywnie, artykuty moga zosta¢ opublikowane - po przejsciu dodat-

kowej procedury recenzji - w nastepujacych punktowanych czasopismach

w niektérych przypadkach wymagana bedzie dodatkowa optata):
MIEJSCE ( ych przyp ymag e ptata)

Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku
Politechnika Biatostocka
ul. Wiejska 45E, 15-351 Biatystok, Polska

Environment and Economics, IF (2023): 1.0

Energies, IF (2024): 3.2

Sustainability, IF (2024): 3.3

Modern Engineering, Safety & Defense

Polskie czasopisma krajowe: COW, INSTAL, Rynek Instalacyjny i inne.
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m m m @ PZITS W DZIALANIU

Gtowne Sekcje Branzowe Polskiego Zrzeszenia
Inzynieréw i Technikdédw Sanitarnych

Gtowne Sekcje Branzowe od dekad stanowia merytoryczny fundament dziatalno$ci Zrzeszenia. W ramach ich dziatalnosci
koncentruje sie ekspercka wiedza, praktyczne dos§wiadczenie oraz inicjatywy odpowiadajace na realne potrzeby poszcze-
gblnych sektoréw inzynierii srodowiska. Dziatajac na styku nauki, praktyki projektowej i eksploatacyjnej, Sekcje petnia role
opiniotworcza, edukacyjna i integrujaca Srodowisko zawodowe.

W ostatnich latach rola sekcji branzowych wyraZnie sie umocnita. W obliczu dynamicznych zmian technologicznych,
transformacji energetycznej, rosnacych wymagan srodowiskowych oraz coraz bardziej ztoZonych regulacji prawnych, sekcje
PZITS staty sie przestrzenia rzeczowej debaty, wymiany doswiadczen i formutowania stanowisk eksperckich. Organizowane
przez nie seminaria, konferencje, webinaria i spotkania techniczne nie tylko podnosza kwalifikacje zawodowe cztonkéw, lecz
takze realnie wptywaja na kierunki rozwoju poszczegélnych branz.

Zapraszamy Panstwa do zapoznania sie z zakresem dziatalnoSci poszczegélnych Sekcji, a w przypadku pojawienia sie
pomystéw na nowe inicjatywy lub pytan o charakterze technicznym - do bezposredniego kontaktu z Przewodniczacymi
witasciwych sekcji.

Gtowna Sekcja Gazownictwa

Gtowna Sekcja Gazownictwa skupia specjalistow zajmujacych sie projektowaniem, budowa
i eksploatacja sieci oraz instalacji gazowych, a takze zagadnieniami bezpieczenistwa i niezawod-
nosci systemow gazowniczych. W ostatnich latach dziatalnos¢ sekcji koncentrowata sie na ak-
tualnych wyzwaniach sektora gazowego, wynikajacych zaré6wno z transformacji energetycznej,
jak i zmian w otoczeniu regulacyjnym oraz technologicznym.

Sekcja byta inicjatorem i wspoétorganizatorem spotkan eksperckich, seminariéw oraz webi-
nariow poswieconych m.in. nowym paliwom gazowym, perspektywom wykorzystania wodoru

w sieciach gazowych oraz problematyce bezpieczenistwa eksploatacji. Waznym elementem jej

aktywnosci sa rowniez spotkania integracyjne i wyjazdy techniczne, ktore sprzyjaja wymianie doswiadczen pomiedzy
projektantami, operatorami i przedstawicielami Swiata nauki. Dziatania sekcji maja charakter praktyczny i opiniotwor-
czy, a ich celem jest wspieranie srodowiska branzowego w okresie dynamicznych zmian zachodzacych w gazownictwie.

Istotnym obszarem dziatalnos$ci Gtéwnej Sekcji Gazownictwa jest réwniez nadzér i koordynacja wspotpracy miedzy-
narodowej PZITS z International Gas Union (IGU). IGU jest §wiatowa organizacja zrzeszajaca instytucje i stowarzyszenia
branzowe zwiazane z sektorem gazowym, ktdrej celem jest wspieranie zréwnowazonego, bezpiecznego i efektywnego
rozwoju gazownictwa na poziomie globalnym. Dzieki zaangazowaniu sekcji, polskie Srodowisko inzynierskie ma dostep
do miedzynarodowych analiz, raportéw i dobrych praktyk, a takze mozliwo$¢ uczestnictwa w dyskusjach dotyczacych
przysztosci gazu, w tym jego roli w transformacji energetycznej i rozwoju nowych paliw gazowych.

Przewodniczacym Sekcji jest kol. Pawet Stanczak

Gtowna Sekcja Wodociggow i Kanalizaciji

Gtowna Sekcja Wodociagéw i Kanalizacji petni role w ksztattowaniu standardéw technicznych
i eksploatacyjnych w obszarze gospodarki wodno-$ciekowej. Jej dziatalno$¢ obejmuje zagadnie-
nia zwigzane z projektowaniem, modernizacja i eksploatacja systemé6w wodociggowych i ka-
nalizacyjnych, ochrong zasobéw wodnych oraz zapewnieniem bezpieczenstwa i jakosci dostaw
wody.
W ostatnim okresie sekcja aktywnie podejmowata tematyke ograniczania strat wody, moder-
| nizacji infrastruktury technicznej, niezawodnosci systemow oraz adaptacji sieci do zmieniaja-
cych sie warunkéw khmatycznych Organizowane spotkania stanowity forum wymiany dos§wiadczen pomiedzy przedsta-
wicielami przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych, projektantami i Srodowiskiem naukowym.

Przewodniczaca Sekgji jest kol. Agnieszka Malesinska
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Gtowna Sekcja Cieptownictwa, Ogrzewnictwa, Wentylaciji i Inzynierii Atmosfery

Sekcja Cieptownictwa, Ogrzewnictwa, Wentylacji i Inzynierii Atmosfery obejmuje szerokie
spektrum zagadnien zwigzanych z wytwarzaniem i dystrybucja ciepta, systemami ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji, a takze jako$cig powietrza i efektywnos$cia energetyczna. Jest to jedna
z najbardziej interdyscyplinarnych sekcji, taczaca problematyke techniczng z aspektami srodo-
wiskowymi i zdrowotnymi.

W ostatnich latach sekcja byta aktywnie zaangazowana w organizacje i wspétorganizacje kon-
ferencji branzowych, seminariéw oraz debat technicznych po$wieconych transformacji syste-
mow cieptowniczych, dekarbonizacji, modernizacji instalacji HVAC oraz nowym wymaganiom prawnym. Istotnym ob-
szarem dziatalnoSci jest réwniez popularyzacja wiedzy poprzez publikacje techniczne i wspoétprace z wydawnictwami
branzowymi. Sekcja stanowi wazne forum dyskusji nad kierunkami rozwoju instalacji sanitarnych w kontekscie komfor-
tu uzytkownikéw, efektywnosci energetycznej i ochrony srodowiska.

Waznym elementem aktywnosci sekcji jest takze wspotpraca miedzynarodowa PZITS z REHVA - Europejska Federacja
Stowarzyszen Ogrzewnictwa, Wentylacji i Klimatyzacji. REHVA zrzesza narodowe organizacje branzowe z krajéw euro-
pejskich i odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu wytycznych, rekomendacji oraz stanowisk eksperckich dotyczacych
systeméw HVAC, jakos$ci Srodowiska wewnetrznego i efektywno$ci energetycznej budynkéw. Dzieki zaangazowaniu sek-
cji w te wspétprace, doSwiadczenia i dorobek polskich inzynieré6w sg wiaczane w europejska debate techniczna, a krajo-
we $§rodowisko ma dostep do aktualnych wytycznych i trendéw ksztattujacych rozwoj instalacji sanitarnych w Europie.

Przewodniczacym Sekgcji jest kol. Wojciech Ratajczak

Gtowna Sekcja Gospodarki Odpadami

Gtowna Sekcja Gospodarki Odpadami koncentruje swoja dziatalno$¢ na problematyce tech-
nicznej i organizacyjnej zwiazanej z gospodarowaniem odpadami komunalnymi i przemystowy-
mi, oczyszczaniem miast oraz ochrona srodowiska. Zakres jej zainteresowan obejmuje zaréwno
technologie przetwarzania i unieszkodliwiania odpadéw, jak i zagadnienia systemowe zwigzane
z funkcjonowaniem gospodarki obiegu zamknietego.

W ostatnich latach sekcja podejmowata tematyke nowoczesnych metod segregacji i recyklin-

- gu, odzysku surowcéw oraz dostosowania instalacji do zmieniajacych sie wymagan prawnych.
Organizowane warsztatu miaty charakter ekspercki i praktyczny, umozliwiajac wymiane doswiadczen pomiedzy przed-
stawicielami branzy, samorzadéw i Srodowiska naukowego. Dziatalno$¢ sekcji wpisuje sie w aktualne wyzwania zwigza-
ne ze zrownowazonym rozwojem i odpowiedzialnym gospodarowaniem zasobami.

Przewodniczacym Sekgcji jest kol. Piotr Manczarski

Gtowna Sekcja Techniki Instalacyjnej w Szpitalnictwie i Balneotechniki

Gtowna Sekcja Techniki Instalacyjnej w Szpitalnictwie i Balneotechniki skupia sie na zagadnie-
niach projektowania, realizacji i eksploatacji instalacji sanitarnych w obiektach ochrony zdro-
wia oraz w obiektach uzdrowiskowych i balneologicznych. Jest to obszar wymagajacy szczegél-
nej wiedzy i doswiadczenia, ze wzgledu na wysokie wymagania higieniczne, bezpieczenstwo
uzytkownikéw oraz specyfike proceséw medycznych i rehabilitacyjnych, a takze stosowane za-
awansowane rozwigzania $§wiatowej techniki.

; W ostatnich latach dziatalnos¢ sekcji koncentrowata sie na analizie rozwigzan technicznych
stosowanych w szpitalach i sanatoriach, w tym systeméw C-0, wentylacji, klimatyzacji, instalacji wodno-kanalizacyjnych
oraz instalacji specjalnych np. gazéw medycznych,. Sekcja podejmowata réwniez tematyke modernizacji istniejacych
obiektéw oraz dostosowania ich do aktualnych standardéw technicznych i sanitarnych. Jej dziatania maja istotne znacze-
nie dla podnoszenia jako$ci projektowania i eksploatacji obiektéw o szczeg6élnym znaczeniu spotecznym.

Przewodniczacym Sekcji jest kol. Krzysztof Stelagowski
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Nadchodzgce Wydarzenia

Ponizej przedstawiono zestawienie nadchodzacych wydarzen zwigzanych z dziatalnoscia Polskiego Zrzeszenia Inzynie-
réw i Technikdéw Sanitarnych. Obejmuja one konferencje, szkolenia, seminaria oraz inne inicjatywy branzowe organizowane
przez PZITS, jego struktury terenowe, a takze wydarzenia realizowane pod patronatem Zrzeszenia. Wydarzenia te stanowig
istotny element wymiany wiedzy, doswiadczen i dobrych praktyk w obszarze cieptownictwa, ogrzewnictwa, wentylacji oraz
techniki sanitarnej.

Konferencja Stormwater Poland 2026

Stormwater Poland 2026 to jubileuszowa edycja ogdélnopol-
skiej konferencji poswieconej zagadnieniom gospodarowania
wodami opadowymi, retencji oraz roli wody w ksztattowaniu N\ Stormwater
nowoczesnych i odpornych miast. Program wydarzenia opar- \ . Poland
to na czterech blokach tematycznych, ktérych zakres odzwier-
ciedla kluczowe zmiany zachodzace w polskiej hydrologii i in-
zynierii miejskiej w latach 2016-2026.

Pierwsza sesja poswiecona bedzie bilansowi minionej deka-
dy, w ktérej wody opadowe z zagadnienia marginalnego staty sie istotnym elementem polityki miejskiej. Przedstawione
zostang doswiadczenia miast, operatoréw systeméw odwodnienia, projektantéw oraz instytucji publicznych, obejmujace
zaréwno osiagniecia, jak i wyzwania wymagajace dalszych korekt kierunkéw dziatan.

Drugi blok tematyczny skoncentruje sie na wspotwystepowaniu dwdéch skrajnych zjawisk — dtugotrwatych okreséw
suszy oraz gwattownych opadéw prowadzacych do lokalnych podtopien. Podkreslone zostanie znaczenie zintegrowane-
go podejscia do zatrzymywania i odprowadzania wody jako podstawy budowania odpornosci miast, a dyskusje uzupetni
perspektywa regulacyjna i organizacyjna.

Trzecia sesja poswiecona bedzie nowym technologiom zmieniajacym praktyke inzynierska, w tym wykorzystaniu na-
rzedzi cyfrowych, sztucznej inteligencji, cyfrowych bliZniakéw systeméw odwodnienia oraz rozwiazan wpisujacych sie
w model gospodarki o obiegu zamknietym, w ktérych wody opadowe traktowane sa jako lokalny zaséb.

Ostatni blok tematyczny skupi sie na roli wody w ksztattowaniu przestrzeni miejskiej, ze szczegélnym uwzglednie-
niem urbanistyki, architektury krajobrazu i planowania przestrzennego. Zaprezentowane zostang przyktady rozwiazan,
w ktorych woda staje sie elementem poprawiajacym jakos$¢ zycia, sprzyjajacym tworzeniu funkcjonalnych i odpornych
struktur miejskich.

Termin: 3-4 marca 2026 r.

Miejsce: Poznan, Sala Ziemi, Miedzynarodowe Targi Poznanskie

Szczegoly: stormwaterpoland.com

POZNAN | 3-4 marca 2026 r.

Szkolenie: Zagadnienia projektowe i eksploatacyjne kanalizacji ci$nieniowej. Zarzadzanie siecia

Szkolenie organizowane przez Oddziat Katowice Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych, poswie-
cone zagadnieniom projektowania, eksploatacji oraz zarzadzania systemami kanalizacji ci$Snieniowej. Program obejmuje
warunki stosowania kanalizacji ci$nieniowej, rozwigzania techniczne w zakresie przydomowych, posrednich i siecio-
wych przepompowni $ciekéw z pompami zatapialnymi, a takze pompowni z wstepng separacja czesci statych. Omo-
wione zostang zasady projektowania rurociaggéw ttocznych, zabezpieczen pomp, instalacji do napowietrzania i ptukania
rurociggéw oraz studzienek rozpreznych, jak réwniez wybrane problemy eksploatacyjne, w tym zagadnienia zwigzane
z powstawaniem siarkowodoru i metodami czyszczenia rurociggow.

Termin: 5 marca 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoly: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Szkolenie: Wentylacja obiektow obrony cywilnej

Szkolenie seminaryjne online poswiecone wymaganiom technicznym dla systeméw wentylacji w obiektach obrony
cywilnej, obejmujace zagadnienia stref wentylacji, doboru urzadzen oraz przyktady rozwigzan projektowych, w tym dla
Miejsc Doraznego Schronienia (MDS).

Termin: 9 marca 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne
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V Konferencja Naukowo-Techniczna ,Nowe wyzwania: kierunki gospodarki osadowej - od problemu
do zasobu

Konferencja naukowo-techniczna poswiecona aktualnym wyzwaniom oraz kie-
runkom rozwoju gospodarki osadowej, ze szczegélnym uwzglednieniem nowo- IV-KONFERENCJA f9-11
czesnych rozwigzan technologicznych zgodnych z zasadami gospodarki o obiegu SISt ﬁ
zamknietym. Program wydarzenia obejmuje zagadnienia zwigzane z zagospoda- " wvzw‘"':; 5o nald
rowaniem osadéw $ciekowych, ograniczaniem uciazliwos$ci odorowych, stabiliza- ERUNKI. GOSE T
cja i higienizacja osaddw, odzyskiem biogazu oraz przeksztatcaniem termicznym & L bo zasosu
osaddow, a takze aspekty technologiczne, prawne i ekonomiczne funkcjonowania ==
instalacji. Wydarzenie objete jest patronatem honorowym Polskiego Zrzeszenia Inzynierow i Technikow Sanitarnych.

Termin: 3-4 marca 2026 .

Miejsce: Biatystok

Szczegoly: 2ktechnologie.pl/iv-konferencja-nowe-wyzwania-kierunki-gospodarki-osadowej-od-problemu-do-zasobu/

Szkolenie: Zaawansowane metody podczyszczania wody opadowej - usuwanie zawiesiny trudnopadalnej

Szkolenie poswiecone zagadnieniom projektowania urzadzen do retencji wéd opadowych oraz metodom podczyszcza-
nia wody deszczowej, ze szczegblnym uwzglednieniem usuwania zawiesiny trudnopadalnej. Program obejmuje zagad-
nienia koagulacji i filtracji zanieczyszczen, charakterystyke zanieczyszczen zawieszonych i koloidalnych, a takze rozwia-
zania techniczne z zakresu separatoroéw, filtrow oraz wielofunkcyjnych osadnikéw i stawdéw retencyjnych.

Termin: 16 marca 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Szkolenie: Wptyw pandemii COVID-19 na zuzycie wody w miejscowos$ciach o réznym charakterze

(Krakéw, Stomniki, Ostroda)

Oddziat Krakowski Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych zaprasza na webinarium poswiecone
analizie zmian zuzycia wody w okresie pandemii COVID-19 w miastach o zr6znicowanym charakterze funkcjonalnym.

Podczas spotkania oméwione zostang wyniki badan dotyczace wptywu ograniczen spotecznych i zmian stylu Zycia na
gospodarke wodng oraz eksploatacje systeméw wodociggowych w wybranych miejscowos$ciach: Krakowie, Stomnikach
i Ostrédzie.

Termin: 18 marca 2026 r., godz. 12:00-14:15

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.krakow.pl, zapisy: biuro@pzits.krakow.pl

Szkolenie: Zarzadzanie wodami opadowymi w obszarach zurbanizowanych

Oddziat Krakowski Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych zaprasza na webinarium poswiecone
problematyce zarzadzania wodami opadowymi w miastach i terenach zurbanizowanych.

Tematyka spotkania obejmowac bedzie wspotczesne wyzwania zwigzane z intensywna urbanizacjg, zmianami klima-
tycznymi oraz konieczno$cig wdrazania rozwigzan z zakresu matej retencji, systeméw odwodnienia i zréwnowazonego
gospodarowania wodami opadowymi.

Termin: 24 marca 2026 r,, godz. 12:00-14:15

Miejsce: szkolenie online

Szczegoly: pzits.krakow.pl, zapisy: biuro@pzits.krakow.pl

Szkolenie: Optymalizacja pracy sieci cieptowniczej z wykorzystaniem modeli cieplno-hydraulicznych

Szkolenie poswiecone zastosowaniu cyfrowych modeli cieplno-hydraulicznych w analizie i optymalizacji pracy syste-
mow cieptowniczych. Program obejmuje zagadnienia zwigzane z transformacja sektora cieptowniczego, optymalizacja
offline i online oraz studia przypadkéw dotyczace m.in. budowy nowych Zrédet, obnizania parametréw regulacyjnych
sieci i wykorzystania akumulatoréw ciepta, a takze oméwienie korzysci i ryzyk wynikajacych ze stosowania modeli obli-
czeniowych w praktyce eksploatacyjnej.

Termin: 24 marca 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne
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VI Konferencja Naukowo-Techniczna ,Klimatyzacja obiektow szpitalnych”

VI edycja Konferencji Naukowo-Technicznej ,Klimatyzacja obiektéow szpi-
talnych”, poSwiecona zagadnieniom projektowania, eksploatacji i oceny sys-
temow HVAC w obiektach ochrony zdrowia, ze szczegélnym uwzglednieniem
blokéw operacyjnych, diagnostyki obrazowej, medycyny nuklearnej oraz prze-
strzeni hospitalizacji specjalistyczne;j.

Program konferencji obejmuje wystapienia eksperckie dotyczace mikrosro-
dowiska sal operacyjnych, kontroli bioaerozolu, komfortu cieplnego uzytkow-
nikéw, walidacji pomieszczen o podwyzszonych wymaganiach higienicznych
oraz wplywu parametréw powietrza na poziom bezpieczenstwa klinicznego.

W gronie prelegentéw VI Konferencji Naukowo-Technicznej ,Klimatyzacja obiektéw szpitalnych” znajda sie przedsta-
wiciele srodowiska klinicznego, epidemiologicznego, akademickiego oraz inzynierskiego, reprezentujacy wiodace uczel-
nie techniczne, oSrodki medyczne i podmioty branzowe. Program tworza wystapienia ekspertéw zajmujacych sie bez-
pieczenstwem mikrobiologicznym, projektowaniem i eksploatacja systeméw HVAC w ochronie zdrowia, jako$cia srodo-
wiska wewnetrznego oraz rozwigzaniami technicznymi dla obiektow szpitalnych. Konferencje wspéttworza specjali$ci
z uczelni krajowych i zagranicznych, organizacji branzowych oraz praktyki klinicznej i przemystowej: dr n. med. Anna
Szczypta (Bonifraterskie Centrum Medyczne sp. z 0.0., Oddziat III w Krakowie; Wydzial Nauk o Zdrowiu Uniwersytetu
Andrzeja Frycza Modrzewskiego w Krakowie; Konsultant Krajowy w dziedzinie pielegniarstwa epidemiologicznego),
dr Lukas Schumann (TU Berlin), prof. dr hab. inz. Iwona Skoczko (Politechnika Biatostocka), dr inz. Sylwia Szcze-
$niak i mgr inz. Radostaw Niedzielski (Politechnika Wroctawska), dr inz. Amelia Staszowska (Politechnika Lubelska)
oraz dr inz. Anna Rolewicz-Kalinska, mgr inZ. Dominika Kwiecinska, mgr inz. Marcin Michalski, mgr inz. Vasco de
Vasconcelos i dr hab. inz. Anna Bogdan, prof. PW (Politechnika Warszawska). Tak dobrany sktad prelegentéw zapew-
nia potaczenie wiedzy naukowej, dosSwiadczen projektowych, perspektywy uzytkownikéw obiektéw medycznych oraz
praktyki wdrozeniowe;.

Zakres tematyczny konferencji obejmuje m.in.:

« Zrédta niepowodzen w walce z zakazeniami w bloku operacyjnym

= The surgical microenvironment: what impacts its safety level?

= Temperatura projektowa w przestrzeniach hospitalizacji pediatrycznej - uwarunkowania kliniczne i implikacje projektowe

= Uwarunkowania projektowania instalacji HVAC w pracowniach diagnostyki obrazowej i medycyny nuklearnej

= Skuteczno$¢ nasciennego elektrostatycznego oczyszczacza powietrza w zakresie usuwania bioarozolu

= Rola temperatury w ksztattowaniu ryzyka mikrobiologicznego w miejscach gromadzenia odpadéw i w pomieszcze-
niach gospodarczych

= Nawilzanie powietrza w szpitalach - jako$¢ wody jako klucz do jakoSci powietrza

= Izolacyjnos¢ cieplna obtozen medycznych

= Walidacja sal operacyjnych - spojrzenie z innej strony

= Komfort cieplny uzytkownikéw sal operacyjnych - wptyw systemu wentylacji.

Termin: 27 marca 2026 r.

Miejsce: wydarzenie online

Szczegoty: https://pzits.pl/ lub https://klimatyzacjawszpitalach.pl/

Pompownie sciekéw - oszczedzanie energii oraz zapobieganie awariom - monitorowanie pracy

pompowni Sciekow

Szkolenie poswiecone zasadom projektowania, doboru i eksploatacji pompowni oraz ttoczni Sciekéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem efektywnosci energetycznej i niezawodno$ci pracy systemoéw. Program obejmuje zagadnienia funkcjono-
wania kanalizacji ci$nieniowej, doboru pomp $ciekowych, poréwnania rozwigzan tradycyjnych z ttoczniami, zabezpieczen
przed uderzeniem hydraulicznym oraz metod monitorowania i oceny pracy przepompowni w celu zapobiegania awariom.

Termin: 30 marca 2026 r., godz. 10:00-15:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Szkolenie: Ogdlne zasady i przepisy regulujace projektowanie sieci gazowych. Propozycje zmian

w przepisach regulujacych projektowanie i eksploatacje sieci gazowych

Seminarium online po$wiecone obowigzujacym zasadom prawnym oraz proponowanym zmianom w przepisach regu-
lujacych projektowanie i eksploatacje sieci gazowych. W trakcie szkolenia omoéwione zostang aktualne wymagania formal-
no-prawne, kierunki planowanych modyfikacji przepiséw oraz ich znaczenie dla praktyki projektowej i eksploatacyjne;j.

Termin: 8 kwietnia 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne
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Branzowe Centrum Umiejetnosci
w dziedzinie: instalacje sanitarne, grzewcze i gazowe
J przy Zespole Szkdt Budowlano-Drzewnych
‘ im. Armii Krajowej w Zywcu

Zapraszamy na Spotkania Hybrydowe w BCU nr 2 w Zywcu:

@®10:00-12:00 Ogrzewanie i chtodzenie ptaszczyznowe - rozwigzania na
) 12 marca przyktadzie systemow KAN-Therm

Prezentacja dziatalnosci firmy KAN - polskiego producenta systemow instalacyjnych

- oraz omowienie podstaw teoretycznych ogrzewania i chtodzenia ptaszczyznowego
(wydajnosc, parametry pracy, punkt rosy).

Przeglad metod wykonania instalacji (systemy mokre i suche), elementow konstrukcyjnych
oraz zasad doboru komponentéw. Przedstawienie zastosowan specjalnych, m.in.
ogrzewania powierzchni zewnetrznych, a takze zasad wykonania wylewek i posadzek.
Uzupetnieniem bedzie krotka charakterystyka programow wspomagajgcych
projektowanie instalacji ptaszczyznowych.

@ N:00-13:00  Ogrzewanie domu - madre wybory- promocja howoczesnych
B9 19 marca i efektywnych rozwigzan w branzy OZE.

CZESC OGOLNA - J. Staroscik (SPIUG)

Jak ogrzewac dom w kierunku samowystarczalnosci energetycznej? Omowienie
ograniczania strat ciepta, roli OZE, zasad doboru Zrédta ciepta oraz wspotpracy
elementdw instalacji. Wprowadzenie do koncepcji smart home oraz wskazanie cech
wiarygodnego producenta urzgdzen grzewczych.

CZESC PRAKTYCZNA - eksperci firm: GALMET, TECH Sterowniki, CALEFFI
Praktyczne rozwigzania dla nowoczesnych instalacji grzewczych: odzysk ciepta

z wentylacji (rekuperacja) i integracja réznych zréodet ciepta (GALMET), automatyka

i sterowanie systemami hybrydowymi (TECH Sterowniki) oraz kluczowe elementy
instalacji CO z pomypg ciepta - separacja zanieczyszczen i powietrza, zabezpieczenia
antyzamarzaniowe i zawory przetgczajgce (CALEFFI).

®10:00-12:00 Systemy oszczedzania, odzysku i recyklingu wody - w domu
Mozliwosci i sposoby rozwigzania odzysku wod opadowych i wody ze sciekdw szarych
Dr inz. Florian PIECHURSKI
Przeglad zuzycia wody w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej oraz
omaowienie systemow odzysku wody deszczowej i szarej. Charakterystyka zanieczyszczen,
zbiornikdw, metod oczyszczania oraz warunkow projektowania instalacji dualnych.
Prezentacja praktycznych przyktadéw zastosowan - w obiekcie biurowym, krytej
ptywalni oraz domu studenckim.

Formuta spotkan: zajecia prowadzone w trybie hybrydowym (udziat stacjonarny lub online).

Rejestracja oraz Szczegoty: przez stroneg internetowa lub telefonicznie:

BRANZOWE CENTRUM UMIEJETNOSCI

przy Zespole Szkot Budowlano-Drzewnych im. Armii Krajowej

52 ul. Szkolna 2, 34-300 Zywiec
Q, 338612175

= bcu@zsbd.edu.pl www.bcu.zsbd.edu.pl

Projekt wspotfinansowany z Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO), Komponent A: Odpornosc¢ i konkurencyjnosé
gospodarki, Cel szczegotowy A3. Doskonalenie systemu edukacji, mechanizmow uczenia sig przez cate zycie w kierunku lepszego dopasowania
do potrzeb nowoczesnej gospodarki, wzrostu innowacyjnosci, zwiekszania transferu nowych technologii oraz zielonej transformaciji,

Inwestycja A.3.1.1. Wsparcie rozwoju nowoczesnego ksztatcenia zawodowego, szkolnictwa wyzszego oraz uczenia sie przez cate zycie.
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