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W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw emisji gazowej (CO, NO , SO,
i TVOC) z trzech palenisk matej mocy zasilanych réznymi rodzajami paliw:
miatem wegla kamiennego lub ekogroszkiem, lekkim olejem opatowym oraz
biopaliwem (pelet drzewny). Podano réwniez wyniki oznaczen zawartosci
w gazach odlotowych tlenu i dwutlenku wegla oraz rezultaty pomiarow tem-
peratury w miejscach pobrania prob. Stwierdzono istotne réznice w zawar-
tosciach oznaczanych substancji w analizowanych gazach. Wykazano, ze
najnizszg emisjg CO, NO_, SO, i TVOC charakteryzowat sig kociot ORLINGO
400, w ktorym spalane byty pelety drzewne.

1. Wprowadzenie

Jednym z ubocznych skutkow wytwarzania energii cieplnej, zwlaszcza w przy-
padku termicznego przetwarzania paliw statych, jest emisja do atmosfery roznego
typu zanieczyszczen — pylow, par i gazow. Energetyczne spalanie paliw, ktorymi
w Polsce sa gtownie wegiel kamienny 1 wegiel brunatny, stanowi podstawowe zro-
dlo antropogenicznej emisji zanieczyszczef do atmosfery. Do pierwotnych zanie-
czyszczen powstajacych w tych warunkach naleza: tlenki azotu, dwutlenek siarki,
tlenek wegla, chlorowodor, fluorowodor, lotne zwiazki organiczne (LZO), trwale
zwiazki organiczne (TZ0), w tym wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), dioksyny i furany — odpowiednio PCDDs 1 PCDFs oraz polichlorowane
bifenyle. Do atmosfery wprowadzane sa takze pyly i metale ci¢zkie oraz gazowe
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produkty spalania (dwutlenek wegla i para wodna). Najwigekszy udzial w emisji
wigkszoSci tych zanieczyszczen ma energetyka zawodowa, jednakze w emisji nie-
metanowych zwiazkow organicznych oraz pylow zawieszonych dominuja Zrodla
rozproszone, zgrupowane w sektorze komunalno-bytowym [1].

Troska o stan Srodowiska naturalnego oraz restrykcyjne ustawodawstwo spowo-
dowaly to, ze w energetyce zawodowej i przemystowej od wielu juz lat utrwality
si¢ tendencje do wykorzystywania najlepszych mozliwych technik spalania paliw
1 oczyszczania gazow odlotowych. Zmiany w technikach spalania, ciagta kontro-
la emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych oraz budowa szeregu nowocze-
snych instalacji oczyszczajacych gazy odlotowe w znaczacy sposOb ograniczyly
emisje do atmosfery wszelkiego rodzaju zanieczyszczen. W przypadku rozpro-
szonych zrodet emisji, wyposazonych w paleniska matej mocy, proekologiczne
dziatania sa znacznie utrudnione. W tego rodzaju paleniskach nieekonomiczne
jest stosowanie wysokosprawnych instalacji oczyszczania spalin. Przedsiewziecia
majace na celu ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery z palenisk male;j
mocy nie moga by¢ zbyt drogie 1 musza si¢ ogranicza¢ do optymalizacji technik
spalania oraz wlaSciwego doboru paliw. Ze wzgledu na duza r6znorodnosS¢ sto-
sowanych urzadzen cieplnych i znaczna liczbe ich dysponentOw w dzialaniach,
ktorych celem jest ograniczenie emisji zanieczyszczen z rozproszonych zrodet
energii 0 matej mocy, bardzo wazna role odgrywaja rzetelne informacje o ja-
kosSci urzadzen dostgpnych na rynku, ich wlaSciwej obstudze oraz pozadanych
cechach paliw zasilajacych okreSlone urzadzenia.

Celem pracy bylo porOwnanie emisji gazowej z palenisk o matej mocy, w kto-
rych spalane byly rozne rodzaje paliw. Badania wykonano zgodnie z zalecenia-
mi zawartymi w normie PN-EN 303-5:2012 - Kotly grzewcze na paliwa state
z recznym 1 automatycznym zasypem paliwa o mocy nominalnej do 300 kW.
Terminologia, wymagania, badania i oznakowanie [2]. W gazach odlotowych
oznaczano stezenie CO,, CO, NO_, SO, oraz tlenu i catkowitej zawartoS¢ wegla
organicznego (TVOC - total volatile organic carbon).

2. Czes¢ doswiadczalna

Przeprowadzone badania obejmowaly analizy spalin pobieranych w sposob cia-
gly z trzech rodzajow palenisk malej mocy. Byty to:

- kociot EKR firmy PPHU SIMAR Pleszew z podajnikiem AZP i paleniskiem
retortowym, wyposazony w ruszt obrotowy zasilany mialem weglowym lub we-
glem kamiennym typu ekogroszek. Moc nominalna kotla — 12 kW;

- kociol Budreus Logano G 205 wyposazony w palnik ABC EKO, w ktorym
spalany byt lekki olej opatowy typu MIX. Moc nominalna kotta - 30 kW;

— kociol ORLINGO 400 skonstruowany przez firme ORLANSKI, zasilany bio-
paliwem (pelety z trocin drzew iglastych z domieszka trocin z drzew liSciastych).
Moc nominalna kotta - 16 kW.
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Pomiary zawartoSci badanych zanieczyszczen w gazach odlotowych byty wyko-
nywane przy statej iloSci przeplywajacego powietrza oraz przy stabilnej wielko-
Sci nadawy paliwa wprowadzanego do kotla. Oznaczenia przeprowadzono zgod-
nie z wymaganiami normy PN-EN 303-5:2012 [2]. Do pomiaréw zawartoSci
w gazach odlotowych dwutlenku wegla, tlenku wegla, tlenkéw azotu (NO, ) oraz
dwutlenku siarki 1 tlenu wykorzystano analizator spalin PHOTON PGD-100.
Zawarto$¢ wszystkich wymienionych skladnikow, poza tlenem, oznaczana byla
metoda spektrometrii NDIR (non-dispersed infrared) [3-4] w nastepujacych za-
kresach pomiarowych: CO, - 0-25%, CO - 0-2000 ppm, NO_- 0-5000 ppm
oraz SO, - 0-5000 ppm. ZawartoS¢ tlenu w spalinach oznaczono metoda elek-
trochemiczna w zakresie pomiarowym 0-25%.

Oznaczenia calkowitej zawartoSci wegla organicznego (TVOC) w gazach odlo-
towych wykonane zostaty przy uzyciu analizatora JUM OVF-3000 z wykorzy-
staniem ciaglej detekcji ptomieniowo-jonizacyjnej. Pomiary prowadzono w za-
kresie 0-10000 ppm [4-5] w gazach wilgotnych.

Zawarto$¢ wilgoci w badanych gazach okreslano metoda absorpcyjno-konden-
sacyjna, wykorzystujac do tego celu przeptywomierz typu JUNKALOR oraz
trzy polaczone szeregowo naczynia sorpcyjne wypelnione odpowiednio spre-
parowanym zelem krzemionkowym. Oznaczona w ten sposOb zawarto$¢ pary
wodnej wykorzystano do przeliczen zawartoSci wegla organicznego odniesione;j
do suchych gazow.

Wszystkie pomiary wykonane zostaly na wymienionych uprzednio kottach pra-
cujacych przy nominalnej mocy: kociol EKR - 12 kW, kociot Budreus Logano

G 205 - 30 kW, kociot ORLINGO 400 - 16 kW. Wyniki analiz gazow odloto-
wych przedstawiono w formie wykreséw na kolejnych rycinach (ryc. 1-9).

18

CO,, O, [%]

13:46:49
13:58:09
14:09:29
14:20:49
14:32:09
14:43:29
14:54:49
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15:17:28
15:28:48
15:40:08
15:51:28
16:02:48
16:14:08
16:25:28
16:36:48
16:48:08
16:59:28
17:10:48
17:22:08
17:33:28
17:44:48
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18:52:48
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19:15:27
19:26:47
19:38:07
19:49:27
20:00:47

Czas pomiaru

2
)
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Zr16dto: Ryc. 1-9 — opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Wyniki oznaczen zawartoSci tlenu i dwutlenku wegla w gazach odlotowych
z kotta EKR zasilanego mialem weglowym
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Ryc. 3. Wyniki oznaczen zawartosci tlenu i dwutlenku wegla w gazach odlotowych z kotta EKR
zasilanego ekogroszkiem



55

CHARAKTERYSTYKA EMISII GAZOWE] Z PALENISK O MALE] MOCY

[D.] eamesadwal = 3

= =) o = =) = =) % m S0:00:9T

o = o o = ~ =] N .= I
o " o~ ™~ o™~ ™~ o~ %c g S0°65:5T
_ _ _ _ _ E 50:85:5T
i kw w 50:/5:ST

ETZZTH0 =9 sl
ETSOTH0 5 @ S 50°95°ST
TzesE0 = m - 50°55°ST
=TsLE0 B B 3 50°tS5T
- TZ9E°E0 = m P~
TsteE m 2 —
TTETE0 —- 2 50°TS°ST
- TsT0°E0 i coroeer

£ TZ:05:20 33 0s:
ETS°8E:Z0 S m S = SOSEEIST
tzizze A FES S0:8H:ST
£ TS'STZ0 _ 2 a8 S0CLHST
= TT:00:Z0 = 8.3 S0°9t°5T
£ 152510 s S 50°54°5T
FITTrTo %.m ] S0°bHiST
FeerTo %A S0IELST
ITETTe & m 2 = ETAT
mmmugug = S 55 S0°ZFST
mNN”mmuoo _ m bOn ..«m SOTHST
w ETSIER00 g g SOC0FST
- CTTENO g & et
Eiras=ag S g S0:8£:ST
it S m S0:L€:ST

SISLSET - 3 .
sTrerer O S x 50:9£:8T
ETSIPEET S~ S0:8€:5T
mﬁuumﬁmu m rnna SOEIST
= ZSITTIEL 5 e SOIEE:ST
mNNWQDWMN m .“ mcnﬁm“m._.,
’ mnm”mﬁmw W, = w SOTEST
| ! ! TTLETT S o0eeT

s 2 8 8 8 8 ° ¥ 2 _
[w/bw] Z0s *ON ‘0D KZ [%] %0 “0D

Czas pomiaru

—CO,
zasilanego lekkim olejem opatowym MIX

—0,

Ryc. 5. Wyniki oznaczen zawarto$ci tlenu i dwutlenku wegla w gazach odlotowych z kotla
Buderus Logano G 205



172

ARTUR KILIAN, JAN KOSCIANOWSKI, MAREK GAWLICKI

56

[D.] eAnieIdWa] <
S G - S 80-9¥:0%
B I = R B [ S B | %o mm . P ] 20-+t07
1 1 1 1 L 'l 1 1 i X ‘llll‘ mD“N¢“°N
a.\.\_ S W —
senge 2= ac-ovaz
e o S g -gg:
+ so:gssT U % mm > 80-8€:02
{ 50:455T o mm ki mo“mm“om.
d 50:95:5T 58 o .nnH...V.. 80°HE:0Z
= 50°555T 5 0 . =" 20°ZE:0T
oo i jE——
g S0-v5:ST 253 — 80°0£:07
S0°€57ST S RE = — 80°8Z:07
- S0:Z5:ST g m = . e £0:9Z:0T
S0°05°§T QO = & Mol
SO6t:ST | =8 . 8072202
= e _ 2 o & 20:0Z:07
il S0:84ST 5z — i
T S0°Lt7ST - S
S0:9%ST my.nlm m mc”w.ﬁ“cm
20°SFST W N > S0-¥T-0C
™ SOPEST . 82 80°ZT:0Z
S0EHIST nNu m m S 20:0T:0Z
H_ SO°ZHIST _ = A £0-80:0T
~N | ) SO°T¥ST 85> 20°90°0Z
M\ S0°0t:ST S 23 20°+0:0T
S0°6E°ST 542 & o
80:Z0:0Z
] S0°8€°5T Z 32 J=aliss
J S0:LE:5T N § E 20:00:02
r caes o w9 2 80°85°6T
~ S0°9£:8T O 8 M = - R
> S0°9E:5T S =9 .Ml\l.“. 80-95°6T
| S0°tEIST m s .8 20°FS6T
4 SOEEST = m m 80:ZS:6T
[ S0-ZEST M = = 20°056T
SO-TEIST > < 20:2F6T
_ E50:08:5T =5 — 80°9F:6T
o o o o o o o o © g . ; .
o o o = =1 S a = ot ] o~ — o =] = I~
[ o w = 2] o — W,...m — — pe — v
[fw/Bw] ?0S “ON ‘0D -2

[%] O 0D

Czas pomiaru

—0,

Ryc. 7. Wyniki oznaczen zawarto$ci tlenu i dwutlenku wegla w gazach odlotowych z kotla
ORLINGO 400 zasilanego biopaliwem (pelety z trocin drzewnych)
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Ryc. 8. Wyniki oznaczen zawartoSci tlenku wegla, tlenkow azotu i dwutlenku siarki w gazach
odlotowych z kotta ORLINGO 400 zasilanego biopaliwem (pelety z trocin drzewnych) oraz
pomiaréw temperatury gazéw w miejscu pobrania probek do badan
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Ryc. 9. Wyniki oznaczen catkowitej zawarto$¢ wegla organicznego w spalinach: kotta EKR
zasilanego miatem weglowym, kotla Buderus Logano G 205 zasilanego lekkim olejem opatowym
oraz kotta ORLINGO 400 zasilanego biopaliwem (pelety z trocin drzewnych)

3. Podsumowanie

Badania gazdéw odlotowych z analizowanych kottow wykazaly zroznicowanie
stezen CO,, O,, CO, NO_, SO, i TVOC oraz znaczace réznice w zakresach
wahan zawartoSci tych sktadnikOw w gazach z poszczegdlnych kotléw. Celem
poréwnania, wyniki analiz gazéw otrzymane podczas pomiarOw — st¢zenia ma-



58 ARTUR KILIAN, JAN KOSCIANOWSKI, MAREK GAWLICKI

sowe w warunkach umownych (warunki normalne, gaz suchy) - przeliczono na
poréwnywalne warunki odniesienia (referencyjne), tj. warunki normalne, gaz
suchy, tlen odniesienia 6% (tab. 1).

Tabela l
Wyniki badan gazow odlotowych z analizowanych kottow
Stezenie w warunkach umownych? Stezenie w warunkach referencyjnych®
Paliwo o, co, | CO | NO, so, |Tvoc| co NO, so, | Tvoc
[%] [%] mg/m’, mg/m’®
Kociot EKR
Mial weglowy | 13.0716.0 | 5.07.0 1155 350] 400-600 2202901 1037 | 284-758 | 9481422 | 210224 | 54 g8
Ekogroszek 14,0-15,5| 5,0-6,0 350-500 847-1210
Kociol Buderus Logano G 205
Olgjopatowy | 50 | 120 | 500 | 220 | 320 [8-12] 470 207 301 | 7,5-11,0
Kociot ORLINGO
ggﬁf)hwo 9,00-13,00(8,5-13,0| 40-130 | 180-250| 5 4-6 | 60-195 | 270-375 | 7.5 6-9

4 — warunki umowne: temperatura 273 K, ci$nienie 1013 hPa, gazy suche,
b_ warunki referencyjne: temperatura 273 K, cisnienie 1013 hPa, gazy suche, tlen odniesienia
6%.

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Udzialy objgtosciowe tlenu oraz dwutlenku wegla w spalinach z kotka EKR
w niewielkim stopniu uzaleznione byly od rodzaju paliwa 1 wahaty si¢ odpo-
wiednio: dla miatu weglowego od ok. 13 do 16% O, oraz od ok. 5 do 7% CO,,
zas dla paliwa weglowego ekogroszek od ok. 14,0 do 15,5% O, i od ok. 5 do
6% CO,. W gazach odlotowych z kotla Buderus Logano G 205, w ktorym
spalany byt olej opatowy, zawartos¢ O, oraz CO, utrzymywata si¢ niemal
na statym poziomie, odpowiednio: ok. 5 oraz 12%. Wahania zawartosci O,
1 CO,w gazach odlotowych z opalanego biopaliwem kotta ORLINGO 400
byly znacznie wigksze. W tym przypadku zawartos¢ tlenu w gazach odloto-
wych wynosita od ok. 9 do 13%, a dwutlenku wegla od ok. 8,5 do 13,0%.

Najwieksza emisje tlenku wegla, przekraczajaca 750 mg CO/m’ , stwier-
dzono w przypadku spalania miatu we¢glowego oraz ekogroszku w kotle
EKR, w niewielkim stopniu byta ona uzalezniona od rodzaju uzytego pa-
liwa weglowego. Najnizsza zas w spalinach z kotla opalanego biomasa
60-195 mg CO/m’ .

Zawartos¢ NO_byta najwyzsza w spalinach z kotta EKR, wynosita od ok.
900 do 1400 mg NO /m’ . Gazy spalinowe z kotla opalanego olejem opa-
lowym zawieraty ok. 200 mg NO /m’_, za$ gazy z kotla zasilanego bioma-
sa od ok. 270 do 370 mg NO /m’ .

Emisja dwutlenku siarki z kotta EKR zasilanego miatem weglowym waha-
ta si¢ od ok. 580 do 920 mg SO/m’ , za$ dla paliwa weglowego ekogro-
szek od ok. 850 do 1200 mgSO, /m’ . Zawartos¢ dwutlenku siarki w ga-



CHARAKTERYSTYKA EMISII GAZOWE] Z PALENISK O MALE] MOCY 59

zach odlotowych z kotta, w ktorym spalano olej opatowy utrzymywata si¢
na statym poziomie i wynosita ok. 300 mg SO,/m’ . W gazach odlotowych
z kotla opalanego biopaliwem zawartos¢ dwutlenku siarki nie przekraczata
7,5 mg SO/m’ . W przypadku dwutlenku siarki zaobserwowano wyrazny
wplyw rodzaju uzytego paliwa na wielko$¢ emis;ji.

Wyniki pomiarow TVOC (ryc. 9) wykazaty, ze o ile emisja zwiazkow
organicznych w gazach odlotowych kottow malej mocy zasilanych ole-
jem opatowym 1 peletem drzewnym utrzymuje si¢ niemal na statym po-
ziomie, odpowiednio 7,5-11 mg/m’  oraz 6-9 mg/m’ , to w przypadku
kottow zasilanych weglem jest znacznie wyzsza 1 waha si¢ w granicach
24-90 mg/m’

=
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CHARACTERISTIC OF GAS EMISSION FROM SMALL FORCE
FURNACES

Keywords: small forces furnaces, gas emission, TVOC, biofuels, wood pel-
lets.

The article presents results of measurements of gas emission (CO, NO,
SO,, and TVOC) for three small forces furnaces fed with various fuel types:

" Praca sfinansowana zostata ze §rodkéw na dziatalnosé statutowa Instytutu Ceramiki i Materiatow
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fine sized bituminous coal, light furnace oil, and biofuel (wood pellets). The
results of analysis of the oxygen and carbon dioxide content in waste gas are
also presented, as well as the results of temperature measurements at sites
of the samples collection. The significant content differences of analyzed
gases are shown. It is revealed that ORLINGO 400 boiler, fueled by wood
pellets, had the lowest CO, NO_, SO,, and TVOC gas emission.



