Instytut Zrownowazonej Energetyki

ENERGETYCZNE | SRODOWISKOWE ASPEKTY PRACY |
URZADZEN GRZEWCZYCH ZASILANYCH BIOMASA |

Krzysztof Sorne
4 i |
zramowiat-Sala

o

~ \‘ o
) ‘
.

¢
\_‘\ s

'
o el ,A,, »
E ! -

o







Instytut Zréwnowazonej Energetyki

ENERGETYCZNE | SRODOWISKOWE ASPEKTY PRACY
URZADZEN GRZEWCZYCH ZASILANYCH BIOMASA

Redakcja naukowa:
Krzysztof Sornek
Katarzyna Szramowiat-Sala

Wydawnictwo Instytutu Zrownowazonej Energetyki



Redakcja:

Redaktor naczelny:  Krzysztof Sornek
Redakcja naukowa monografii:  Krzysztof Sornek
Katarzyna Szramowiat-Sala
Sktad i tamanie: = Redakcja
Korekta: = Redakcja
Projekt oktadki: = Redakcja

Recenzenci:

dr Robert Kubica
dr inz. Tomasz Mirowski

Adres Wydawnictwa:

31-315 Krakow, ul. E.W. Radzikowskiego 100B/43, tel. 735 753 110

wydawnictwo®ize.org.pl

llustracja z oktadki: Volodymyr1971/Shutterstock.com

© Copyright by Instytut Zrownowazonej Energetyki - Wydawnictwo

ISBN: 978-83-954975-0-6

Wydanie 1
Krakow 2019



SPIS TRESCI

Przedmowa

Rozdziat 1:
Emisja stacjonarna a pyt zawieszony w powietrzu
Katarzyna Szramowiat-Sala, Anna Korzeniewska

Rozdziat 2:

Przeglgd mozliwosci obnizenia emisji szkodliwych sktadnikéw
spalin z procesow spalania w jednostkach centralnego ogrzewania
Anna Korzeniewska, Katarzyna Szramowiat-Sala, Aleksandra Hudek, Wiktoria
Waja, Winicjusz Bannert, Michat Starowicz, Janusz Gotas

Rozdziat 3:

Analiza spalania paliwa w kotle wsadowym na stome pod kqtem
automatyzacji jego pracy

Wojciech Goryl, Mariusz Filipowicz

Rozdziat 4:

Wptyw sposobu nawiewu powietrza do paleniska oraz sterowania
pracq kominka akumulacyjnego na emisje tlenku wegla
do atmosfery

Krzysztof Sornek, Mariusz Filipowicz, Kamila Rzepka

Rozdziat 5:

Praktyczne mozliwosci wykorzystania wktadu kominkowego jako
Zrédta ciepta w mikroskalowym systemie kogeneracyjnym
Krzysztof Sornek, Radostaw Kot, Matgorzata Mikrut, Agata Haliriska

33

47

61

78






PRZEDMOWA

Biomasa od najdawniejszych czasow jest wykorzystywana do ogrzewania -
spalanie drewna przez dtugi czas stanowito jedyne zrddto ciepta dla cztowieka
pierwotnego. W czasach starozytnego Rzymu drewno byto tym, czym dla naszej
cywilizacji jest wegiel kamienny, gaz i ropa naftowa. Drewno byto najwazniejszym
zrodtem energii az do XVIII w., kiedy to nastapita rewolucja przemystowa i na masowq
skale zaczeto wykorzystywac paliwa kopalne. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu
lat, w zwiazku z malejacymi zasobami surowcéw kopalnych oraz zanieczyszczeniami
emitowanymi przy ich spalaniu, wykorzystanie biomasy staje sie znow popularne.

Podstawowym zastosowaniem biomasy jest wytwarzanie ciepta. Ze wzgledu
na swoje wtasciwosci, biomasa najbardziej efektywnie moze by¢ wykorzystywana
w matych uktadach i urzadzeniach wystepujacych w skali lokalnej (np. w jednostkach
stosowanych w budynkach mieszkalnych, gospodarstwach rolnych czy cieptowniach
osiedlowych).

Wsréd urzadzen zasilanych biomasa mozna wyrdzni¢ kotty grzewcze, wktady
kominkowe, kominki i piece akumulacyjnego oraz kozy. Jako paliwo najczesciej
wykorzystuje jest drewno kawatkowe, pelety, brykiet lub stoma. Wazna kwestiag sa
tutaj aspekty srodowiskowe. Przyjmuje sie, ze w procesie spalania biomasy globalny
bilans emisji dwutlenku wegla jest zerowy, jednakze nalezy zwroci¢ uwage na lokalng
emisje do atmosfery tlenku wegla, tlenkow azotu, pytow, zwiazkow organicznych oraz
innych zanieczyszczen. Temu zagadnieniu jest poswiecona znaczna czes¢ niniejszej
monografii. Opisane zostaty w niej poszczegdlne rodzaje zanieczyszczen, a takze
sposoby ich ograniczania pod katem spetnienia wymogéw stawianych urzadzeniom
grzewczym przez dyrektywe 2009/125/WE.

Wykorzystanie biomasy nie ogranicza sie wytacznie do wytwarzania ciepta. Poza
uktadami scentralizowanymi, réwniez w uktadach matej i mikro skali podejmowane sa
proby wdrozenia dodatkowych funkcjonalnosci do urzadzen grzewczych - mianowicie
mozliwosci wytwarzania energii elektrycznej. Praktyczne aspekty zwiazane z budowa
systemu mikrokogeneracyjnego, ztozonego z typowego wktadu kominkowego oraz
dostepnych na rynku generatorow termoelektrycznych zostaty oméwione w ostatnim
rozdziale monografii.

Redakcja






ROZDZIAL 1
EMISJA STACJONARNA A PYL ZAWIESZONY W POWIETRZU

Katarzyna Szramowiat-Sala'2*, Anna Korzeniewska'

" AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Chemii Wegla
i Nauk o Srodowisku, Al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

2) Instytut Zrownowazonej Energetyki, ul. E.W. Radzikowskiego 100B/43, 31-315 Krakow

*) katarzyna.szramowiat@agh.edu.pl, +48 12 617 21 76

Zanieczyszczenia pytowe w powietrzu stanowiq istotne zagrozenie dla zdrowia
cztowieka, jak réwniez dla ekosystemow srodowiska. Mechanizm tworzenia
aerozoli atmosferycznych jest ztozony, co wptywa na ich réznorodnos¢ pod
wzgledem fizycznym i chemicznym. Znanych jest wiele zrédet pytow w powietrzu,
naturalnych, jak i antropogenicznych, sposrod ktérych emisja w wyniku spalania
paliw statych w jednostkach centralnego ogrzewania (emisja stacjonarna)
stanowi najwieksze zagrozenie. W niniejszym rozdziale scharakteryzowano pyt
zawieszony wystepujqcy w powietrzu oraz jego najwazniejsze sktadniki
chemiczne. Dokonano rowniez przeglgdu wybranych prac opisujqcych emisje
czgstek statych ze spalania stacjonarnego oraz ich wptyw na zanieczyszczenie
powietrza.

1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza, w szczegélnosci stezenie pytu zawieszonego,
skupia coraz wieksza uwage naukowcow. Obecnos¢ duzych ilosci czastek statych
w atmosferze oddziatuje zaréwno na klimat jak i na zdrowie cztowieka, zwtaszcza
na uktad krwionosny i oddechowy. Dtugo- lub krotkotrwata ekspozycja na dziatanie pytu
zawieszonego w powietrzu, szczegoblnie w stezeniach przekraczajacych dopuszczalne
normy, moze nies¢ ze soba zrdznicowane skutki zdrowotne. W zwiazku
ze wzrastajacym zagrozeniem, jakie niesie ze soba wysokie stezenie pytu
zawieszonego, Komisja Europejska ustanowita dyrektywy, regulujace dzienny limit
zawartosci pytu w powietrzu. Wprowadzenie obostrzen wzgledem ograniczenia emisji
czastek PM10 i PM2.5 pokazato, ze problem ten dotyczy wielu krajow w Europie, a tym
samym wielu miast w Polsce, a efektywne przeciwdziatanie wzrastajacym emisjom
zanieczyszczen pytowych jest niezmiernie trudne i wymaga zastosowania wielu
mechanizmow.



Nalezy zwrdci¢ uwage, ze od czasu wielkiego smogu londynskiego! zmienito sie
bardzo duzo. Podejmowane dziatania, w tym rozwoj ustawodawstwa w zakresie
ochrony powietrza, doprowadzity do faktycznej polepszenia jego jakosci. Postep
technologiczny, ktory czesciowo zainspirowaly przepisy, rowniez przyczynit sie
do poprawy jakosci powietrza w Europie. Modernizacja konstrukcji silnikow wptyneta
na poprawe efektywnosci wykorzystania paliwa. Nowe samochody wyposazone w silniki
wysokoprezne zaopatrzone sa w filtry czastek statych (DPF - diesel particulate filter).
Zaktady przemystowe stosuja coraz bardziej efektywne narzedzia ograniczania emisji
zanieczyszczen. Uruchamiane sa nowe programy finansowane ze srodkéw Narodowego
i Wojewodzkich Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej wptywajace
na poprawe jakosci powietrza, jak PONE (Program Ograniczenia Niskiej Emisji) oraz
podnoszace swiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa.

Niemniej jednak, w przypadku innych zanieczyszczen, w tym aerozoli
atmosferycznych, rezultaty poprawy jakosci powietrza sa mniej oczywiste. Reakcje
chemiczne zachodzace w atmosferze, a przede wszystkim przyzwyczajenia cztowieka
do okreslonych dziatan gospodarczych utrudniaja przeciwdziatanie emisji tych
zanieczyszczen. Te przyzwyczajenia wynikaja czesto z dwoch czynnikdéw: z braku
sSwiadomosci ekologicznej oraz ze wzgledow ekonomicznych, w wyniku ktorych do
ogrzewania domow stosowane sa kotty o niskiej klasie energetycznej, w ktorych
spalane sa niskiej jakosci paliwa a nawet odpady komunalne. Bardzo czesto wzgledy
ekonomiczne postawione sa niestety ponad swiadomoscia ekologiczna. Nieodpowiednia
instalacja centralnego ogrzewania i gorszej klasy paliwo wptywaja na jakosc przebiegu
procesu spalania, nie wypalajac najbardziej niebezpiecznych sktadnikow spalin,
przyczyniajac sie tym samym do emisji czastek statych wraz z zaadsorbowanymi na ich
powierzchni  substancjami niebezpiecznymi. W takim przypadku mowimy
o tzw. ,niskiej emisji”.

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano pyt zawieszony, jako jeden
z czynnikdw  bedacych  zanieczyszczeniem  powietrza, oraz przedstawiono
charakterystyczne dla pytu zawieszonego sktadniki chemiczne. W kolejnej czesci pracy
przedstawiono opis wybranych dotychczas przeprowadzonych badan emisji czastek
statych emitowanych na skutek stacjonarnego spalania paliw statych w jednostkach
centralnego ogrzewania.

+ Wielki smog londynski - utrzymywat sie w Londynie od 5 do 9 grudnia 1952 roku
i zostat utworzony z wyemitowanych do atmosfery gazéw, pochodzacych gtéownie
z komindéw mieszkan i fabryk oraz spalin samochodowych. Smog doprowadzit
do srodowiskowej katastrofy oraz Smierci tysiecy londynczykow. Wiekszos¢ ofiar
wielkiego smogu zmarta na skutek niewydolnosci ptuc oraz hipoksji. Oprocz tego
bardzo wysokie stezenie dwutlenku siarki w atmosferze prowadzito do silnych
uszkodzen uktadu oddechowego oraz trwatego uszkodzenia oskrzeli.



2. Charakterystyka pytu zawieszonego i jego sktadnikébw chemicznych
2.1. Pyt zawieszony (PM)

W sktad atmosfery ziemskiej, poza statymi sktadnikami gazowymi, wchodza
komponenty ciekte oraz state. Sa one zwane aerozolami atmosferycznymi, lub pytami
zawieszonymi (PM - particulate matter). Aerozole sa sktadnikami dwufazowymi,
w ktorych czastki ciekte lub state stanowia faze zdyspergowana, a powietrze - faze
dyspergujaca. Sa one obecne zaréwno w stratosferze, jak i w troposferze. Zrédtami
aerozoli atmosferycznych sa zarowno procesy naturalne jak i antropogeniczne . Czastki
pytowe generowane s3a przez erozje wietrzna powierzchni glebowych, poprzez
dziatalnos¢ rolnicza czy tez ruchy fal morskich emitujacych krople soli morskiej.
Reakcje chemiczne zachodzace w atmosferze, np. utlenianie ditlenku siarki, amoniaku
czy tez tlenkéw azotu, prowadza do tworzenia sie wtérnych aerozoli organicznych
i nieorganicznych. W zaleznosci od pochodzenia i rozmiaréw czastek, aerozole réznig
sie sktadem chemicznym od rozcienczonych w wodzie kwaséw lub soli (aerozole
w warstwie  troposferycznej), poprzez zaabsorbowane zwiazki organiczne,
az po materiaty mineralne (piasek) i toksyczne metale ciezkie (Pb, Hg, As). Biorac pod
uwage pochodzenie oraz wizualny wyglad, wsrdd aerozoli mozna wyréznic:

e  kurz (czastki state rozproszone w powietrzu w postaci aerozolu),

e opary (efekt procesow przemystowych w odlewniach, spawalniach, itd.),

e dymy (efekt proceséw spalania, niepalne pozostatosci wegla zwane popiotem
lotnym),

e mgty (rezultat kondensacji drobnoczasteczkowych kropli w wigksze)

e smog (kombinacja dymow i mgty)

e mgtawice (efekt zarowno zrddet naturalnych jak i antropogenicznych) [1].

Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym nature aerozoli
atmosferycznych jest rozmiar ich czastek. Rozmiary czastek aerozoli wahaja sie
od 2 nm do kilkuset pm. Ich ksztatt jest rozny, a miara ich wielkosci jest tzw. srednica
aerodynamiczna (AD - aerodynamic diameter).

Klasyfikacja aerozoli atmosferycznych pod wzgledem wielkosci Srednicy
aerodynamicznej ich czastek pozwala na usrednianie wtasciwosci fizycznych
i chemicznych pytow zawieszonych. Aerozole atmosferyczne zostaty skategoryzowane
na:

e frakcje gruboziarnista (coarse mode), obejmujaca czastki o Srednicy
aerodynamicznej zawierajacej sie w przedziale miedzy 2,5 a 10 ym, oraz

e frakcje drobnoziarnista (fine mode), obejmujaca czastki o srednicy
aerodynamicznej ponizej 2,5 pym.

W tej drugiej wyrdzniono z kolei grupe czastek nukleacyjnych Aitkena -
nucleation/Aitken mode - (0,005 < AD < 0,1 pm), oraz grupe czastek akumulacyjnych
- accumulation mode - (0,1 < AD < 2,5 pm).



Inna, czesciej stosowana klasyfikacja aerozoli jest podziat na:

e TSP - total suspended particles- odnoszaca sie do frakcji aerozoli obejmujaca
catkowita zawartos¢ czastek statych w atmosferze,

e PM10 - odnoszaca sie do frakcji aerozoli obejmujaca czastki o Srednicy
aerodynamicznej rownej i ponizej 10 pym,

e PM2.5 - odnoszaca sie do frakcji aerozoli obejmujaca czastki o Srednicy
aerodynamicznej ponizej i rownej 2,5 ym,

e PM1 - odnoszaca sie do frakcji aerozoli obejmujaca czastki o Srednicy
aerodynamicznej ponizej i rownej 1 pm [2].

Czastki rozproszone w powietrzu podlegaja wielu transformacjom oraz
interakcjom z otaczajacym je srodowiskiem, przez co zmienia sie zaréwno rozmiar jak
i sktad chemiczny tych czastek. Podczas ich krotkiego zycia atmosferycznego, ktére
moze trwac¢ od kilku dni do nawet kilku tygodni, zachodza takie reakcje jak:
kondensacja zwiazkow gazowych na juz istniejacych czastkach statych, parowanie,
koagulacja i agregacja z innymi czastkami w powietrzu, oraz reakcje chemiczne
Z gazowymi prekursorami w atmosferze. Aerozole sa ostatecznie usuwane z atmosfery
w wyniku inkorporacji czastek w proces tworzenia chmur i pézniejszych opadow
atmosferycznych (depozycja mokra) lub w wyniku sedymentacji (depozycja sucha)
[1,2].

Whitby [3] zwrdcit uwage, ze rozroznienie aerozoli wg okreslonych frakcji jest
kwestia fundamentalna w nauce dotyczacej aerozoli atmosferycznych. Odmiennosé
procesow, ktorym podlegaja réznego rozmiaru czastki rozproszone w powietrzu,
prowadzi do ich odmiennosci w sktadzie chemicznym i wtasciwosciach fizycznych.
Czastki frakcji drobnoziarnistej powstaja gtéwnie w wyniku reakcji atmosferycznych,
kondensacji czy koagulacji, natomiast czastki frakcji gruboziarnistej z kolei emitowane
sg bezposrednio do atmosfery w wyniku procesow mechanicznych, tj. procesy spalania,
transport, niszczenie budynkéw, odparowanie aerozolu morskiego, pytki, zarodniki
plesni, oraz szczatki roslin i owadow. Czastki frakcji grubo- i drobnoziarnistych réznia
sie takze dtugoscia zycia atmosferycznego. Czastki drobne moga przebywac
w atmosferze przez kilka dni do kilku tygodni, pokonujac w tym czasie setki badz nawet
tysiace kilometrow. Z kolei zywotnosc czastek grubych to kilka godzin, w ciagu ktorych
moga byc transportowe na odlegtosci kilkudziesieciu kilometrow. Zatem czastki drobne
i grube sa generowane oddzielnie, sa przeksztatcane oddzielnie, sg usuwane oddzielnie
i zazwyczaj sa chemicznie rézne [3].

Na skutek reakcji, ktorym podlegaja aerozole w atmosferze, zmienia sie nie
tylko ksztatt czastek aerozoli, czy wielkos¢ ich srednicy aerodynamicznej. Zmianom
podlega réwniez sktad chemiczny czastek aerozoli rdzniacy sie w zaleznosci od zrodta,
z ktorego emitowane jest to zanieczyszczenie, oraz od pory roku i lokalizacji. Sktad
chemiczny pytow zawieszonych jest ztozony i z biegiem czasu identyfikowane sa coraz
to nowe zwiazki chemiczne, poczynajac od frakcji weglowej poprzez sktad
pierwiastkowy (uwzgledniajacy zawartos¢ metali ciezkich) oraz wielkoczasteczkowe
zwiazki organiczne. Charakterystyka chemiczna pytow zawieszonych wciaz stanowi
wyzwanie dla wielu naukowcéw. Jednakze, tylko na jej podstawie mozliwa jest



identyfikacja zrodet emisji. Kazdy ze sktadnikow pytow pochodzi z wielu zrddet, z kolei
kazde zrodto emituje wiele zwiazkow chemicznych wchodzacych w sktad czastki statej
[4].

Sktad chemiczny PM determinuje takie wtasciwosci fizyczne PM jak pole
powierzchni, gestos¢, a takze wtasnosci optyczne i higroskopijnos¢. Wtasciwosci
te odpowiadaja za oddziatywanie aerozolu atmosferycznego na bilans promieniowania
ziemskiego, opady atmosferyczne, procesy chmurowe, heterogeniczne reakcje
chemiczne, a takze zdrowie cztowieka. Za oddziatywanie aerozolu atmosferycznego
na zdrowie cztowieka odpowiada jeszcze jedna, bezposrednio zwiazana ze sktadem
chemicznym wtasnos¢ PM, jaka jest zdolnos¢ i skutecznos¢ zatrzymywania
na powierzchni swoich czastek roznych toksycznych par i gazow [5]. W ponizszej czesci
omowione zostang zwiazki, ktore sg identyfikowane jako sktadniki czastek statych.

2.3. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) w pyle zawieszonym

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) sa powszechnie
wystepujacymi w atmosferze zwigzkami organicznymi zaréwno w fazie fazowej
(zwiazki o niskiej masie czasteczkowej) i w fazie zwiazanej z czastkami pytu
zawieszonego (zwiazki o wysokiej masie czasteczkowej) [6]. WWA zawieraja
skondensowane pierscienie aromatyczne bez podstawnikow. Wykazuja wtasciwosci
hydrofobowe.

Tabela 1. Najczesciej oznaczane w pyle zawieszonym wielopierscieniowe weglowodory

aromatyczne.
Nazwa zwiazku Wzo6r Wzo6r m:)’\lf)svja Temperatura
a sumaryczny strukturalny ’ wrzenia, °C
g/mol

Naftalen CroHs 128,2 218,0

Acenaften CizHho o 154,2 96,2
Acenaftylen CizHs r & 154,2 265,0-275,0

Fluoren 166,2 295,0

CizH1o |

Fenantren CisH1o ~ 178,2 340,0

Antracen Ci4H10 178,2 342,0

Fluoranten CieH1o P 202,3 375,0

¢




Piren CieH1o \I k 202,3 404,0
Benzo(a)antracen CisHrz N 228,3 437,5
Chryzen CigH12 £ 228,3 448,0
Perylen C20H12 8.8 252,3 467,5
Benzo(k)fluoranten CaoH12 E 252,3 480,0
Benzo(b)fluoranten CaoHiz (T T 252,3 481,2
Benzo(e)piren CaoH12 [ e 252,3 492,3

[ ]
Benzo(a)piren CaoH12 ] T/ﬁ - 252,3 495,0

|

Benzo(g,h,i)perylen C22H12 | K 276,3 500,0
Indeno(1,2,3-c,d)piren CazH12 » ad 276,3 530,0

(]

Dibenzo(a,h)antracen CxoH1a [ ] 278,4 269,0-270,0
J

Wiele z nich podejrzewanych jest lub ma udowodnione wtasnosci rakotworcze,
jak na przyktad benzo(a)piren. WWA zawsze wystepowaty w Srodowisku, jednak rozwaj
cywilizacyjny i technologiczny spowodowat wzrost narazenia na te zwiazki, a tym
samym niesie za soba negatywny wptyw na srodowisko oraz szkodliwe efekty zdrowotne
[7]. Obecnos¢ WWA zostata zarejestrowana w osadach dennych [8], glebie [9]
i w atmosferze [10]. Aktualnie ponad 650 wzorow strukturalnych WWA zamieszczonych
jest przez Amerykanski Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii (NIST - National
Institute of Standards and Technology) w NIST Special Publication 922/2011,
nt. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon Structure Index. WWA powstaja podczas
niecatkowitego spalania wszystkich weglowodorow z wyjatkiem metanu. Wydzielaja



sie takze w trakcie spalania drewna iglastego oraz wegla [11], palenia papierosow,
produkcji asfaltu, pracy piecow koksowniczych. Sa takze obecne w spalinach
samochodowych i smole pogazowej [12]. Na obszarach miejskich i przemystowych WWA
sg prawie w catosci generowane w wyniku dziatalnosci antropogenicznej [13]. Z powodu
ich wysokiej toksycznosci, mutagennosci i kancerogennosci WWA przykuwaja uwage
wielu naukowcow [14-16]. Tabela 1 przedstawia charakterystyke najczesciej
oznaczanych w  pyle zawieszonym  wielopierscieniowych  weglowodorow
aromatycznych.

2.4. Fenole i nitrofenole w pyle zawieszonym

Fenole i nitrofenole sa zwigzkami organicznymi powszechnie wystepujacymi
w atmosferze zarowno w formie gazowej, w formie zwigzanej z organiczna frakcja pytu
zawieszonego oraz w formie ciektej w deszczu [17-19]. Zwiazki te powstaja w wyniku
reakcji fotoutleniania lotnych zwiazkow organicznych [20]. Sa rowniez uwalniane
w wyniku emisji z roznych zrodet, tj. ze spalania paliw silnikowych lub spalania
biomasy [17,21]. Zwiazki te charakteryzuja sie znaczna toksycznosciag
i higroskopijnoscia, w zwiazku z czym stanowia one zagrozenie dla zdrowia cztowieka.
Wptywaja one rowniez niekorzystnie na procesy tworzenia chmur, wptywajac tym
samym na natezenie promieniowania stonecznego. Niektére z tych zwiazkow,
jak nonylofenol, 4-tert-oktylofenol oraz bisfenol A sa uwazane za tzw. zwiazki
endokrynnie czynne (EDC - endocrine disruptive compounds), wptywajac negatywnie
na gospodarke hormonalng cztowieka. EDC sa obecne w produktach codziennego
uzytku: w detergentach, dezynfektantach, srodkach czyszczacych. Znalazty rowniez
swoje zastosowanie w przemysle: jako zwilzacze, emulsyfikatory pestycydow,
stabilizatory polimerdw, srodki dyspergujace, srodki zwiekszajace rozpuszczalnos¢
[22]. Wptywaja one przede wszystkim na uktad hormonalny cztowieka, rozregulowujac
gospodarke oraz produkcje takich hormondw jak estrogen czy estradiol [23-25].
W tabeli 2 przedstawiono fizykochemiczna charakterystyke fenoli i nitro-fenoli.

Tabela 2. Charakterystyka fenoli i nitro-fenoli.

. Masa
. Wzor X Temperatura
Nazwa zwigzku sumaryczny Wz6r strukturalny molowa, wrzenia, °C
g/mol
OH
Fenol C¢HsOH 94,1 181,7
OH
2-chlorofenol CeHsCLO @/C‘ 128,6 174,9
OH
CHz
2,4-dimetylofenol CgH100 122,2 211,5
CHs




OH
4-chloro-3- CHACLO 142,6 235,0
metylofenol CHy
Cl
OH
Cl
2,4-dichlorofenol CsH4CLO 163,0 210,0
Cl
OH
2-nitrofenol CsHsNO3 @\ 139,1 216,0
NG,
Cl
2,4, 6-trichlorofenol CéH3CLO /@OH 197,4 249,0
Cl Cl
) /©/0H
4-nitrofenol CeHsNOs on 139,1 279,0
OH
4-tert-oktylofenol Ci5H2402 "B"@/ 236,3 175,0
HyC CHg
OH
Pentachlorofenol CsClsOH | ; 266,3 309,0-310,0
CI Cl
[«
OH
Nonylofenol CisHa240 /©/ 220,4 293,0-297,0
CgHy
CHs
Bisfenol A CisHi602 o~ 1 -on 228,3 360,5

2.5. Monosacharydy, disacharydy, alkohole cukrowe, cukry bezwodne w pyle
zawieszonym

Monosacharydy, inaczej znane jako cukry proste, najczesciej sktadaja sie
z 3-7 atomow wegla. Wsréd monosacharydow wyréznia sie aldozy i ketozy -
w zaleznosci od tego, ktdora grupe funkcyjna (aldehydowa czy ketonowa) posiada
czasteczka cukru. Najczesciej wystepujacym w pyle zawieszonym monocukrem jest
a- i B-glukoza [26]. Cukry te stuza jako wazne zrodto wegla dla mikroorganizmoéw.
Dwucukry, inaczej - disacharydy, sktadaja sie z dwoch monosacharydow. Najczesciej
sa to heksozy, tj. glukoza, fruktoza, mannoza i galaktoza, oraz pentozy, tj. ryboza
i ksyloza, ktoére, tworzac dwucukier, potaczone sa miedzy soba potaczeniem
glikozydowym. Do najczesciej oznaczanych w pyle zawieszonym dwucukrow nalezg
sacharoza (disacharyd ztozony z glukozy i fruktozy) i trehaloza (disacharyd ztozony
z dwoch czasteczek glukozy) [26].

Alkohole cukrowe (cukrole) to alkohole polihydroksylowe (poliole) zawierajace
po jednej grupie hydroksylowej (-OH) przy kazdym atomie wegla. Sa to zredukowane
formy sacharyddw. Do najwazniejszych cukroli naleza arabitol oraz mannitol. Poliole
powszechnie wystepuja w algach, grzybach i porostach. Mannitol i arabitol w pyle



zawieszonym s3 uwazane jako indykatory wystepowania zarodnikow grzybow [27].
Cukry czesto traktowane sa rowniez jako wskazniki pochodzenia pytu z gleby [28].

Cukry bezwodne sa produktami utleniania zachodzacego podczas procesow
spalania drewna zawierajacego celuloze i hemiceluloze [29,30]. Jednym z gtownych
przedstawicieli cukrow bezwodnych, charakteryzujacym sie stabilnoscia w atmosferze,
przez co jest uznany jako wskaznik spalania biomasy, jest lewoglukozan (1,6-anhydro-
B-D-glukopiranoza) [31]. Roéwnie znanymi cukrami bezwodnymi sa mannozan
(1,6-anhydro-B-D-mannopiranoza) i galaktozan (1,6-anhydro-8-D-galaktopiranoza),
ktore rowniez emitowane sa podczas spalania drewna. Stosunek stezen lewoglukozanu
i mannozanu wykorzystywany jest do identyfikacji rodzaju spalanego drewna:
twardego czy miekkiego [32]. Tabela 3 przedstawia charakterystyke fizykochemicznag
mono- i dwucukréw, cukroli i cukréw bezwodnych.

Tabela 3. Charakterystyka monosacharydéw, disacharydéw, alkoholi cukrowych i cukréw

bezwodnych.
Nazwa Wzér Masa Temperatura
. Wz6r strukturalny molowa topnienia
zwigzku sumaryczny [g/mol] [°C]
CH,OH
25, OH
Ryboza CsH100s 150,1 95,0
OH OH

Ksyloza CsHio0s @ 150,1 | 144,0- 145,0
OH
0.
Fruktoza CeH1206 k HOﬂOH 180,2 103,0

Mannoza CeH1206 OH O 180,2 129,0 - 133,0

j:o
Glukoza CeH1206 OH 180,2 146,0
on OH
HO 0. OH
Galaktoza C¢H1206 OH 180,2 163,0 - 165,0

342,3 | 160,0 - 192,0
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OH
0,
Con oH
Trehaloza CizH22011 "O\J_Hc%l/gﬂ% 342,3 | 135,0 - 260,0
OH
CH,OH
H——OH
Arabitol CsH1205 HO——H 152,1 103,0
HO——H
CH>-OH
¢ CH,OH
e H——OH
X
3 . HO——H
S Sorbitol CeHias H—on 182,2 | 110,0- 112,0
(]
S H—{—OH
g CH,OH
<
OH
HO H
Mannitol CeH1406 o 182,2 | 166,0 - 168,0
H——OH
OH
OH
Lewoglukozan CeH1005 0@:’0}1 162,1 174,0 - 177,0
o OH
S oH
S
& Mannozan CeH100s O@OH 162,1 182,0 - 184,0
Nal {
> OH
3 0
(O] HO H
Galaktozan CeH100s HDm 162,1 226,0
Ho H

2.6. Sktadniki jonowe w pyle zawieszonym

Jony amonowe (NH4*), azotanowe (NOs’) i siarczanowe (S04+) w pyle
zawieszonym powstaja w wyniku procesow wtornych zachodzacych pomiedzy
wyemitowanymi gazami NH3;, NOx i SO; a pytem zawieszonym. Mianuje sie je bardzo
czesto jako wtdrne aerozole nieorganiczne (SIA - secondary inorganic aerosols) [2]. SIA
redukuja widocznos¢, wptywaja na powstawanie kwasnych deszczy i wywotuja choroby
uktadu oddechowego cztowieka [33].

Jony amonowe

Jony amonowe odgrywaja istotna role w neutralizacji kwasow; wchodzac
w reakcje z jonami siarczanowymi badz azotanowymi, tworzac odpowiednio (NH4)2504
i NH4NOs. Z uwagi na poét lotny charakter jonéw azotanowych, jony amonowe



w pierwszej kolejnosci reaguja z jonami siarczanowymi, pozostawiajac azotany
w formie gazowej. W przypadku braku siarczanéw, jony amonowe wchodza w reakcje
Z jonami amonowymi. Jony amonowe emitowane sa z odpadow zwierzecych, czy tez
podczas stosowania nawozow, dziatalnosci przemystowej i naturalnych procesow
zachodzacych w glebie. Czas zycia jonéw amonowych w nizszych warstwach atmosfery
jest stosunkowo krotki i wynosi okoto 10 dni. NH4* najczesciej odktada sie w atmosferze
bezposrednio w poblizu Zrédta pochodzenia. Jednak moze byc transportowany
na dystansie nawet do 1500 km. Czas zycia i droga transportu jonéw amonowych moga
sie wydtuzy¢ w zaleznosci od panujacych warunkow meteorologicznych i stezenia
czastek w atmosferze. NH4" usuwany jest z atmosfery w wyniku mokrej lub suchej
depozycji [34].

Jony azotanowe

Tlenki azotu (NOx = NO + NOz) emitowane sa podczas procesow spalania paliw
kopalnych, biopaliw i biomasy. Zrédtem tlenkéw azotu w atmosferze sa réwniez
naturalne procesy, tj. wytadowania atmosferyczne, czy tez reakcje mikrobiologiczne
zachodzace w glebie. NO zostaje utleniony do NO; w obecnosci ozonu lub wolnych
rodnikow (HO; i RO3).

Reakcje chemiczne i fotochemiczne zachodzace z tlenkami azotu powoduja ich
usuwanie z atmosfery. Pod wptywem dziatania energii promieniowania stonecznego
w tlenkach azotu zerwaniu ulegaja wiazania, a produkty reakcji podlegajac dalszym
przemianom staja sie inicjatorami smogu fotochemicznego. Tlenki azotu
charakteryzuja sie krotkim czasem zycia w atmosferze. Warunki panujace
w atmosferze wptywaja na czas, w ktorym tlenki azotu sg utleniane. Moze to byc¢ kilka
godzin lub nawet dni. Ostatecznym produktem jest kwas azotowy (HNO3) [34].

Jony siarczanowe

Tlenki siarki produkowane sa gtownie podczas procesow spalania paliw
zawierajacych siarke. Rozpady biologiczne sa rowniez naturalnym zrddtem tlenkéw
siarki w atmosferze. SO sa utleniane do kwasu siarkowego VI. Niektore ze zwigzkow
siarki moga wystepowa¢ w atmosferze w dwoch stanach skupienia. Najczesciej
wystepujacymi sa faza gazowa i forma jonowa w uwodnionych czastkach aerozoli czy
rozpuszczona w kroplach. Siarka w atmosferze moze wystepowac na pieciu stopniach
utlenienia. Najbardziej reaktywne zwiazki siarki maja nizsze stopnie utlenienia
i znajduja sie w fazie gazowej. Formy zredukowane na -2 i -1 stopniu utlenienia szybko
ulegaja reakcjom utlenienia przez rodniki hydroksylowe i inne utleniacze, dlatego ich
czas zycia w atmosferze waha sie w obszarze kilku dni. Zwiazki siarki wystepujace
na wyzszych stopniach utlenienia (+6) wystepuja m.in. w kroplach i ich czas zycia
zalezy od depozycji suchej i mokrej.

W przemianach chemicznych, zachodzacych w atmosferze, wszystkie
zredukowane formy siarki, zaréwno pochodzenia naturalnego jak i antropogenicznego,
podlegaja utlenianiu do tego samego produktu gazowego, jakim jest dwutlenek siarki



(S072). Dwutlenek siarki charakteryzuje sie czasem przebywania w atmosferze
od 1 do 4 dni. W wysokich stezeniach oddziatuje negatywnie na rosliny i cztowieka.
Po utworzeniu dwutlenku siarki, podlega on dalszym reakcjom pod wptywem czynnikow
fizycznych. Najwazniejszymi sa: predkos¢ wiatru, sktad i kierunek naptywajacego
powietrza, swiatto stoneczne, temperatura czy wilgotnos¢ powietrza. Prawie potowa
dwutlenku siarki usuwana jest, w wyniku licznych reakcji utleniania do soli
siarczanowych, np. siarczan amonowy lub kwasu siarkowego. Pozostata ilos¢ SO, ulega
suchej lub mokrej depozycji na powierzchnie morza, ladu i jest absorbowana przez
roslinnosc [34].

Jony sodu i chlorkowe

Sod i chlor sa na ogot kojarzone z obecnoscig w soli morskiej. NaCl stanowi
nawet do 90 % objetosci soli morskiej [35]. Znaczne ilosci jonow sodu i chloru sa
rejestrowane zima w pyle zawieszonym; pochodza one wowczas z soli drogowej, ktora
posypuje sie ulice. Dziatalnos¢ przemystowa oraz procesy spalania (m.in. wegla
kamiennego czy brunatnego) moga rowniez wptywac na poziomy emisji tych jonow,
gtownie chloru [32].

Jony potasu

Jony potasu pochodza gtownie ze spalania biomasy, dlatego tez sa oznaczane
jako indykatory spalania tego paliwa [80]. W ilosci mniejszej niz 2 % objetosci, jony
potasu zawarte sa w soli morskiej, gtdwnie pod postaciag KMgCl; [35].

2.7. Zawartos¢ metali i pierwiastkow sladowych w pyle zawieszonym

Obecnos¢ metali, potmetali i metali grup przejsciowych zostata zidentyfikowana
zarowno w powietrzu atmosferycznym [36], jak i innych probkach srodowiskowych,
w tym czastek statych emitowanych z réznych zrédet stacjonarnych [37-41]. Obecnosc
metali w PM jest wynikiem naturalnych procesow [42] oraz emisji wynikajacej
z dziatalnosci cztowieka, tj. transportu, przemystu, z elektrowni, niskiej emisji,
spalania $mieci, aktywnosci budowniczej/remontowej oraz wzburzania otaczajacych
sktadnikow zanieczyszczajacych glebe, na skutek wiatru czy ruchu ulicznego [43]. Glin,
magnez, tytan, skand, sod, zelazo i mangan sa sktadnikami skorupy ziemskiej, stad tez
naturalnie wystepuja w pyle zawieszonym.

3. Emisja zanieczyszczen z procesow spalania prowadzonych w domowych
instalacja grzewczych - case studies

Spalanie drewna w gospodarstwach domowych jest powszechne w wielu krajach
Europy. Zastepujac paliwa kopalne biomasa oczekuje sie obnizenia emisji gazow
cieplarnianych. Jest to jednym z powodoéw, dla ktorych biomasa promowana jest
w ramach polityki tagodzenia zmian klimatu. Komisja Europejska wymusza coraz



wieksze zuzycie biomasy. Jednak czy stosowanie biomasy jako paliwa w domowych

urzadzeniach grzewczych przyczynia sie do obnizenia emisji czastek statych? Czy

pozwala na zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza? W tej sekcji opisane zostang
wyniki uzyskane w ramach badan majacych na celu okreslenie poziomu emisji
zanieczyszczen z domowych urzadzen grzewczych.

Do omdwienia emisji zanieczyszczen z procesow spalania prowadzonych

w domowych instalacjach grzewczych wykorzystano prace badawcze przeprowadzone

w Finlandii, Polsce i Szwecji.

W badaniach przedstawionych w [44], testowano dwa urzadzenia grzewcze:

o nowoczesny piec kaflowy (Hiisi 4, Tulikivi Ltd., Finlandia), ktéry byt opalany
drewnem bukowym (Fagus sylvatica) i $Swierkowym (Picea abies), ktore sa
powszechnie stosowane jako opat w Europie Srodkowej, a takze drewnem
brzozowym (Betula pubescens), typowym drewnem opatowym w Europie Potnocnej.

o automatycznie opalany kociot na pelet (PZ25RL, Biotech Energietechnik GmbH,
Austria), w ktorym spalano powszechnie dostepne na rynku pelety z drewna
iglastego

Czech et al. [44] badat zawartos¢ nastepujacych pierwiastkdw w czastkach
statych: Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mn, Mo, Na, Pb, S, Ti, Wi Zn. W tabeli

5 przedstawiono s$rednie wspoétczynniki emisji pierwiastkdw wyrazone w [ug/MJ].

Wspotczynniki obliczono poprzez powiazanie emisji pierwiastkow ze wartoscia opatowa

stosowanych paliw, przedstawiong w tabeli 4.

Tabela 4. Wartos¢ opatowa netto spalanych paliw

Spalane paliwo buk brzoza swierk Pelety z drewna iglastego
Wartos$¢ opatowa, MJ/kg 17,79 18,14 18,64 18,38
Tabela 5. Srednie wspotczynniki emisji analizowanych pierwiastkow
Pierwiastek Wspotczynnik emisji, pg/MJ
buk brzoza Swierk Pelety z drewna
iglastego
Al 45,1 82,5 39,1 22,3
B 3,64 5,45 4,35 5,31
Ba 1,63 1,67 1,94 1,16
Bi Slad Slad Slad 15,74
Srodowiskowy srodowiskowy srodowiskowy
ponizej granicy ponizej granicy ponizej granicy
oznaczalnosci oznaczalnosci oznaczalnosci
Ca 83,7 89,1 101,7 24,2
cd 0,97 2,49 0,22 Slad
Srodowiskowy
ponizej granicy
oznaczalnosci
Cr 2,42 3,78 Slad 1,68
Srodowiskowy
ponizej granicy
oznaczalnosci




Cu 15,5 6,36 4,18 7,65
Fe 20,5 38,2 29,0 12,1
K 1630 2050 1600 3010
Li Slad Slad Slad 4,95
Srodowiskowy Srodowiskowy Srodowiskowy
ponizej granicy ponizej granicy ponizej granicy
oznaczalnosci oznaczalnosci oznaczalnosci
Mn 4,75 7,51 7,41 9,31
Mo Slad Slad Slad 0,84
Srodowiskowy Srodowiskowy Srodowiskowy
ponizej granicy ponizej granicy ponizej granicy
oznaczalnosci oznaczalnosci oznaczalnosci
Na 51,2 52,6 53,7 924
Pb 9,80 8,89 1,21
S 393 370 337 754
Ti 0,90 1,62 1,16 0,47
W Slad 13,00 3,76 2,80
Srodowiskowy
ponizej granicy
oznaczalnosci
In 53,5 683 302 139

W przeprowadzonych badaniach najwieksze stezenia w czastkach statych
oznaczono dla K, S, Na i Zn. W szczegdlnosci najwyzsze emisje metali alkalicznych,
metali ziem alkalicznych i metali przejsciowych wykryto w emisji ze spalania drewna
brzozowego i spalania peletow. Autorzy wykazali, Ze sposrod wszystkich analizowanych
metali tylko Zn wykazywat znaczaca korelacje liniowa miedzy zawartoscig w czastkach
statych a oznaczong ilosciag w paliwie. Zawartos¢ cynku byta monitorowana, poniewaz
cynk wystepujacy w czastkach statych emitowanych z procesow spalania drewna
wytacznie jako ZnO okazat sie waznym czynnikiem wptywajacym na cytotoksycznosc¢
pytu.

Jako jeden ze wskaznikow spalania biomasy w badaniu zastosowano zawartosc
potasu. Stwierdzono, ze na emisje potasu wptywa stosunek krzemu do potasu oraz
siarki do chloru. Stwierdzono, ze czynniki te wptywaja na emisje potasu
zaadsorbowanego w czastkach gruboziarnistych lub w czastkach drobnoziarnistych.
Wyzsza zawartos¢ chloru w spalanym paliwie prowadzita do powstawania bardziej
lotnego KCl, natomiast wyzsza zawartos¢ siarki sprzyjata tworzeniu mniej lotnego
K2S04. Jednak stwierdzono, ze na zmniejszenie emisji potasu poprzez tworzenie mato
lotnych zwiazkéw potasu moze wptywac zawartos¢ krzemu w paliwie. W popiotach
powstatych po procesie spalania stwierdzono wysoka zawartos¢ mato lotnych
krzemiandw potasu. Jednak autorzy nie mogli znalez¢ korelacji miedzy stosunkiem Si
do K zawartego w paliwie ani K zawartego w czastkach statych.

Czech in. [44] badali rowniez zawartos¢ cukrow w emitowanych czastkach
statych. Autorzy najwyzsze stezenia lewoglukozanu oznaczyli w czastkach statych
pochodzacych z zaptonu drewna, ktore jest jednoczesnie etapem spalania



o najwiekszej zmiennosci. W badaniach prowadzonych w [44] zaobserwowano, ze ktody
brzozy zapalaty sie szybciej niz pozostate testowane paliwa i wykazywaty najmniejsza
ilos¢ popiotow w komorze przed wprowadzeniem kolejnej partii. Jednak udziat
lewoglukozanu w catkowitej masie czastek statych w prowadzonym eksperymencie byt
na ogot nizszy niz autorzy przewidywali. Oznaczone w badaniach wspdtczynniki emisji
mannosanu i galaktozanu, byty o jeden rzad wielkosci nizsze niz lewoglukozanu we
wszystkich uzyskanych wynikach. Oznaczone stezenia galaktozanu byty najnizsze
posrod analizowanych cukrow. W badaniach czastek statych emitowanych
Z automatycznego kotta na pelet stezenia galaktozanu w kazdym eksperymencie byty
ponizej granicy oznaczalnosci.

W ramach [45] przeprowadzono eksperyment, ktory polegat na okresleniu emisji
Z procesdw spalania z konwencjonalnego pieca na drewno. Jako paliwo wykorzystano
drewno brzozowe, ktore w Szwecji jest powszechnie stosowane jako paliwo
w domowych urzadzeniach grzewczych.

Prace rozpoczeto od wykonania przegladu literaturowego, na postawie ktérego
oszacowano emisje czastek statych z typowych urzadzen grzewczych

Tabela 6. Emisja czgstek statych [mg/MJ] z typowych urzqdzen grzewczych

Typ urzadzenia Emisja czastek statych, mg/MJ
Piec opalany drewnem - [45] 80
Domowe urzadzenia grzewcze 800-5100
Kotty i piece na drewno/pellet 10-50
Stary kociot na drewno 1000
Elektrownia na biomase 250-1500

Uzyskane wyniki emisji czastek statych o Srednicy mniejszej niz 2,5 pm znacznie
sie roznita. Emisje wahaty sie od 0,1 do 2,6 g/kg drewna spalonego. Autorzy poréwnali
obliczona emisje czastek o $rednicy mniejszej niz 0,9 pm (z uktadu DMPS) z emisja
PM2.5 i stwierdzili, ze uzyskane wyniki sa porownywalne. Emisje czastek PMO0.9
wykonano, poniewaz gtowna frakcja PM2.5 jest wegiel organiczny i elementarny
pochodzacy ze spalania drewna. Przy obliczaniu frakcji PM0.9 zatozono, ze czastki sa
kuliste o gestosci 1,0 g/cm3. Przy blizszym badaniu wykazano, ze frakcja masowa
drobnych czastek zawiera 40-60% wegla organicznego i 1,3-3,2% wegla elementarnego,
w zaleznosci od rodzaju spalanego w kominku drewna.

Mata rdznica miedzy masami uzyskanymi dla PM2.5 a PMO0.9 sugeruje,
ze wiekszos¢ masy czastek znajduje sie we frakcji PM0.9, co potwierdzono dalszymi
obliczeniami. Stwierdzono, ze najwigksza masa zostata zaadsorbowana w czasteczkach
o srednicy okoto 500 nm.



Tabela 7. Emisje PM2,5 i emisje obliczone na podstawie DMPS (dla czgstek mniejszych niz 0,9
mm srednicy)

Czastki Srednia Mediana Max Min Jednostka
PM2,5 1,3 1,5 2,6 0,1 g/kg drewna
PMO,9 1,3 0,74 6,2 0,029 g/kg drewna

W pracy przeprowadzono analize zawartosci pierwiastkow w czastkach statych.
Sposréd analizowanych pierwiastkow potas, krzem, cynk, siarka i chlor stanowia
srednio 92% catkowitej masy czastek. Zaktadajac emisje czastek statych PM2.5
na poziomie 60 mg/kg spalanego drewna wszystkie oznaczone w badaniu pierwiastki
stanowia okoto 5% catkowitej masy. Obliczono wspotczynniki emisji dla potasu
i krzemu, ktére wyniosty odpowiednio 27,4 i 9,3 mg/kg drewna. Srednie i maksymalne
wspotczynniki emisji dla pierwiastkdw oznaczonych w badaniu przedstawiono

w tabeli 8.
Tabela 8. Wspdtczynniki emisji analizowanych pierwiastkow
Wspétczynnik emisji, mg/kg spalanego drewna
Pierwiastek p

Srednia Mediana Max Min

Al <57,27 <45,14 <159,40 <5,91
Si 9,27 6,23 38,32 0,37
P <11,21 <7,30 <33,70 <1,23
6,55 4,71 18,46 1,07

cl 5,71 5,37 10,56 0,81
K 27,37 25,24 60,26 4,67
Ca 0,43 0,16 1,89 0,01
Cr 0,63 0,17 2,10 0,04
Mn 0,14 0,11 0,34 0,03
Fe 0,21 0,15 0,80 0,04
Co 0,03 0,01 0,16 0,00
Ni 0,06 0,02 0,30 0,01
Cu 0,07 0,07 0,08 0,07
In 7,50 7,21 12,27 1,49
Br 0,19 0,09 0,86 0,02
Rb 0,15 0,16 0,24 0,04
Mo 0,64 0,43 1,64 0,07
Cd 0,60 0,38 1,59 0,00
Pb 0,34 0,23 0,92 0,07

Na podstawie przeprowadzonych obliczen zauwazono, ze najbardziej
charakterystycznymi pierwiastkami ze spalania drewna sa potas i cynk, dla ktorych
wzgledny udziat w emisji wyniost odpowiednio 46 i 13%. Natomiast stosunek




wspotczynnikow emisji potasu do wapnia wyniost 64, gdzie dla poréwnania w powietrzu
atmosferycznym stosunek ten wynidst 2.

Uzyskane w ramach [45] emisje WWA znacznie sie réznig miedzy soba. Mediana
wartosci dla benzo(a)pirenu (B(a)P) wyniosta 1 mg/kg drewna, ale wartosci wahaty sie
od 0,2 do 16 mg/kg drewna. Wskazuje to, ze spalanie drewna brzozowego przyczynia
sie do wiekszej emisji WWA/kg drewna niz spalanie sosny, debu lub eukaliptusa.
W badaniach uzyskanych w [45] najwyzsze stezenia uzyskano dla fluorenu, fenantrenu,
antracenu, fluorantenu i pirenu, ktére stanowity ponad 70% sumy wszystkich
oznaczonych WWA. Najwazniejsze z rakotwodrczego punktu widzenia jest emisja B(a)P,
a nastepnie fluorantenu. Z danych literaturowych wynika, ze wzgledny udziat sity
rakotworczej fluorantenu w dymie drzewnym wynosi 40% B(a)P. Autorzy obliczyli
wzgledna site rakotwédrcza fluorantenu w czastkach statych ze spalania drewna
sosnowego, ktora oszacowano na okoto 60% B(a)P. Autorzy stwierdzili, ze fluoranten
jest tak samo waznym czynnikiem ryzyka zachorowalnosci na raka, jak B(a)P w emisji
ze spalania drewna.

Do badan opublikowanych w ramach [46] jako paliwo wykorzystano $wierk
europejski, poniewaz jest to powszechnie stosowane w Polsce paliwo w domowych
urzadzeniach do celow grzewczych. W eksperymencie zastosowano dwa typy wktadow
kominkowych. Pierwszy typ (WK1) zostat wyposazony w warstwe akumulacyjna.
Natomiast w testach przy uzyciu drugiego typu wktadu kominkowego badano wptyw
obecnosci lub braku warstwy akumulacyjnej na emisje czastek statych (WK2).

Uzyskane wyniki masy czastek statych i ich sktadnikéw obliczono w odniesieniu
do 1 kg spalonego paliwa. llosci CO, NO, NOy i SO; byty wyrazone w ppm i O;
w procentowym udziale w zasysanej ilosci spalin. Dodatkowo stezenie CO obliczono
w stosunku do stezenia O, rownego 13%. Wyniki przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Emisja czgstek statych i gazowych sktadnikow spalin

Wktad kominkowy Wktad kominkowy
Wktad WK2 WK2
kominkowy WK1 bez wktadu z wktadem
akumulacyjnego akumulacyjnym
PM, mg/kg 1,49 5,05 5,68
CO, ppm, 13% O 4595,56 3128,01 3506,29

NO, ppm 64,9 57,2 44,5
NOy, ppm 81,5 65,0 53,0
02, % 16,5 17,5 17,6

S0z, ppm 40,1 27,4 18,6

W trakcie prowadzenia eksperymentu mierzono emitowane substancje gazowe
jak i masowa emisje czastek statych. Roznice byty szczegolnie widoczne w emisji PM,
CO i SO;. Emisja PM byta trzykrotnie mniejsza w przypadku wktadu kominkowego WK1
niz w przypadku wktadu kominkowego WK2. Zastosowanie warstwy akumulacyjnej nie
poprawito poziomu emisji PM. Stezenie PM byto nawet wyzsze w przypadku wktadu
kominkowego WK2 z warstwa akumulacyjng w porownaniu do wktadu kominkowego
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WK2 bez warstwy akumulacyjnej. Pozostate stezenia gazowych sktadnikow spalin

zmierzone

podczas

eksperymentu byty wyzsze podczas

stosowania wktadu

kominkowego WK1. Stezenie CO byto dwukrotnie wyzsze niz we wktadzie kominkowym
WK2. Zastosowanie warstwy akumulacyjnej poprawito jakos¢ emisji substancji
gazowych. Jednak spadek stezenia CO, NO, NOy i SO; nie byt tak znaczacy, jak sie

spodziewano.
Tabela 10. Zawartos¢ sktadnikéw jonowych
Srgdn!e Wktad Wktad kominkowy WK2 Wktad kominkowy WK2 z
stezenie, kominkowy WK1 bez warstwy warstwa akumulacyjna
mg/m3 akumulacyjnej
Li* 0,00061 0,000039 0,000025
Na* 4,70 0,78 0,82
NH4* 0 0,00021 0,00012
Mg? 0,00011 0,00015 0,00015
K* 0,0191 0,0147 0,0099
Ca* 0,00022 0,00008 0,00015
F 0,0024 0,600 2,021
ct 13,88 4,7 2,74
NO» 0 0,19 0,29
Br 0 0,00022 0,00059
NO3 0 3,14 0,065
PO 35,27 3,86 11,64
SO4* 18,50 17,53 50,54
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Rysunek 1. Srednie stezenie jonéw w czqgstkach statych
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Na rysunku 1 przedstawiono wykres obrazujacy sSrednie stezenie sktadnikow
jonowych czastek statych pobranych w procesach spalania z badanych wktadow
kominkowych. Najwyzsze stezenie kationow odnotowano dla fosforanow i siarczanow,
natomiast ich stezenia byty znacznie wyzsze w przypadku wktadu kominkowego WK1
niz EK2. Warstwa akumulacyjna spowodowata spadek zawartosci siarczanéw, chociaz
stezenie fosforandw byto wyzsze. Podczas stosowania wktadu kominkowego WK1
srednie stezenie chlorkéw byto zaskakujaco wysokie. Potas jest dobrze znanym
markerem spalania drewna, dlatego autorzy nie spodziewali sie uzyskal stezenie
potasu na poziomie 0,2-0,3 pg/m3. Tabela 11 przedstawia srednie stezenie jonowych
sktadnikow pytu zawieszonego zgromadzonych w procesach spalania z badanych 6
wktadow kominkowych Najwyzsze stezenie kationdw odnotowano dla fosforanow,
siarczanow i chlorkow, co przedstawia rysunek 2.

20

Stezenie jonow [mg/m?]

PO43-;37,63

PO43-;3,86
NO3;3,14

Piecokominek 1 Piecokominek 2 bez wkladu akumulacyinego Piecokominek 2 2 wkladem akumulacyinym

mF- mC- mNO2- wBr- ENO3- WPO43 mSO42- mli+ mNa: WHH4 WMg2+ WK+ mCal+

Rysunek 2. Udziat sktadnikéw jonowych w emitowanych czgstkach statych

Porownano rowniez zawartos¢ sktadnikow jonowych w probkach popiotow
powstatych po spalaniu biomasy, co przedstawiono na rysunku 3. Dominujacym jonem
sq jony siarczanowe, stanowiace 93% wszystkich analizowanych aniondw. Jony
siarczanowe zawarte w popiotach moga wskazywaé na stosowanie preparatow
do konserwacji drewna. Potwierdzatyby to problemy z zaptonem oraz wysoka
temperatura uzyskana podczas pozniejszych etapow spalania uzyskana w trakcie
prowadzonych badan.



Energetyczne i sSrodowiskowe aspekty pracy urzadzen grzewczych zasilanych biomasa

100%
90%
80%
70%
60%

50% siarczany; 93,14%

40%

30%

20%

10%
azotany; 4,12% — [~ azotyny; 0,88%
0% fluorki; 1,19% — — chlorki; 0,67%

proce ntowy udziat jondw w popiotach

Rysunek 3. Udziat jonow w popiotach

4. Wnioski

Jak wykazata analiza opisanych w niniejszym rozdziale badan na rozmiar
emitowanych czastek statych wptywa obecnos¢ i zawartos¢ krzemu, potasu, siarki
i chloru. Czastki state emitowane w wyniku spalania paliw statych, jak wegiel czy
biomasa, zbudowane sa gtownie z materii organicznej, w sktad ktorej wchodza
mutagenne i toksyczne wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, ich nitrowe
pochodne, czy fenole, i wiele innych. Badania prowadzone w Szwecji wykazaty,
ze emisja szkodliwych sktadnikow spalin z domowych urzadzen grzewczych jest taka
sama lub nawet wieksza niz z elektrowni zasilanych biomasa. Badania wykazaty
rowniez, ze na 1 kg spalanego drewna emitowanych jest ok. 1,3 g frakcji PM2.5 lub
PMO.9.

Skrupulatne okreslenie pochodzenia zanieczyszczen pytowych w powietrzu
wymaga wielu dziatan, zaréwno na szczeblu samorzadowym, naukowym
i gospodarczym. Niewatpliwie, spalanie stacjonarne paliw, tj. biomasa czy wegiel sa
istotnymi czynnikami wptywajacymi na jakos¢ powietrza, ktorym oddychamy. Zatem,
oprocz prowadzenia dziatan na wyzszych szczeblach, konieczne jest rowniez podjecie
dziatan lokalnych, gtownie polegajacych na propagowaniu rozwiazan proekologicznych.
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STATIONARY EMISSION VS. AMBIENT PARTICULATE MATTER

Particulate matter in the air pose a significant threat to human health as
well as to environmental ecosystems. The creation mechanism of
atmospheric aerosols is a complex process, which affects their diversity in
both physical and chemical terms. Many sources of particulate matter in the
air, both natural and anthropogenic, were identified, among which it was
found that the greatest threat poses the emission as a result of the
combustion of solid fuels in central heating units (stationary emission). This
chapter aims at characterization of particulate matter in ambient air and its
most important chemical components. A review of selected works describing
particulate emissions from stationary combustion and their impact on air
pollution was carried out.
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W rozdziale przedstawiono przeglaqd mozliwosci obnizenia emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin emitowanych w wyniku proceséw spalania w jednostkach
centralnego ogrzewania w gospodarstwach domowych. Zaprezentowano mozliwe
rozwiqzania technologiczne, ktdérych koricowym efektem jest ograniczenie
problemu niskiej emisji. Skupiono sie na nastepujqcych aspektach: rozwiqzania
technologiczne jednostek spalania, mozliwos¢ zastosowania dodatkowych
urzqdzen ograniczajqcych emisje, dobor odpowiedniego paliwa oraz stosowanie
katalizatoréw wptywajacych na proces spalania jako reakcji chemicznej.

1. Wprowadzenie

W wyniku procesow spalania powstaja liczne zwiazki oddziatujace negatywnie
na zdrowie cztowieka i sSrodowisko naturalne. Zanieczyszczenia pochodzace z procesow
spalania zwiekszaja ryzyko wystepowania zawatdw, zaburzen rytmu serca, zaburzen
uktadu oddechowego, raka ptuc oraz przedwczesnej smierci [1,2].

Do gtownych zanieczyszczen gazowych wystepujacych w atmosferze zalicza sie
zwiazki azotu (NOx i NH3), siarki (SO2 i SOs3, H,S) i wegla (CO, CO;, COx, CH4 i lotne
zwiazki organiczne) [3]. Emitowane tlenki siarki SO, SO3; oraz azotu NOx powoduja
zakwaszenie opadow, a co za tym idzie - ostabienie wegetacji roslin, zanik lub
nadmierny rozwdj niektorych organizméw wodnych czy tez niszczenie budynkow
na skutek reakcji z wapniem i korozji metali [4]. Obok wspomnianych sktadnikow
gazowych waznym zanieczyszczeniem skazajacym powietrze atmosferyczne sa pyty
zawieszone (PM, z ang. Particulate Matter). To im w ostatnim czasie poswieca sie coraz
wiecej uwagi, ze wzgledu na ich wysokie stezenia, zwtaszcza w okresie grzewczym oraz
ze wzgledu na ich ztozono$¢ pod wzgledem chemicznym i fizycznym. Zroznicowane



wtasciwosci pytow zawieszonych powoduja, ze ich obecnos¢ w atmosferze jest
zjawiskiem niebezpiecznym dla cztowieka i dla otaczajacego Srodowiska [1].

Produkcja ciepta z paliw statych, ciektych i gazowych jest gtownym Zzrodtem
emisji pytu zawieszonego. Wsrod tych zrddet nalezy wyrdznic przede wszystkim
spalanie niskiej jakosci paliw statych oraz niedozwolong i niezorganizowana utylizacje
odpadéw komunalnych w przydomowych jednostkach centralnego ogrzewania
o watpliwym stanie technicznym. Na skutek wspomnianych dziatan emitowane sa rézne
zanieczyszczenia, w sktad ktorych wchodza zaréwno sktadniki gazowe organiczne
i nieorganiczne, jak i pyty zawieszone.

Z powodu zréznicowanych wtasciwosci fizykochemicznych pytow zawieszonych,
w celu ich usystematyzowania, dzieli sie je na odpowiednie frakcje:

o PM1 - frakcja pytdw obejmujaca czastki o wymiarze Srednicy aerodynamicznej
ponizej 1 ym,

o PM2.5 - frakcja pytow obejmujaca czastki o wymiarze Srednicy aerodynamicznej
ponizej 2,5 pym,

o PM10 - frakcja pytow obejmujaca czastki o wymiarze srednicy aerodynamicznej
ponizej 10 pm.

W sktad frakcji czastek statych wchodza zwiazki nieorganiczne (niemetale
i metale, w tym rowniez metale ciezkie) i organiczne (wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne - WWA, ich nitrowe, tlenowe i hydroksylowe pochodne, dioksyny, zwiazki
organochlorowe i organofosforowe). Waznym sktadnikiem pytow zawieszonych jest
tzw. wegiel elementarny (EC, z ang. Elemental Carbon), ktérego zawartos¢ moze
dochodzi¢ nawet do 80% masy PM. Organiczne sktadniki PM tworza tzw. materie
organiczng (OM, z ang. Organic Matter), a wegiel zwigzany w strukturach organicznych
to tzw. wegiel organiczny (OC, z ang. Organic Carbon) [1,6].

Substancje emitowane w wyniku proceséw spalania w jednostkach centralnego
ogrzewania w gospodarstwach domowych sktadaja sie na tzw. ,,niska emisje”. Pojecie
»Niska emisja” wywodzi sie od wysokosci na jakiej zanieczyszczenia sa wprowadzane
do atmosfery, czyli na okoto 10-40 m. Z tego wzgledu powoduja one gtdéwnie szkody
lokalne, poniewaz utrzymuja sie w miejscu emisji (zazwyczaj w obszarach zwartej
zabudowy miejskiej) [7,8]. Wsrod przyczyn wzrostu intensywnosci niskiej emisji nalezy
wymienic: nieodpowiednia izolacje doméw, spalanie paliw w przestarzatych piecach
i kottach, stosowanie paliw o niskiej jakosci, utylizacje odpadéow komunalnych, w tym
rowniez odpadow plastikowych w przydomowych jednostkach centralnego ogrzewania,
a takze utylizacje innych odpadow (takich jak zuzyte pieluchy/pampersy, pozostatosci
po starych meblach, lakierowane elementy drewniane itp.). Kolejnym aspektem
na jaki nalezy zwrdci¢ uwage, jest niska Swiadomos¢ spoteczna oraz brak poczucia
odpowiedzialnosci za spalanie substancji niedozwolonych czy spalanie paliw o niskiej
wartosci opatowej, duzej zawartosci popiotu i innych zanieczyszczen [8,9].

Waznym sktadnikiem PM, ze wzgledu na silne dziatanie mutagenne
i kancerogenne sa wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. WWA to zwiazki
organiczne sktadajace sie z pierscieni benzenowych potaczonych co najmniej dwoma
wspolnymi atomami wegla [10]. Emisja WWA jest efektem niecatkowitego procesu



spalania w jednostkach centralnego ogrzewania, przez co mozna ich obecnosé
w atmosferze potaczy¢ ze zjawiskiem wystepujacej niskiej emisji [11,12]. Wedtug
raportu Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE), w 2016 r.
emisja WWA, pochodzaca z procesdéw spalania poza przemystem, stanowita 88%
ogolnej emisji krajowej (szacowana na podstawie oceny emisji benzo(a)pirenu,
benzo(b)flurantenu, benzo(k)fluorantenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu) [11]. Dyrektywa
Komisji ~ Europejskiej 2004/107/WE  okresla maksymalny poziom stezenia
benzo(a)pirenu w PM w powietrzu na poziomie 1 ng/m? [13]. Badania wykazuja,
Zze wartosci graniczne sa przekraczane nie tylko w przypadku benzo(a)pirenu,
traktowanego jako reprezentanta zwiazkow z grupy WWA, lecz réwniez w przypadku
innych zwiazkow z tej grupy o negatywnym dziataniu silniejszym niz w przypadku BaP.
W poréwnaniu z innymi krajami Europejskimi w Polsce stezenie WWA jest szczegélnie
wysokie, dochodzace nawet do 500% dopuszczalnego stezenia regulowanego
przez Dyrektywe 2004/107/WE [14,15]. Wprowadzenie przez Sejmik Wojewodztwa
Matopolskiego tzw. Uchwaty Antysmogowej moze byc jednym z krokéw do poprawienia
jakosci powietrza w Polsce.

W kontekscie zaprezentowanych probleméw w artykule przedstawione zostana
mozliwosci obnizenia emisji szkodliwych substancji pochodzacych z proceséw spalania
w jednostkach centralnego ogrzewania.

2. Mozliwosci obnizenia emisji szkodliwych zwiazkéw do atmosfery
2.1. Rozwiazania technologiczne

W celu obnizenia emisji szkodliwych sktadnikow spalin stosowanych jest wiele
rozwiazan technologicznych, ktére zazwyczaj wiaza sie z koniecznoscia poniesienia
dodatkowych kosztéw przez gospodarstwa domowe. Z ankiety przeprowadzonej przez
Centrum Badania Opinii Spotecznej (CBOS) wynika, ze 14,63% badanych Polakow
gotowych jest ponies¢ koszty zwiazane z zakupem nowego kotta lub urzadzenia
redukujacego emisje zanieczyszczen do srodowiska. Wedtug danych Gtownego Urzedu
Statystycznego (GUS) srednia wieku kottdw wykorzystywanych w gospodarstwach
domowych w 2015 r. wynosita 11,5 roku, a piecow - 24,5 roku [9,16]. Aby zachecic¢
Polakow do zakupu nowych jednostek grzewczych wprowadzono program pn. ,,Czyste
powietrze”. W ramach srodkow przeznaczonych na realizacje tego programu mozna
pozyskac dofinansowanie na zakup kotta nowej generacji, w ktoérym spalanie paliw
statych nie powoduje nadmiernej emisji szkodliwych substancji do atmosfery.
Do produkcji kottow najnowszej generacji wykorzystuje sie innowacyjne technologie.
Do takich kottow naleza m.in. kotty retortowe (rysunek 1) oraz kotty zgazowujace
drewno (rysunek 2).



1. Palnik 2. Komora spalania 3. Sluza obrotowa dozujgca
biomase 4. Aparat zaptonowy sterowany mikroprocesorowo
5. Turbulatory 6. Wylot spalin 7. Slimakowy podajnik paliwa
8. Zbiornik na popiot 9. Automatyczne usuwanie popiotu z
paleniska 10. Czujnik temperatury spalin 11. Sonda lambda
12. Zbiornik na pelety 13. Silnik z motoreduktorem

Rysunek 1. Schemat dziatania kotta retortowego, sporzqdzony na podstawie [7]

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat dziatania kotta retortowego, w ktorym
paliwo za pomoca podajnika slimakowego wprowadzane jest do komory spalania. Ten
sposob podawania paliwa do komory spalania pozwala na dostarczenie odpowiedniej
jego ilosci, niezbednej do ogrzania budynku o danej powierzchni (kubaturze).
Jednoczesnie kontrolowana jest ilos¢ powietrza niezbedna, aby proces spalania miat
charakter spalania zupetnego i catkowitego. Kotty retortowe sa bardzo efektywne, ich
sprawnos¢ wytwarzania ciepta siega 90%. Ponadto, przy odpowiednich warunkach
spalania i przy zastosowaniu dobrej jakosci paliwa mozliwe jest znaczne obnizenie
emisji COz, LZO, B(a)P i innych zwiazkéw WWA. Zasobnik, z ktérego pobierane jest
paliwo, pomiesci materiat potrzebny na kilka dni pracy urzadzenia. Kotty tego typu
wykorzystywane sa na potrzeby indywidualne, w gospodarstwach rolnych oraz duzych
obiektach przemystowych i komunalnych. W tego typu kottach spalany sa najczesciej
pelety lub ekogroszek.

Innym urzadzeniem grzewczym, wykorzystywanym w celu obnizenia niskiej
emisji, jest kociot zgazowujacy drewno. W kottach tego typu jako paliwo
wykorzystywane jest drewno, ktére zostaje zgazowane, a nastepnie spalone
w odpowiednich warunkach (rysunek 2). W tym przypadku zachodzi sucha piroliza
destylacji drewna. Proces ten przeprowadza sie ze stopniowym wzrostem temperatury
(w zakresie 200-600°C), przy ograniczonym dostepie powietrza. Produktami procesu sa:
wegiel drzewny, woda, smota oraz destylat ztozony z gazu drzewnego i par: metanolu,
kwasu octowego, acetonu, kwasu mrowkowego, aldehydu i kwasu propionowego [17].
W tabeli 1 przedstawiono szczegétowy sktad wagowy produktow pirolizy.
Wyprodukowany w procesie destylacji gaz drzewny jest nastepnie dopalany w osobnej



komorze i kierowany do krdocca zasilajacego instalacje grzewcza. Kotty zgazowujace
drewno charakteryzuja sie wysoka wydajnoscia, porownywalng z wydajnoscia kottow
retortowych, wynoszaca ponad 87%. Zaleta tego typu kottow jest dodatkowa komora,
ktora umozliwia suszenie drewna [7].
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Rysunek 2. Schemat dziatania kotta zgazowujqcego drewno, sporzqdzony na podstawie [7]

Tabela 1. Sktad wagowy produktéw suchej destylacji drewna [17]

Produkt pirolizy Wydajnosé* [% m/m]
Wegiel drzewny 31,8 - 37,9
Gaz drzewny
CO2 9,9 - 11,0
co 3,3-4,2
CHs 0,2-0,5
CzH4 i wyzsze weglowodory 0,2-0,6
Pary
Kwas octowy 3,2-7,1
Metanol 0,8 - 2,1
Aceton 0,2
Octan metylu 0,0-0,1
Smota ogotem 15,0 - 19,1
w tym rozpuszczalna 6,5-9,1

*buk, grab, dab, brzoza, lipa, sosna, swierk

Jak juz wczesniej wspomniano wymiana jednostki centralnego ogrzewania
zazwyczaj zwiazana jest z wysokimi kosztami. Aby uniknaé¢ poniesienia duzych




naktadow finansowych zaproponowano instalacje odpylaczy, ktéra nie wiaze sie
z koniecznoscia wymiany kotta, a pozwala na obnizenie emisji zanieczyszczen
do atmosfery. Na rysunku 3 przedstawiono podziat odpylaczy ze wzgledu na sposoby
dziatania.
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Rysunek 3. Rodzaje odpylaczy [16]

Pierwszy rodzaj odpylaczy dziata w oparciu o wykorzystanie sity grawitacji.
Warunkiem funkcjonowania takiego odpylacza jest odpowiednia predkos¢ opadania
ziaren (0,5 m/s). Innym typem sa odpylacze wykorzystujace bezwtadnosc ziaren, takie
jak cyklony. Pracuja one na zasadzie sity odsrodkowej, ktéra powoduje oddzielanie
pytu od gazu i przemieszczenie sie go ku scianom cyklonu. Po zetknieciu sie z nig, pyt
traci predkosc i opada na dot odpylacza. Cyklony maja bardzo duze rozmiary (Srednice
od 2,5 do 3 metréw) i wymagaja wysokich natezen przeptywu (od 100 - 50 000 m3/h).
Warunki te nie sa mozliwe do spetnienia w gospodarstwach domowych.

Nastepnym rodzajem sa odpylacze filtrujace spaliny. To m.in. filtry tkaninowe,
ktére wykazuja sie bardzo wysoka skutecznoscia. Oddzielaja pyt dzieki przeptywowi
spalin przez materiaty porowate (ksztattki ceramiczne, czyli rury poropolitowe, ktére
przepuszczaja jedynie gaz). Jest to najdrozsza z dostepnych na rynku metod, jednak
rowniez najbardziej skuteczna. Efektywnosc pracy tego typu tkanin filtrujacych siega
99,99% dla ziaren wielkosci 1 pm [18]. Warunki wystepujace w kottach centralnego
ogrzewania nie umozliwiaja instalacji wyzej wymienionych odpylaczy, ze wzgledu
na wysoki koszt oraz warunki (gabaryt, temperatura, przeptyw), ktore nie moga byc
spetnione w zwyktych kottach.

Biorac pod uwage dostepne rozwigzania technologiczne, w odniesieniu
do obecnych na rynku kottdw grzewczych, najczesciej stosowana technologia
w gospodarstwach domowych sa elektrofiltry. W niedalekiej przesztosci elektrofiltry
wykorzystywane byty jedynie w przemysle, jednak wdrozenie dyrektywy ErP (z ang.
Energy-related Products, czyli produkty zwiazane z energia) zapoczatkowato ich
produkcje na potrzeby centralnego ogrzewania [16].

Elektrofiltr jest matym, tanim, tatwym w uzyciu urzadzeniem. Jego dziatanie
opiera sie na umieszczonej w nim elektrodzie (na ktérej zostaje wytworzone napiecie
okoto 20 kV) oraz generatorze wytwarzajacym prad staty 100 pA. tadunki elektryczne
oddziatuja z czastkami pytu, ktore zostaja przyciagniete i za pomoca sity
elektrostatycznej trwale osadzone na sciankach [16]. Z dostepnej literatury wynika,



ze stosowanie elektrofiltrow w procesie spalania przyczynia sie do pochtoniecia 95%
pytow przy predkosci przeptywu 1,5 m/s gazéow odlotowych w kanale spalinowym.
W rezultacie stosowanie elektrofiltrow moze zmniejszy¢ zapylenie spalin z 300 mg/m?3
do mniej niz 20 mg/m3 [19].

2.2. Doboér paliwa

Z punktu widzenia technologii procesow spalania, wptyw na rodzaj i poziom
stezen emitowanych zanieczyszczen maja: jakos¢ wykorzystywanego surowca, ilos¢
dostarczanego podczas procesu spalania tlenu oraz mozliwosé wystepowania
domieszek innych substancji (np. siarki, azotu). Z punktu widzenia uzytkownika
jednostek centralnego ogrzewania to cena paliwa i jego wartos¢ opatowa maja
nadrzedne znaczenie. Zawarto$¢ popiotu i substancji smolistych sa parametrami,
na ktore przecietny uzytkownik nie zwraca uwagi. Spalanie surowca gorszej jakosci,
czyli posiadajacego nizsza wartos¢ opatowa (np. miatu weglowego) powoduje emisje
szkodliwych zwiazkow organicznych. Aby zapobiec stosowaniu niskiej jakosci paliw,
zgodnie z zapisami Uchwaty Antysmogowej, w Krakowie od 1 wrzesnia 2019 r. nie jest
mozliwe stosowanie paliw statych w paleniskach domowych. Ponadto, od 1 lipca 2017
w Wojewddztwie Matopolskim obowigzuje zakaz stosowania flotow weglowych, jako
paliw w jednostkach centralnego ogrzewania. W celu obnizenia emisji szkodliwych
sktadnikow na poziomie wydobycia lub przygotowania paliwa do jego uzytkowania
stosowane sa rowniez rozwiazania technologiczne, prowadzace do wzbogacenia
i oczyszczenia paliwa.

Wegiel kamienny i brunatny

Wegiel to skata osadowa pochodzenia organicznego i roslinnego. Wydobywa sie
go najczesciej kopalniach odkrywkowych lub gtebinowych. Wegiel w zaleznosci od
rodzaju, zawiera nawet do 97 % pierwiastka C: wegiel brunatny od 62 do 75%, wegiel
kamienny od 75 do 97%, wegiel antracytowy od 90 do 97% [20]. Najczesciej
stosowanymi paliwami w Polsce sq wegiel kamienny i brunatny. Z drugiej strony,
obecnie odchodzi sie od gospodarki weglowej, ze wzgledu na wysokie stezenia
emitowanych szkodliwych zwiazkoéw, zaréwno przy wydobyciu, jak i przy jego
wykorzystywaniu (zwtaszcza w przypadku wegla brunatnego). Niemniej jednak, plan
odejscia od paliwa weglowego jest perspektywa dtugoletnia, dlatego tez nadal
konieczne jest poszukiwanie nowych technologii obnizajacych emisje zanieczyszczen
przy zastosowaniu wegla jako paliwa w procesach spalania.

W celu poprawy jakosci wegla stosowane sa modyfikacje, tj. technologie
wzbogacania (na sucho i na mokro) wptywajace na wzrost kalorycznosci wegla jako
paliwa, odsiarczanie, odazotowywanie, odpylanie oraz zgazowanie.

Proces wzbogacania na sucho to metoda polegajaca na rozdziale ziaren wegla
od skaty ptonnej wykorzystujac przy tym site grawitacji, specjalnych bebnéw lub
strumieni powietrza. Metody grawitacyjne oraz bebnowe moga by¢ wykorzystane tylko



wtedy, gdy wegiel jest podatny na selektywne kruszenie lub Scieranie. Podczas tego
procesu otrzymywane sa dwie frakcje weglowe: lzejsze ziarna wegla unoszone przez
powietrze i ciezsze skaty ptonne. W zaleznosci od ustalonej wielkosci ziaren otrzymane
w tym procesie frakcje wegla zawieraja mniej popiotu (ok. 30% dla frakcji 20-0 mm
i ok. 40% dla frakcji 25-6 mm). Wykazuja rowniez wyzsza wartos¢ opatowa (o ok. 25%
dla frakcji 20-0 mm i o ok. 10% dla frakcji 25-6 mm) niz wegiel nie poddany procesowi
suchej separacji [21]. Wegiel surowy o uziarnieniu od 0 do 200 mm jest przepuszczany
przez specjalne sita, ktore rozdzielaja paliwo na frakcje 150-200 mm i ponizej 150 mm.
Surowiec o wiekszym uziarnieniu poddaje sie kruszeniu w specjalnych maszynach,
po czym obie frakcje znoéw sa rozdzielane na frakcje powyzej i ponizej 100 mm.
Wyselekcjonowane ziarna >100 mm przechodza proces wzbogacania na mokro,
natomiast druga frakcja przechodzi do suchej separacji [21,22].

Metoda separacji na sucho umozliwia pozbycie sie znacznej ilosci skaty ptonnej
oraz siarki pirytowej z wegla, co zmniejsza jego mase i ujednolica wielkos¢ ziaren.
Proces ten utatwia pozniejsze wzbogacanie na mokro. Zaleta suchej separacji jest
mozliwosc jej stosowania na terenach, gdzie zasoby wody sa ograniczone [23]. Wada
tego procesu jest natomiast wysoki poziom zapylenia. Eliminuje sie je za pomoca
specjalnych filtrow powietrza.

Kolejnym przyktadem produktem powstatym w procesach modyfikacji jest tzw.
wegiel btekitny (z ang. blue coal). Nazwa pochodzi od koloru ptomienia, na jaki barwi
sie podczas procesu spalania, i przypomina kolor uzyskiwany przy spalaniu gazu
ziemnego. Btekitny wegiel to przetworzony termicznie wegiel (czesciowo odgazowany
i uszlachetniony), ktory moze by¢ uzywany w tradycyjnym palenisku domowym. Nalezy
on do paliw niskoemisyjnych. Oznacza to, ze emisja zanieczyszczen podczas spalania
tego surowca porownaniu ze zwyktym weglem kamiennym jest o wiele nizsza. Wegiel
btekitny w poréwnaniu do wegla kamiennego ma wieksza wartos¢ opatowa (o ok.
4 MJ/kg). Spalanie btekitnego wegla przyczynia sie do obnizenia emisji zanieczyszczen
z piecdw i kottow domowych. Btekitny wegiel zawiera 5-6-krotnie mniej czesci lotnych
niz wegiel kamienny. Podczas spalania zmodyfikowanego surowca emisja szkodliwych
substancji, w tym rakotworczych lotnych zwiazkéw organicznych i benzo(a)pirenu
innych WWA jest 7-krotnie nizsza w poréwnaniu do proceséw spalania wegla
kamiennego. Podczas stosowania btekitnego wegla odnotowano rdéwniez
2-3 krotne obnizenie emisji tlenkow siarki i PM [24].

Biomasa

Modyfikacje obecnie uzywanych paliw sa rozwiazaniem dtugoterminowym
i kosztownym. W zwiazku z tym, ze w perspektywie dtugofalowej gospodarka polska
bedzie odchodzi¢ od wytwarzania energii z wegla, coraz czesciej zarowno w sektorze
przemystowym i komunalnym poszukuje sie nowych rozwiazan technologicznych
i nowych paliw. Wegiel jako paliwo coraz czesciej zastepuje sie biomasa. Biomasa
w ujeciu energetycznym, jest zrodtem energii pierwotnej. Na biomase sktadaja sie
wszelkie substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego (rysunek 4).
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Rysunek 4. Podziat biomasy

Rodzaje biomasy stosowanej w domowych urzadzeniach grzewczych:

o Drewno opatowe - jego gtownym zrodtem sa lasy. Wartos¢ opatowa drewna jest
zalezna od zawartosci wilgoci, gatunku drewna oraz zawartosci zywicy. Wartos¢
opatowa w zaleznosci od poziomu wilgoci posiada wartos¢ opatowa 10-16 MJ/kg
[25]. Miejsce sktadowania surowca musi by¢ kontrolowane pod wzgledem
wilgotnosci, poniewaz wraz ze wzrostem zawartosci wody w drewnie maleje jego
wartos¢ opatowa. Emisja zanieczyszczen do atmosfery podczas procesu spalania
jest nizsza niz w przypadku palenia weglem kamiennym czy brunatnym.
Zanieczyszczenia towarzyszace procesowi spalania i ich poziomy stezen sa jednak
uzaleznione od gatunku drewna i temperatury [26]. Surowiec ten moze byc
wykorzystywany w wielu rodzajach piecach i kottach domowych. Drewno opatowe
jest szeroko dostepne zwtaszcza na terenach wiejskich.

o Drewno odpadowe - gtéwnymi produktami z drewna odpadowego sa pelety oraz
brykiety drzewne i stomiane. Pozyskiwanie surowca do produkcji brykietow
i peletow nie wymaga dodatkowego wycinania lasow lub specjalnej obrobki
drewna. Jest on pozyskiwany z odpadow w zaktadach, ktére zajmuja sie obrobka
drewna, takich jak tartaki czy fabryki wytwarzajace meble.

o Brykiety - wytwarzane sa w prasach hydraulicznych, mechaniczno-ttokowych oraz
w prasach slimakowych. Ich wartos¢ opatowa jest bliska wartosci sredniej jakosci
wegla kamiennego [27,28]. Ma on ksztatt podobny do cegty. Podczas procesu
spalania ulega on prawie catkowitemu spaleniu, a nieliczne ilosci popiotu moga byc
wykorzystywane jako nawoz. Posiadaja one réwniez sladowe ilosci siarki, azotu
i chloru. Trzeba jednak pamietaé, ze brykiety sa higroskopijne, przez co nalezy
go przechowywa¢ w odpowiednich warunkach. Wysoka zawartos¢ wilgoci
w brykiecie powoduje rozpad jego struktury, a co wazniejsze - obniza jego wartosc¢
opatowa.

o Pelety - proces ich produkcji jest bardziej skomplikowany niz produkcja brykietu.
Stad tez cena peletdw jest wyzsza. Pelety majg posta¢ granulatu, a ich wartosc
opatowa jest nizsza od brykietu o ok. 1-2 MJ/kg. Podobnie jak w przypadku
brykietu, pelety charakteryzuja sie niska zawartoscia popiotu, moga natomiast
zawierac Sladowe siarki, azotu czy chloru [27,28].

Zastosowanie brykietu czy pelletu jako paliwa w przydomowych jednostkach
centralnego ogrzewania obniza emisje zanieczyszczen do atmosfery. Sa to paliwa
bardziej ekologiczne niz wegiel kamienny i brunatny, a nawet drewno opatowe.



Nalezy jednak pamietac, ze stosowanie tych paliw jest mozliwe jedynie w kottach
do tego przeznaczonych, np. w kottach retortowych.

o Stoma - to wysuszone zdzbta roslin zbozowych (pszenica, Zyto) oraz wysuszone
todygi rzepaku lub roslin straczkowych. W zaleznosci od uzytych roslin, zawartosc¢
siarki, chloru lub potasu znaczaco sie rézni. Najczesciej uzywanym rodzajem stomy
jest tzw. stoma szara. Jest to stoma, ktora zostata skoszona i pozostawiona na kilka
dni w miejscu skoszenia, aby deszcz wyptukat z niej czes¢ zwiazkow mineralnych.
Wartosc opatowa stomy szarej zalezy gtownie od zawartosci wilgoci oraz momentu
zbioru i wynosi ona okoto 15,2 MJ/kg. Zebranie stomy zbyt wczesnie lub za pdzno
skutkuje obnizeniem tego parametru. Waznym aspektem dotyczacym spalania
stomy jest fakt, ze zawiera ona duze ilosci potasu, wapnia, chloru, sodu, fosforu
i glinu, ktore w trakcie procesu spalania moga powodowaé korozje kottow oraz
powstawanie agresywnych aglomeratow zuzlowych i osadow w komorach spalania.
Zawartos¢ popiotu oraz substancji mineralnej jest rdéwniez uzalezniona
od temperatury spalania: im wyzsza temperatura spalania tym nizsza zawartosc
popiotu i substancji mineralnych. Z powodu niskiej gestosci usypowej stoma jako
paliwo znalazta zastosowanie gtéwnie w domach jednorodzinnych i gospodarstwach
rolnych. Alternatywnie moze byc¢ transportowana do zaktadéw przetworczych,
gdzie zostaje przerobiona na brykiety i pelety [29].

o Rosliny energetyczne - to rosliny z duzym przyrostem rocznym, odporne
na szkodniki i choroby; nie posiadaja duzych wymagan glebowych i klimatycznych.
Charakteryzuja sie wysoka fotosyntetyczna produktywnoscia. Uprawy energetyczne
umozliwiaja zagospodarowanie nisko produktywnych badz zdegradowanych
terenow rolniczych. Do roslin uprawianych na cele energetyczne zalicza sie m.in.
wierzbe wiciowa, miskanta, s$lazowca pensylwanskiego, topinambur, réze
wielokwiatowa, rzepak, stonecznik, len, trzcine cukrowa i inne. W Polsce jedna
Z najczesciej uprawianych roslin energetycznych jest wierzba wiciowa (zwana tez
energetyczng) [19].

2.3. Dodatek katalizatorow

Dazenie do zminimalizowania emisji szkodliwych produktow oznacza rowniez
prace nad poprawieniem wydajnosci spalania i tworzenie warunkéw, w ktorych
produktami beda jedynie CO; i H,0. W tym celu stosowane sa katalizatory, ktoére staty
sie popularnym dodatkiem do proceséw spalania. Katalizatory obnizaja energie
aktywacji reakcji i/lub zmieniaja mechanizm jej przebiegu. Ze wzgledu na ich wptyw
na przebieg reakcji sa one wydajnym sposobem ograniczenia produkcji szkodliwych
sktadnikow spalin do atmosfery. Mozna je stosowacé na wiele sposobow w zaleznosci
od typu posiadanego urzadzenia grzewczego i opatu. Przyktadami katalizatorow sa np.
katalizatory kwasowo-zasadowe oraz katalizatory homogeniczne i heterogeniczne
(powierzchniowe). Ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania w procesach spalania,
w dalszej czesci omodwione zostana jedynie katalizatory heterogeniczne, ktore



przyczyniaja sie do zwiekszenia sprawnosci procesu spalania, wzrostu produkcji energii
i zmniejszenia emisji szkodliwych substancji do atmosfery.

Katalizatory heterogeniczne sa substancjami o innym stanie skupienia niz
substraty reakcji. Oprocz tego moga by¢ dodatkami do paliw w postaci proszku
dziatajacego w komorze spalania. Podczas spalania reagenty sa adsorbowane przez
powierzchnie czynna katalizatora. Substraty reaguja z jego powierzchnia. Powstate
w ten sposob produkty sa desorbowane z powierzchni aktywnej katalizatora
pozostawiajac ,,miejsce” na powtorzenie reakcji. Jako katalizatory moga byc
stosowane metale z grupy przejsciowej, tj. platyna, rod, nikiel [30].

Jednym z problemoéw, jaki napotykaja uzytkownicy domowych palenisk jest
gromadzaca sie na scianach przewodow kominowych sadza, ktora obniza sprawnosé¢
piecow, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do zaptonu. Stosujac dostepne
na rynku preparaty zawierajace utleniacze azotany V i manganiany VIl mozna temu
zapobiec poprzez dopalanie sadzy w nizszej temperaturze, tym samym wytwarzajac
wieksza objetos¢ gazéow odlotowych [31].

Innymi katalizatorami proceséw spalania sa sole metali przejsciowych,
np. miedzi (CuSO4, CuClz, i CuO-CuCl;. Ich stosowanie powoduje spadek temperatury
spalin nawet o 100 K. Tlenek miedzi CuO, bedacy produktem termicznego rozktadu
uwodnionego CuSO4, obniza temperature spalania sadzy zalegajacej na Scianach kotta.
Niekatalizowane utlenianie sadzy zachodzi w temperaturze 900°C, natomiast stosujac
katalizator - juz w 400°C [32].

Innym, stosowanym od wielu lat katalizatorem jest chlorek sodu (NaCl). W 1994
r. opatentowano metode katalizy wegla kamiennego przy uzyciu NaCl [33], gdzie
optymalna dawka zostata okreslona na poziomie 7-8 g NaCl/m? powierzchni paleniska.
Przy takim sktadzie masowym proces spalania zachodzi najefektywniej. Stwierdzono
réwniez redukcje emisji CO i NOx do atmosfery oraz zmniejszenie strat kominowych
nawet o 12% [34].

W procesie spalania powstaja szkodliwe, a nawet toksyczne substancje.
Do takich naleza dioksyny. Temperatura, ktora sprzyja ich generowaniu, wynosi od 200
do 400°C. Jest to zjawisko niebezpieczne, poniewaz wtasnie takie wartosci
temperatury wystepuja w jednostkach centralnego ogrzewania [35]. Aby zapobiec
emisji dioksyn do paliwa badz w formie wtryskow do komory spalania dodawane
sg substancje eliminujace emisje chloru. Obnizaja one ilo$¢ produkowanych dioksyn
nawet o 90%. Dodatki te to inhibitory lub katalizatory innych reakcji, w wyniku ktérych
dezaktywuje sie czastki wptywajace na synteze dioksyn. Jest to gtownie wiazanie
chlorowodoru i ograniczanie tworzenia sie chloru czasteczkowego, ktory taczy sie
z dioksynami tworzac ich szkodliwe dla sSrodowiska formy. Aby zatrzymac proces
syntezy dioksyn stosuje sie preparaty zawierajace siarke rodzima. Preparaty te reaguja
z CuCl; tworzac CuSOy4, ktory jest mniej aktywny [36]. W tabeli 2 przedstawiono inne
inhibitory oraz zwiazki, ktore zabiegajq produkcji dioksyny w trakcie procesu spalania.



Tabela 2. Zestawienie substancji zmniejszajqcych emisje dioksyn

Inhibitory syntezy dioksyn Reduktory dioksyny
- tlenek wapnia (CaO) - pirydyna (CsHsN)
- amoniak (NH3) - chinolina CoH/N
- siarczany (amonu, sodu) - mocznik CH4N20
- fosforany - glikol etylenowy C2HeO2
- dolomit - aminy
- EDTA Ci1oH1¢N20s

Stosowanie katalizatorow staje sie coraz bardziej powszechne. Zwigkszajac
wydajnos¢ reakcji emitowane zostaje wiecej energii, dodatkowo ograniczona zostaje
produkcja szkodliwych substancji. Prace nad udoskonalaniem tych technologii ciagle
trwaja, dzieki czemu mozliwe bedzie stosowanie nowszych, bardziej skutecznych
produktow.

3. Wnioski

Rozwiazanie problemu zanieczyszczenia powietrza wymaga podjecia réznych
dziatan: od nowych rozwiazan technologicznych po samodzielne decyzje uzytkownikow
piecow i paliw. Najbardziej korzystnym ze wzgledu na ograniczenie emisji
zanieczyszczen wydaje sie wymiana kottow centralnego ogrzewania weglowych na te
nowszej generacji zasilane ekologicznymi paliwami (np. gazem ziemnym, brykietem
lub peletami). Coraz bardziej powszechne staja sie rozwiazania kogeneracyjne
z pompami ciepta, panelami fotowoltaicznymi lub kolektorami stonecznymi. Innym
mozliwym rozwiazaniem jest przytaczenie jak najwiekszej ilosci gospodarstw
domowych do miejskich sieci cieptowniczych.

Krotkoterminowo, mozna szukaé rozwiazan, ktore przy niewielkich naktadach
finansowych pozwola na poprawe stanu powietrza w Polsce. Mowa tu o stosowaniu
nowych rozwiazan technologicznych, tj. elektrofiltry, odpylacze, inne rodzaje kottow,
lub o poprawie jakosci paliw w procesach jak zgazowanie czy koksowanie wegla, jak
réwniez o stosowaniu paliw alternatywnych. Mozna takze wykorzystywac katalizatory
i substancje poprawiajace parametry spalania.
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POSSIBILITIES TO REDUCE THE EMISSION OF HARMFUL COMPONENTS OF EXHAUSTS

FROM COMBUSTION PROCESSES IN DOMESTIC HEATING UNITS - A REVIEW

This chapter presents an overview of the possibilities in reducing the amount
of harmful exhaust components emitted as a result of combustion processes
held in domestic heating units. The possible technological approaches were
presented, which aim to reduce the low emissions. The main focus were put
on the following aspects: technological solutions for combustion units, usage
of additional emission reduction devices, the appropriate fuel selection and
the catalysts usage affecting the combustion process as a chemical reaction.
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Polska jako kraj rolniczy posiada spore nadwyzki stomy, ktéra moze zostac
wykorzystana na cele energetyczne. Jednq z mozliwosci energetycznego
wykorzystania stomy jest stosowanie jej jako paliwa we wsadowych kottach
na stome. Od szeregu lat konstrukcja wsadowych kottow na stome
ewoluowata, przez co zwiekszono w nich sprawnos¢ wykorzystania paliwa
jak rowniez drastycznie zmniejszono emisje tlenku wegla. Obecne
konstrukcje posiadajq sprawnosci powyzej 80% i emisje tlenku wegla ponizej
1000 ppm. Pewnym problemem wykorzystania wsadowych kottéw na stome
jest koniecznos¢ manualnego zatadunku paliwa do komory spalania
w odpowiednim czasie, aby wykorzysta¢ optymalnie danq instalacje
biomasowq zasilanqg balotami stomy. Ponizsze badania pozwolity okresli¢
moment procesu spalania, w ktérym nalezy zatadowac kolejny wsad paliwa,
aby prowadzony proces spalania byt optymalny.

1. Wprowadzenie

Poczawszy od wielkiego kryzysu energetycznego w latach 70. XX wieku
spoteczenstwo coraz przychylniej spoglada na alternatywne zrodta energii i mozliwosci
ich wykorzystania do wytwarzania energii elektrycznej, produkcji ciepta czy
napedzania pojazdow. Przez ostatnie lata widzimy coraz prezniej rozwijajaca sie gataz
przemystu jaka sa odnawialne zrodta energii (OZE). Powstaje coraz wiecej firm
produkujacych elementy farm fotowoltaicznych, wiatrowych, kottow biomasowych
i innych systemdw zwiazanych z OZE [1,2].

Polska jako kraj rolniczy oraz posiadajacy duzy obszar zalesienia dysponuje
sporymi zasobami biomasy, ktora moze by¢ wykorzystana do wytwarzania energii
elektrycznej lub produkcji ciepta. W wielu raportach i opracowaniach stwierdza sig,
ze w Polsce jednym z najwazniejszych zrddet energii odnawialnej jest biomasa. Jej
potencjat techniczny zawiera sie w przedziale 800-900 PJ rocznie. W oszacowaniu



sporzadzonym w ramach raportu GHG Reduction Strategy jest to ponad 100 PJ [3],
jednakze biomasa posiada najwyzszy potencjat w odniesieniu do innych odnawialnych
zrodet energii. Dodatkowo, biomasa jest najbardziej przewidywalnym zrodtem energii
i w przeciwienstwie do zrodet energii stonecznej czy wiatru mozliwa do wykorzystania
przez okres catego roku. Ponadto, biomase bardzo tatwo magazynowac
i wykorzystywac w okresach zwiekszonego zapotrzebowania oraz transportowac
w miejsca, gdzie wystepuje jej deficyt.

Nalezy nadmienic, iz Polska posiada duze zasoby biomasy w postaci stomy
pozniwnej. Ocenia sie, ze roczna produkcja stomy wynosi co najmniej 20 mln ton
[4,5,6] z czego potencjat techniczny pozyskania stomy na cele energetyczne wynosi
ok. 7-10 mln ton [7,8]. Z roku na rok potencjat ten bedzie wzrasta¢ z powodu
zmniejszania sie pogtowia zwierzat hodowlanych [9], co spowoduje mniejsze
zapotrzebowanie na stome na cele paszowe oraz Sciotkowe. Tak duze nadwyzki stomy
powoduja, Ze coraz czesciej mozna spotkaé sie z wykorzystaniem stomy na cele
energetyczne [10]. W przypadku stomy koszt wytwarzania ciepta jest najnizszy
w porownaniu do innych paliw [11], co powoduje wykorzystanie jej w dedykowanych
urzadzeniach grzewczych [12]. Najwyzsze roczne nadwyzki stomy w Polsce wystepuja
w wojewddztwie wielkopolskim (ponad 1,5 mln ton), lubelskim i kujawsko-pomorskim
(pomiedzy 1,0-1,5 mln ton) oraz w dolnoslaskim, tédzkim, mazowieckim, pomorskim,
warminsko-mazurskim i zachodnio-pomorskim (pomiedzy 0,5-1,0 mln ton) [13].

Jednym z podstawowych probleméw energetycznego wykorzystania biomasy
jest jej gestos¢ usypowa jak rowniez wartos¢ opatowa. W danej objetosci biomasy
zawarte jest ok. 4-8 razy mniej energii w poréwnaniu do tej samej objetosci wegla.
Powoduje to szereg problemoéw, a gtownym jest problem transportowy - koszty
zwiazane z transportem biomasy na duze odlegtosci oraz emisje zwiazane
Z transportem biomasy od miejsca jej pozyskania do miejsca jej utylizacji [14,15].
Zwazajac na to, iz zrodta biomasy sa mocno rozproszone [16], nalezy ja traktowac jako
paliwo lokalne i wykorzystywa¢ w niewielkiej odlegtosci od miejsca jej zbiorom.
Na terenie Polski sa to gtownie obszary wiejskie, gdzie biomasa moze by¢
podstawowym i jedynym zrodtem energii.

Jednym z najwazniejszych czynnikdw wptywajacych na mozliwosci
wykorzystania biomasy jako nosnika energii jest jej wilgotnos¢. Im wieksza wilgotnosé
tym mniejsza wartos¢ opatowa. Istnieje pewna dolna i gérna granica wilgotnosci, ktorej
nie nalezy przekraczaé, poniewaz niekorzystnie wptywa to na proces spalania oraz
na sama konstrukcje kottow biomasowych. Przyktadowo, dla stomy spalanej w kottach
wsadowych, najlepiej, aby jej wilgotnos¢ wynosita ok. 15-20%. Ma to korzystny wptyw
na proces spalania z uwagi na katalityczne dziatanie pary wodnej i dopalenie czesci
lotnych wystepujacych w biomasie [17]. Ponadto, zaobserwowano wystepowanie
optimum wilgotnosci w przedziale 15-25%, dla ktorej emisja pytow do atmosfery
podczas spalania biomasy w kottach biomasowych jest najmniejsza. Powyzej tej
wartosci emisja pytu drastycznie wzrasta [18]. Wilgotnos¢ biomasy ma ogromny wptyw
na jakosc paliwa oraz na prowadzenie optymalnego procesu spalania [19].



Optymalne prowadzenie procesu spalania w sposob ciagty jest bardzo wazny,
aby dany system pracowat w petni efektywnie oraz miat mozliwos¢ pracy w systemie
petni automatycznym. Pomiary wykonane w ramach niniejszej pracy postuzyty
do opracowania jednego z wycinka algorytmu systemu sterowania instalacji
biomasowej. Pomiary dynamiki nagrzewania sie i analizy temperatur wewnatrz kotta
oraz czynnika grzewczego moga pozwoli¢ na okreslenie momentu zatadowania
kolejnego balotu stomy do komory spalania wsadowego kotta na stome.

2. Opis instalacji badawczej

Pomiary dynamiki nagrzewania sie kotta wsadowego na stome prowadzone byty
na stanowisku pomiarowym wyposazonym w kociot EKOPAL RM30 o mocy nominalnej
100 kW (rysunek 1). Parametry techniczne kotta przedstawione zostaty w tabeli 1.
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Rysunek 1. Schemat kotta zgazowujqcego stome EKOPAL RM30: 1 - komora pierwotna,
2 - komora wtorna, 3 - kolektor wraz z dyszq doprowadzajqcq powietrze pierwotne, 4 - dysza
dostarczajqca powietrze wtorne, 5 - wymiennik spaliny-woda, 6 - czopuch kotta; czerwony kolor
- czujniki temperatury KW1-KW4 (od lewej do prawej), zielony kolor - czujnik temperatury KP.

Kociot wykorzystywany w badaniach jest typowym kottem zgazowujacym
paliwo. Posiada dwie komory: pierwotng i wtorna. Komore pierwotna (1) wypetnia sie
paliwem oraz w niej nastepuje rozpalenie paliwa. Za pomoca systemu dysz
powietrznych wentylator nadmuchowy dostarcza do komory pierwotnej powietrze
w niedomiarze (3), gdzie zachodzi proces zgazowania paliwa. Nastepnie produkty
zgazowania trafiaja do komory wtérej (2), gdzie w atmosferze powietrza wtornego (4)
nastepuje dopalenie produktéow zgazowania. Dla zwiekszenia efektywnosci dopalania
produktow zgazowania, komora wtoérna czesciowo wytozona jest szamotem w celu
utrzymania wysokiej temperatury. Nastepnie spaliny trafiaja do czesci wymiennikowej
(5), gdzie ciepto ze spalin oddawane jest medium znajdujacemu sie wewnatrz kotta.
Ostatecznie spaliny trafiajag do czopucha (6) i ttoczone sa w dalsza czes¢ instalacji
kominowej.



Tabela 1. Dane techniczne kotta.

Kociot EKOPAL RM-30
Maksymalna moc cieplna kotta, kW 100
Sprawnos¢ cieplna, % 82

Czynnik roboczy Olej termalny
Pojemnos$¢ kotta, m3 0,8

Zalecany ciag kominowy, Pa 30

Wymiary komory spalania (szer. x wys. x gt.), mm 900 x 1350 x 1150

Maksymalny jednorazowy zatadunek stomy, szt. 6 balotow
Wymiary (dt. x szer. x wys.), mm 800 x 400 x 400

Masa jednorazowego =zatadunku (w zaleznosci | 60-90
od wilgotnosci), kg

Czas spalania procesu spalania, min. 90-120

Instalacja odbioru ciepta z kotta biomasowego podzielona jest na dwie czesci -
czes¢ olejowa i czes¢ wodna. Czesé olejowa obejmuje kociot, instalacje parownikow
wykorzystywanych w instalacji ORC oraz wymiennik ptytowy olej-woda. Czes¢ olejowa
ze wzgledu na warunki bezpieczenstwa i zalecenia producenta kotta wykonana jest
w uktadzie otwartym. Czes¢ wodna obejmuje wymiennik ptytowy olej-woda, zbiornik
buforowy o objetosci 4 m? oraz chtodnie wentylatorowa - jest to cze$¢ ciSnieniowa
(zamknieta).

Kociot nie jest zwyktym kottem wodnym, jest to kociot wypetniony olejem
termalnym ITERM 6MB, co pozwala na prace instalacji w znacznie wyzszych
temperaturach niz pozwalataby na to woda. Olej ten posiada wytrzymatosé
temperaturowa do 280°C. Podczas pracy kotta olej nagrzewa sie i w zaleznosci
od potrzeb trafia na parowniki zmodyfikowanego obiegu Rankine’a lub do wymiennika
ptytowego olej-woda. W wymienniku tym woda z obiegu wodnego odbiera ciepto
wytworzone podczas procesu spalania w kotle biomasowym, a wychtodzony olej trafia
do kotta w celu jego nagrzania. Nagrzana woda w wymienniku olej-woda trafia do
zbiornika buforowego, gdzie magazynowane jest ciepto. Ciepta woda ze zbiornika moze
by¢ wykorzystywana do ogrzewania laboratorium lub w przypadku nadmiaru ciepta
moze by¢ wychtadzana w chtodni wentylatorowej.

Cata instalacja jest opomiarowana i potaczona z programowalnymi
sterownikami logicznymi PLC WAGO I/0 System, wraz z programem CoDeSys pozwalaja
na zapis wszystkich parametréw i zmiennych. Ponadto, daje on mozliwos¢ wizualizacji
danych pomiarowych w czasie rzeczywistym catej instalacji. Wizualizacja instalacji
w programie CoDeSys przedstawiona zostata na rysunku 2 i 3.



Energetyczne i $Srodowiskowe aspekty pracy urzadzen grzewczych zasilanych biomasa

OIL CIRCUIT

A | e
[ [ A I
=

Rysunek 2. Wizualizacja czesci olejowej instalacji.
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Rysunek 3. Wizualizacja czesci wodnej instalacji.

Dodatkowo, program ten pozwala na zmiane ustawien wszystkich urzadzen
elektrycznych. Program daje mozliwos$¢ ptynnej zmiany predkosci obrotowych silnikow
elektrycznych (pomp obiegowych, wentylatorow) w zakresie 10-50Hz (moc urzadzen
w zakresie 20-100%).

3. Wyniki badan

Ponizej zaprezentowane pomiary wykorzystane zostaty do zaprojektowania
automatyki (pot)automatycznego systemu spalajacego lokalne zasoby biomasy.
Poznanie charakterystyki pracy kotta biomasowego pozwolity okresli¢ mozliwosci
wytwarzania ciepta w roznych konfiguracjach, czasu spalania paliwa w kotle,
zaleznosci zmian temperatury w réznych miejscach kotta od faz spalania paliwa oraz
optymalnego momentu zatadowania kolejnego balotu stomy do komory spalania.

Krzywe przebiegdw nagrzewania sie kotta biomasowego podczas pracy
przedstawiono na rysunkach 4-11. Krzywe te przedstawiaja temperature spalin oraz
przebieg nagrzewania sie oleju we wnetrzu ptaszcza kotta. O$ po lewej stronie odnosi
sie do spalin, a prawa do oleju. Wartosci temperatury mierzone byty na: czopuchu kotta



(oznaczone jako: Czopuch), w czterech miejscach w komorze wtérnej (oznaczone jako:
KW1-KW4) oraz w gornej czesci komory pierwotnej (oznaczone jako: KP). Usytuowanie
czujnikéw zaznaczone zostato na rysunku 1. Tabela 2 przedstawia legende oznaczen
sond pomiarowych.

Tabela 2. Legenda oznaczer sond pomiarowych.

Oznaczenie sondy

N . Objasnienie
pomiarowej

Czopuch Czujnik temperatury spalin na czopuchu kotta

Czujniki temperatury w komorze wtérnej kotta, komora
wtorna kotta ma szerokos¢ 90 cm, dwa skrajne czujniki
KW1 - KW4 KW1 i KW4 oddalone od scianek bocznych komory
wtornej o 15 cm, czujniki KW2 i KW3 znajdujac sie
w rownych odstepach po 20 cm od czujnikow KW1 i KW4

Czujnik temperatury w komorze pierwotnej kotta,
KP 30 cm od drzwi kotta, 20 cm od gornej scianki komory
pierwotnej oraz 25 cm w gtab komory pierwotnej

Zasilanie Temperatura oleju na zasilaniu kotta

Powrot Temperatura oleju na powrocie kotta

Wartosci temperatury w komorze wtornej kotta mierzone byty w czterech
miejscach. Punkty pomiarowe zaznaczone zostaty na rysunku 1. Dodatkowo, mierzono
temperature oleju na zasilaniu oraz powrocie kotta (odpowiednio: Zasilanie i Powrdt).
Wykresy na rysunkach 4-11 przedstawiaja wybrane reprezentatywne pomiary dla
temperatury powrotu kotta w zakresie od ok. 20°C do 80°C. Ze wzgledu na brak
mozliwosci sterowania i utrzymania zadanej temperatury powrotu kotta, temperatura
odniesienia jest temperatura oleju powrotu kotta zarejestrowana na poczatku trwania
kazdego z procesow spalania.

Podczas pomiarow wsady paliwa byty niemal identyczne. Za kazdym razem
do komory spalania wktadano dwa baloty stomy o tacznej masie 15-18 kg, uktadano
je w ten sam sposob oraz rozpalano tak samo. Podczas kazdego pomiaru starano sie
utrzymywac state wartosci nastaw pomp obiegowych. Mozna zauwazy¢, ze czasy
spalania stomy w kotle za kazdym razem roznity sie. Najkrotszy pomiar trwat 21 minut
a najdtuzszy 38 minut. Dtugos¢ procesu spalania wynikata gtownie z niejednorodnosci
spalania stomy w kotle, moze to by¢ spowodowane: rozna lokalna wilgotnoscia stomy,
stopniem sprasowania, rodzajem i typem stomy, utozeniem balotéow stomy w komorze
spalania itp. Potwierdza to, ze stoma jest bardzo niejednorodnym paliwem a co za tym
idzie trudnym do spalania [20]. Podczas pomiardw nie stwierdzono dwadch identycznych
lub zblizonych do siebie przebiegow zmian temperatury spalin w kotle.

Czas trwania pomiaru dla temperatury powrotu ok. 20°C wyniost 23 minuty
(rysunek 4). Po rozpaleniu stomy w komorze pierwotnej, nastgpit gwattowny wzrost
temperatury w komorze wtérnej. Spowodowane jest to dopalaniem w komorze wtérnej
produktow zgazowania stomy, zachodzacego w komorze pierwotnej. W trakcie pomiaru
temperatura w komorze wtdrnej zaczyna powoli spada¢, a temperatura w komorze
pierwotnej zaczyna rosnac. Spowodowane jest to dopalaniem pozostatosci koksowej,
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ktora pozostaje po procesie zgazowania. Od 11. minuty pomiaru temperatura w kazdym
punkcie pomiarowym zaczyna spadac, az do osiagniecie ok. 100°C pod koniec pomiaru.
W trakcie trwania pomiaru temperatura oleju w kotle rosnie stosunkowo szybko
do 11. minuty pomiaru, nastepnie pozostaje na podobnym poziomie. Podczas pomiaru
temperatura oleju na powrocie wzrosta o ok. 30 K, a na zasilaniu o ok. 60 K.
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Rysunek 4. Zmiana temperatury w kotle dla temperatury powrotu 20°C.
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Rysunek 5. Zmiana temperatury w kotle dla temperatury powrotu 40°C.

Czas trwania pomiaru dla temperatury powrotu ok. 40°C wyniost 28 minut
(rysunek 5). W tym przypadku rowniez zauwazy¢é mozna gwattowny wzrost temperatury
w komorze wtornej (czujniki KW1-KW4) na poczatku procesu spalania oraz przez



kolejne 10 min nieznacznie zmieniajaca si¢ temperature oscylujaca w granicach 500-
600°C. Po tym czasie temperatura w komorze pierwotnej (KP) zaczyna rosnac i osiagga
wartosc 650°C. W tym samym czasie temperatura w komorze wtdrnej oraz na czopuchu
kotta zaczyna spadac. Zauwazy¢ mozna relacje pomiedzy temperatura w komorze
wtornej (KW1-KW4) oraz na czopuchu kotta (Czopuch). Przebieg zmiany temperatury
dla tych czujnikéw jest niemal identyczny (w tym samym czasie temperatura
w miejscach pomiarowych zaczyna rosnaé¢ lub spadac). Podobng relacje mozna
zaobserwowa¢ pomiedzy temperatura w komorze wtérnej a temperaturg oleju
na zasilaniu. Przy wyzszej temperaturze w komorze wtornej (KW1-KW4) krzywa
zasilania jest bardziej stroma niz przy wyzszej temperaturze w komorze pierwotnej
(KP). Pomiar konczy sie, gdy temperatura w komorze wtornej (KW1-KW4) oraz
na czopuchu kotta (Czopuch) osiaga porownywalne wartosci (rysunek 6).
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Rysunek 6. Zmiana temperatury w kotle dla temperatury powrotu 55°C.

Czas trwania pomiaru dla temperatury powrotu ok. 55°C wynidst 38 minut
(rysunek 6). Tak dtugi czas trwania pomiaru spowodowany byt problemem z poprawnym
rozpaleniem wsadu paliwa. Najprawdopodobniej, baloty stomy wykorzystane w tym
procesie suszenia byty mocniej scisniete, przez co powietrze miato mniejsza mozliwos¢
penetracji wnetrza balotu. Objawito sie to niskimi temperaturami w komorze wtérnej
kotta (KW1-KW4) oraz na czopuchu (Czopuch). W tym przypadku rowniez bardzo dobrze
wida¢ wptyw temperatury w komorze wtdrnej kotta na temperature spalin
na czopuchu. W 9. minucie pomiaru nastgpit gwattowny wzrost temperatury w komorze
wtornej co przyczynito sie do wzrostu temperatury na czopuchu. Nastepnie
temperatura w komorze wtornej zaczeta spadaé, a temperatura w komorze pierwotnej
(KP) rosnac z racji dopalania sie pozostatosci koksowej po procesie zgazowania paliwa.
W tym przypadku pomiar zakonczyt sie, gdy temperatura spalin (Czopuch) spadta
do 100°C.
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Rysunek 7. Zmiana wartosci temperatury w kotle dla temperatury powrotu 55°C.

Czas trwania pomiaru dla temperatury powrotu ok. 55°C wynidst 30 minut
(rysunek 7). W tym przypadku temperatura spalin na czopuchu przez pierwsze 15 minut
wynosita ok. 300°C. Po drugiej minucie pomiaru nastepuje spadek temperatury
w komorze wtornej (KW1-KW4) i jednoczesnie zaobserwowac mozna gwattowniejszy
wzrost temperatury w komorze pierwotnej kotta (KP), w ktérej w 7. minucie pomiaru
osiagana jest wartosc 600°C. Nastepnie, temperatura spalin w komorze wtorej zaczyna
rosnaé, a w komorze pierwotnej spada. Od 12. minuty pomiaru proces sie powtarza,
czyli spada temperatura w komorze wtoérnej oraz ro$nie w komorze pierwotnej.
Ponadto, zauwazy¢ mozna korelacje pomiedzy temperatura w komorze wtornej (KW1-
KW4)) a szybkoscia nagrzewania sie oleju w kotle (Zasilanie). Im wyzsza temperatura
w komorze wtornej tym bardziej stroma krzywa temperatury zasilania. Od 5. minuty
krzywa temperatury powrotu wyptaszcza sie, poniewaz temperatura w komorze
spalania jest na niskim poziomie. Od 11. minuty krzywa temperatury zasilania staje sige
bardziej stroma z powodu wzrostu temperatury w komorze wtérnej. Pomiar konczy sie,
gdy temperatura spalin (Czopuch) osiaga 150°C.

Czas trwania pomiaru dla temperatury powrotu ok. 60°C wyniost 24 minuty
(rysunek 8). W tym przypadku nie obserwujemy wiekszych oscylacji temperatury spalin
w komorze wtérnej oraz na czopuchu kotta. Temperatura oleju rosnie przez caty czas
trwania zgazowania paliwa, czyli w czasie dopalania sie produktéw zgazowania
w komorze wtornej kotta. Po 8. minucie pomiaru temperatura spalin w komorze
wtoérnej zaczeta gwattownie spadac, a jednoczesnie w komorze pierwotnej zaczeta
szybko rosnaé. Pomiar zakonczyt sie w 24. minucie z temperaturg spalin (Czopuch)
rzedu 110°C.
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Rysunek 8. Zmiana temperatur w kotle dla temperatury powrotu 60°C.
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Rysunek 9. Zmiana temperatur w kotle dla temperatury powrotu 70°C.

Czas trwania pomiaru dla temperatury powrotu ok. 70°C wyniost 25 minut
(rysunek 9). W poczatkowej fazie spalania, temperatury spalin rosty, ale nie tak
gwattownie jak w przypadku poprzednich pomiardéw. Maksymalnie osiagnieto
temperature ponad 800°C w komorze wtérnej (KW1-KW4). Od osiagniecia maksimum
w komorze wtornej, temperatura w tym obszarze zaczeta spadaé, a w komorze
pierwotnej (KP) zaczeta rosna¢ az do osiagniecia ok. 650°C. Temperatura spalin
na czopuchu byta najwyzsza w 9. minucie pomiaru i wyniosta 330°C. Pomiar
zakonczono, gdy temperatura spalin na czopuchu osiagneta 120°C.
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Czas trwania pomiaru dla temperatury powrotu ok. 75°C wyniost 27 minut
(rysunek 10). Przez pierwsze 14 minut pomiaru utrzymywano niemal stata temperature
w komorze wtérnej kotta, co przyczynito sie do stabilnej pracy urzadzenia oraz
do niewielkich wahan temperatury spalin na czopuchu kotta. Od 12. minuty zauwazyc
mozna zakonczenie procesu zgazowania paliwa w komorze pierwotnej ze wzgledu
na wzrost temperatury w jej obszarze, czyli dopalania sie pozostatosci koksowej
po procesie zgazowania paliwa. Olej na zasilaniu osiagnat maksymalnie 145°C. Pomiar
zakonczono, gdy temperatura spalin wyniosta 150°C.
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Rysunek 10. Zmiana wartosci temperatury w kotle dla temperatury powrotu 75 °C.
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Rysunek 11. Zmiana wartosci temperatury w kotle dla temperatury powrotu 80°C.



Czas trwania pomiaru dla temperatury powrotu 80°C wyniost 21 minut (rysunek
11). W tym przypadku temperatura w komorze wtérnej wzrastata bardzo wolno.
Spowodowane jest to stabym rozpaleniem paliwa w komorze pierwotnej, przez
co proces zgazowania paliwa nie maogt przebiegaé prawidtowo. W 8. minucie pomiaru
temperatura w komorze wtornej zaczeta spada¢, a w komorze pierwotnej rosnac.
Jednak po krotkim czasie tendencja ta zmienita sie. Nastapit bardzo szybki wzrost
temperatury w komorze wtérnej, co w komorze pierwotnej zahamowato wzrost
temperatury. Od 11. minuty widoczny jest wzrost temperatury w komorze pierwotnej,
co swiadczy o powolnym dopalaniu sie paliwa. Pomiar zakonczono, gdy temperatura
spalin osiagneta 160°C.

4. Wnioski

Wykresy na rysunkach 4-11 przedstawiaja zmiany temperatury w komorze
pierwotnej i komorze wtornej kotta oraz zmiany temperatury spalin na czopuchu kotta
biomasowego. Dodatkowo, na wykresach przedstawiono dynamike nagrzewania sie
oleju (czynnika roboczego) w kotle podczas pomiaru. W trakcie trwania pomiarow
od czynnika roboczego jakim jest olej termalny ciepto byto odbierane przez wode
z obiegu wodnego w ptytowym wymienniku ciepta. Krzywe przedstawiajace
temperature oleju na powrocie i zasilaniu kotta na poczatku i na koncu pomiaru maja
charakter spadkowy. Po okresie okoto dwdch minut temperatura na zasilaniu zaczyna
rosnac, a w przypadku temperatury oleju na powrocie sa to trzy minuty. Spowodowane
jest to tym, iz olej znajdujacy sie w ptaszczu kotta nagrzewa sie i potrzebuje
ok. 2 minut, aby wyptyna¢ z kotta i doptyna¢ do czujnika pomiaru temperatury tuz
za kottem. Temperatura oleju zachowuje si¢ w miare stabilnie przez caty okres
pomiaru i przez wiekszos$¢ czasu rosnie. Dopiero pod koniec pomiaru temperatura oleju
nieznacznie spada, co spowodowane jest obnizong temperaturg w komorach kotta -
mniej ciepta oddawane jest do medium roboczego. Dodatkowo, gwattowne zmiany
temperatur w komorach kotta nie wyptywaja znacznie na stabilnos¢ temperatury oleju.
Spowodowane jest to tym, iz w ptaszczu kotta znajduje sie 800 dm? oleju. Tak duza
ilos¢ oleju w ptaszczu nie ma mozliwosci w bardzo krétkim czasie nagrzac sie - aby
na wykresach byto to widoczne w formie piku. Dodatkowo, krzywa przedstawiajaca
temperature oleju na zasilaniu jest bardziej stroma w przypadku wyzszych temperatur
w komorze wtornej kotta. W przypadku, gdy temperatura w komorze pierwotnej jest
wyzsza, krzywa zasilania zaczyna sie wyptaszcza¢. Spowodowane jest to tym,
Ze strumien ciepta wygenerowany podczas dopalania sie pozostatosci koksowej jest
Znacznie mniejszy, mimo wysokiej temperatury, niz strumien generowany przez
dopalanie produktow zgazowania w komorze wtérnej.

Czujnik KW1 wskazuje na wiekszosci wykresow najnizsze wartosci temperatury,
jednakze przebiegi przedstawiajq sie bardzo podobnie do pozostatych trzech punktow
pomiarowych (KW2-KW4). Spowodowane jest to tym iz, czujnik KW1 znajdowat sie
bardzo blisko Sciany wewnetrznej komory wtornej kotta, gdzie temperatura nie



przekraczata 100-150°C. Miato to ogromny wptyw na wskazanie znacznie nizszych
wartosci temperatury w tym punkcie pomiarowym. W poczatkowej fazie, pierwsza
minuta pomiaru, wartosci temperatury w komorze wtoérnej gwattownie rosty. W tym
czasie nastepowato bardzo szybkie uwalnianie produktéw zgazowania paliwa oraz ich
dopalanie w atmosferze powietrza wtérnego w komorze wtornej kotta. W tym czasie
réwniez osiagano zazwyczaj najwyzsze wartosci temperatury. Nastepnie, temperatura
w komorze wtornej nieznacznie zmieniata sie az do potowy pomiaru. Od tego momentu
temperatura w komorze wtornej zaczynata spadaé, a jednoczesnie temperatura
w komorze pierwotnej zaczynata rosna¢. Spowodowane jest to dopalaniem karbonizatu
po procesie zgazowania. Potwierdzone zostato to rowniez eksperymentalnie poprzez
otwieranie drzwi kotta w roznych fazach spalania. W pierwszej fazie, zgazowanie
paliwa, komora pierwotna wypetniona jest gestym, szarym dymem, co $wiadczy
0 zgazowaniu paliwa w atmosferze ubogiej w tlen. Po otwarciu drzwi w fazie drugiej,
wysokiej temperatury w komorze pierwotnej oraz spadajacej temperaturze w komorze
wtérnej, komora pierwotna wypetniona jest ptomieniami oraz nie zostat
zaobserwowany jak w przypadku pierwszym gesty szary dym. Potwierdza to, ze w tym
czasie nastepuje dopalenie pozostatosci po procesie zgazowania. W trzeciej fazie
(spadajaca temperatura w komorze pierwotnej oraz w komorze wtornej kotta)
nastepuje zarzenie sie pozostatosci palnej.

Powyzsze badania pozwolity na wyznaczenie momentu, w ktéorym nalezy
zatadowac kolejny balot stomy do komory spalania, aby praca catego uktadu byta
optymalna pod wzgledem uzysku energii. Zatadunek stomy moze odbywac sie w petni
automatycznie lub manualnie. W jednym i drugim przypadku moment wtozenia balotu
stomy do komory spalania jest taki sam. Wykorzystujac informacje z czujnika
temperatury znajdujacego sie w komorze wtoérnej kotta oraz temperature na czopuchu
kotta mozna w prosty sposob okresli¢ koniec procesu spalania. Jezeli przez pie¢ minut
temperatura w komorze wtornej i na czopuchu kotta bedzie mniejsza niz 150°C proces
spalania w kotle zakonczyt sie. Wtedy mozna zatadowac kolejny balot stomy.
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ANALYSIS OF FUEL COMBUSTION IN THE STRAW BOILER IN ORDER
TO AUTOMATE ITS OPERATION

Poland as an agricultural country has a large surplus of straw that can be
used for energy purposes. One of the possibilities of energy use of straw is
to use it as fuel in the batch straw boilers. The design of batch straw boilers
has evolved for several years, increasing fuel efficiency as well as
dramatically reducing carbon monoxide emissions. Nowadays constructions
have efficiency above 80% and carbon monoxide emissions below 1000ppm.
A certain problem of using batch straw boilers is to know the time when the
next straw bale should be manually loaded into the combustion chamber to
obtain the optimal combustion process. The following measurements allowed
to answer this question.
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W niniejszym rozdziale zostaty oméwione praktyczne aspekty zwiqzane
z dostarczaniem powietrza do obszaru paleniska oraz sterowaniem pracq
kominka akumulacyjnego na emisje tlenku wegla do atmosfery. Na podstawie
przeprowadzonych badan opracowano wstepne wersje automatycznego
systemu sterowania, opartq na wykorzystaniu programowalnego sterownika
logicznego PLC (umozliwiajqcego szybkie prototypowanie uktadéw
sterowania) oraz dwoch sygnatow pomiarowych do kontroli nastaw
przepustnic powietrznych: stezenia tlenku wegla i tlenu w spalinach.
Otrzymane wyniki pokazujq, iz opracowanie i wdrozenie dedykowanego
systemu sterowania skutkuje obnizeniem emisji tlenku wegla do atmosfery
imoze zapewni¢ spetnienie wymogoéw stawianych przez dyrektywe
Ecodesign.

1. Wprowadzenie

Kominki akumulacyjne, stanowiace potaczenie tradycyjnych kominkow i piecow
akumulacyjnych, zaliczane sa do grupy ogrzewaczy pomieszczen. Wymogi dotyczace
tego typu urzadzen zostaty zawarte w Dyrektywie 2009/125/WE (powszechnie znanej
jako Ecodesign lub inaczej Ekoprojekt). Zgodnie z ta dyrektywa, w przypadku nowych
kominkow akumulacyjnych, wielkos¢ emisji poszczegolnych zwiazkdéw do atmosfery nie
moze przekracza¢ odpowiednio: 1500 mg/Nm3 - w przypadku tlenku wegla (CO),
40 mg/Nm? - w przypadku pytu (PM), 200 mg/Nm3 - w przypadku tlenkéw azotu (NOy)
oraz 120 mg/Nm3 - w przypadku zwiazkow organicznych (OGC). Ponadto, wymagana
sezonowa efektywnos¢ energetyczna kominkdow powinna wynosi¢ minimum 65%. Dla



spetnienia wysokich wymagan dyrektywy Ecodesign, konieczne jest spetnienie kilku
czynnikow, wsrdd ktorych mozna wymienic: zapewnienie odpowiedniej geometrii
paleniska, doptywu powietrza do obszaru paleniska oraz systemu sterowania praca
kominka, a takze zastosowanie odpowiedniej jakosci paliwa. Jest to szczegolnie istotne
w przypadku biomasy, podczas spalania ktorej tworzenie sie zanieczyszczen ma dos¢
skomplikowany charakter (rysunek 1).
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Rysunek 1. Schemat powstawania zanieczyszczeri podczas spalania biomasy,
sporzqdzony na podstawie [1]

Powstawanie sadzy i skondensowanych zwiazkéw organicznych (COC, z ang.
Condensable Organic Compounds) wynika z niezupetnego spalania i jest w ogoélnosci
skorelowane z lokalnym brakiem tlenu. Spalanie tego typu wystepuje bardzo czesto
w prostych, obstugiwanych recznie paleniskach. Moze tez wystepowaé w paleniskach
automatycznych podczas rozruchu lub w przypadku niewtasciwej pracy uktadu
regulacji. Ponadto, istnieje wspdlna droga tworzenia sie tlenku wegla i lotnych
zwiazkow organicznych (VOC, z ang. Volatile Organic Compounds) - widoczny jest tutaj
wyrazny wptyw temperatury spalania.

W przypadku dobrego wymieszania gazow z odgazowania paliwa i powietrza
mozna osiagnac¢ bardzo niskie emisje (np. CO < 50 mg/m?3 czy CxHy < 5 mg/m?3 przy 11%
0;). Prowadzenie doktadnej kontroli procesu spalania wymaga jednak stosowania sond
CO i/lub sond lambda sprzezonych z odpowiednim sterownikiem [2]. W zwiazku z tym
nastepuje rozwoj systemow tzw. sterownikow adaptacyjnych z odpowiednimi sondami.
Typowe wartosci emisji tlenku wegla, pytdow i gazowych zwiazkdéw organicznych
Z roznego typu urzadzen grzewczych zostaty przedstawione na rysunku 2.
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Rysunek 2. Poglgdowe przedstawienie wybranych emisji z wybranych urzqdzen grzewczych
w mg na 1 kWh wytwarzanego ciepta (na podstawie [3])

Réznica pomiedzy poszczegélnymi urzadzeniami i paliwami jest znaczaca.
W przypadku biomasy emisje bardzo silnie zaleza od formy paliwa i automatyzacji
procesu spalania, zmieniajac sie kilku- lub nawet kilkunastokrotnie. W przypadku
starszych urzadzen (tj. sprzed 2010 roku) roznice moga by¢ nawet ponad 100-krotne,
zwtaszcza dla spalania duzych ilosci zawilgoconego drewna z niewystarczajacym
doprowadzeniem powietrza.

Do mozliwych dziatan w zakresie poprawy parametréw pracy istniejacych oraz
projektowanych urzadzen grzewczych mozna zaliczy¢ m.in. optymalizacje geometrii
palenisk i sposobu dostarczania powietrza, poprawe parametréow stosowanych paliw
czy tez optymalizacje procesu spalania przez opracowanie dedykowanego uktadu
sterowania.

Pomiary emisji CO

Pomiary emisji tlenku wegla, pytu i innych zanieczyszczen generowanych przez
urzadzenia grzewcze opalane biomasa s przedmiotem szeregu badan naukowych [4,5].
Badania te obejmuja szereg réznych urzadzen i instalacji, w tym m.in. kominki i piece
akumulacyjne. Porownujac parametry pracy tych dwoch rodzajow urzadzen wykazano,
ze spalanie drewna w kominku wiaze sie z nizsza temperatura spalin, wyzsza
predkoscia ich przeptywu oraz wyzsza emisja tlenku wegla i pytow do atmosfery
w poréwnaniu do spalania drewna w piecu [6]. Z kolei, poddajac badaniu rézne rodzaje
paliw dowiedziono, ze stosowanie brykietu (w tym brykietu innego niz drzewny,
np. brykietu ze stomy), nie jest rownoznaczne z obnizeniem efektywnosci pracy
urzadzen i zwiekszeniem emisji tlenku wegla, tlenkow azotu (NOy) czy dwutlenku siarki



(SO;) do atmosfery [7]. Rowniez spalanie peletow powoduje emisje zanieczyszczen
na poziomie zblizonym do emisji wystepujacej w przypadku nowych konstrukcji piecow
opalanych drewnem [8].

Jednym z probleméw do rozwiazania w przypadku urzadzen grzewczych
opalanych biomasa (w tym kominkow, piecow i kominkow akumulacyjnych) jest wysoka
emisja tlenku wegla w fazie rozpalania paliwa, ktora jest 3-4 razy wyzsza niz podczas
fazy wtasciwego spalania [9]. Z uwagi na wage tego problemu opracowywane s modele
matematyczne, przeznaczone do wykorzystania na potrzeby optymalizacji bryty
geometrycznej palenisk oraz dedykowanych systemow sterowania. Wyniki badan
przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii pokazuja, ze stosowanie odpowiednich
systemow sterowania do kontroli pracy domowych urzadzen grzewczych pozwala
na uzyskanie do 20% oszczednosci w zuzyciu paliwa, ograniczenie emisji szkodliwych
zwiagzkow do atmosfery, a takze znacznie poprawia komfort cieplny pomieszczen [10].

Jedna z mozliwosci poprawy parametréw pracy kominka akumulacyjnego jest
wdrozenie systemu sterowania opartego na wykorzystaniu dwoch strumieni powietrza
nawiewanych do obszaru paleniska (pierwotnego i wtornego). Przyktadowe rozwiazanie
tego typu (przedstawione w [11]) zaktada wykorzystanie sygnatow z dwdch czujnikéw
mierzacych zawartosc¢ tlenu oraz tlenku wegla (CO) i weglowodoréw (HC) w spalinach
przy dodatkowym uwzglednieniu temperatury spalania. Wykorzystanie tego typu
czujnikow umozliwito redukcje emisji CO/HC do poziomu 50% (w przypadku urzadzen
centralnego ogrzewania) i 15% (w przypadku piecow kaflowych) w stosunku do emisji
mierzonej przy pracy urzadzen ze standardowym sterownikiem producenta. W tym
przypadku nastawa przepustnicy powietrza pierwotnego regulowana byta na podstawie
pomiaru temperatury spalania i koncentracji tlenu w spalinach, a nastawa przepustnicy
powietrza wtdrnego - na podstawie temperatury spalania oraz koncentracji CO/HC
w spalinach.

2, Sterowanie pracg kominkéw akumulacyjnych

Wielkos¢ emisji tlenku wegla z kominka akumulacyjnego jest uzalezniona
przede wszystkim od konstrukcji paleniska, przebiegu procesu spalania (tj. sposobu
sterowania praca urzadzenia) oraz rodzaju spalanego paliwa. Regulacja pracy kominka
akumulacyjnego odbywa sie najczesciej za pomoca jednej lub dwoch przepustnic
doprowadzajacych powietrze pierwotne i wtorne do obszaru paleniska. W prostych
uktadach przepustnice sterowane sa w sposob reczny, a w bardziej zaawansowanych
rozwiazaniach - za pomoca serwomechanizmoéw kontrolowanych przez optymalizatory
spalania. Sygnatem sterujacym jest z reguty temperatura spalin mierzona na wylocie
spalin z obszaru deflektora. Czes¢ sterownikow posiada ponadto mozliwos¢ obstugi
napedu klapy kominowej (ktéra otwierana jest w fazie rozpalania oraz ew. wygaszania
wsadu i umozliwia zwigkszenie ciaggu kominowego przez ominiecie obiegu wymiennika
akumulacyjnego), a takze mozliwos¢ przytaczenia czujnika otwarcia drzwiczek,
czujnika mierzacego stezenie dwutlenku wegla (CO;) w pomieszczeniu czy tez innych



elementéw pomiarowych. Dodatkowo, w kominkach z ptaszczem wodnym stosuje sie
sterowniki, ktore posiadaja opcje sterowania praca pomp obiegowych [12].

2.1. Podstawowe aspekty pracy optymalizatora spalania

Standardowy optymalizator spalania dziata na bardzo prostej zasadzie - uktad
ten kontroluje proces spalania i utrzymania fazy zaru za pomoca zmiennych nastaw
przepustnicy powietrza. Przez obnizenie krzywej spalania w fazie wzrostu temperatury
oraz podniesienie krzywej spalania w chwili spadku temperatury, optymalizator
wydtuza czas trwania procesu palenia. Typowy uktad pracy kominka akumulacyjnego
z optymalizatorem spania zostat pokazany na rysunku 3.
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Rysunek 3. Podstawowy uktad pracy kominka akumulacyjnego z optymalizatorem spalania

Optymalizator spalania kontroluje stopien otwarcia przepustnicy na podstawie
temperatury spalin (mierzonej na wylocie spalin z obszaru deflektora i wymiennika
akumulacyjnego) oraz realizacje wewnetrznego algorytmu sterowania. Przyktadowy
algorytm sterowania zawiera podziat procesu spalania na kilka faz:

o Fstop - faza spoczynkowa, przepustnica catkowicie zamknieta,

o FO - faza przejsciowa po wtaczeniu zasilania przy zamknietych drzwiczkach,
przepustnica otwarta (w zaleznosci od aktualnej temperatury spalin nastepuje
przejscie do fazy spoczynkowej lub fazy spalania),

o F1 - faza startu nastepujaca po zatadowaniu i zapaleniu paliwa oraz zamknieciu
drzwiczek, przepustnica catkowicie otwarta,

o F2 - faza rozpalania; po osiagnigciu temperatury granicznej (np. 200°C) nastepuje
przejscie do kolejnego etapu procesu spalania, przepustnica catkowicie otwarta,

o F3, F4, F5 - fazy wzrostu temperatury; przepustnica jest ustawiana w zaleznosci
od wartosci mierzonej temperatury, zgodnie z teoretyczna krzywa spalania,

o F6 - faza spalania (temperatura >700°C); oczekiwanie na osiggniecie maksymalnej
temperatury spalania,



o F7 - faza obnizania temperatury (przejscie do tej fazy nastepuje przy spadku
temperatury o 100 K w stosunku do maksymalnej temperatury mierzonej w fazie
F6), przepustnica jest stopniowo przymykana,

o F8 - faza zaru (temperatura rozpoczecia fazy zaru jest uzalezniona od tego,
w ktorej fazie osiagnieta zostata najwyzsza temperatura procesu), sygnalizacja
koniecznosci uzupetnienia paliwa,

o F9 - faza usuwania gazow spalinowych, nastepuje petne otwarcie przepustnicy,
a po 1 minucie jej zamknigcie i przejscie do fazy spoczynkowej (Fstop)-

Przyktadowa krzywa spalania, z zaznaczeniem poszczegolnych faz spalania,

zostata pokazana na rysunku 4.
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Rysunek 4. Teoretyczna krzywa spalania z zaznaczeniem faz spalania
2.2. System kontrolno-pomiarowy z dwoma przepustnicami powietrza

Rozwinigciem bazowego systemu sterowania praca kominka akumulacyjnego
jest wprowadzenie dodatkowego strumienia powietrza nawiewanego do obszaru
paleniska (tzw. powietrza wtornego). Wiaze sie to z zastosowaniem dwoch kanatow
dolotowych powietrza (lub jednego kanatu podzielonego na dwie czesci) z dwoma
niezaleznie od siebie sterowanymi przepustnicami. Pierwotny strumien powietrza
najczesciej nawiewany jest do obszaru paleniska za pomoca szczeliny umiejscowionej
nad drzwiczkami, wtorny strumien powietrza natomiast moze by¢ doprowadzony spod
drzwiczek lub z tylnej czesci paleniska i skierowany bezposrednio na czoto ptomienia.
Dostarczenie dodatkowego strumienia powietrza wptywa korzystnie na proces spalania,
powodujac lepsze dopalenie paliwa oraz mniejsza emisje tlenku wegla do atmosfery.
Sterowanie praca uktadu dwdch przepustnic jest realizowane za pomoca specjalnie
przystosowanego optymalizatora spalania.
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2.3. Dalsze mozliwosci rozwoju uktadu kontrolno-pomiarowego

Kolejnym etapem rozwoju systemu sterowania praca kominka akumulacyjnego
jest zapewnienie mozliwosci pomiaru stezenia tlenku wegla i/lub tlenu w spalinach,
temperatury powierzchni wymiennika akumulacyjnego czy regulacji pogodowej.
Aby byto mozliwe wprowadzenie nowych funkcjonalnosci, konieczne jest opracowanie
nowego algorytmu sterowania. Algorytm taki moze dawac takze mozliwos¢ wyboru
trybu pracy, w tym definiowania rodzaju i ilosci spalanego drewna, a takze zadanej
funkcji celu (np. maksymalizacji uzysku ciepta lub minimalizacji zuzycia paliwa,
przy jednoczesnym zapewnieniu niskiej emisji tlenku wegla i innych zanieczyszczen
do atmosfery).

3. Stanowisko pomiarowe

Na potrzeby przetestowania wptywu sposobu nawiewu powietrza do obszaru
paleniska oraz wptywu sterowania praca kominka akumulacyjnego na emisje tlenku
wegla do atmosfery stworzone zostato dedykowane stanowisko pomiarowe. Stanowisko
to zostato wyposazone w zaawansowany system kontrolno-pomiarowy z modutowym
sterownikiem PLC obstugujacym sygnaty wejsciowe z czujnikow temperatury,
termoanemometrow oraz analizatora spalin, a takze sygnaty wyjsciowe sterujace praca
serwomechanizmoéw przepustnic powietrznych [13].

Badany kominek akumulacyjny ztozony sktadat si¢ z paleniska o masie 550 kg
i wymiennika akumulacyjnego o masie 1050 kg. Budowa wymiennika akumulacyjnego
zapewniata meandrowy przeptyw spalin. Widok przedniej i bocznej czesci konstrukcji
badanego kominka pokazany zostat na rysunku 5.
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Rysunek 5. Kominek akumulacyjny wykorzystany w trakcie pomiarow

W badanym kominku zmodyfikowano system podawania powietrza w taki
sposob, aby byto mozliwe jego nawiewanie za pomoca trzech niezaleznych szczelin
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powietrznych, potaczonych z kanatami powietrznymi wyposazonymi w indywidualnie
sterowane przepustnice. Lokalizacja wlotow powietrza do obszaru paleniska zostata
pokazana na rysunku 6.
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Rysunek 6. Kierunki wlotu strumienia powietrza do obszaru paleniska

Zaproponowana struktura systemu kontrolno-pomiarowego ze sterownikiem PLC
(wspotpracujacym z oprogramowaniem CoDeSys) pozwalata na szybkie prototypowanie
kolejnych wersji algorytmow sterowania. Kolejne wersje algorytmow uruchamiane byty
z poziomu komputera (petnigcego funkcje programatora), obstugujacego dane
pomiarowe oraz sygnaty sterujace transferowane za pomocga interfejsu Ethernet.
Finalna, doswiadczalnie zweryfikowana wersja regulatora zostata implementowana
w pamieci wewnetrznej sterownika PLC. Na tym etapie komputer byt wykorzystywany
jedynie do pozyskiwania i przechowywania danych pomiarowych oraz dostrajania
parametrow regulatora (rysunek 7).

Testowo-graficzne srodowisko CoDeSys pozwalato m.in. na:

= szybkie zmiany struktury i parametréw regulatora,

= symulacje pracy regulatora, np. zastosowanie modeli catych uktadéw lub ich
fragmentow,

=  prowadzenie eksperymentow laboratoryjnych w czasie rzeczywistym,

=  korzystanie z gotowych modutéow przeznaczonych do obstugi regulatoréw,
protokotow komunikacyjnych (np. Modbus),

=  wprowadzenie wizualizacji danych pomiarowych itp.

Moduty wyjéé | u(f) | Przepustnice ) Czujniki t(f) Moduly wejsé
. ——1 Palenisko |—— A
analogowych powietrzne p | ych
System kontrolno-pomiarowy z modutami wejsé,/wyjsé I ych
— —_—

Ethernet z Modbus TCP

CoDeSys

System kontrolno-pomiarowy

Rysunek 7. Struktura systemu kontrolno-pomiarowego ze sterownikiem PLC



Do modutéw wejs¢ analogowych sterownika PLC podtaczone zostaty sygnaty
Z czujnikdow temperatury umieszczonych wewnatrz paleniska, wewnatrz wymiennika
akumulacyjnego, a takze na jego powierzchni zewnetrznej, sygnaty z przetwornikow
predkosci powietrza oraz sygnaty z sensorow stezenia wybranych gazéw w spalinach -
t(f). Sygnaty sterujace stopniem otwarcia przepustnic - u(f) byty z kolei przekazywane
do urzadzen z wykorzystaniem modutow wyjsc¢ analogowych sterownika PLC.

4. Wyniki badan

Opisane w dalszej czesci rozdziatu wyniki prac pomiarowych obejmuja wyniki
poréwnania emisji tlenku wegla podczas:
o spalania drewna kawatkowego o réznej wilgotnosci i stopniu rozdrobnienia,
o spalania drewna w przypadku réznego sposobu nawiewania powietrza do obszaru
paleniska,
o spalania brykietu drzewnego z zastosowaniem dedykowanego systemu sterowania.

4.1. Wplyw parametréw paliwa na emisje tlenku wegla do atmosfery

W pierwszej czesci badan zostato dokonane poréwnanie emisji tlenku wegla
w czasie spalania drewna kawatkowego o roznej grubosci i wilgotnosci (parametry
drewna zostaty podane w tabeli 1). Sterowanie praca kominka odbywato sie w tym
przypadku z wykorzystaniem typowego optymalizatora spalania sprzezonego z jedna
przepustnica powietrza regulujaca naptyw powietrza od gory (uktad dostarczany
fabrycznie przez producenta).

Tabela 1. Podstawowe parametry drewna wykorzystanego podczas testow

Drewno Drewno Drewno Drewno

suche, suche, wilgotne, wilgotne,

cienkie grube cienkie grube
Rodzaj drewna bukowe bukowe bukowe bukowe
Masa wsadu, kg 12 12 12 12
Srednica pojedynczej <10 10-30 <10 10-20

szczapy drewna, cm
Wilgotnosé paliwa, % 10-11 10-11 19-20 19-20

Orientacyjna wartos¢
opatowa, MJ/kg

15,5 15,5 14,4 14,4

Analiza procesu spalania zostata podzielona na trzy zasadnicze czesci: faze
wstepna (rozpalanie), faze zasadniczego spalania i faze dopalania. W fazie rozpalania
(tj. od momentu podtozenia ognia do ok. 10 minuty procesu) zauwazalne byty wyrazne
réznice w emisji CO w zaleznosci od parametrow spalanego drewna (rysunek 8).
Znacznie wiekszy wptyw na emisje tlenku wegla miata grubosc¢ spalanych kawatkow
drewna niz jego wilgotnos¢. byto to spowodowane ograniczonym dostepem powietrza
do ztoza paliwa w przypadku spalania cienkich kawatkow drewna. W rezultacie,



w przypadku spalania grubych kawatkéw drewna, emisja CO w fazie rozpalania nie
przekraczata 18 750 mg/m? (poziom ten notowany byt w czasie pierwszych trzech minut
procesu spalania). Nastepnie, miedzy 3. a 10. minuta procesu, emisja tlenku wegla
ustabilizowata sie na poziomie 1 850 - 2 500 mg/m? (dla suchego, grubego drewna)
i2 500 - 3 150 mg/m? (dla mokrego, grubego drewna). Kilkukrotnie wyzsze wartosci
emisji CO zanotowane zostaty przy spalaniu cienkich kawatkow drewna.
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Rysunek 8. Zmiany emisji tlenku wegla w fazie rozpalania paliwa (przeliczone na zawartos¢
tlenu réowng 13%)

Podobnie jak w fazie rozpalania, rowniez w fazie spalania wtasciwego (tj.
miedzy 10. a 50. minuta procesu), najwyzsza emisje CO zaobserwowano w przypadku
spalania cienkich kawatkow drewna wilgotnego - w 17. minucie osiagneta ona wartos¢
maksymalna rowna 31 250 mg/m3. W 30. minucie procesu spalania emisje tlenku wegla
spadty ponizej 1250 mg/m3 (w przypadku drewna suchego) oraz 3 750 mg/m?3
(w przypadku drewna mokrego), by pozniej ponownie wzrosnac (rysunek 9). Od tego
momentu wielkos¢ kawatkow drewna nie miata juz tak przewazajacego wptywu
na rejestrowane wartosci emisji tlenku wegla, jak wczesniej. Poczawszy od 40. minuty
procesu spalania emisje CO zaczety wzrastac wskutek dopalania sie paliwa w palenisku
(byta to koncowa czes¢ fazy spalania wtasciwego).
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Rysunek 9. Zmiany emisji tlenku wegla w fazie spalania wtasciwego (przeliczone
na zawartos¢ tlenu réwng 13%)



Ostatnie 15 minut analizowanego procesu (odpowiadajace okresowi od 50. do
65. minuty) stanowito faze dopalania paliwa. W tej czesci emisja CO ponownie wzrosta
i osiagneta poziom od ok. 5000 mg/m3 (dla suchego, cienkiego drewna) do 7 500 -
8750 mg/m3 dla pozostatych rodzajow drewna. Najwyzszy poziom emisji CO
zaobserwowany zostat pomiedzy 50. a 62. minuta w przypadku spalania cienkich
kawatkow drewna wilgotnego. Pomimo faktu, ze w przypadku spalania grubych
kawatkow drewna suchego emisja CO byta stosunkowo wysoka w koncowej czesci fazy
dopalania, jej srednia wartos¢ w czasie trwania catej fazy dopalania byta niska. Emisje
tlenku wegla w fazie dopalania pokazane zostaty na rysunku 10.
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Rysunek 10. Zmiany emisji tlenku wegla w fazie dopalania paliwa (przeliczone
na zawartos¢ tlenu réwng 13%)

Biorac pod uwage caty proces spalania (faze rozpalania, spalania wtasciwego
i dopalania) najnizsza Srednia wartos¢ emisji tlenku wegla do atmosfery zostata
zanotowana w przypadku spalania duzych kawatkow drewna suchego (~ 2 190 mg/m3),
a najwyzsza - przy spalaniu cienkich kawatkow drewna wilgotnego (~ 13 520 mg/m3).
Tak wysoka wartos¢ emisji CO w przypadku drewna wilgotnego spowodowana byta
m.in. faktem, ze z paliwa musiata najpierw zosta¢ odparowana wilgo¢ zanim rozpoczat
sie faktyczny proces jego spalania. W przypadku spalania drewna o $rednicy 10-20 cm
dostep powietrza do ztoza paliwa byt tatwiejszy, co skutkowato lepszym dopaleniem
sie tlenku wegla. Srednie i maksymalne wartosci emisji CO w czasie catego procesu
spalania oraz srednie wartosci emisji CO okreslone dla fazy spalania wtasciwego zostaty
przedstawione w tabeli 2.

Jak mozna zauwazy¢, najnizsza srednia wartosc¢ emisji CO (~ 310 mg/m?) zostata
zarejestrowana w czasie fazy spalania wtasciwego w przypadku spalania grubych
kawatkow drewna suchego. Tak niska wartos¢ spetnia wymogi dyrektywy Ecodesign.
Z drugiej strony srednia wartos¢ emisji CO podczas catego procesu spalania byta wciaz
zbyt wysoka. Dla osiagniecia odpowiednio niskiej wartosci emisji tlenku wegla podczas
catego procesu spalania konieczne jest wiec zwiekszenie efektywnosci spalania w fazie
rozpalania. Mozna to osiagna¢ poprzez wprowadzenie modyfikacji geometrii paleniska
(np. zmieniajac wymiary i ksztatt komory spalania lub wprowadzajac dodatkowe wloty
powietrza), a takze poprzez opracowanie nowego, dedykowanego systemu sterowania.



Tabela 2. Srednie i maksymalne wartosci emisji CO mierzone podczas procesu spalania
(przeliczone na zawartos¢ tlenu réwng 13%)

Drewno Drewno Drewno Drewno
suche, suche, wilgotne, | wilgotne,
cienkie grube cienkie grube
Srednia emisja CO podczas
catego procesu spalania, ~7720 ~2190 ~ 13520 ~ 4500
mg/m3
Srednia emisja CO podczas
fazy spalania wtasciwego, ~ 6800 - 310 -~ 12510 ~ 2820
mg/m?3
Maksymalna emisja CO
podczas catego procesu | ~ 22 050 ~ 20150 ~ 30290 ~ 18 660
spalania, mg/m?

4.2. Wptyw zastosowania dodatkowego doptywu powietrza do obszaru paleniska
na emisje tlenku wegla do atmosfery

Zastosowanie typowego uktadu sterowania z regulatorem kontrolujacym doptyw
powietrza przez jedna szczeling powietrzna (zlokalizowana z reguty nad drzwiczkami)
jest niewystarczajace. Dlatego tez w badanym kominku akumulacyjnym wprowadzone
zostaty dodatkowe wloty powietrza do obszaru paleniska, ktore zlokalizowano pod
drzwiczkami (podtuzna szczelina powietrzna) oraz w tylnych narozach paleniska (uktad
matych prostokatnych otworéw na catej wysokosci paleniska). Dodatkowe szczeliny
powietrzne zostaty skierowane w kierunku ztoza paliwa. Wptyw zastosowania
dodatkowych wlotow powietrza na emisje tlenku wegla do atmosfery zostat pokazany
na rysunku 11. Podczas opisywanego procesu wsad paliwa stanowito 12 kg grubych
kawatkéw drewna o wilgotnosci ponizej 15%. Proces spalania rozpoczeto we wstepnie
rozgrzanym palenisku. Doprowadzenie powietrza ze szczeliny umiejscowionej pod
szyba pozwolito na obnizenie emisji tlenku wegla w fazie rozpalania. Z kolei doptyw
powietrza z tylnego wlotu nie miat znaczacego wptywu na poprawe emisji CO.
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Rysunek 11. Zmiany emisji tlenku wegla w fazie rozpalania (przeliczone na 13% zawartosci
tlenu) w przypadku zastosowania dodatkowych wlotéw powietrza



W przeciwienstwie do fazy rozpalania, w fazie spalania wtasciwego doptyw
powietrza z tylnych otworéw miat pozytywny wptyw na obnizenie poziomu emisji CO.
Pomiedzy 10. a 35. minuta procesu spalania stezenie tlenku wegla w spalinach spadto
z poziomu 12 500 mg/m?3 do wartosci ponizej 620 mg/m3. Po 35. minutach procesu, gdy
ztoze paliwa ulegto czeSciowemu wypaleniu, ponownie wykorzystano doptyw powietrza
ze szczeliny zlokalizowanej pod drzwiczkami. Stopien otwarcia przepustnicy dolnego
powietrza ustawiono w tym czasie na 30%, a przepustnicy powietrza gornego - na 60%.
Po 40. minucie procesu spalania przepustnice powietrza nawiewanego od gory i od dotu
zostaty stopniowo otwarte do 100% (rysunek 12).
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Rysunek 12. Zmiany emisji tlenku wegla w fazie spalania wtasciwego (przeliczone na 13%
zawartosci tlenu) w przypadku zastosowania dodatkowych wlotéw powietrza

Dzieki zastosowaniu dodatkowych wlotow powietrza, rowniez w fazie dopalania
zarejestrowane zostaty nizsze wartosci emisji tlenku wegla w poréwnaniu do typowego
uktadu z jedna przepustnica powietrzna. Jak zostato pokazane na rysunku 13,
maksymalna wartos¢ emisji CO nie przekroczyta w tym przypadku 3 150 mg/m3.
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Rysunek 13. Zmiany emisji tlenku wegla w fazie dopalania (przeliczone na 13% zawartosci
tlenu) w przypadku zastosowania dodatkowych wlotéw powietrza

Poréwnujac parametry pracy typowego kominka akumulacyjnego z jedna
szczeling powietrzng ze zmodyfikowanym uktadem wyposazonym w trzy niezalezne
wloty powietrza, zaobserwowana zostata znaczaca roznica w emisji tlenku wegla
do atmosfery. Dzigki zastosowaniu nawiewu powietrza od dotu mozliwe byto



zmniejszenie emisji CO w fazie rozpalania, natomiast dzigki zastosowaniu nawiewu
powietrza od tytu - zapewnienie nizszej emisji CO w fazie spalania wtasciwego.

4.3. Wptyw sposobu kontroli pracy kominka na emisje tlenku wegla do atmosfery

Na podstawie dotychczas otrzymanych wynikow zostata opracowana wstepna
wersja regulatora. Jego podstawowym zatozeniem byto zastosowanie dwoch sygnatow
pomiarowych do kontroli procesu spalania: zawartosci tlenu w spalinach oraz emisji
tlenku wegla. Sygnaty te zostaty potaczone z sygnatami sterujacymi praca przepustnic
powietrzna nawiewanego od gory i od tytu w dedykowanym programie stworzonym
w oprogramowania CoDeSys i zaimplementowanym w sterowniku PLC. Przepustnica
powietrza nawiewanego od dotu byta kontrolowana niezaleznie - wykorzystywano ja
w fazie rozpalania i dopalania paliwa. W toku prac badawczych przeanalizowane
zostaty dwa przypadki:

o przypadek 1: sygnat CO byt skorelowany z dziataniem przepustnicy powietrza
nawiewanego od gory, a sygnat O; - z dziataniem przepustnicy powietrza
nawiewanego od tytu,

o przypadek 2: sygnat CO byt skorelowany z dziataniem przepustnicy powietrza
nawiewanego od tytu, a sygnat O; - z dziataniem przepustnicy powietrza
nawiewanego od gory.

Przepustnice otwieraty sie i zamykaty stopniowo (zgodnie z krokami czasowymi
zdefiniowanymi w programie sterujacym) w zaleznosci od aktualnie mierzonych
zawartosci O; i CO w spalinach oraz wstepnie zdefiniowanych wartosci granicznych.
Jako paliwo zostat wykorzystany w tym przypadku brykiet drzewny (bukowy)
w ksztatcie walca o $rednicy 8 cm i dtugoéci 10 cm. Srednia zawarto$¢ wilgoci w paliwie
byta rowna 10%, a wartos¢ opatowa brykietu wynosita ok. 18,5 MJ/kg. W ramach
kolejnych czesci badan spalono kazdorazowo 10 kg brykietdw. Zmiany emisji CO
podczas procesu spalania przedstawiono na rysunku 14.
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Rysunek 14. Zmiany emisji tlenku wegla (przeliczone na 13% zawartosci tlenu) w przypadku
zastosowania wstepnej wersji dedykowanego uktadu sterowania pracq kominka

Jak zostato pokazane na rysunku 14, spalanie brykietow w kominku
wyposazonym w dedykowany uktad sterowania pozwolito osiagnac¢ spadek emisji CO



w poczatkowej fazie procesu spalania. W czasie pierwszych 10 minut procesu spalania
Srednia emisja CO byta nizsza niz 3 750 mg/m3 (przypadek 1). Z drugiej strony w fazie
spalania wtasciwego i fazie dopalania emisja CO utrzymywata sie na dos¢ wysokim
poziomie. W przypadku drugiego podejscia (przypadek 2) zaobserwowano wyraznie
nizsza emisje CO w fazie spalania wtasciwego i dopalania. Srednie i maksymalne
wartosci emisji CO podczas catego procesu spalania oraz Srednie wartosci emisji CO
podczas fazy spalania wtasciwego zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Srednie i maksymalne wartosci emisji CO mierzone podczas procesu spalania
(przeliczone na zawartos¢ tlenu réwng 13%)

Przypadek 1 Przypadek 2
Srednia emisja CO podczas catego procesu ~ )
spalania, mg/m3 2 670 1 460
$rednia emisja CO podczas fazy spalania - 2410 - 570
wtasciwego, mg/m?
Maksymalna emisja CO podczas catego _ )
procesu spalania, mg/m? 6570 15010

Podobnie jak we wczesniej badanych konfiguracjach kominka akumulacyjnego,
réwniez w tym przypadku na srednig wartos¢ emisji CO mierzong w czasie catego
procesu spalania silnie wptywa wartos¢ emisji rejestrowana w fazie rozpalania.
Z drugiej strony - w tej czesci badan poziom emisji CO w fazie rozpalania jest znacznie
nizszy, co jest zwiazane z wykorzystaniem dedykowanego algorytmu sterowania
i dodatkowego wlotu powietrza od dotu. W efekcie, srednia emisja tlenku wegla
do atmosfery w przypadku 2 wyniosta ~ 1 460 mg/m?3, co pozwolito spetni¢ wymogi
dyrektywy Ecodesign.

5. Whnioski

Przedstawione wyniki badan sa bardzo obiecujace. Wprowadzenie modyfikacji
do istniejacej konfiguracji kominka akumulacyjnego pozwolito znaczaco obnizy¢ emisje
tlenku wegla do atmosfery. Byto to mozliwe m.in. dzieki zapewnieniu odpowiedniej
ilosci powietrza dostarczanego do obszaru paleniska, skutkujacej lepszym dopaleniem
CO. Ponadto, bardzo istotne byto zapewnienie wtasciwego rozdziatu powietrza w fazie
rozpalania (gdy zastosowano doptyw powietrza z wlotu znajdujacego sie pod
drzwiczkami) oraz w fazie spalania wtasciwego (gdy zastosowano doptyw powietrza
z wlotow usytuowanych w tylnej czesci paleniska).

Srednia wartoé¢ emisji CO zmierzona w uktadzie z dodatkowymi szczelinami
powietrznymi oraz wstepna wersja dedykowanego sterownika wyniosta (po przeliczeniu
na mg/m3) ~ 1460 mg/m3, podczas gdy najnizsza wartos¢ uzyskana w typowym
uktadzie byta réwna ~ 2 190 mg/m3. Z drugiej strony, biorac pod uwage fakt, ze czas
trwania analizowanych proceséow spalania wynosit ok. 65 minut, ale ciepto
zgromadzone w wymienniku akumulacyjnym byto oddawane do pomieszczenia przez
kolejnych 6-7 godzin, srednia wartos¢ emisji CO w catym czasie ogrzewania



pomieszczenia (tj. ok. 8 godzin) byta nizsza niz 200 mg/m3. Obliczona w taki sposob
wartos¢ emisji tlenku wegla spetnia w sposob zdecydowany wymogi dyrektywy
Ecodesign.

Dalsze badania powinny skupic sie przede wszystkim na rozwoju opracowanego
sterownika oraz na poprawie dziatania kominka akumulacyjnego w poczatkowej fazie
procesu spalania. Redukcja emisji tlenku wegla w tej fazie pozwolitaby osiagnac
catkowita emisje CO na poziomie nie wiekszym niz 1 000 mg/m? w catym procesie
spalania. Z drugiej strony niezbedne jest opracowanie niedrogich sensorow CO lub
zastapienie sygnatu CO innym sygnatem sterujacym (koszt uktadéw do pomiaru stezenia
tlenku wegla w spalinach jest aktualnie stosunkowo duzy). Dodatkowo, konieczne jest
przeanalizowanie mozliwosci wprowadzenia dalszych zmian konstrukcyjnych obszaru
paleniska, ktére powinny zapewnic jeszcze lepszy doptyw powietrza do ztoza paliwa.

Praca wykonana zostata w ramach dziatalnosci statutowej Katedry
Zrownowazonego Rozwoju Energetycznego (Wydziat Energetyki i Paliw, AGH
w Krakowie) we wspotpracy z Instytutem Zrownowazonej Energetyki.
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EFFECT OF THE AIR SUPPLY AND CONTROL OF THE ACCUMULATION STOVE
OPERATION ON CARBON MONOXIDE EMISSION TO ATMOSPHERE

This chapter discusses the impact of supplying air to the furnace and control
the operation of the accumulative stove on a carbon monoxide emission to
atmosphere. Based on conducted research, the first version of the automatic
control system was developed. This system was based on a programmable
logic controller (PLC), which allowed to rapid prototyping of control systems.
Two signals were used to control air throttles opening: carbon monoxide (CO)
and oxygen (0z) concentration in flue gas. The results show that the
development and implementation of a dedicated control system will result in
a reduction of CO emission to the atmosphere (to the level which meet
Ecodesign Directive requirements).
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Niniejszy rozdziat przedstawia wyniki badan majqcych na celu okreslenie
mozliwosci wspotpracy typowego wktadu kominkowego z generatorami
termoelektrycznymi. W ramach prac badawczych przeanalizowano wybrane
parametry wktadu kominkowego, a nastepnie poddano testom trzy typy
generatorow termoelektrycznych: dwa generatory przeznaczone do montazu
na gorqcej, ptaskiej powierzchni (chtodzone odpowiednio powietrzem i wodq)
oraz jeden przeznaczony do montazu na kanale spalinowym (chtodzony
wodq). Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dedykowanego systemu
kontrolno-pomiarowego ze sterownikiem PLC oraz kamery termowizyjnej.
W toku prac zidentyfikowano kilka istotnych probleméw eksploatacyjnych,
ktore wptynety na charakterystyke pracy generatorow termoelektrycznych -
pracowaty one ze sredniq mocq stanowiqcq od 7,2 do 41,7% mocy nominalnej.
Na podstawie otrzymanych wynikéw zaproponowane zostaty dwa podejscia
zwiqzane z dalszym rozwojem systemow mikrokogeneracyjnych z wktadami
kominkowymi i generatorami termoelektrycznymi.

1. Wprowadzenie

Generatory termoelektryczne (TEG) sa urzadzeniami, ktére umozliwiaja
wykorzystanie ciepta odpadowego do wytwarzania energii elektrycznej. Ciepto
odpadowe moze by¢ pozyskiwane z szerokiej gamy urzadzen grzewczych (takich jak
piece, kominki i kotty) i wykorzystywane do zapewnienia ich samowystarczalnej pracy
i/lub zasilania innych urzadzen elektrycznych. Idea uktadu mikrokogeneracyjnego
(MCHP) opartego na integracji generatora termoelektrycznego z wktadem kominkowym
opalanym drewnem zostata przedstawiona na rysunku 1. Proponowany system sktada
sie z generatora termoelektrycznego, regulatora napiecia, kontrolera tadowania
akumulatora, akumulatora i sterownika. Wytworzona energia jest pobierana przez



sterownik i serwomechanizm przepustnicy powietrza, co pozwala na kontrole procesu

spalania (zapewnienie wysokiej efektywnosci pracy urzadzenia oraz ograniczenie

emisji zanieczyszczen do atmosfery). Ten fakt jest bardzo istotny z punktu widzenia

wymagan okreslonych w dyrektywie 2009/125/EC (znanej jako Ecodesign), zgodnie

z ktora od 1 stycznia 2022 r.:

o emisje tlenku wegla przez ogrzewacze pomieszczen na paliwo state z zamknieta
komora spalania nie beda mogty przekracza¢ 1 500 mg/m? przy 13% Oy,

o emisje pytow (PM) przez ogrzewacze pomieszczen na paliwo state z zamknieta
komora spalania nie beda mogty przekracza¢ 40 mg/m3 przy 13% O [1].

Nadwyzka mocy wytwarzanej w generatorze termoelektrycznym bedzie mogta
zosta¢ wykorzystana np. do zasilania pompy obiegowej w instalacji centralnego
ogrzewania, pompy cieptej wody uzytkowej lub innych urzadzen gospodarstwa
domowego. W tym celu niezbedne bedzie zastosowanie falownika, konwertujacego
prad staty DC na prad przemienny AC.

Falownik _’Urzqdzenla
domowe
Chiod System Energia elekiryczna
chiedzenia
h 4
Regulator Kontroler
TEG [ g | ‘tadowania [ Akumulator | Sterownik

DC12v

akumulatora

Ciepto

Zrédio ciepta -

Rysunek 1. Idea systemu mikrokogeneracyjnego z wktadem kominkowym i generatorem
termoelektrycznym

Zaproponowany uktad charakteryzuje sie ograniczeniami w ilosci wytwarzanej
energii elektrycznej, ktdére s zwiazane z niska wydajnoscia konwersji modutow
termoelektrycznych (~5%) [2]. Niska wydajnosc TEG nie jest gtdwnym problemem, gdyz
generatory termoelektryczne sa wykorzystywane do odzyskiwania ciepta odpadowego,
a wiec ciepta okreslanego jako ,,darmowe” [3]. Z tego punktu widzenia system pCHP
z TEG moze by¢ traktowany jako dodatkowe zrodto energii elektrycznej w budynkach
mieszkalnych. Z drugiej strony moze by¢ rowniez waznym elementem w obiektach nie
podtaczonych do sieci elektroenergetycznej.

Swiatowa literatura obejmuje szereg prac poswieconych aplikacji modutow
termoelektrycznych do piecow i innych urzadzen grzewczych opalanych biomasa.

Przyktadowy uktad ztozony z pieca opalanego drewnem kawatkowym i modutu
termoelektrycznego (TE) chtodzonego powietrzem zostat zaprezentowany w [4]. Modut
TE chtodzony byt konwekcyjnie, a maksymalna moc wytwarzana przez niego wynosita



4,2 W. Innym z przyktadéw moze byc¢ system z piecem i modutem termoelektrycznym,
ktory zostat przetestowany w [5]. Zastosowany modut wytwarzat maksymalnie 9,5 W,
podczas gdy dostepna dla uzytkownikow koncowych wartos¢ generowanej energii
wynosita srednio 7,6 W. W odrdznieniu od modutéw termoelektrycznych chtodzonych
powietrzem, w [6] zostaty przedstawione badania systemu z modutem TE chtodzonym
woda. Jako zrodto ciepta zastosowana zostata grzatka elektryczna, a maksymalna moc
uzyskana w module wyniosta 10 W. W tym przypadku ciagta praca pompy zmniejszyta
dostepng moc wyjsciowa. Kolejny przyktad dziatania modutow TE chtodzonych woda
pokazano w [7]. W tym przypadku modut TE zostat zamontowany na kanale spalinowym
kominka akumulacyjnego z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanego wymiennika.
Maksymalna uzyskana moc wynosita ok. 6 W przy réznicy temperatury miedzy spalinami
a woda chtodzaca na poziomie 150 K. W [8] porownane zostaty parametry pracy tego
samego modutu TE chtodzonego powietrzem (konwekcyjnie oraz z wymuszeniem
przeptywu powietrza przez wentylator) i woda (z wymuszeniem przeptywu wody przez
pompe obiegowa). Wykazano, ze system chtodzenia wodnego jest znacznie bardziej
wydajny niz system chtodzenia powietrzem. Z drugiej strony system taki wymaga
energii elektrycznej do zasilania pompy obiegowej, co zmniejsza moc dostepna z TEG.
W [9] przedstawiony zostat uktad ztozony z 600 modutow termoelektrycznych, ktory
umozliwiat wytwarzanie mocy na poziomie 1 kW przy réznicy temperatury pomiedzy
goraca i zimna strona na poziomie 120 K. W tym przypadku jako zrddto ciepta zostat
zastosowany ogrzewacz elektryczny, a jako element chtodzacy - zbiornik wodny.
W [10] stworzony zostat uktad ztozony z pieca na paliwo state i dostepnych na rynku
modutéw termoelektrycznych. W trakcie trwajacego 2 godziny eksperymentu srednia
moc cieplna uktadu wynosita 600 W, a srednia moc elektryczna - 27 W. Wydajnos¢ TEG
w tym przypadku byta rownia 5%. W [11] przetestowane zostaty moduty TE pracujace
w roznych warunkach (zmianom poddawana byta temperatura goracej i zimnej strony
modutéw). Generator termoelektryczny ztozony z 96 modutéw TE pracowat z moca
500 W w przypadku réznicy temperatury pomiedzy strong goraca i zimna na poziomie
200 K oraz z moca 160 W przy roznicy temperatury na poziomie 80 K.

Poza zastosowaniami generatorow termoelektrycznych w domowych systemach
mikrokogeneracyjnych, istnieje szereg innych mozliwosci implementacji generatorow
TEG. Wymieni¢ mozna tutaj m.in. sektor motoryzacyjny [12,13,14], lotniczy [15,16],
transport wodny [17,18], mikroelektronike [19] czy przemyst kosmiczny [20].

Analiza dostepnych Zrodet literaturowych potwierdza zasadnos¢ prowadzenia
badan w zakresie obejmujacym opracowanie systemu mikrokogeneracyjnego ztozonego
Z urzadzenia grzewczego opalanego biomasa oraz generatora termoelektrycznego.
Przedstawione w dalszej czesci tego rozdziatu badania obejmuja praktyczne aspekty
wspotpracy wktadu kominkowego z trzema dostepnymi na rynku generatorami TEG.



2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary przeprowadzone zostaty na specjalnie zaprojektowanym stanowisku
badawczym, wyposazonym w zrodto ciepta, generatory termoelektryczne, system
kontrolno-pomiarowy oparty na sterowniku PLC oraz kamere termowizyjna:

o Zrédto ciepta. Jako zrodto ciepta zastosowany zostat stalowy wktad kominkowy
o mocy cieplnej mieszczacej sie w zakresie 8-16 kW, ktory przeznaczony byt
do spalania sezonowego drewna liSciastego (o wilgotnosci do 20%) oraz brykietow.
W palenisku umieszczona byta warstwa materiatu akumulacyjnego (w postaci ptytek
ceramicznych), ktora na potrzeby testow zostata usunieta (rysunek 2).

o

Rysunek 2. Obszar paleniska badanego wktadu kominkowego z czesciowo usunietq warstwq
akumulacyjnq

o Generatory termoelektryczne. W toku testéw badaniu poddano trzy typy TEG:

- TEG1 o mocy elektrycznej 45 W przeznaczony do montazu na ptaskiej goracej
powierzchni. Generator sktadat sie z 6 modutéw termoelektrycznych, ptyty
aluminiowej stuzacej do réwnomiernego rozprowadzania ciepta po stronie
goracej oraz uktadu chtodzenia z dwoma wentylatorami,

- TEG2 o mocy elektrycznej 100 W przeznaczony do montazu na ptaskiej goracej
powierzchni. Generator ztozony byt z 8 modutow termoelektrycznych, ptyty
aluminiowej oraz wodnego bloku chtodniczego,

- TEG3 o mocy elektrycznej 350 W typu gaz-ciecz dedykowany do stosowania
na kanatach spalinowych (oryginalnie w samochodach). Generator ztozony byt
z 36 modutow termoelektrycznych oraz systemu chtodzenia wodnego.

Sposob montazu generatorow termoelektrycznych zostat pokazany na rysunku 3.

Fl

Rysunek 3. Wktad komikowy z zamontowanymi generatorami termoelektrycznymi
(od lewej: TEG1, TEG2 oraz TEG3)



o System kontrolno-pomiarowy. System kontrolno-pomiarowy zaprojektowany
zostat na bazie sterownika PLC WAGO PFC200. W sktad systemu wchodzity czujniki
temperatury umieszczone w palenisku i kanale spalinowym, na powierzchni tylnej
Sciany wktadu kominkowego, na wlocie i wylocie wody chtodzacej do generatorow
TEG2 i TEG3 oraz na wlocie powietrza do generatora TEG1. Regulacja powietrza
wptywajacego do obszaru paleniska byta realizowana za pomoca recznie sterowanej
przepustnicy. System monitorowania i akwizycji danych pomiarowych zostat
zrealizowany z wykorzystaniem oprogramowania CoDeSys.

Ogolny schemat stanowiska pomiarowego zostat pokazany na rysunku 4.

Wkiad kominkowy

Obclazenie TEG1 Lspt Sterownik PLC

elektroniczne TEG2 WAGO PFC200

i

Rysunek 4. 0golny schemat stanowiska pomiarowego.

o Kamera termowizyjna. Do analizy rozktadu temperatury na tylnej scianie wktadu
kominkowego zastosowano kamere termowizyjng NEC Thermo Tracer H2640.
Kamera ta pracowata z rozdzielczosciag obrazu réownag 640 x 480 pikseli oraz
charakteryzowata sie zakresem temperaturowym od 0 do 500°C.

3. Wyniki i dyskusja

Prace badawcze podzielone zostaty na kilka czesci, z ktorych w niniejszym
rozdziale zaprezentowane zostaty dwa etapy: (i) analiza termowizyjna rozktadu
temperatury na tylnej powierzchni wktadu kominkowego od katem okreslenia
optymalnej lokalizacji generatorow termoelektrycznych TEG1 i TEG2 oraz (ii)
charakterystyka dziatania badanych generatorow termoelektrycznych.

3.1. Analiza termowizyjna rozktadu temperatury na tylnej Scianie badanego
wktadu kominkowego

Ze wzgledu na parametry konstrukcyjne (dostepna powierzchnig) badanego
wktadu kominkowego, generatory termoelektryczne TEG1 i TEG2Z moga byc
umieszczone jedynie natylnej scianie wktadu, a generator TEG3 - pomiedzy
czopuchem a wlotem do kanatu spalinowego. Analiza rozktadu temperatury na tylnej



powierzchni wktadu kominkowego zostata przeprowadzony z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej w czasie spalania 8 kg suchego drewna bukowego. Na rysunku 5a mozna
zauwazy¢ obszar (zaznaczony ramka), w ktorym poziom temperatury miescit sie
w zakresie wymaganym przez generatory przystosowane do montazu na ptaskiej,
goracej powierzchni. Srednia temperatura mierzona w tym obszarze wynosita 390°C
(temperatura maksymalna w tym obszarze przekraczata 500°C, a minimalna byta rowna
230°C). Oczywiscie tak wysoka temperatura nie byta osiggana podczas catego procesu
spalania - prezentowane wartosci zostaty osiaggniete po 30 minutach spalania drewna.
Z drugiej strony, stosujac odpowiedni zatadunek paliwa (regularnie uzupetniany) oraz
sterujac praca wktadu kominkowego mozliwe jest utrzymywanie wymaganych wartosci
temperatury przez dtuzszy czas.

Jak pokazano na rysunku 5b, generator TEG1 zostat umiejscowiony centralnie
na tylnej scianie wktadu kominkowego (tj. w obszarze, gdzie temperatura osiggata
najwyzszy poziom). Po zamontowaniu generatora zaobserwowano réznice w rozktadzie
temperatury w porownaniu do poprzedniej sytuacji, gdy wktad pracowat bez
generatora (rysunek 5a). W wyniku rozpraszania ciepta przez uktad chtodzenia
generatora, obszar w jego otoczeniu (wskazany strzatkami) zostat podgrzany do nizszej
temperatury, niz miato miejsce wczesniej.

Ze wzgledu na wymiary generatora TEG2, zostat on zamontowany pionowo
po lewej stronie sciany wktadu kominkowego (rysunek 5c). Montaz w czesci centralnej
tylnej sciany wktadu nie byt mozliwy z uwagi na obecnos¢ kro¢ca pomiarowego. Taka
lokalizacja spowodowata, ze okoto 30% goracej powierzchni TEG2 znajdowato sie
w obszarze, w ktorym temperatura byta nizsza niz 220°C (obszar wskazany strzatkami).
W rezultacie powierzchnia generatora nie byta ogrzewana réwnomiernie, co wptywato
na efektywnos¢ pracy urzadzenia.
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Rysunek 5. Analiza termowizyjna rozktadu temperatury na tylnej scianie wktadu kominkowego:
(a) bez generatorow termoelektrycznych, (b) z zamontowanym generatorem TEG1,
(c) z zamontowanym generatorem TEG2

3.2. Charakterystyka pracy badanych generatorow termoelektrycznych

Parametry operacyjne badanych generatoréow termoelektrycznych - napiecie,
natezenie pradu i generowana moc - zmieniaty sie wraz ze zmianami temperatury ich
goracej i zimnej strony. Podczas prowadzonych badan temperatura powietrza i wody
chtodzacej byta utrzymywana w zakresie 20-25°C, a temperatura strony goracej



wynikata z aktualnej fazy procesu spalania. Charakterystyka pradowo-napieciowa (I-U)
generatoréw zostata wykonana w czasie, w ktérym temperatura po stronie goracej
urzadzen (mierzona w ich bezposrednim sasiedztwie) byta zblizona do temperatury
zalecanej przez producenta. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6, charakterystyki I-U
generatorow TEG1 i TEG2 maja podobny przebieg (TEG2 osiagnat wyzsze napiecie),
podczas gdy przebieg charakterystyki I-U generatora TEG3 jest znaczaco rozny
(uzyskane napiecie w obwodzie otwartym byto ponad 2 razy nizsze w porownaniu
z generatorami TEG1 i TEG2).
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Rysunek 6. Charakterystyki prqdowo-napieciowe badanych generatorow termoelektrycznych

Rezultatem zmian napiecia i natezenia pradu byty zmiany w wielkosci mocy
wytwarzanej przez generatory termoelektryczne. Maksymalne moce uzyskane
w urzadzeniach byty znacznie nizsze od wartosci nominalnych podawanych przez
producenta:

o generator TEG1 pracowat z maksymalng moca 25 W, co stanowito 55,5% jego mocy
nominalnej,

o generator TEG2 pracowat z maksymalna moca 32,5 W, co stanowito 32,5% jego mocy
nominalnej

o generator TEG3 pracowat z maksymalna moca 17,5 W, co stanowito 5,0% jego mocy
nominalnej.

Tak duza roznica w przypadku generatora TEG3 wynikata z niewystarczajacego
przekroju kanatu spalinowego (Srednica kanatu w obrebie generatora wynosita 6 cm,
podczas gdy nominalna srednica kanatu dla wktadu kominkowego byta rowna 20 cm).
W rezultacie strumien spalin zostat obnizony, co w konsekwencji spowodowato problem
z prawidtowym przebiegiem procesu spalania (dtugi proces spalania przy niewielkim
wytwarzaniu ciepta) oraz wptyneto na ograniczenie strumienia ciepta przekazywanego
do goracej strony TEG3. Rowniez w przypadku generatoréw TEG1 i TEG2 niejednorodna
temperatura powierzchni tylnej sciany wktadu kominkowego wptyneta na ograniczenie
strumienia ciepta przekazywanego do goracej strony generatoréow, a w efekcie -
na wytwarzang przez nie moc (rysunek 7).
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Rysunek 7. Charakterystyki mocy wytwarzanej w badanych generatorach termoelektrycznych
w funkcji zmian napiecia

3.3. Poréwnanie parametréw pracy generatora TEG1 w warunkach rzeczywistych
z parametrami uzyskanymi w warunkach nominalnych

Na podstawie otrzymanych wynikéw, poréwnano parametry pracy generatora
termoelektrycznego TEG1 w warunkach rzeczywistych z parametrami otrzymanymi
w warunkach nominalnych (w oparciu o dane producenta). Na rysunku 8 widoczne jest,
ze przebieg zmian mocy uzyskiwanej w warunkach rzeczywistych ma bardziej ptaska
charakterystyke - przy temperaturze 380°C osiagnieto jedynie 18,5 W w poréwnaniu
do 35 W uzyskanych w warunkach laboratoryjnych. Tak znaczaca réznica spowodowana
jest kilkoma czynnikami, w tym staba jakoscia styku miedzy goraca strong generatora
a powierzchnig wktadu kominkowego oraz niejednorodnym rozktadem temperatury
na tylnej Scianie wktadu. Z drugiej strony taka sytuacja pokazuje, ze wspodtpraca
pomiedzy generatorami termoelektrycznymi a istniejacymi (typowymi) zrodtami ciepta
nie jest prosta kwestia i wymaga podjecia dziatan zmierzajacych do dopasowania
do siebie parametrow wktadu kominkowego i generatora termoelektrycznego.
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Rysunek 8. Porownanie parametréw pracy generatora termoelektrycznego TEG1
w warunkach rzeczywistych i nominalnych (laboratoryjnych)



4. Wnioski

Generatory termoelektryczne traktowane sa jako obiecujace zrodta energii
elektrycznej, ktore moga wspotpracowa¢ z domowymi urzadzeniami grzewczymi.
Stworzenie tego typu uktadow mikrokogeneracyjnych moze zapewni¢ autonomiczng
prace urzadzen grzewczych, a jednoczesnie pozwoli¢ na wykorzystanie dodatkowej
energii elektrycznej na potrzeby budynku lub innego obiektu (co jest szczegdlnie wazne
w miejscach, w ktdrych siec elektryczna nie jest dostepna lub wystepuja czeste awarie
sieci).

Potaczenie wktadu kominkowego z generatorem termoelektrycznym wydaje sie
prostym zadaniem, jednakze w warunkach rzeczywistych pojawiaja sie problemy
zwigzane m.in. z wtasciwym wyborem generatora i zapewnieniem prawidtowej
wspotpracy generatora ze zrodtem ciepta. Kluczowe sa tutaj temperatura robocza
zrodta ciepta, nominalna i maksymalna temperatura strony goracej generatora, a takze
wymagana temperatura strony zimnej generatora. Niezbedne jest takze zapewnienie
odpowiedniego montazu generatora pozwalajacego na uzyskanie dobrego kontaktu
i wystarczajaco duzego strumienia ciepta.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki testow trzech przyktadowych
generatoréw termoelektrycznych pokazuja, ze brak dobrego dopasowania zrodta ciepta
i generatora skutkuje znaczacym ograniczeniem w wielkosci wytwarzanej mocy
elektrycznej. W analizowanych przypadkach mozliwe byto osiagniecie maksymalnych
wartosci mocy odpowiadajacych odpowiednio 5,0% mocy nominalnej w przypadku
TEG3, 32,5% w przypadku TEG2 oraz 55,5% w przypadku TEG1.

Aby zapewnic¢ lepsza efektywnos¢ pracy generatorow termoelektrycznych
mozliwe sa dwa podejscia:

o wprowadzenie niezbednych modyfikacji do konstrukcji urzadzen grzewczych
(zapewnienie obszaru o odpowiedniej powierzchni, zapewnienie wystarczajacego
strumienia ciepta, wprowadzenie systemu sterowania uwzgledniajacego prace
generatora termoelektrycznego, zainstalowanie dodatkowego wentylatora dla
spalin itp.)

o opracowanie konstrukcji generatora termoelektrycznego, przystosowanego
do pracy z danym zrodtem ciepta.

Te dwie metody réznig sie miedzy soba kosztami wdrozenia, cena produktu
koncowego oraz niezbednym wyposazeniem linii produkcyjnych.

Praca wykonana zostata w ramach dziatalnosci statutowej Katedry
Zrownowazonego Rozwoju Energetycznego (Wydziat Energetyki i Paliw, AGH
w Krakowie) we wspotpracy z Kotem Naukowym Eko-Energia oraz z wykorzystaniem
infrastruktury badawczej Centrum Energetyki AGH.
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PRACTICAL POSSIBILITIES OF USING STOVE AS A HEAT SOURCE IN MICRO-SCALE
COGENERATION UNIT

This chapter presents the procedure of testing three types of thermoelectric
generators, which may operate with small heating appliances (e.g. with
stoves): an air-cooled 45 We TEG designed for mounting on a flat hot surface,
a water-cooled 100 We TEG designed for mounting on a flat hot surface and
a water-cooled 350 We hot gas-liquid type TEG designed for mounting on
chimney. The thermoelectric generators were tested using an experimental
set-up with a wood-fired stove, an electronic load, a control and monitoring
system with WAGO PFC200 PLC controller and an infrared camera. The
results include analysis of the voltage, current and power of the TEGs during
the combustion process. The TEGs characteristics in actual operating
conditions were compared with the data obtained in laboratory conditions.
Finally, the practical aspects of the operation of thermoelectric generators
with stoves were analyzed
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