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KONCEPCJA SYSTEMU KONTROLI JAKOSCI SPALIN
EMITOWANYCH PRZEZ DOMOWE KOTLY C.O.
DO ATMOSFERY

W artykule zaprezentowano koncepcje nadzoru nad praca urzadzen spalajacych pa-
liwa kopalne, a w szczegdlnosci wegiel kamienny polegajaca na monitorowaniu ilosci
zwigzkéw emitowanych do atmosfery podczas ich eksploatacji. Dla przyjetych kryte-
riow celow badan zaprojektowano stanowisko pomiarowe, opracowano procedurg ba-
dawcza oraz wykonano badania zmierzajace do okreslenia mozliwosci zdalnego kontro-
lowania sktadu spalin emitowanych do atmosfery z kottéw. W oparciu o dane zestawio-
ne w tabelach i na wykresach wykonano analiz¢ i wskazano mozliwosci prowadzenia
zdalnego monitoringu. Badania wykonano analizujac paliwa state mieszane skladajace
si¢ z wegla kamiennego oraz réznych odpadow komunalnych. Charakterystyki czasowe
emisji produktow spalania pozwolity na wskazanie cech tych przebiegéw wskazujacych
na zastosowanie niedozwolonego paliwa. W pracy przedstawiono zestaw urzadzen
pozwalajacych na monitorowanie i archiwizacj¢ danych gromadzonych w urzadzeniach
grzewczych podczas konwersji energii chemicznej paliwa w energi¢ uzyteczng o postaci
dostosowanej do procesu technologicznego realizowanego w przedsiebiorstwie.

SEOWA KLUCZOWE: spalanie, konwersja energii, odpady komunalne, zdalny moni-
toring.

1. WPROWADZENIE

Narastajacy kryzys energetyczny w ostatnim roku spowodowat szybki po-
wrot do konwencjonalnych zrodet energii rozumianych jako paliwa kopalne
nieodnawialne. Kryzys ten nie jest podyktowany w kraju, jak i w Europie bra-
kiem $wiatowych Zrddet surowca w postaci wegla, ale zakloceniem jego dostaw.
W konsekwencji wystepuje lokalny i czasowy deficyt paliw stalych na rynku
paliwowym. Strategia dtugoterminowa polega¢ ma na zapewnieniu stabilnych
dostaw producentom z branzy energetyki zawodowej dostarczajacych energie
elektryczng. Skutkiem tego ogranicza si¢ ilo$¢ paliwa dostgpnego dla gospo-
darstw domowych. Powodowa¢ to moze probe wykorzystania odpadow komu-
nalnych jako paliwa dodatkowego w procesach wspotspalania. Wedtug raportu
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) w pierwszej dziesiatce europejskich
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miast 0 najwyzszym stopniu zanieczyszczenia powietrza znajduje si¢ az siedem
polskich miast [1, 2], przy czym w raporcie tym pomini¢te sg kurorty wczasowe.
W raporcie z 2018 r. przedstawiono jak duzy wptyw na strukture emisji zanie-
czyszczenia powietrza w Polsce ma sektor komunalno-mieszkaniowy [3]. Pod-
stawowym powodem odpowiedzialnym za zlg jako$¢ powietrza w Polsce jest
spalanie niskiej jako$ci paliw statych oraz spalanie $mieci domowych przez
sektor mieszkaniowy. Okoto 35% zuzycia energii w budownictwie mieszkanio-
wym na cele grzewcze zwigzane jest ze spalaniem wegla kamiennego [4].
Przedstawione jest to w dwoch dyrektywach: 2001/81/WE [5] oraz 2003/87/WE
[6]. Mimo to wegiel wciaz jest znaczacym zrodtem energii. Pochodzi z niego,
dla przyktadu, ponad 50% energii elektrycznej w Niemczech i ponad 30% w
Wielkiej Brytanii [7]. W przypadku nowych cztonkéw Unii udziat ten jest
znacznie wigkszy [8]. W 2016 roku w Polsce wyprodukowano 70,4 min ton
wegla kamiennego i 60,1 mln ton wegla brunatnego, co czyni nas jednym z naj-
wigkszych producentow ,.czarnego ztota” w Unii Europejskiej [9, 10]. Ze
wzgledu na brak scentralizowanego systemu energetycznego oraz ograniczony
dostep do sieci gazowych, az 12% catkowitej ilosci wegla wydobytego w na-
szym kraju zostaje zuzyte w gospodarstwach domowych na potrzeby cieptowni-
cze [11, 12]. W artykule przedstawiono badania majace na celu opracowanie
metody identyfikacji nieprawidtowe] eksploatacji urzadzen grzewczych, ktore
mogg by¢ efektem Swiadomego dziatania uzytkownika kotta. ldentyfikacja od-
bywataby sie na podstawie ciggtej analizy zawarto$ci tlenu w spalinach.

2. BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO

Wykonanie pomiarow emisji zwigzkéw szkodliwych podczas poprawnej oraz
niewlasciwej eksploatacji kotta wykonano w laboratorium kotlowym na Poli-
technice Poznanskiej. Badania zrealizowano na dwoch kottach na paliwo state
stosowanych w gospodarstwach domowych krajowych producentéw: Heiztech-
nik oraz Tilgner. Pierwszy z nich to kociot firmy Heiztechnik Q-EKO 15 o0 mocy
nominalnej 15 kW. Drugi to kociot Tilgner EKR 20 0 mocy 20 kW. Kotly te
sterowane sa elektronicznie z retortowym podajnikiem §limakowym opalanym
eko-groszkiem. Kotly te posiadaja konstrukcj¢ stalowa i naleza do grupy kottow
malej mocy przeznaczonych do ogrzewania gospodarstw domowych przy
wspotpracy z pojemno$ciowym zasobnikiem c.w.u. W celu regulacji pracy ko-
tlow zastosowano uktad regulacji PID wykorzystujacy algorytm proporcjonalnie
catkujgco rézniczkujacy pracujacy w oparciu 0 dane z analizatora spalin. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat potgczen w stanowisku pomiarowym.
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Rys. 1. Schemat potaczen czujnikow i rejestratorow na stanowisku pomiarowym (a)
oraz analizatora BCA-01 (b)

Stanowisko pomiarowe wyposazono W analizator spalin Testo 350S podtaczony
bezposrednio do uktadu komputerowego za pomocg interfejsu USB. Analizator
obstugiwany byl prze program Testo Easy Emission, ktéry umozliwiat bezpo-
$redni pomiar i rejestracje wszystkich wynikow pomiaréw na komputerze. Sys-
tem gromadzenia danych pomiarowych oparty zostat o termometry rezystancyj-
ne, termopary, przetworniki ci$nienia, wilgotnosci i inne z wykorzystaniem mo-
dutéw firmy ADVENTECH serii ADAM 4000. Stanowisko pomiarowe zapro-
jektowane zostato z zgodnie z wymogami normatywnymi. W celu oceny wpty-
wu nieprawidtowej eksploatacji kottéw badania podzielone zostaly na dwa eta-
py. W pierwszym etapie, procedura badania kottow zgodna byta z normg PN-EN
303-5 [13], w ktorym uzyto paliwa zaleconego przez producenta. Do pomiarow
uzyto wegiel sortowany, tzw. eko-groszek, ktorego specyfikacja podana zostata
przedstawiona w tabeli 1. Wyniki stanowig odniesienie do kolejnych pomiaréw
w warunkach wspoétspalania.

Tabela 1. Specyfikacja eko-groszku wykorzystanego w badaniach.

Warto$¢ opatowa 21 - 24 MJ/Kkg

Granulacja 5-25mm
Wilgotnosé 7-18%
Popiot 7-10%
Siarka catkowita 0,5-1,0%

Zdolnos¢ spiekania 0-20%
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Tabela 2. Klasyfikacja przygotowanych partii odpadow.

Nr partii Materiat Rodzaj odpadu Masa [g]
1 Tworzywa sztuczne | Butelka plastikowa 65
2 Tekstylia Obuwie 375

W drugim etapie badan przeprowadzono eksperyment symulujacy nieprawidto-
wa eksploatacje kottow w warunkach rzeczywistych. W tabeli 2 przedstawiono
klasyfikacje oraz gramaturg¢ wykorzystanych odpadéw podczas ich wspolspala-
nia z weglem kamiennym. W kazdym z etapow, badania przeprowadzono przy
obcigzeniu: 33, 66 i 100% mocy nominalnej, podczas ktorych rejestrowano tem-
peratury: wody, powietrza i spalin oraz zawarto$¢ w gazowych i statych produk-
tow spalania.

3. WYNIKI BADAN

Na rysunku 3 przedstawiono wykres zestawiajgcy pomiar temperatury spalin
oraz zawarto$¢ w nich tlenu i tlenku wegla podczas pracy kotta Heiztechnik
Q-EKO 15 przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta. Temperatu-
ra wody na wyjsciu z kotta zostata ustawiona na regulatorze pracy kotla na po-
ziomie 60°C. Czas pomiaru wynosit 3600 s. Srednia moc kotla wynosita
5,34 kW.
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Rys. 3. Pomiar temperatury spalin oraz zawarto$¢ w nich tlenu i tlenku wegla podczas
pracy kotta Heiztechnik Q-EKO 15 (a) oraz Tilgner EKR 20 (b) przy wykorzystaniu
paliwa zaleconego przez producenta

Na rysunku 4 zaprezentowano przebiegi zmian w czasie temperatury spalin oraz
zwarto$ci w nich tlenu i tlenku wegla na skutek otwarcia drzwi wyczystkowych
w kotle Heiztechnik Q-EKO 15. Czas pomiaru wynosit 240 s. Drzwi otwarte
zostaly na czas 30 s w pigcdziesiatej sekundzie pomiaru. Poziom zawarto$ci
tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy 13,98+15,08%, a poziom zawartosci tlenku



Koncepcja systemu kontroli jako$ci spalin emitowanych przez domowe kotty... 99

wegla oscylowal miedzy 1079+1410 ppm. Po zamknigciu drzwi wyczystkowych
warto$¢ tlenu oraz tlenku wegla powrdcita do pierwotnej wartosci. Z kolei tem-
peratura spalin zaczeta rosna¢ i osiagneta poziom 305°C.
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Rys. 4. Temperatura spalin oraz zwarto$¢ tlenu w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych
podczas pracy kotta Heiztechnik Q-EKO 15
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Rys. 5. Temperatura spalin oraz zwarto$¢ tlenu w spalinach po doprowadzenie do paleniska kotta
Heiztechnik Q-EKO 15 drugiej partii odpadow

Na rysunku 5 przedstawiono zmian¢ poziomu temperatury spalin oraz zwartosci
w nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta He-
iztechnik Q-EKO 15 drugiej partii odpadu w postaci obuwia o masie 375 g. Czas
pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostal doprowadzony w osiemdziesiatej sekun-
dzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s.

4. WNIOSKI

W pierwszym etapie prac¢ kottéw analizowano zgodnie z obowigzujgcymi
wytycznymi normatywnymi przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez pro-
ducenta. W etapie tym potwierdzono, ze zostaly spelnione wszystkie warunki
prawidtowej eksploatacji kottow. W tabeli 3 zestawiono $rednie wartos$ci pomia-
rOw otrzymane podczas badan. Poréwnano ze soba wyniki uzyskane dla wtasci-
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wej mieszanki paliwowej zawierajacej tylko wegiel oraz dla mieszanki niewta-
sciwej zawierajacej domieszke odpaddéw w postaci obuwia.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan kottow grzewczych.

) Rodzaj Moc | Temperatura Tlen

Kociot mieszanki | [iow] Spalﬁ’n cc] | GO lppml %]

5 118 +238 651+ 1573 11,59 + 17,48
wiasciwa 10 161 + 258 292 1370 | 10,99 +~ 15,48
Heiztechnik 15 206 + 280 209 + 795 9,40 + 14,78
Q-EKO 15 5 187 +329 736 +~ 8167 5,61 +18,18
niewlasciwa 10 235+ 387 312+ 6623 3,61 ~17,28
15 283 + 460 510+ 12729 | 3,32 +15,18
7 132 + 307 420+ 1071 | 12,46 + 16,58
wilasciwa 13 131+ 318 354 = 1640 6,61 + 13,69
Tilgner 20 175+ 300 154 = 2551 6,81 + 12,37
EKR 20 7 227 + 349 480 +9164 2,61+17,18
niewlasciwa 13 256 + 406 409 + 7475 0,20 + 16,68
20 175+ 339 119 -+ 8498 1,81 +14,87

Podczas badan monitorowano zawartosci tlenu w spalinach zestawiajac ja ze
zmiang zawartos$ci tlenku wegla w spalinach oraz temperaturg spalin. W pierw-
szym eksperymencie analizowano reakcj¢ na chwilowe otwarcia drzwi wy-
czystkowych. Zaobserwowano, ze niewielka ingerencja uzytkownika jak otwar-
cie drzwi, moze zosta¢ wykryta na podstawie monitoringu zawartosci tlenu w
spalinach. Odnotowano nagly wzrost jego wartosci do poziomu ok. 18%. Po-
dobng zalezno$¢ zaobserwowano w nastepnych etapach badan. Polegaly one na
doprowadzeniu do paleniska réznych partii odpadéw. Zaobserwowano wzrost
zawarto$ci tlenu w spalinach w wyniku otwarcia drzwi wyczystkowych w celu
doprowadzenia odpadu, nastepnie obnizenia jego warto$¢ do poziomu bliskiego
zeru. Zalezno$¢ ta wystepuje przy doprowadzeniu kazdego z odpadow, nawet
tak niewielkiego odpadu jak butelka plastikowa o wadze 65 g. Czas utrzymywa-
nia si¢ wartosci tlenu na poziomie bliskiemu zeru zalezny byt od masy dopro-
wadzonych odpaddéw oraz mocy kotla z jaka pracowal. Schemat ten powtorzyt
si¢ w obu badanych modelach kottow. Obserwowane efekty zwigzane ze spala-
niem odpaddw nakladaja si¢ na fakt reorganizacji procesu spalania polegajacym
na doprowadzeniu dodatkowego paliwa w stref¢ produktow spalania. Dotozenie
odpadu skutkuje ograniczeniem dostgpu powietrza do gornej czegsci ztoza nie
zaktocajac przeptywu powietrza doprowadzanego rzez rusztowiny paleniska.
Zaktocenie przeptywu powietrza musi skutkowaé chwilowym spadkiem st¢zenia
tlenu w produktach spalania. Wptyw ten zanika w czasie w miar¢ zwiekszania
si¢ temperatury nowej doprowadzonej porcji paliwa i jego dopalaniu si¢ na ist-
niejagcym zlozu weglowym. Czas powrotu do warunkow niezaktoconej pracy jest
zmienny w zaleznosci od ilo$ci oraz rodzaju doprowadzanego odpadu. Kolejne
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badania powinny wskaza¢ na zrodla obserwowanych efektow emisyjnych
w spalinach.
LITERATURA

[1] WHO Global Urban Ambient Air Pollution Database <who.int/airpollution>, ac-
cessed 01.06.2021.

[2] Art. 25b of the Environment Inspection Act dated 20 July 1991 (Journal of Laws
2013 r., item 686, as amended).

[3] Main Inspectorate for Environmental Protection, Environmental Status in Poland
Report 2018, Library of Environment Monitoring, Warsaw (2018).

[4] Stala-Szlugaj K. Trends in the consumption of hard coal in Polish households
compared to EU households. Miner Resour Manag 2016;32:5e22.
https://doi.org/10.1515/gospo-2016-0024.

[5] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2001/81/WE z dnia 23 paz-
dziernika 2001 r. w sprawie krajowych poziomoéw emisji dla niektorych rodza-
jOW zanieczyszczenia powietrza.

[6] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2003/87/WE z dnia 13 paz-
dziernika 2003 r. ustanawiajaca program handlu uprawnieniami do emisji gazow
cieplarnianych na obszarze Wspolnoty i zmieniajaca dyrektywe Rady 96/61/WE.

[7] Lukaszczyk Z., Wegiel — tania energia i miejsca pracy, Gornictwo weglowe w
Unii Europejskiej, Katowicki Holding Weglowy, 2015.

[8] Wegiel w Unii Europejskiej, www.okd.cz [dostep: 01.06.2021].

[91 Gtowny Urzad Statystyczny, Rocznik Statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej
(2011), Warszawa 2011.

[10] Polska Agencja Prasowa, W 2016 r. kopalnie wyprodukowaty 70,4 min ton we-
gla, www.pap.pl [dostep: 5.08.2017].

[11] Glowny Urzad Statystyczny, Maly Rocznik Statystyczny Polski, Warszawa 2011.

[12] Glowny Urzad Statystyczny, Zuzycie Paliw i No$nikéw Energii w 2010 roku,
Warszawa 2011.

[13] PN-EN 303-5:2012 Kotly grzewcze - Czgs¢ 5: Kotly grzewcze na paliwa stale z
recznym 1 automatycznym zasypem paliwa o mocy nominalnej do 500 kW -
Terminologia, wymagania, badania i oznakowanie.

THE CONCEPT OF THE QUALITY CONTROL SYSTEM OF FLUE GAS
EMITTED BY DOMESTIC BOILERS TO THE ATMOSPHERE

The article presents the concept of supervision over the operation of devices burning
fossil fuels, in particular hard coal, consisting in monitoring the amount of compounds
emitted into the atmosphere during their operation. For the adopted test criteria,
a measuring stand was designed, a test procedure was developed and tests were carried
out to determine the possibility of remote control of the composition of exhaust gases
emitted into the atmosphere from boilers. Based on the data compiled in tables and
graphs, an analysis was performed and the possibilities of remote monitoring were indi-
cated. The research was carried out by analyzing mixed solid fuels consisting of hard
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coal and various municipal waste. The time characteristics of the emission of combus-
tion products made it possible to indicate the characteristics of these waveforms indicat-
ing the use of forbidden fuel. The paper presents a set of devices that allow for monitor-
ing and archiving of data collected in heating devices during the conversion of chemical
energy of fuel into useful energy in a form adapted to the technological process carried
out in the enterprise.
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