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Analiza porównawcza spalania w piecu  grzewczym  oleju 
opałowego, biopaliwa i gazu ciekłego dla ró�nego nadmiaru 

podawanego powietrza  
 
 

Streszczenie 
 

Badania przeprowadzono na jednym piecu, z palnikami na olej i 
ciekły gaz po ustawieniu zu�ycia paliwa na stał� moc 75 kW. 
Zawarto�� tlenków azotu dla biodiesla SETA Diesel równa 80 
mg/m3, była o20 % ni�sza, ani�eli dla oleju EKOTERM Plus. 
Temperatura spalin była wy�sza o ok.100C. Straty kominowe dla 
olejów były niskie, jednak dla biopaliwa nieco wy�sze, 7,5%, 
ani�eli dla oleju opałowego 7%. Ilo�ci tlenku w�gla dla wszystkich 
paliw były jedynie �ladowe/. 

 
Słowa kluczowe: temperatura spalin, strata spalania, tlenek w�gla, tlenki 
azotu, współczynnik lambda 

 
Wykaz oznacze�: 
 
A, B  – współczynniki do równa�                                                                                         
[-] 
CO2, CO, N2, O2, NOx  – składowe spalin                                                                            
[%] 
Sk – strata kominowa                                                                                                            
[%] 
� – współczynnik nadmiaru powietrza                                                                                  
[-] 
CO2max , O2max  -  maksymalne zawarto�ci w spalinach                                                       
[%] 
Tot, Tsp – temperatury otoczenia, spalin                                                                               
[0C] 
BBK-Sk, BBW-Sk – bł�dy kwadratowe bezwzgl�dne i wzgl�dne straty kominowej          
[%] 

 

Wst�p i cel pracy 
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Wykorzystanie rzepaku do celów nap�dowych jest przedmiotem 

zasadniczego zainteresowania t� upraw�. Liczne s� badania dotycz�ce aspektów 

ogólnych wykorzystania rzepaku w celach energetycznych oraz porównania spalania 

biodiesla i oleju nap�dowego w silnikach samochodowych. Przeprowadzone te� były 

ostatnio badania dotycz�ce ekonomicznej strony tego zagadnienia [Zdrojewski i in. 

2002]. Natomiast wykorzystanie oleju rzepakowego surowego lub w mieszaninie z 

olejem nap�dowym do celów energetycznych jest rzadziej analizowane w literaturze 

[Karcz, Kosiarek 2004; Organista 2003; Wilk i in.1999; Machura, Wasylów 1999]. 

Problem le�y bowiem w lepko�ci oleju ro�linnego (9cSt- analogia do lepko�ci 

mazutu) przy 2,5cSt dla oleju nap�dowego.  

Tymczasem w praktyce mo�na np. spotka� zakłady suszarnicze, gdzie piece 

na paliwo ciekłe zasilane s� nie tylko znacznie ta�szym olejem opałowym, ale i w 

wyj�tkowych sytuacjach dro�szym olejem nap�dowym. Z drugiej strony, w celu 

uzyskania najmniejszych kosztów paliwa, te same piece grzewcze wyposa�ane mog� 

by� w palniki na olej opałowy, na gaz płynny oraz na oba te paliwa.  

St�d celem pracy było przeprowadzenie bada� porównawczych spalania w 

jednym piecu trzech rodzajów paliw ciekłych – oleju opałowego, biopaliwa i gazu 

płynnego propan. W badaniach jako parametr zmienny przyj�to zmienny 

współczynnik nadmiaru powietrza. 

 

Stanowisko pomiarowe i metodyka bada� 

 

Badania przeprowadzono na kotle �eliwnym i palnikach jednego producenta. 

Kocioł o mocy znamionowej 71-85 kW przeznaczony był do spalania wszystkich 

rodzajów gazu ziemnego, gazu płynnego i lekkiego oleju opałowego. Do bada� 

wykorzystano olej opałowy Lekki EKOTERM Plus produkcji polskiej i biopaliwo 

SETA Diesel produkcji czeskiej, który posiadał 34% udział estru metylowego oleju 

rzepakowego. Jako paliwa gazowego u�yto do bada� propan.  

Istniej� dwa systemy mieszaj�ce paliwo i powietrze. Pierwszy polega na 

zastosowaniu tarczy spi�trzaj�cej, drugi opiera si� na równoległym doprowadzeniu 

paliwa i powietrza. Dla potrzeb bada� wykorzystano ró�ne ustawienie tarczy 

spi�trzaj�cej, która rozdziela powietrze z dmuchawy na 3 strumienie (rys.1). Poprzez 
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odpowiednie ukształtowanie tarczy spi�trzaj�cej uzyskuje si� wzajemne dopasowanie 

strumieni powietrza, a przez to mo�liwo�� sterowania jako�ci� spalania i poziomu 

emisji substancji szkodliwych w spalinach. Zmiana ustawienia płytki spi�trzaj�cej 

odbywała si� co 1 obrót (czyli co 0,8 mm) dla palnika olejowego i co 1/8 obrotu dla 

palnika gazowego, poniewa� przy zmianie co 1 obrót gwałtownie wzrastała ilo�� 

tlenku w�gla CO w spalinach. Obroty �ruby regulacyjnej przeprowadzano w lewo i 

prawo od poło�enia �rodkowego, optymalnego. Badania na biopaliwie 

przeprowadzono z przyczyn technicznych na mniejszej ilo�ci ustawie� tarczy 

spi�trzaj�cej. 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
Rys. 1 

 
 

Pierwsze pomiary przeprowadzono po wst�pnym ustawieniu ci�nienia oleju 

na poziomie 25 bar dla palnika olejowego i 58 mbar dla gazu propan przed 

reduktorem i 20 mbar za reduktorem. Ustawienia te pozwoliły osi�gn�� moc 

palników wynosz�c� 75 kW.  

Badania zostały dokonane przy u�yciu analizatora spalin Spectra 2000. 

Wykonywano pomiary zawarto�ci tlenu, tlenku w�gla i tlenków azotu w spalinach. 

Za maksymaln� zawarto�� tlenu przyj�to 20,95%, a za maksymaln� zawarto�� 

dwutlenku w�gla CO2 przyj�to 15,4% dla oleju opałowego i 13,7 dla propanu. Wobec 

braku danych dla biodiesla, przyj�to warto�� jak dla oleju. W oparciu o znajomo�� 

ilo�ci tlenu obliczano zawarto��  CO2   z zale�no�ci (1) 

1 2 3 4 

  do 
przodu cofaj�c 
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Współczynnik nadmiaru powietrza obliczono natomiast z zale�no�ci (2) 
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Najwa�niejsz� strat� spalania, strat� kominow�  Sk obliczano z równania (3) 

      
22

*
100*)(*)(

COCO
CO

B
CO

A
TTS otspk +

++−= α
                                                                    

(3) 

gdzie warto�ci współczynników A , B i � przyj�to za producentem analizatora równe 

odpowiednio 0,5-0,007-52 dla oleju oraz 0,42-0,008-32 dla propanu. Nale�y 

zaznaczy�, �e nie ma standardu, co do warto�ci tych współczynników, poniewa� ró�ni 

producenci analizatorów podaj� ró�ne warto�ci A i B, nawet dla poszczególnych 

paliw w ró�nych krajach. 

Bł�dy kwadratowe bezwzgl�dne BBK straty kominowej Sk obliczano z 

zale�no�ci  

         

  (4) 
 
 
Wyniki bada� 
  
 Poprzez ró�ne nastawy poło�enia tarczy spi�trzaj�cej uzyskiwano ró�ne 

warto�ci współczynnika nadmiaru powietrza λ, które dla oleju i biopaliwa były 

identyczne. Dla oleju był to zakres 1,15−1,29, dla biopaliwa 1,22-1,29 (ograniczony 

ze wzgl�dów technicznych), a dla gazu warto�ci λ było wy�sze, 1,33-1,59. 

 Charakterystyka zmian poło�e� tarczy spi�trzaj�cej w postaci obecno�ci tlenu 

w spalinach, pokazana jest na rysunku 2. Równym odst�pom mi�dzy kolejnymi 
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nastawami tarczy spi�trzaj�cej (co 0,8mm) zwi�kszaj�cym ilo�� podawanego 

powietrza do spalania, odpowiadał dla  wszystkich paliw wzrost zawarto�ci tlenu .Dla 

oleju i biopaliwa wielko�ci były podobne, natomiast dla gazu były o 1,5-3% wi�ksze. 

 

 

Rys. 2 
  

Analiza zawarto�ci tlenku w�gla w spalinach (rys.3) wskazuje, �e dla 

zakresów porównywalnych, warto�ci dla biopaliwa s� nieco mniejsze ani�eli dla 

oleju. Warto�ci w ogóle s� jednak bardzo niskie, równie� dla gazu, bowiem  s� rz�du  

0-4 ppm. Całkowicie upowa�nia to do stwierdzenia, �e po spaleniu oleju i biopaliwa 

uzyskano bardzo, niskie, podobne zawarto�ci tlenku w�gla (czadu). Jedynie dla gazu 

dla ostatniej nastawy, zawarto�� CO rosła gwałtownie do ok. 3000 ppm. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Rys
. 3 
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 Zawarto�� tlenków azotu NOx w spalinach przedstawia rysunek 4. 

Najmniejsze warto�ci s� dla biopaliwa (rz�du 80 mg/m3 ) i s� to warto�ci o 20% 

mniejsze ani�eli dla oleju opałowego. W miar� zwi�kszania współczynnika nadmiaru 

λ  warto�ci te s� coraz mniejsze i opisano je wielomianem 2 stopnia (R2=0,78-0,87). 

W badaniach P�gowskiego [1993] z silnikiem wysokopr��nym, dla biopaliwa, 

warto�ci  NOx były o 20% wi�ksze ani�eli dla oleju nap�dowego. Z kolei w 

badaniach Karcza i Kosiarek [2004] warto�ci te były w zakresie 50-250 mg/m3, lecz 

dotyczyły oleju ro�linnego surowego. 

 

 

Rys. 4 
 

 Analizie poddano równie� temperatur� spalin na wylocie z pieca grzewczego. 

Wyniki pomiarów przedstawia rysunek 5. Wynika z niego, �e dla oleju i biopaliwa, 

temperatura spalin wraz ze wzrostem współczynnika λ  do 1,29 zmniejszyła si� o 

ok. 50C, natomiast dla gazu zwi�kszyła si� o 150C. Dla biopaliwa  temperatura spalin 

była o ok.100C wy�sza ani�eli dla oleju, co wynika z wy�szej warto�ci ciepła spalania 

NOx = -486,19λ2 + 1332,2λ - 819,08
R2 = 0,7755

NOx = 78,413λ2 - 239,88λ + 275,88
R2 = 0,779

NOx = -2016λ2 + 5002,8λ - 3021,7
R2 = 0,8691
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Tsp = -123,93λ2 + 410,94λ - 184,25
R2 = 0,923
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∆T=100C 

(49/44 MJ*kg-1). Oznacza to, �e mo�na zwi�kszy� powierzchni� wymiany ciepła w 

piecu, a wi�c  moc grzewcz� dla tej samej ilo�ci podanego paliwa. 

Wyniki oblicze� straty kominowej z uwzgl�dnieniem strat na tlenek w�gla w 

spalinach przedstawia rysunek 6. Dla całego zakresu bada� strata dla biodiesla była o 

0,5% wi�ksza. Uzyskane warto�ci straty kominowej nale�y uzna� za niskie, bowiem 

odpowiada to sprawno�ci spalania 92,5-93%. Dla gazu propan, straty spalania, jak dla 

wszystkich pieców gazowych, były w tych badaniach jeszcze mniejsze, jednak�e 

tylko dla mniejszych warto�ci współczynnika λ (poni�ej 1,4). Dla zakresu 1,35–1,60 

zale�no�� ta była liniowa ze współczynnikiem determinacji R2=0,98. Dla oleju 

opałowego zale�no�� ta te� była liniowa, jednak dotyczyła w�skiego zakresu 

współczynnika λ. Nale�y jednak zauwa�y�, �e bł�d bezwzgl�dny kwadratowy, 

obliczony z zale�no�ci (4) dla prawdopodobie�stwa wyst�pienia 95%, jest równy ok. 

+/-0,6%, co jest istotne dla uzyskanych ró�nic w stracie kominowej dla wszystkich 

paliw w zakresie 5,8-7,7%. Odpowiednio bł�d wzgl�dny Sk był równy ok. +/-8%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys 5 
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Sk = 6,4563λ - 2,7023
R2 = 0,9785

Sk = 3,3379λ + 2,9537
R2 = 0,8411
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Bł�d bezwzgl. kwadratowy     BBK-Sk = +/- 0,6% 

Bł�d wzgl�dny kwadratowy   BWK-Sk = +/-  8% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys 6 

Wnioski 
 
1. Przy ustawionej mocy pieca 75 kW, temperatura spalin przy spalaniu biopaliwa 

była o ok. 100C wy�sza, ani�eli przy spaleniu oleju opałowego. Mo�na zatem 
powi�kszy� powierzchni� kotła i uzyska� zwi�kszenie efektywno�ci 
energetycznej. 

2. Zawarto�� tlenków azotu NOx dla biopaliwa wynosiła 80 mg/m3 i była o 20% 
mniejsza ani�eli dla oleju. 

3. W spalinach stwierdzono �ladowe ilo�ci CO zarówno dla oleju, biopaliwa oraz 
propanu. 

4. Strata kominowa przy spalaniu biopaliwa była najwy�sza ( ok. 7,5%), mniejsza 
dla oleju (ok. 7%), a najmniejsza dla gazu (6%) jednak dla wi�kszych warto�ci 
współczynnika λ.  
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Analysis of fuel oil, biofuel and lpg combustion in a heating 

furnace at various mixture of fuel and air 
 

Summary 

Studies were done on one heating furnace with 2 burners for furnace 
oil, biofuel and liquid propane gas.  The consumption was fixed for a 
thermal power of 75 kW. The temperature of exhaust from biodiesel 
was by 10 0C higher, than from fuel oil. Amount of nitric oxide was by 
20% lower for biodiesel than for fuel oil. Chimney losses for LPG were 
low (6%) and for biodiesel 0.5% higher than for fuel oil (7%). There 
were only very small amounts of carbon monoxide found. 

 
Key words: coefficient of excess air, nitric oxide, carbon monoxide, 
chimney losses, temperature 
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Spis tabel i rysunków 
 

Rys. 1. Schemat palnika. 1-tarcza spi�trzaj�ca, 2-dysza, 3-trzpie� dyszy, 4-rura 
palnika 
Fig. 1. Scheme of burner. 1-swelling disk, 2-nozzle, 3-arbor of nozzle, 4-tube of 
burner. 
 
Rys. 2. Zawarto�� tlenu O2 w spalinach po spaleniu paliw w porównywalnych 
warunkach. 
Fig. 2. Contents of oxygen O2 in the exhaust, after combustion of fuels in the 
comparable conditions. 
 
Rys. 3. Zawarto�� tlenku w�gla CO w spalinach po spaleniu paliw w 
porównywalnych warunkach. 
Fig. 3. Contents of monoxide carbon CO in the exhaust, after combustion in the 
comparable conditions. 
 
Rys. 4. Zawarto�� tlenków azotu NOx w spalinach, dla ró�nych współczynników 
nadmiaru powietrza. 
Fig. 4. Contents of nitric oxide NOx in the exhaust, for different coefficients of excess 
air.  
 
Rys.5. Zale�no�� temperatury spalin Tsp od współczynnika nadmiaru powietrza.  
Fig. 5. Dependence of the temperature of the exhaust Tsp, on the coefficient of excess 
air.  
 
 
Rys. 6. Strata kominowa 
Sk, dla ró�nych współczynników nadmiaru powietrza . 
Fig. 6. Chimney loss Sk,  for different coefficient of excess air. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


