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1. DANE OSOBOWE

1.1

Imi¢ i nazwisko

Bartosz Ciupek

1.2 Aktualne miejsce zatrudnienia

1.3

1.4

Politechnika Poznanska

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Instytut Energetyki Cieplnej

Zaktad Paliw 1 Energetyki Odnawialne;j

ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan

Stanowisko

Asystent

Obszar zainteresowan naukowych

projektowanie urzadzen energetycznych w szczeg6lnosci kottow grzewczych ni-

skotemperaturowych,

prowadzenie badan eksperymentalnych w obszarze budowy i eksploatacji maszyn

energetycznych,
modelowanie i badanie procesu spalania paliwa statych,

budowa i optymalizacja uktadow badawczych do badan nad procesami spalania

zachodzacymi w urzadzeniach cieplnych,

analiza zanieczyszczenia powietrza w aspekcie spalania paliw, mechanizmy ogra-

niczenia i redukcji substancji szkodliwych pochodzacych ze spalania paliw,

analiza mozliwoS$ci zastgpienia badz eliminacji paliw kopalnych w kontekscie de-

karbonizacji procesow energetyczny.
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2. POSIADANE DYPLOMY, TYTULY ZAWODOWE, OD-
BYTE SZKOLENIA

2.1 Posiadane dyplomy oraz stopnie zawodowe

2016 — inzynier

Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu,

Kierunek: Transport, specjalno$¢: Inzynieria Transportu Rurociggowego,

Tytut pracy dyplomowej: Termiczne zagospodarowanie biogazu z odpadow komunal-
nych — audyt energetyczny

Promotor: dr inz. Ryszard Pigtkowski
2017 — magister inZynier

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu,

Kierunek: Mechanika i Budowa Maszyn, specjalno$¢: Energetyka Cieplna,

Tytut pracy dyplomowej: Badanie wplywu rozdrobnienia paliw weglowych i zawartosci
wilgoci na emisje NOy

Promotor: dr inz. Rafal Urbaniak

Kopig¢ dyplomu nadania tytulu magistra inzyniera umieszczono w Zataczniku 1.

2.2 Odbyte szkolenia

2016 — Szkolenie pt.: Rozwdj technologii seryjnych silnikéw spalinowych, szkolenie

techniczne firmy MAHLE,

2017 — Szkolenie pt.: Praktyczne publikowanie w otwartym dostepie, szkolenie reali-

zowane przez Bibliotekg Politechniki Poznanskie;,

2021 — Szkolenie pt.: Gaz w energetyce 1 cieplownictwie, szkolenie realizowane przez

BMP — budujemy mozliwosci porozumienia,

2021 — Szkolenie pt.: Efektywnos¢ energetyczna w przemysle spozywczym, szkolenie

realizowane przez BMP — budujemy mozliwo$ci porozumienia,

2021 — Szkolenie pt: Zarzadzanie zadaniami w czasie, Szkolenie realizowane przez

Politechnike Poznanska,

Kopie certyfikatow oraz zaswiadczen umieszczono w Zataczniku 5.
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3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUD-
NIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

02.03.2018 - 30.09.2019

Politechnika Poznanska

Instytut Silnikow Spalinowych i Transportu

Stanowisko: Starszy Referent Naukowo — Techniczny

Zakres obowigzkow: realizacja projektu ,,Niskoemisyjny kociot grzewczy na paliwa
state z mozliwoscia wykorzystania energii odpadowej” projekt aplikacyjny

nr (05/52/NCBR/7281).

01.10.2019 — obecnie

Politechnika Poznanska

Instytut Energetyki Cieplnej,

Zaktad Paliw i Energetyki Odnawialne;j

Stanowisko: Asystent

Zakres obowigzkow: nauczyciel akademicki w grupie pracownikéw badawczo—

dydaktycznych, opiekun Laboratorium Proceséw Konwersji Energii.
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4. WSKAZANIE OSIAGNIEC NAUKOWYCH WCHO-
DZACYCH W SKLAD DYSERTACJI

4.1 Tytul rozprawy doktorskiej

Tytulem rozprawy doktorskiej wynikajacym z art. 13 ust. 2 ustawy z dnia 14 mar-
ca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789) jest:

Analiza mozliwosci poprawy procesu spalania paliw stalych w kotlach malej

mocy przy wykorzystaniu pary wodnej

Na rozprawe doktorskg sktada si¢ 12 wybranych publikacji, w tym: 7 publikacji
W recenzowanych czasopismach naukowych wyroznionych w Journal Citation Repor-
ts® indeksowanych w Thomson Reuters® Web of Science®, 1 publikacje w recenzo-
wanych materiatach konferencyjnych indeksowanych w Thomson Reuters® Web of
Science®, 4 publikacje w recenzowanym czasopi$mie naukowym wyszczegélnionym
na liscie B wykazu czasopism opublikowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego.

Web of Science® ResearcherlD: AAF-3728-2019
Scopus® Author Identifier: 57203339388
Numer ORCID: 0000-0002-1943-6950

4.2 Zestawienie prac naukowych stanowiacych rozprawe doktorska

1. Ciupek B., Urbaniak R., Bartoszewicz J., 2018, Emisja tlenku wegla i tlenkow azo-
tu z kotta malej mocy w zaleznosci od zastosowanego paliwa weglowego, Cieptow-
nictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja, nr 3, T.49, s.90-94, DOI:10.15199/9.2018.3.2
[10 pkt (lista 2013—-2016) — udziat wtasny 40%],

2. Ciupek B., 2018, Mozliwos¢ obnizenia emisji substancji szkodliwych z kotta malej
mocy przez wspoispalanie wegla kamiennego z biomasq niedrzewng, Cieptownic-
two, Ogrzewnictwo, Wentylacja, nr 7, T.49, s.257-260, DOI:10.15199/9.2018.7.2
[10 pkt (lista 2013—-2016) — udziat wtasny 100%],
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3. Ciupek B., 2018, Wplyw zawirowania strugi spalin na obnizenie emisji pylow oraz
podniesienie sprawnosci cieplnej kotta peletowego, Cieptownictwo, Ogrzewnictwo,
Wentylacja, nr 8, T.49, s.333-338, DOI:10.15199/9.2018.8.6 [10 pkt (lista 2013—
2016) — udziat whasny 100%],

4. Ciupek B., Urbaniak R., 2018, Optimization of the Retort Burner Construction to
Reduce Emission of Harmful Substances, Cieptownictwo, Ogrzewnictwo,
Wentylacja, nr 12, T.49, s.519-524, DOI:10.15199/9.2018.12.8 [10 pkt (lista 2013—
2016) — udziat wtasny 90%],

5. Ciupek B., Bartoszewicz J., 2019, The influence of geometry of primary air chan-
nels in standard retort burners on dust emission, MATEC Web of Conferences,
vol.254,  s.04009-1-11,  DOI:10.1051/matecconf/201925404009  [artykut
indeksowany w bazie Web of Science®, 5 pkt — udziat wtasny 90%],

6. Ciupek B., Janeba—Bartoszewicz E., Urbaniak R., 2019, Wphw rozdrobnienia
| zwigkszonej wilgotnosci paliw weglowych na sktad chemiczny spalin, Przemyst
Chemiczny, nr 8, T.98 5.1283-1285, DOI:10.15199/62.2019.8.15 [czasopismo in-
deksowane w JCR, IF = 0,485, 40 pkt — udziat wtasny 90%],

7. Ciupek B., 2019, Wplyw pary wodnej dostarczanej do procesu spalania wegla ka-
miennego na sktad chemiczny spalin, Przemyst Chemiczny, nr 11, T.98 s.1768—
1772, DOI:10.15199/62.2019.11.15 [czasopismo indeksowane w JCR, IF = 0,485,
40 pkt — udziat wtasny 100%],

8. Judt W., Ciupek B., Urbaniak R., 2020, Numerical study of a heat transfer process
in a low power heating boiler equipped with afterburning chamber, Energy,
vol.196, DOI:10.1016/j.energy.2020.117093 [czasopismo indeksowane w JCR,
IF =7,147, 200 pkt — udziat wtasny 10%],

9. Ciupek B., 2020, Badanie procesu spalania wegla kamiennego w kottach grzew-
czych wyposazonych w parowg komore dopalania, Przemyst Chemiczny, nr 8, T.99
5.1163-1168, DOI:10.15199/62.2020.8.9 [czasopismo indeksowane w JCR,
IF = 0,464, 40 pkt — udziat wtasny 100%],
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10. Gotos K., Ciupek B., Judt W., Urbaniak R., 2021, Wplyw wymiany kottow grzew-

11.

12.

czych opalanych paliwem stalym na jakos¢ powietrza w Polsce w latach 2000-
2020, Przemyst Chemiczny, nr 5, T.100 s.486-489, DOI:10.15199/62.2021.5.9
[czasopismo indeksowane w JCR, IF = 0,464, 40 pkt — udziat wlasny 65%],

Ciupek B., Judt W., Gotos$ K., Urbaniak R., 2021, Analysis of low-power boilers
work on real heat loads: A case of Poland, Energies, vol.14, no.11, s.3101-1-13,
DOI:10.3390/en14113101 [czasopismo indeksowane w JCR, IF = 3,004, 140 pkt —
udziat wtasny 75%],

Ciupek B., Gotos K., Jankowski R., Nadolny Z., 2021, Effect of hard coal combus-
tion in water steam environment on chemical composition of exhaust gases, Ener-
gies, vol.14, no.20, s.6530-1-24, DOI:10.3390/en14206530 [czasopismo
indeksowane w JCR, IF = 3,004, 140 pkt —udziat wlasny 70%].

Kopie publikacji wraz z o$wiadczeniami autoréw stanowigce osiggniecie naukowe za-

mieszczono w Zatgczniku 2.

Spis literatury wykorzystanej do przygotowania dysertacji zamieszczono w Zataczni-
ku 3.
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4.3 Streszczenie w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim

Streszczenie

Tematyka rozprawy doktorskiej wigze si¢ z analizg mozliwo$ci poprawy procesu
spalania paliw statych w kottach niskotemperaturowych poprzez dodanie dodatkowego
czynnika termodynamicznego do procesu, w postaci pary wodnej. Zrealizowane prace
maja charakter poznawczy oraz badawczy, a ich celem jest okreslenie wptywu dodania
pary wodnej, na jako$¢ procesu spalania oraz zbadanie czy zasadne jest stosowanie do-
prowadzenia pary wodnej do celow ograniczenia ilo$ci emitowanych substancji szko-
dliwych z kottow niskotemperaturowych zasilanych paliwami statymi. W zrealizowa-
nych badaniach pokazano wptyw dodania pary wodnej do procesu spalania wegla ka-
miennego na zmian¢ parametréw emisyjnych kotta. Analizujgc otrzymane z badan wy-
niki mozna zobaczy¢, ze para wodna dodana do procesu spalania wegla kamiennego
znaczaco wptyneta na zmiang sktadu chemicznego spalin: spowodowata obnizenie ste-
zen masowych emitowanych pylow (PM) oraz tlenkéw azotu (NOy) przy jednoczesnym
wzroscie stezenia masowego emitowanego tlenku wegla (CO). Badania przeprowadzo-
no na dwoch obiektach: kotle z automatycznym podawaniem paliwa wyposazonym
W pojedynczag komorg spalania oraz kotle wyposazonym w komore spalania wraz
z znajdujaca si¢ nad nig komora dopalania. Oprocz pomiaru stgzen masowych emitowa-
nych substancji szkodliwych, mierzono temperature panujagcg w komorze spalania, do-
palania, temperature spalin 1 zawarto$¢ tlenu w spalinach. Badania przeprowadzono dla
kotta w trakcie prace bez oraz z dodaniem pary wodnej do komory spalania lub dopala-
nia z wydatkiem rownym 0,71 kg/h lub 3,60 kg/h dla pracy kottéw z moca minimalng
(30%) 1 nominalng (100%). Do wytwarzania 1 wtryskiwania pary wodnej wykorzystano
autorska wytwornice pary 0 zakresie wytwarzania pary wodnej w zakresie od ok. 0,7
kg/h do ok. 3,6 kg/h. Na podstawie otrzymanych wynikéw wyliczono sprawnos¢ proce-
su spalania dla poszczego6lnej konfiguracji pracy danego kotta. Ostatnim aspektem prak-
tycznym zrealizowanej pracy, ktory jednoczesnie jest nowoscig wynikajaca z zrealizo-
wanych badan jest opracowanie algorytmu postepowania dla doprowadzenia pary wod-
nej do procesu spalania wegla kamiennego w kotle grzewczym do celu zminimalizowa-
nia ilo$ci emitowanych substancji szkodliwych. Zrealizowane badania maja charakter

aplikacyjny, co pozwala wdrozy¢ w rozwigzaniach handlowych opracowana technolo-

gle.
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Dissertation title
Analysis of the possibility of improving the combustion process of solid fuels

in low power boilers with the use of water steam

Abstract

The subject of the dissertation is related to the analysis of the possibility of im-
proving the process of solid fuel combustion in low-temperature boilers by providing an
additional thermodynamic factor to the process in the form of steam. The works carried
out are of a cognitive and research character and their aim is to determine the impact of
the supplied steam on the quality of the combustion process and to examine whether it
is justified to use the supplied steam for the purpose of reducing the amount of harmful
substances emitted from low power boilers fired with solid fuels. In the research carried
out was shown the effect of introducing superheated steam into the hard coal combus-
tion process on the change of boiler emission parameters. Analyzing the results ob-
tained, it can be seen that the steam supplied to the hard coal combustion process signif-
icantly changed the chemical composition of flue gases: it caused a decrease in the mass
concentration of emitted dust (PM) and nitrogen oxides (NOy) with a simultaneous in-
crease in the mass concentration of emitted carbon monoxide (CO). Tests were carried
out on two objects: a boiler with automatic fuel feeding equipped with a single combus-
tion chamber and a boiler equipped with a combustion chamber with an afterburning
chamber above it. Apart from the measurement of mass concentrations of emitted harm-
ful substances, the temperature prevailing in the combustion chamber, afterburning
chamber, flue gas temperature and flue gas oxygen content were measured. Tests were
carried out for steam injection into the combustion chambers and afterburning chamber
at the rate of 0.7 kg/h and 3.6 kg/h for boiler operation at minimum power (30%) and
nominal power (100%). A proprietary steamer with a superheated steam generation
range of 0.7 kg/h to 3.6 kg/h was used for steam generation and injection. Based on the
results obtained, the efficiency of the combustion process was calculated for each con-
figuration of boiler operation. The last practical aspect of the work, which at the same
time is a novelty resulting from the completed research, is the development of a proce-
dure algorithm for the supply of steam to the process of hard coal combustion in a heat-
ing boiler in order to minimize the amount of harmful substances emitted. The complet-
ed research has an applied character, which allows implementing the developed tech-

nology in commercial solutions.
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5. UZASADNIENIE PODJETEJ TEMATYKI ORAZ
WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich latach problem jakosci powietrza zwigzany z procesami
spalania paliw statych w kotlach malej mocy jest coraz czgsciej poruszany w dyskusji
naukowej. Kwestia ta wynika bezposrednio z coraz wigkszej $wiadomosci spotecznej,
dotyczacej srodowiska naturalnego oraz jakosci powietrza. Na jako$¢ powietrza zwtasz-
cza w okresie grzewczym najwigkszy wptyw ma sektor ogrzewnictwa indywidualnego.
W Polsce udzial ogrzewnictwa indywidualnego wzglgdem ciepta systemowego jest wy-
soki. Wynika to bezposrednio z braku lub stabo rozwinigtej infrastruktury ogrzewania
systemowego np. w systemie kogeneracji. W sektorze indywidualnym glownym Zro-
dlem ciepta sg kotly grzewcze matej mocy spalajace paliwa state. Popularnos¢ tych
urzadzen wynika z ograniczonej dostepnosci do sieci gazowej oraz znaczaco nizszych
cen paliw statych i dedykowanym nim kottom, wzgledem urzadzen opalanych gazem.
Na poczatku XXI wieku w Polsce nadal duzg popularnoscia cieszy si¢ wegiel kamien-
ny. Wynika to z faktu przyzwyczajen uzytkownikow urzadzen grzewczych malej mocy
oraz dostgpnosci, tatwo$cig magazynowania oraz ceng tego paliwa. Jakos¢ procesu spa-
lania w kotle grzewczym matej mocy wynika bezposrednio z konstrukcji palnika lub

paleniska oraz parametrow technicznych opatu.

Badania nad nowoczesnymi technologiami obnizania emisji substancji szkodli-
wych z kottéw grzewczych na paliwa state s3 nadal poruszanym tematem w dyskusji
naukowej. W wigkszosci zrealizowanych prac naukowych wida¢ tozsame podejscie
naukowcow przy rozpatrywaniu ukladu kotla grzewczego na paliwa stale, jako obiektu
technicznego oddziatujacego migdzy cztowiekiem i srodowiskiem [1-2, 8, 12]. W pu-
blikacjach [1-3, 6, 8, 10-12] w znaczeniu termodynamicznym, kociot grzewczy na pa-
liwo state byt rozpatrywany, jako zamkniety uktad niejednorodny z silnym oddziatywa-
niem na $rodowisko zewngtrzne, zaleznie od parametréw fizyczno-chemicznych uzyte-
go paliwa. Co wiecej, parametry te wptywaly znaczgco na zmiang parametréw emisyj-
nych kotla. Podejscie to rozpatruje problem badawczy jednoczesnie w odniesieniu do
emisji substancji szkodliwych oraz w odniesieniu do chemicznych aspektéw procesu
spalania. Analizujac najpopularniejsze publikacje z zakresu emisji substancji szkodli-
wych ze spalania paliw statych (zatacznik 3), mozna zauwazy¢ niezbyt czgste porusza-

nie 1 analizowanie problemu zwigzanego z analizg chemizmu procesu spalania paliwa

strona 10



Analiza mozliwo$ci poprawy procesu spalania paliw statych w kottach matej mocy przy wy-
korzystaniu pary wodnej

statego w kotle. Kwestie zwigzane z wplywem sktadu chemicznego spalanych paliw na
emisje substancji szkodliwych z kottéw poruszono w publikacjach [1-4, 6, 7, 9, 12].
Ponadto, wcze$niejsze badania naukowcow obejmowaly analiz¢ wptywu konstrukcji
urzadzen grzewczych oraz zachodzacego w nich procesu spalania na emisj¢ zanieczysz-
czen [4, 5]. Z publikacji [3-5] wynika, Ze poziom emisji substancji szkodliwych wiaze

si¢ bezposrednio z parametrami technicznymi urzadzenia i spalanego paliwa.

W publikacjach [10, 11] oméwiono temat emisji substancji szkodliwych z urza-
dzen kottowych pracujacych na terenie Polski. Wynika z nich, Ze istotny wpltyw na
wielko$¢ emisji substancji szkodliwych na danym terenie, ma sposob prowadzenia pro-
cesu spalania, amplituda temperatur oraz gestos$¢ lokalizacji obiektow cieptowniczych.
Wyliczone stezenia pylow w spalinach emitowanych przez kotly przekraczaja wielo-
krotnie zatozenia norm i dyrektyw [10, 11]. Warto podkresli¢ skale problemu, miano-
wicie z perspektywy jakosci powietrza pyly, w szczegolnos$ci czastki state charaktery-
zowane przede wszystkim jako PM 2.5 oraz PM 10, sg bardzo szkodliwe dla ludzi. Wy-
kazuja silne wlasnos$ci rakotworcze. Co wazne, z danych statystycznych [10-12] wyni-
ka, ze 84% emisji catkowitej czastek PM 2.5 pochodzi ze spalania paliw, przy czym az
49% to spalanie paliw statych w gospodarstwach domowych, co dato tacznie 59 850 ton
w ciggu roku 2019 dla PM 2.5 oraz 89 620 ton w ciggu roku 2019 dla PM 10. Problem
ten sklania do poglebienia badan nad ograniczeniem emisji pytow z domowych zrodet
ciepta. Skala problemu zwigzana z emisja substancji szkodliwych na terenie Polski,
powstatych w wyniku uzytkowania kottow grzewczych na paliwa stale pokazuje ko-
nieczno$¢ wprowadzenia nowoczesnych technologii pozwalajacych znaczaco ograni-
czy¢ 1los¢ emitowanych pytow do srodowiska. Aktualnie prowadzone s3g roOwniez bada-
nia nad rzeczywistg eksploatacja kottow grzewczych poruszajace tematyke obnizania
ilosci emitowanych substancji szkodliwych, co w przypadku wdrozenia sugerowanych

rozwigzan moze przyczynic si¢ do ich ograniczenia [12].

We wczesniej prowadzonych badaniach wykazano znaczacy wplyw parametréw
technicznych paliwa na zmiennos$¢ stezen masowych czastek statych (PM), tlenku we-
gla (CO) i tlenkow azotu (NOy) w spalinach [6]. Ponadto badania nad wspotspalaniem
paliw weglowych z biomasa drzewng 1 niedrzewng pokazujg zbiezne przebiegi emito-
wanych substancji szkodliwych [2]. Pozwala to zastosowa¢ analogiczne metody badaw-

cze w przypadku badan urzadzen grzewczych zasilanych tymi paliwami [1, 2].
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Dotychczas przeprowadzone badania nad zmiang jako$ci procesu spalania kottow
grzewczych matej mocy pod wptywem doprowadzonej pary wodnej daty zadowalajace
przestanki dotyczace obnizenia emisji substancji szkodliwych generowanych przez ko-
tly grzewcze na paliwa stale zasilane weglem kamiennym, a przede wszystkim zwigza-
ne z obnizeniem ilo$ci emitowanych czastek statych. W trakcie badan przeanalizowano
prace cieplno-emisyjng kotlow grzewczych na paliwa state w trakcie pracy z mocg no-
minalng 1 minimalng bez doprowadzanej pary wodnej oraz z parg wodng dodang do

komory spalania i komory dopalania w ilosciach 0,7 kg/h oraz 3,6 kg/h.

W trakcie realizacji badan zaobserwowano znaczgce obnizenie emisji PM oraz
nieznaczne NOy przy jednoczesnym widocznym wzroscie stezenia masowego emitowa-
nego CO. Detekcja CO oraz wodoru (H;) w spalinach moze dowodzi¢ o zaj$ciu reakcji
zgazowania wegla po dostarczeniu pary wodnej. Mechanizm ten obrazuje ponizsza re-

akcja chemiczna odwrotnej syntezy Fischera-Tropscha:
C(s) + HzO(g) — CO +H, (1)

Na podstawie tej rekcji, mozna wnioskowaé, ze w wyniku doprowadzenia pary
wodnej do komory spalania zachodzi proces tworzenia CO z wegla pierwiastkowego
(np. pochodzacego z pytu), a to powoduje obnizenie ilosci emitowanych PM przy jed-
noczesnej detekcji nadmiarowego CO w spalinach. Oznacza to, ze doprowadzenie do-
datkowego czynnika termodynamicznego do komory spalania powoduje reorganizacje
procesu spalania. Jednym z efektéw reorganizacji procesu spalania jest widoczne obni-
zenie ilosci tlenu w spalinach, jednak w przypadku przeprowadzonych badan nie zaob-
serwowano zmian w iloéci pozostatego po procesie spalania tlenu. Swiadczyé moze to
0 tym, ze doprowadzona do komory spalania para nie zastapita tlenu tylko stata si¢ do-
datkowym czynnikiem reagujacym w procesie spalania. Innymi prawdopodobnymi re-
akcjami chemicznymi, ktore moga zachodzi¢ w trakcie doprowadzania pary wodnej do

procesu spalania sa:
C(s) + CO, — 2CO (2)
CO + HQO(g) — CO,+H, (3)

Swiadczyé o tym moze detekcja w spalinach zmiennej iloci dwutlenku wegla
(CO,) oraz CO, ktorego emisja w porownaniu do normalnej pracy kotla wzrasta

w skrajnych przypadkach o ponad 100% wzgledem standardowej pracy palnika. Ponad-
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to w trakcie spalania paliwa statego w atmosferze pary wodnej, mozliwa jest detekcja
w spalinach znaczaco wyzszego udziatu wodoru wzgledem standardowego procesu spa-
lania. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze w trakcie spalania wegla
W kottach grzewczych przy jednoczesnym doprowadzeniu pary wodnej do komory spa-
lania nast¢puje wiele reakcji chemicznych, ktorych wspolnym efektem jest widoczne
obnizenie ilo$ci emitowanych czgstek statych i tlenkow azotu. W skrajnych przypad-

kach nastepuje detekcja nadmiarowego tlenku wegla w spalinach.

Alternatywa do realizowanych badan moze by¢ przeprowadzenie procesu kon-
wersji tlenku wegla, w ktérym znacznie zmniejszy si¢ jego emisja poprzez utlenianie
CO do COs,. Dzigki obnizeniu poziomu CO, mozna uzyska¢ lepsze parametry wymiany
ciepta pomigdzy spalinami a woda kottowa, co korzystnie wptynie na sprawnos¢ urza-
dzenia grzewczego. Zaobserwowano rowniez, ze doprowadzenie dodatkowych substan-
cji chemicznych w obrebie plomienia powoduje odebranie z niego czesci energii oraz
obnizenie (nawet o ok. 250°C) temperatury panujacej w komorze spalania [7, 9, 12].
Obnizenie temperatury ptomienia powoduje zmiany parametrow emisyjnych, efektem,
Czego jest np. obnizenie ilosci emitowanych czgstek statych oraz spadek ilosci emito-
wanych tlenkéw azotu. Ponadto w trakcie procesu spalania widoczna jest pewna ilos¢
wodoru wieksza niz w przypadku procesu spalania bez doprowadzonej do niego pary
wodnej. Przekazanie ciepta wytwarzanego w procesie spalania z ptomienia do pary
wodnej doprowadzanej do komory spalania ogranicza udziat mechanizmu termicznego
powstawania tlenkow azotu, powodujac spadek emisji NOyx. Mechanizm ten
w przypadku kottow niskotemperaturowych spalajacych paliwa stale ma niewielki
wplyw na powstawanie tlenkow azotu, gdyz gtowny udziat lezy po stornie mechanizmu
paliwowego. Podsumowujac, dodanie pary wodnej do procesu spalana paliwa stalego

wplywa na obnizenie emisji pytow oraz tlenkow azotu z urzadzenia grzewczego malej

mocy [6, 7, 9, 12].
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6. OKRESLENIE PROBLEMU BADAWCZEGO, TEZY
ORAZ ZADAN BADAWCZYCH

6.1 Glowny problem badawczy

W wyniku analizy literaturowej oraz przeprowadzenia badan wstepnych, opraco-
wano glowny problem badawczy. Gléwnym problemem badawczym jest zbadanie
wplywu doprowadzonej pary wodnej do procesu spalania kotla grzewczego zasila-

nego paliwem stalym na poziom emitowanych substancji szkodliwych.

6.2 Teza badawcza

W nawigzaniu do rozwigzywanego problemu badawczego postawiono nastepujaca
tez¢: Doprowadzenie pary wodnej do procesu spalania zachodzacego w Kkotle
grzewczym na paliwo stale moze prowadzi¢ do jego zmiany, a przez to do redukcji

powstajacych w trakcie spalania substancji szkodliwych, szczego6lnie pylow.

6.3 Zadania badawcze

W celu udowodnienia powyzszej tezy i rozwigzania gléwnego problemu ba-

dawczego wyznaczono nastepujace zadania badawcze:

1. Opracowanie metody badawczej oraz metody wytwarzania i dostarczania pary

wodnej do komory spalania i dopalania kotta grzewczego [7, 9, 12],
2. Opracowanie stanowiska i uktadu badawczego [1-6, 7, 9, 12],

3. Zbadanie wptywu doprowadzenia pary wodnej do komory spalania i komory do-

palania kotlow grzewczych na paliwa state na jako$ procesu spalania [7, 9-12],

4. Okreslenie parametréow granicznych, dla ktérych zasadne jest zastosowanie ukia-
du doprowadzania pary wodnej do procesu spalania paliwa statego w kotle

grzewczym [1-5, 7-12],

5. Opracowanie algorytmu postgpowania dla uktadu: kociol grzewczy na paliwa sta-

te wraz z doprowadzeniem pary wodnej do procesu spalania [7, 9, 12].
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7. METODY BADAWCZE WYKORZYSTANE DO REALI-
ZACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ [1 - 5]

7.1 Obiekty badawcze oraz program realizacji badan

Do przeprowadzenia badan laboratoryjnych wytypowano dwa kotly grzewcze na
paliwa state z automatycznym podawaniem paliwa znajdujace si¢ w Laboratorium Pro-
cesow Konwersji Energii nalezacym do Instytutu Energetyki Cieplnej (6wczesnie Kate-
dry Techniki Cieplnej). Wytypowanymi kottami do badan byty: kociot produkcji firmy
Heiztechnik model Q-EKO oraz kociot produkcji firmy Elektrorecykling model KN-20.
Kotly te stanowig zaawansowang konstrukcje, ktorej dziatanie opiera si¢ na rurowych
wymiennikach ciepta, a dodatkowo wyposazone sg w podajnik paliwa ze zintegrowa-
nym paleniskiem. Kociol KN-20 charakteryzuje si¢ dodatkowa komora dopalajaca
umieszczong rownolegle nad komorg spalania, potaczong z komora spalania przewodem
spalinowym. W zaleznosci od zastosowanego palnika moga one spala¢ wegiel typu gro-
szek w palniku standardowym lub dodatkowo gorszej jakosci wegle i miat w palniku
z funkcja obrotu goérnej czesci palnika zwanej kielichem. Kotlty mogg by¢ réwniez wy-
posazony w palnik przeznaczony do spalania biomasy. Kociot Q-EKO dla pracy z moca
nominalng (15 kW) zuzywat ok. 1,83 kg/h paliwa a dla mocy minimalnej (4,5 kW) zu-
zywal ok. 0,55 kg/h. Kociol KN-20 dla pracy z mocg nominalng (20 kW) zuzywat ok.
2,43 kg/h paliwa a dla mocy minimalnej (6 kW) zuzywat ok. 0,73 kg/h. Na Rysunku 1

przedstawiono widok obu obiektéw badawczych.

Rysunek 1 Kotly grzewcze uzyte w trakcie badan. Po lewej stronie kociot Q Eko 15, po prawej
kociot KN-20
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Przeprowadzone badania podzielono na dwa etapy. Kazdy z etapoéw podzielony
byl na poszczegdlne cykle badawcze wynikajgce z: typu uzytego urzadzenia grzewcze-
go, mocy, z jakg pracowal kociot oraz miejsca i wydatku pary wodnej. W pierwszym
etapie zbadano poziom emisji substancji szkodliwych dla kotta Q EKO 15 pracujacego
z mocg minimalng i nominalng, opalanego w sposoéb automatyczny weglem kamien-
nym, dla pracy bez dostarczonej pary wodnej i z jej udziatem. W drugim etapie zbadano
poziom emisji substancji szkodliwych dla kotta KN-20 pracujacego z mocg minimalng
I nominalng, opalanego w sposob automatyczny weglem kamiennym dla pracy bez do-
starczonej pary wodnej i z jej udziatem doprowadzonej do komory spalania i komory

dopalania. Program zrealizowanych badan zaprezentowano w Tabeli 1.

Tabela 1 Program zrealizowanych badan

Cykl Strumien masy Miejsce wtrysku

- Typ kotla Moc kotla - .
pomiarowy pary wodnej pary wodnej

1. 30% B B

2. 100%

3. 30%

4. QEKO15 100% 0.7 kg/h Komora

5. 30% spalania

6. 100% 3,6 ky/h

7. 30%

8. 100% B B

9. 30%

10. 100% 0.7 kg/h Komora

5 -

E KN-20 13000$0 3,6 kg/h spalania

13. 30%

14, 100% 0.7 kg/h Komora

15. 30% dopalania

3,6 kg/h
16. 100% '

7.2 Opis stanowiska badawczego i uzytej aparatury pomiarowej

Z uwagi na konieczno$¢ pracy ukladu w szerszym zakresie mocy cieplnych oraz
wymog rejestracji wiekszej liczby parametrow okreslajacych badany obiekt, wykorzy-
stano rozbudowany uklad pomiarowy. Zaprojektowany uktad pomiarowy ma dwa nie-
zalezne tory podiaczone bezposrednio do uktadu komputerowego za posrednictwem
interfejsow USB. Tor analizatorow spalin Testo 350-S i Testo 380 byt obstugiwany
przez program Testo Easy Emission, umozliwiajacy bezposredni pomiar i rejestracje
wszystkich wynikow pomiaréw na komputerze. Program umozliwia rejestracj¢ wszyst-

kich pomiaréw z interwalem probkowania jednej analizy w trakcie wybranej ilosci po-
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branych probek. Rozwigzanie to pozwala regulowac tak czasookresami pomiarow, aby

zachowac¢ jak najwiekszg trwatos¢ sond pomiarowych a ponadto wychwyci¢ w trakcie

pomiarow zdarzajace si¢ skoki emisji zanieczyszczen. Za pomocg uktadu analizatorow

spalin mozna przeprowadzi¢ bezposredni pomiar nastepujacych wartosci charakteryzu-

jacych proces spalania:

tlen O, [%] zakres: 0 — 25%, btad pomiarowy +0,8%,

tlenek wegla CO [ppm] zakres: 0 — 8000 ppm, btagd pomiarowy £1,5 ppm,
tlenek azotu NO [ppm] zakres: 0 — 3000 ppm, btgd pomiarowy £1,5 ppm,
zapylenie PM [mg/m?] zakres: 0 — 300 ppm, blad pomiarowy +5 mg/m?,
dwutlenek azotu NO, [mg/m®] wyliczone na podstawie pomiaru NO,
wodor H, [ppm] zakres: 0 — 1000 ppm, btad pomiarowy +0,5 ppm,
temperatur¢ wewngtrzng komory spalania/dopalania Ty, [°C],

temperature spalin Tgpa [°C] btad pomiarowy £1°C,

dwutlenek wegla [CO,] [%] — obliczone na podstawie pomiaru O,
wspotczynnik nadmiaru powietrza A [-] — obliczone na podstawie pomiaru O,
sprawnos¢ kotta 1 [%] — obliczone na podstawie pomiaru O, i CO.

Stezenia masowe CO, NOy i PM przeliczono na mg/m? dla 10% O, w spalinach

zgodnie z metodg badan kotlow grzewczych malej mocy opisang w normie PN-EN

303-5:2012. Na Rysunku 2 zaprezentowano analizatory spalin uzyte w badaniach.

Rysunek 2 Widok analizatoréw spalin uzytych w badaniach
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Temperatura spalin byla $rednig warto$cig z pomiaru wykonywanego przez pigc
termopar znajdujacych si¢ w kominie pomiarowym. Temperatura w komorze spalania
byla rejestrowana na gltebokosci ok. 30 cm od pokrywy przedniej kotla z ulokowanym
czujnikiem w odlegtosci ok. 10 cm od powierzchni paleniska. Temperatura w komorze
dopalania bylta rejestrowana w odleglosci ok. 10 cm ponizej strumienia wtryskiwanej
pary w przenikajacy do komory ptomien. W celu synchronizacji rejestrowanych nieza-
leznie danych pomiarowych z dwdch toréw wszystkie wyniki pomiaréw uzupetniono
0 czas rejestracji odniesiony do zegara systemowego komputera PC. Tor pomiarowo-
wykonawczy zaprojektowano z wykorzystaniem modutow firmy ADVANTECH serii
ADAM 4000 i ADAM 4100. Sa to doktadne moduty pomiarowe wykorzystywane do
pracy w trudnych warunkach srodowiskowych, wynikajacych z silnych zaktocen elek-
tromagnetycznych. Niezalezne uktady mikroprocesorowe odpowiedzialne za praceg po-
jedynczych modutéow zapewniaja szybkie 1 niezawodne dzialanie. Do sterowania zbu-
dowanym torem wykorzystano program AdamView. W programie napisano odpowied-
nie procedury pomiarowe, wedlug ktérych nastepuje zapis wszystkich niezbednych da-

nych pomiarowych w pliku tekstowym z interwatlem czasowym wynoszacym 1s.

W prezentowanej konfiguracji toru wykonawczo-pomiarowego rejestrowano na-

stepujace parametry:

temperatura wody powrotnej do kotta, T1 [°C],

— temperatura wody wylotowej z kotta, T2 [°C],

— temperatura wody na wejsciu do wymiennikéw (woda sieciowa), T,,, [°C],
— temperatura wody na wyj$ciu z wymiennikow, Ty, [°C],

— strumien masy wody na wyjsciu z wymiennikow, m,, [kg/s]

— temperatura spalin, Ty [°C,

— strumien objetosci wody przeptywajacej przez kociot, V [m®/h],

— strumien masy spalanego paliwa, P [kg/s].

Pomiar strumienia objetosci wody przeptywajacej w instalacji uzyskano przez
powielenie sygnalu cyfrowego wysytanego przez miernik przeptywu JS130-NC,

w ktorym jest on wytwarzany przez uktad kontaktronowy. Zuzycie paliwa przez kociot

strona 18



Analiza mozliwo$ci poprawy procesu spalania paliw statych w kottach matej mocy przy wy-
korzystaniu pary wodnej

okreslono poprzez pomiar masy wsadu paliwa przed badaniami i po skonczonych bada-
niach. Na podstawie zuzytego paliwa w czasie badan okre§lano strumien masy spalane-
go paliwa. Na Rysunku 3 przedstawiono schemat przyktadowego stanowisko ba-

dawczego wyposazonego w kociot grzewczy z podiagczong do komory dopalania pa-

rownica.
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Rysunek 3 Schemat stanowiska badawczego

Opis: 1 — kociot grzewczy na paliwa state 2 — komin pomiarowy 3 — pomiar temperatu-
ry spalin 4 — analiza chemiczna spalin 5 — pomiar strumienia czynnika obiegowego
(wody) 6 — naczynie wzbiorcze 7 — wymienniki ciepta 8 — zbiornik wody chtodzacej
uktad 9 — waga 10 — sptyw wody chtodzacej 11 — uktad pompowy 12 — komora spalania
13 — komora dopalania 14 — wytwornica pary T1 — pomiar temperatury wody na zasila-

niu kotta, T2 — pomiar temperatury wody na powrocie kotla.

7.3 Paliwo uzyte do badan

W badaniach wykorzystano wegiel kamienny (sortymentu groszek). Paliwo sto-

sowano w stanie roboczym, a dla doktadniejszego okreslenia jego parametrow wykona-
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no uprzednio analiz¢ techniczng zgodnie z obowigzujacymi normami (zatacznik 3).

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2 Parametry techniczne paliwa uzytego w badaniach

Wartos$¢ graniczna

Parametr Wartos¢ uzyskana
zgodna Z norma

Wilgo¢ przemijajaca % 8,10 —

Wilgo¢ paliwa powietrzno-suchego % 2,00 -
Wilgo¢ catkowita % 10,10 <11
Zawartos¢ popiotu % 3,60 2to7
Zawartos¢ czesci lotnych % 36,60 > 30

C% 78,10 -

S% 0,60 -

H.; % 4,22 —

N, % 1,37 -

0, % 9,29 -

Ciepto spalania MJ/kg 30,57 -
Warto$¢ opatowa MJ/kg 29,57 > 28

7.4 Uklad wytwarzania pary wodnej

W celu wytwarzania i dostarczania pary wodnej do komory spalania kotta
grzewczego wykonano projekt urzadzenia odparowujacego wode. Gléwng ideg zapro-
jektowanego urzadzenia byla mozliwos¢ jego peryferycznego ustawienia wedle obiektu
badan (kotta) oraz mozliwo$¢ podpigcia wylotu pary w dowolnym dostosowanym do
tego celu miejscu w kotle. Ponadto w trakcie projektowania uwzgledniono konieczno$¢
otrzymania wystarczajacej ilosci pary wodnej, aby jej dozowanie mozliwe byto do regu-
lowania. Dodatkowo w ramach projektowanego urzadzenia zadbano o pomiar podsta-
wowych parametrow panujacych po stronie wodnej 1 parowej poprzez pomiar tempera-
tury 1 ci$nienia. Jako zrodto energii cieplnej niezb¢dnej do zamiany wody ze stanu cie-
ktego na gazowy wybrano grzatke elektryczng. Aby okreslic odpowiednig moc grzatki
zaprojektowano naczynie ci$nieniowe stuzace do odparowania wody i gromadzenia
pary wodnej. Przyjeto, ze minimalna ilo$¢ pary wodnej, jakg najezy otrzymac to min.
1 kg/h pary. Aby rozszerzy¢ spektrum badan wykonano obliczenia dla naczynia ci$nie-
niowego mogacego pomiesci¢ ponad 1 kg wytworzonej przez odparowanie pary wod-
nej. Parametrem warunkujacym wielko$¢ naczynia oraz grubo$¢ $cianek byly mozliwe
do zastosowania elementy bezpieczenstwa. Do projektowanego naczynia dobrano ter-
momanometr, zawOr bezpieczenstwa oraz zawory regulujace dostarczanie pary o naste-

pujacych parametrach zaprezentowane w Tabeli 3.
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Tabela 3 Elementy wyposazenia uktadu wytwarzania pary

Elementy Tiax [°C]  Pmax [bar]
Termomanometr 150 4
Zawor bezpieczenstwa 150 4
Zawor regulacyjny
grzybkowy 150 30

Z dobranych elementéw bezpieczenstwa wida¢, ze maksymalne ci$nienie w na-
czyniu, jakie moze zaistnie¢ to 4 bary a temperatura pary wodnej nie powinna przekra-
cza¢ 150°C. Powyzej tego cisnienia jego nadmiar zostanie upuszczony przez zawor.
Z wytypowanego maksymalnego ci$nienia roboczego wykonano obliczenia wielkoS$ci
naczynia ci$nieniowego oraz grubosci $cianki naczynia z zalozeniem materiatu w posta-

ci stali St36K.

7.4.1 Projekt ukladu wytwarzania pary wodnej

Proste naczynie cisnieniowe jest to spawany zbiornik o dowolnym ksztatcie, ktory
ma za zadanie zmagazynowa¢ okreslong objetosci gazu lub cieczy. Zgodnie z obowia-
zujacymi przepisami krajowymi oraz aktami prawnymi nie obligatoryjnymi (norma
WUDT-UC-WO0-0/00:01.2005) kazdy zbiornik niespetniajacy ponizsze parametry

podlega dozorowi technicznemu:

— jezeli iloczyn pojemno$¢ zbiornika wyrazona w dm® (litrach) i nadcisnienie w nim

panujace w barach jest wieksze niz iloczyn 50 bar 1 dm?,

— jezeli nadci$nienie wewnatrz spawanego zasobnika przekracza 0,5 bar.

Obliczenia zostaty wykonane zgodnie z norma wewnetrzng WUDT-UC-WO-
0/00:01.2005, Urzedu Dozoru Technicznego zajmujacego si¢ z mocy prawa kwestiami
naczyn ci$nieniowych. Zalecenia te nie sa obligatoryjne, jednak funkcjonuja one, jako

dobra praktyka inzynierska.

7.4.2 OkreSlenie ciSnienia obliczeniowego

Cisnienie obliczeniowe jest najwyzszg warto$¢ nadci$nienia czynnika roboczego
jaka moze zaistnie¢ w urzadzeniu, nie uwzgledniajac chwilowego wzrostu ci$nienia
spowodowanego dziataniem urzadzen zabezpieczajacych. Cisnienie obliczeniowe dla

projektu zalozono na poziomie ci$nienia otwarcia zaworu bezpieczenstwa Pmax = Po =
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4,0 bar. Wicksza warto$¢ ci$nienia czynnika roboczego moglaby by¢ niebezpieczna
w przypadku awarii, badz nieszczelno$ci ktoregos$ z elementow wyposazenia stanowi-
ska. Innym powodem jest konieczno$¢ wspomagania si¢ dodatkowym urzagdzeniem lub

zrédlem w celu zwigkszenia ci$nienia wody.

7.4.3 Temperatura obliczeniowa

Temperature obliczeniowa przyjmuje si¢, jako maksymalng warto$¢ temperatury,
jaka $cianka zbiornika moze mie¢ podczas jego pracy, jednak nie moze by¢ ona mniej-
sza niz 20°C. W przypadkach zbiornikdw nieogrzewanych warto$¢ temperatury obli-
czeniowej przyjmuje si¢ za rowng wartosci najwyzszej temperaturze czynnika stykaja-
cego si¢ z elementem. Obliczenia wykonano na podstawie zalecen zawartych w normie
wewnetrznej WUDT-UC-WO-0/00:01.2005. W rozpatrywanym przypadku zaktadane
jest maksymalne wystgpienie temperatury na poziomie 150°C, dlatego temperaturg ob-

liczeniowg elementu przyjmuje warto$¢ tp =ty + 50°C = 200°C.

7.4.4 Naprezenia dopuszczalne

Przekroczenie napre¢zen wickszych niz dopuszczalne wiagze si¢ z powstaniem od-
ksztatcen plastycznych, ktore moga przeistoczy¢ si¢ w odksztalcenia trwate, co
W rezultacie moze doprowadzi¢ do stanu niezdatno$ci obiektu. Warto$¢ naprezenia do-
puszczalnego dla temperatur obliczeniowych nieprzekraczajacych temperatury granicz-

nej dla danego gatunku stali (parametr k) wyznacza si¢ ze wzoru:

k=— (4)

X
gdzie:
Re — granica plastycznosci [MPa]

X — wspotczynnik bezpieczenstwa, dobrany na podstawie rodzaju materiatu konstruk-

cyjnego [-].

W celu dalszego modelowania zbiornika ci$nieniowego wykonanego ze stali

St36k, odczytano nastepujace parametry Re = 450 MPa oraz x = 1,35 co dato:

450

k =
1,35

= 333,33 [MPa] (5)
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7.4.5 Obliczenia momentu gnacego

W wyniku dziatania sit wewnetrznych pochodzacych od czynnika roboczego
(wody i pary wodnej), podlegajacego zmianie fazowej, Scianki zbiornika sg poddawane
momentowi gngcemu, ktory jest Suma wszystkich sit dziatajacych w danym przekroju.

Wielko$¢ momentu gnacego My oszacowano z rOwnania:

1 m3+n3) ©)

szpO-L-<%-X2—m-x+§- ——
gdzie:
po— cisnienie projektowe (w projekcie: 4,0 bar),
L — szerokos¢ projektowanego zbiornika (w projekcie: 290 mm),
X — wewnetrzna odlegto$¢ od skrajnie lewej strony zbiornika do kofca pierwszego
otworu (w projekcie: 20 mm),
m — potowa dtugos$ci zbiornika (w projekcie: 50 mm),
n — potowa wysokosci zbiornika (w projekcie: 50 mm),
Podstawiajac powyzsze warto$ci otrzymano:

My = 4-290 ! 20%2 - 50 20+1 50° + 507 = 38,67 [Nm]
X= 2 3 50+50 ) oP/ M )

7.4.6 Obliczania grubosci $cianek zbiornika ci$nieniowego

Obliczeniowg grubos¢ $cianki zbiornika oblicza si¢ ze wzoru:

Po ° N 45-po-A
2:k-z k-z;

(8)

8o
gdzie:
Z = 71 — wspolezynnik wytrzymatosciowy wzdtuznych mostkow lub wzdtuznych ztaczy
spawanych (w projekcie: 1),
A — wspotczynnik pomocniczy, ktorego okresla zaleznos¢:
m? 1 m3+nd

= 2 9)
> "3 Tm+n 416,67 [mm~]

Zatem grubos¢ $cianki projektowanego zbiornika cisnieniowego, przy wartosci ci$nie-

nia obliczeniowego na poziomie po = 4 bar wynosi:
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__ 450 4,5-4-416,67_504[ | (10
80757333331 33333.1 - umm

Na podstawie dokonanych obliczen dobrano grubo$¢ $cianki zgodnie
z wartosciami znormalizowanymi na poziomie 6 mm ze stali St36k, dzigki temu uzy-
skano pewno$¢ optymalnych wymiaréw zbiornika oraz zabezpieczono go poprzez za-

pewnienie naddatku na korozje.

7.4.7 Parametry eksploatacyjne urzadzenia

Na podstawie obliczen wykonano model rzeczywisty urzadzenia shuzacego
w dalszych badaniach, jako wytwornica pary. Jego parametry eksploatacyjne zaprezen-

towano w Tabeli 4.

Tabela 4 Parametry eksploatacyjne naczynia ci$nieniowego

Parametr Wartos¢ Jednostka
Prmax 4,00 [bar]
masa bez wody 13,00
maks. masa z wodg 23,00 k]
maks. masa wody 10,00 9
min poziom wody 15,61
temp. pary 110,00 — 160,00 [°C]

Z przeprowadzonych obliczen otrzymano nastgpujagce wymiary naczynia oraz

podstawowe parametry eksploatacyjne zamieszczone w Tabeli 5.

Tabela 5 Wymiary naczynia ci$nieniowego wraz z objetoSciami wody minimalnej zakrywajacej
grzatke i objetosci pozwalajgcej otrzymaé min. 1 litr/h pary wodnej

Maksymalna objeto$¢ wody Objetosé [mm®] Objetosé [dm®] Objetos¢ [litr]

A 190
B 180 9918000 9,92 9,92
C 290
Minimalna objeto$é wody  Objetosé [mm°] Objetosé [dm’] Objetos¢ [litr]
A 50
B 180 2610000 2,61 2,61
C 290
Objetosé dla min. 1 litra pary Objetos¢ [mm’] Objetosé [dm’] Objetosé [litr|
A 140
B 180 7308000 7,31 7,31
C 290
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7.4.8 Dobor grzalki elektrycznej

Wybor mocy grzalki podparty jest wstgpnymi parametrami wyjsciowymi zbiorni-
ka na wode przystosowanego do pracy z wysokim ci$nieniem wywolanym w wyniku
odparowywania wody. Obliczeniowa moc dla przyjetej masy odparowanej wody w poO-
staci 3 litrow oraz ogrzania wody sieciowej z temperatury 0d 10°C do 100°C wynosi:

J .
Pgrzaiki = mwody . prody AT =3 kg . 41801{g—K -90°C=1134 K] (11)

Czas potrzebny do rozpoczecia procesu odparowywania wody (osiagniecie 100°C) przy

zatozeniu temperatury wody sieciowej na poziomie 10°C i odparowaniu 1 litra wody

WYNOSi:

_EW-s)  Mwody AT Cp,pq, 3kg - 4180 g 90%C = 12,6 min (12)
TP(W) P - 1500 W -

Po wykonaniu prototypu naczynia ci$nieniowego i zamontowaniu grzatki oporo-
wej 0 mocy 1500 W wraz z zaworem regulacyjnym przeprowadzono badania eksploata-
cyjne urzadzenia pod katem parametrow pary, jakie mozna osiggna¢ z urzadzenia.

Otrzymane wyniki zaprezentowano w Tabeli 6.

Tabela 6 Parametry eksploatacyjne pary wodnej uzyskanej z prawnicy

maksymalny strumien pary

temperatura 160,00 [°C]
ci$nienie 2,50 [bar]
strumien 3,60 [ka/h]
minimalny strumien pary
temperatura 110,00 [°C]
ci$nienie 1,50 [bar]
strumien 0,71 [ka/h]

7.4.9 Finalny model parownicy

Aby sterowaé pracg urzadzenia zamontowano uktad regulacyjny pozwalajacy
zmienia¢ parametry grzewcze grzatki oraz utrzymywac stale parametry odparowania
wody. Dodatkowo zaopatrzono naczynie w pochwy pomiarowe, w ktérych umieszczo-
no dodatkowe termometry pozwalajace kontrolowaé temperature wody oraz powstalej

pary wodnej. Ponadto zamontowano zawor doplywowy pozwalajacy dopuszczaé §wiezg

strona 25



Analiza mozliwo$ci poprawy procesu spalania paliw statych w kottach matej mocy przy wy-
korzystaniu pary wodnej

wodg¢ do naczynia po odparowaniu wody. Schemat urzadzenia wraz z osprzgtem i opi-

sem poszczegbdlnych elementéw wyposazenia zaprezentowano na rysunkach 4, 5 i 6.
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Rysunek 4 Schemat naczynia ci$nieniowego zaprojektowanej wytwornicy pary wodnej
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Rysunek 5 Widok kompletnego urzadzenia stuzacego do odparowania wody

Rysunek 6 Widok kompletnego urzadzenia stuzacego do odparowania wody

gdzie:

1 — uktad sterowania, 2 — naczynie ci$nieniowe, 3 — grzatka elektryczna,

4 — termomanometr, 5 — zawdr bezpieczenstwa, 6 — krociec zasilajacy para,
7 — przewody elektryczne

strona 27



Analiza mozliwo$ci poprawy procesu spalania paliw statych w kottach matej mocy przy wy-
korzystaniu pary wodnej

8. WYNIKI BADAN WYKORZYSTANE DO REALIZACJI
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

8.1 Badania i analiza zmian jakoS$ci procesu spalania pod wplywem
doprowadzonej pary wodnej do kotta Q EKO 15

Badania dla dostarczenia pary wodnej do kotta Q EKO 15 zostaty podzielone na
sze$¢ cykli pomiarowych. W dwoch pierwszych cyklach badan przebadano urzadzenie
grzewcze pod katem emitowanych substancji szkodliwych bez dodawanej pary wodne;.
Badania te prowadzono dla dwoch mocy: minimalnej i nominalnej. W cyklu trzecim
I czwartym przeprowadzono badania dla kotla pracujacego z moca minimalng i nomi-
nalng z wtry$nigciem do komory spalania 0,7 kg/h pary wodnej. W cyklu pigtym i sz6-
stym przeprowadzono badania dla kotla pracujagcego z mocg minimalng i nominalng
Z wtry$nigciem do komory spalania 3,6 kg/h. Badania zrealizowano zgodnie z zatozo-

nym programem badan zamieszczonym w Tabeli 1.

Dla pierwszego i drugiego cyklu badan zaobserwowano, ze emisja CO miescita
sic w zakresie $rednio od 100 mg/m® do 946 mg/m?®, emisja NO, w zakresie $rednio od
295 mg/m° do 443 mg/m®a dla PM érednio od 90 mg/m® do 103 mg/m?*. Emisja H, byta
§ladowa ($rednio od 0,68 mg/m®do ok. 1,12 mg/m®) graniczaca z btedem pomiarowym
analizatora spalin. Sprawnos$¢ procesu spalania miescita si¢ w zakresie $rednio od ok.
87% do ok. 91%. Na podstawie otrzymanych wynikéw wida¢, ze kociot spetnia klasg
3 zgodnie z normg PN-EN 303-5:2012 ktora definiuje warto$ci graniczne emisji CO
I PM ze spalania paliw kopalnych dla kotldéw o nominalnej mocy cieplnej < 50 kW
Z automatycznym zasilaniem, ktoére wynosza odpowiednio 3000 mg/m3 dla CO oraz
150 mg/m® dla PM. Na Rysunku 7 zaprezentowano rozklady masowe podstawowych
substancji szkodliwych emitowanych w trakcie pracy kotta Q EKO 15 z mocg minimal-
ng 1 nominalng. Na wykresach zaprezentowano aproksymowane rownania linii trendow
obrazujace przyblizony rozktad emisji substancji szkodliwych odniesiony do zawarto$ci

tlenu w spalinach.
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Rysunek 7 Rozktad masowy emisji substancji szkodliwych do pozostatosci tlenu w spalinach
dla pierwszego i drugiego cyklu badan

Dla trzeciego i czwartego cyklu badan zaobserwowano, ze wprowadzenie pary
wodnej z wydatkiem 0,7 mg/m® do komory spalania kotla spowodowato spadek emisji
CO o ok. 17% dla pracy kotta z moca minimalng natomiast dla pracy kotla z mocg no-
minalna spowodowata wzrost ilosci emitowanego CO o ok. 156%. Emisja pytéw zmala-
ta wzglgdem normalnej pracy kotta od ok. 13% do 19% bez wzgledu na moc kotta.
Emisja NOy spadta o ok. 4% do 27% bez wzgledu dla mocy kotta. W spalinach wykryto
obecno$¢ wodoru w ilosci $rednio ok. 5,62 mg/m® do 8,87 mg/m®. Sprawnos$é procesu
spalania spadta maksymalnie o ok. 4%. W trakcie dostarczania pary wodnej do komory
spalania zaobserwowano obnizenie temperatury spalin o ok. 15°C oraz temperatury
panujacej w komorze spalania o ok. 46°C, co korzystnie wptyngto na zmniejszenie ilo-
sci NOy powstajacych w procesach termicznych. Na Rysunku 8 zaprezentowano roz-

ktady masowe podstawowych substancji szkodliwych emitowanych w trakcie pracy
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kotla z mocg minimalng i nominalng. Na wykresach zaprezentowano aproksymowane
roOwnania linii trendéw obrazujace przyblizony rozktad emisji substancji szkodliwych

odniesiony do zawarto$ci tlenu w spalinach.

Trzeci cykl badan
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Rysunek 8 Rozktad masowy emisji substancji szkodliwych do pozostatosci tlenu w spalinach
dla trzeciego i czwartego cyklu badan

Dla piatego 1 szostego cyklu badan zaobserwowano, ze ilo$¢ emitowanego CO
wzgledem standardowego procesu spalania wzrosta $rednio od ok. 80% do 268%.
Wprowadzenie pary wodnej do procesu spalania spowodowato zmniejszenie emisji PM
$rednio od ok. 20% do 25%. Emisja NOy wzgledem emisji z niemodyfikowanego pro-
cesu spalania wzrosta maksymalnie o ok. 5%. Przyczyna wzrostu emitowanych tlenkow
azotu mogta by¢ dodatkowa ilo$¢ energii wprowadzona wraz z maksymalng ilo$cig pary
wodnej doprowadzonej do spalania. Sprawnos$¢ procesu spalania zmalata $rednio o ok.

3%. W spalinach wykryto H, w ilosci od 5,25 mg/m® do ok. 18,38 mg/m°. Srednia tem-
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peratura spalin dla procesu spalania z dodang parg wodng w ilosci 3,6 kg/h byta nizsza
0 30°C, a temperatura w komorze spalania zmalata o ok. 86°C. Na Rysunku 9 zaprezen-
towano rozklady masowe podstawowych substancji szkodliwych emitowanych
w trakcie pracy kotta z mocg minimalng i nominalng. Na wykresach zaprezentowano
aproksymowane rownania linii trendéw obrazujace przyblizony rozklad emisji substan-

cji szkodliwych odniesiony do zawartosci tlenu w spalinach.

Piaty cykl badan
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Rysunek 9 Rozktad masowy emisji substancji szkodliwych do pozostatosci tlenu w spalinach
dla piatego i szostego cyklu badan

W Tabeli 7 przedstawiono wyniki uzyskane dla poszczegélnego cyklu badan dla

pierwszego etapu badan.
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Tabela 7 Wyniki uzyskane z realizacji pierwszego etapu badan.

Cyki Wartos¢ co NO, PM H, 1
pomiarowy  pomiarowa  [mg/m°] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m®]  [%]
Srednia 946,35 443,18 102,84 0,68 87,12
Mediana 762,00 436,50 99,00 0,66 84,81
1. Dominanta 516,00 399,00 86,00 0,61 84,12
Minimalna 300,00 295,00 31,00 0,22 78,52
Maksymalna 2186,00 634,00 227,00 1,10 91,10
Srednia 100,90 295,00 90,10 1,12 91,33
Mediana 64,00 273,00 86,00 1,40 90,90
2. Dominanta 22,00 269,00 66,00 1,08 89,73
Minimalna 13,00 205,00 35,00 0,50 88,60
Maksymalna 780,00 406,00 229,00 2,30 93,27
Srednia 789,50 322,19 89,52 8,87 87,67
Mediana 675,25 311,87 89,00 1,17 87,24
3. Dominanta 675,24 294,29 86,00 0,67 86,75
Minimalna 360,40 220,05 34,00 0,18 85,29
Maksymalna 1564,60 523,78 127,00 45,10 90,24
Srednia 257,93 283,92 72,61 5,62 88,08
Mediana 198,06 268,13 74,00 1,28 89,01
4, Dominanta 73,20 233,83 81,00 0,83 88,87
Minimalna 54,75 197,17 31,00 0,11 83,11
Maksymalna 722,81 386,91 117,00 16,89 90,39
Srednia 1704,48 464,11 77,59 18,38 84,83
Mediana 1323,04 470,43 77,00 1,49 84,50
5. Dominanta 1227,85 450,26 68,00 1,86 83,40
Minimalna 475,64 269,87 59,00 0,98 59,10
Maksymalna 3921,38 598,05 108,00 93,21 91,80
Srednia 370,89 295,93 71,93 5,25 90,09
Mediana 107,45 167,00 71,00 1,31 90,38
6. Dominanta 60,55 174,00 69,00 1,22 90,34
Minimalna 48,25 114,15 54,00 0,56 87,00
Maksymalna 1964,32 386,53 100,00 29,90 91,42

Na Rysunku 10 przedstawiono graficznie zmiany w emisji substancji szkodliwych

oraz sprawnos$ci procesu spalania zwigzane z doprowadzeniem do komory spalania pary

wodnej pod réoznym wydatkiem.
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Rysunek 10 Zmiana parametréw emisyjnych i sprawno$ci procesu spalania uzyskane dla
pierwszego etapu badan (cykl od 3 do 6).
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8.2 Badania i analiza zmian jakoS$ci procesu spalania pod wplywem
doprowadzonej pary wodnej do ketla KN-20

Badania dla dostarczania pary wodnej do kotta KN-20 zostaly podzielone na
sze$¢ cykli pomiarowych. W siddmym i 6smym cyklu badan przebadano urzadzenie
grzewcze pod katem emitowanych substancji szkodliwych bez dodawanej pary wodne;.
Badania te prowadzono dla dwoch mocy: minimalnej i nominalnej. W cyklu dziewia-
tym 1 dziesigtym przeprowadzono badania dla kotta pracujacego z mocg minimalng
I nominalng z wtrysSnigciem do komory spalania 0,7 kg/h pary wodnej. W cyklu jedena-
stym i dwunastym przeprowadzono badania dla kotta pracujacego z moca minimalna i
nominalng z wtry$nieciem do komory spalania 3,6 kg/h. W cyklu trzynastym i czterna-
stym przeprowadzono badania dla kotla pracujacego z mocg minimalng i nominalng
z wtrysnigciem do komory dopalania 0,7 kg/h pary wodnej. W cyklu pietnastym
I szesnastym przeprowadzono badania dla kotta pracujacego z mocg minimalna i nomi-
nalng z wtrysnieciem do komory dopalania 3,6 kg/h. Badania zrealizowano zgodnie

z zatlozonym planem badan zamieszczonym w Tabeli 1

Dla siédmego i 6smego cyklu badan zaobserwowano, ze emisja CO miescila si¢
w zakresie $rednio od 58 mg/m® do 516 mg/m?® natomiast, emisja NOy w zakresie $red-
nio od 285 mg/m® do 479 mg/m®. Emisja PM miescita si¢ $rednio w przedziale od
93 mg/m® do 112 mg/m°. Emisja H, miescita sic w zakresie $rednio do 8 mg/m®.
Sprawnos$¢ procesu spalania miescita si¢ w zakresie $rednio od ok. 90% do 95%. Na
Rysunku 11 zaprezentowano rozktady masowe podstawowych substancji szkodliwych
emitowanych w trakcie pracy kotta KN-20 z mocg minimalng i nominalng. Na wykre-
sach zaprezentowano aproksymowane rownania linii trendow obrazujace przyblizony

rozktad emis;ji substancji szkodliwych odniesiony do zawartos$ci tlenu w spalinach.
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Siédmy cykl badan
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Rysunek 11 Rozktad masowy emisji substancji szkodliwych do pozostatosci tlenu w spalinach
dla si6dmego i 6smego cyklu badan.

Dla dziewiatego 1 dziesigtego cyklu badan zaobserwowano, ze wprowadzenie pa-
ry wodnej z wydatkiem 0,7 kg/h do komory spalania kotla spowodowato wzrost ilosci
emitowanego CO o ok. 58% w przypadku pracy kotta z moca nominalng, natomiast dla
mocy minimalnej zaobserwowano niewielki wzrost. Emisja pytow zmalata wzgledem
normalnej pracy kotla o ok. 17% dla pracy z mocng minimalng, a dla mocy nominalne;j
kotta o ok. 19%. Emisja NOy spadfa o ok. 12% dla pracy kotta z mocg minimalnag, a dla
pracy z mocg nominalng o ok. 17%. W spalinach wykryto obecno$¢ wodoru w ilosci
$rednio ok. 3,46 mg/m® do 4,83 mg/m°. Sprawnos$¢ procesu spalania wzrosta maksy-
malnie o ok. 2%. W trakcie dostarczania pary wodnej do komory spalania kotta KN—20
zaobserwowano wzrost temperatury spalin maksymalnie o ok. 8°C oraz temperatury
panujacej w komorze spalania maksymalnie o ok. 26°C. Temperatura w komorze dopa-

lania wzrosta maksymalnie o ok. 5°C. Na Rysunku 12 zaprezentowano otrzymane roz-
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ktady masowe emisji substancji szkodliwych w odniesieniu do zawarto$ci tlenu w spa-

linach oraz aproksymowane réwnania linii trendow.

Dziewiaty cykl badan
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Rysunek 12 Rozktad masowy emisji substancji szkodliwych do pozostatosci tlenu w spalinach
dla dziewiatego i dziesigtego cyklu badan

Dla jedenastego i dwunastego cyklu badan zaobserwowano, ze wprowadzenie pa-
ry wodnej z wydatkiem 3,6 kg/h do komory spalania kotta spowodowato wzrost ilosci
emitowanego CO od ok. 61% do ok. 243%. Emisja pytow zmalata wzgledem normalne;j
pracy kotta o ok. 18% bez wzgledu na moc kotta. Emisja NOy spadta od ok. 4% do
16%. W spalinach wykryto obecno$é¢ wodoru w ilosci $rednio ok. 8,02 mg/m* do
9,17 mg/m3. Sprawnos¢ procesu spalania w przypadku pracy kotla z mocg nominalng
spadta o ok. 3% a dla pracy z moca minimalng nie ulegta zmianie. W trakcie dostarcza-
nia pary wodnej o wydatku 3,6 kg/h do komory spalania kotta KN—20 zaobserwowano

wzrost temperatury spalin 0 ok. 30°C oraz temperatury panujgcej w komorze spalania
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0 ok. 48°C. Temperatura w komorze dopalania wzrosta o ok. 32°C. Na Rysunku 13
zaprezentowano otrzymane rozklady masowe emisji substancji szkodliwych w odnie-

sieniu do zawartosci tlenu w spalinach oraz aproksymowane rownania linii trendéw.
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Rysunek 13 Rozktad masowy emisji substancji szkodliwych do pozostato$ci tlenu w spalinach
dla jedenastego i dwunastego cyklu badan

Dla trzynastego i czternastego cyklu badan zaobserwowano, ze wprowadzenie pa-
ry wodnej z wydatkiem 0,7 kg/h do komory dopalania kotta spowodowato spadek ilosci
emitowanego CO do ok. 6% a dla mocy nominalnej emisja CO wzrosta o ok. 142%.
Emisja pytow zmalata wzglgdem normalnej pracy kotla o ok. 26% dla pracy kotta
Z mocg minimalng a dla pracy z moca nominalng spadta o ok. 10%. Emisja NOy spadta
od ok. 16%. W spalinach wykryto obecnoé¢ wodoru w iloéci $rednio ok. 5,34 mg/m?® do
8,02 mg/m®. Sprawno$¢ procesu spalania dla pracy kotla z moca minimalna wzrosta

0 ok. 2% a dla pracy z mocg minimalng zmalata o okoto 3%. W trakcie dostarczania
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pary wodnej o wydatku 0,7 kg/h do komory dopalania kotta KN-20 zaobserwowano
wzrost temperatury spalin 0 ok. 25°C oraz temperatury panujacej w komorze spalania
0 ok. 20°C. Temperatura w komorze dopalania wzrosta o ok. 35°C. Temperatura w ko-
morze dopalania wzrosta o ok. 28°C. Na Rysunku 14 zaprezentowano otrzymane roz-
ktady masowe emisji substancji szkodliwych w odniesieniu do zawarto$ci tlenu w spa-

linach oraz aproksymowane réwnania linii trendow.
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Rysunek 14 Rozktad masowy emisji substancji szkodliwych do pozostatosci tlenu w spalinach
dla trzynastego i czternastego cyklu badan

Dla pigtnastego i szesnastego cyklu badan zaobserwowano, ze wprowadzenie pary
wodnej z wydatkiem 3,6 kg/h do komory dopalania kotta spowodowato wzrost ilosci
emitowanego CO o ok. 119% dla pracy kotta z moca nominalng, natomiast w przypad-
ku pracy kotta z moca minimalng emisja CO spadfa o ok. 6%. Emisja pylow zmalata

wzgledem normalnej pracy kotta o ok. 18% bez wzgledu na moc kotta. Emisja NOy
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spadta od ok. 17%. W spalinach wykryto obecno$¢ wodoru w ilo$ci $rednio ok.
7,06 mg/m® do 9,75 mg/m?>. Sprawnos¢ procesu spalania dla pracy kotla z moca nomi-
nalng spadta o ok. 3% a dla pracy z moca minimalng wzrosta o ok. 2%. W trakcie do-
starczania pary wodnej o wydatku 3,6 kg/h do komory dopalania kotta KN—20 zaobser-
wowano wzrost temperatury spalin 0 ok. 45°C oraz temperatury panujacej w komorze
spalania 0 ok. 52°C. Temperatura w komorze dopalania wzrosta o ok. 59°C. Na Rysun-
ku 15 zaprezentowano otrzymane rozklady masowe emisji substancji szkodliwych
W odniesieniu do zawarto$ci tlenu w spalinach oraz aproksymowane réwnania linii

trendow.
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Rysunek 15 Rozktad masowy emisji substancji szkodliwych do pozostatosci tlenu w spalinach
dla pigtnastego i szesnastego cyklu badan

W Tabeli 8 przedstawiono wyniki uzyskane dla poszczegdlnego cyklu badan dla

drugiego etapu badan.
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Tabela 8 Wyniki uzyskane z realizacji drugiego etapu badan

Cykl Warto$¢ po- CcoO NOy PM H, n
pomiarowy miarowa [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m®]  [%]
Srednia 516,11 479,23 112,65 0,46 89,96
Mediana 209,66 477,21 103,00 0,43 94,80
7. Dominanta 134,76 551,92 95,00 0,35 94,55
Minimalna 107,96 351,45 75,00 0,00 85,32
Maksymalna 5840,42 650,54 312,00 1,99 92,80
Srednia 58,20 285,23 92,55 8,09 94,77
Mediana 50,15 286,71 96,00 2,00 94,80
8. Dominanta 65,34 286,38 103,00 0,98 94,55
Minimalna 30,68 246,07 33,00 0,00 93,43
Maksymalna 158,65 228,49 123,00 5,95 95,53
Srednia 532,27 424,60 93,18 4,83 91,49
Mediana 529,92 430,74 93,00 4,53 91,48
9. Dominanta 500,66 364,48 89,00 1,52 91,67
Minimalna 421,69 323,89 65,00 0,94 90,01
Maksymalna 661,20 549,77 126,00 12,30 93,23
Srednia 91,98 238,05 75,28 3,46 94,50
Mediana 84,58 235,31 75,00 2,91 94,45
10. Dominanta 80,51 235,47 75,00 2,66 94,43
Minimalna 68,34 225,16 52,00 1,77 93,88
Maksymalna 186,47 261,72 98,00 10,35 95,98
Srednia 828,62 460,46 92,70 9,17 90,68
Mediana 719,50 469,01 97,00 5,80 90,67
11. Dominanta 685,95 375,22 101,00 4,43 92,30
Minimalna 466,33 300,88 40,00 3,69 88,49
Maksymalna 1809,03 600,78 162,00 41,38 92,84
Srednia 199,64 239,47 75,59 8,02 91,80
Mediana 82,60 235,47 76,00 6,86 91,83
12. Dominanta 23,79 235,47 77,00 5,47 91,95
Minimalna 10,84 220,00 40,00 3,44 91,13
Maksymalna 656,87 261,72 106,00 15,93 92,55
Srednia 486,33 460,46 83,53 5,34 92,09
Mediana 478,08 417,21 84,00 5,02 92,03
13. Dominanta 479,60 411,06 85,00 1,31 92,39
Minimalna 417,91 282,84 59,00 1,04 90,70
Maksymalna 609,54 496,93 104,00 14,20 93,41
Srednia 140,75 239,47 83,43 8,02 91,81
Mediana 140,44 235,47 84,04 7,81 91,80
14. Dominanta 127,00 235,47 89,81 6,31 91,60
Minimalna 118,02 220,00 59,19 3,44 91,14
Maksymalna 163,06 261,72 107,01 15,93 92,50
Srednia 506,50 445,97 88,39 9,75 92,46
Mediana 467,74 453,14 89,00 2,67 91,85
15. Dominanta 456,25 480,10 87,00 1,49 92,39
Minimalna 414,34 356,09 67,00 0,78 90,66
Maksymalna 790,83 531,05 105,00 38,17 95,54
Srednia 127,61 236,69 82,60 7,06 91,83
Mediana 126,92 251,38 79,00 5,57 91,86
16. Dominanta 118,04 261,40 71,00 4,94 92,04
Minimalna 103,93 159,16 54,00 3,89 90,68
Maksymalna 173,79 289,77 122,00 17,14 92,69
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Na Rysunkach 16 i 17 przedstawiono graficznie zmiany w emisji substancji szko-
dliwych oraz sprawnosci procesu spalania zwigzane z doprowadzeniem do komory spa-

lania i komory dopalania pary wodnej pod réznym wydatkiem.

Komora spalania
260% 1 243,02%

210%
160% -

110% -

0.80% 1,70%

% -3,13% -0,28%
~16,045% -11.40% 45 54

PM co NOx n

T71% -1833% -17,28% -18.66

B Qmin, para 3.6 kg/h HQnom, para 3.6 kg/h Qmin. Para 0,71 kg/h B Qnom, para 0,71 kg/h

Rysunek 16 Zmiana parametréw emisyjnych i sprawno$ci procesu spalania uzyskane dla dru-
giego etapu badan z doprowadzeniem pary wodnej do komory spalania (cykle od 9 do 16)

Komora dopalania

119,26%

6,94%

-17.02% -1570% -16,04

PM co NOx n

W Qmin, para 3.6 kg/h B Qnom, para 3.6 ka/h Qmin, para 0.71 kg/h B Qnom, para 0,71 kg/h

Rysunek 17 Zmiana parametréw emisyjnych i sprawno$ci procesu spalania uzyskane dla dru-
giego etapu badan z doprowadzeniem pary wodnej do komory dopalania (cykle od 9 do 16)

Na podstawie analizy wynikéw badan wykonano algorytm postepowania dla do-
prowadzenia pary wodnej przegrzanej do procesu spalania wegla kamiennego w kottach
grzewczych matej mocy wyposazonych w komore dopalajaca. Zaobserwowano, ze im

wigkszy strumien masy pary wodnej doprowadzanej do procesu spalania, tym zwigk-
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szeniu ulegata emisja CO 0 ok. (31% — 90%) wzgledem standardowej pracy kotla.
W przypadku emisji PM nastepowal gwattowny spadek emisji 0 ok. (12% — 25%),
z kolei dla NOy emisja spadata nieznacznie 0 ok. (2% — 5%) w odniesieniu do normal-
nej pracy kotta. Efekt ten wynika¢ moze z zajScia omawianych w wstepie reakcji che-
micznych, co potwierdzi¢ moze detekcja CO i H, w spalinach, w stopniu innym niz
w trakcie standardowej pracy kotta. W przypadku doprowadzenia pary wodnej do ko-
mory dopalajacej nie obserwowano znaczgcego wzrostu emisji CO, a otrzymywano
korzystne obnizenie emisji PM (ok. 20%) oraz NOy (0k. 7%) wzgledem standardowe;j
pracy kotla. Algorytm postgpowania dla doprowadzenia pary wodnej do procesu spala-
nia paliwa weglowego w kotle malej mocy zaopatrzonego w standardowa komorg spa-

lania badZ komore dopalania zaprezentowano na Rysunku 18.

START

4

INFORMACJA POMIAROWA
Z ANALIZATORA SPALIN

CZY EMISJA PM
i NOyx SPEENIA
WYMOGI NORMY
PN-EN 303-5

STOP
INFORMACJA POMIAROWA

O MOCY KOTLA

TAK KOCIOt SPEENIA WARUNKI

NORMY PN-EN 303-5

CZY KOCIOt
PRACUJE
ZMOCA
NOMINALNA

DOPROWADZ PARE WODNA NIE

DO KOMORY SPALANIA

DOPROWADZ PARE WODNA
“ DO KOMORY DOPALANIA

Rysunek 18 Schemat algorytmu postgpowania dla uktadu kociot grzewczy na paliwa state
z doprowadzeniem pary wodnej do celu ograniczenia ilo$ci emitowanych substancji szkodli-

wych
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9. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzono badania nad spalaniem paliwa weglowego w $srodowisku pary
wodnej. Do badan wykorzystano dwa kotly: pierwszy bedacy klasycznym kottem
grzewczym zasilanym weglem kamiennym oraz drugi posiadajacy parowg komore do-
palania. W zaleznosci od konfiguracji kotla, para wodna byta dostarczana zaréwno do
komory spalania jak i komory dopalajacej. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze
doprowadzenie pary wodnej w obrebie komory spalania jak i komory dopalajacej po-
woduje spadek emisji PM oraz w zalezno$ci od strumienia masy pary i mocy kotta de-
tekcja w spalinach tlenku wegla i wodoru. W przypadku emisji tlenkow azotu najcze-
sciej obserwowano ich spadek w zakresie od kilku do kilkunastu procent. Biorac pod
uwage fakt, ze glownym zrédlem powstawania tlenkéw azotu z kottéw matej mocy jest
mechanizm paliwowy, mozna sadzi¢, ze dodanie pary wodnej w obrgbie spalanego pa-
liwa wplywa na zmian¢ chemizmu procesu spalania. Dodanie pary wodnej do komory
dopalajacej wptywa korzystnie na wlasciwosci emisyjne kotta z punktu widzenia emi-
towanych czastek stalych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze poziom neutralizacji
pytow i tlenkdéw azotu jest zblizony do tych osigganych przy doprowadzeniu pary do
komory spalania, jednak wzrost emisji tlenku wegla jest znacznie wigkszy niz w przy-
padku doprowadzenia pary wodnej do komory dopalania. Podstawg zrealizowanych
badan byla che¢ potwierdzenia wczesniej przeprowadzonych badan nad mozliwoscig
obnizania emisji substancji szkodliwych przy zastosowaniu pary wodnej w kottach
grzewczych na paliwa stale. Podstawg teoretyczng zrealizowanych badan byta reakcja
chemiczna: C) + HOg) — CO + Hp, ktorej efektem jest utlenienie wegla pierwiastko-
wego wchodzacego w sktad np. sadzy. Zawarto$¢ tlenku wegla powstata w trakcie reak-
cji chemicznej byta w stopniu nieznacznym zmniejszana w komorze dopalajacej, przy

Znaczacym ograniczeniu zawarto$ci emitowanych pytow.

Uzyskane podczas badan efekty zmiany jakos$ci procesu spalania sa zadowalajace,
co skloni¢ moze do rozpowszechnienia tej technologii wséréd producentow kottow
grzewczych na paliwa state. Otrzymane wyniki i stworzony algorytm postgpowania,
maja charakter pracy badawczej — aplikacyjnej. Otrzymane rozwigzanie skierowane jest
do konkretnej grupy odbiorcow (przemyt kotlarski) pozwalajac osiggnaé¢ produkowa-
nym kotlom parametry emisyjne wynikajace z aktualnie obowigzujacych przepisow

prawa. Zastosowanie technologii doprowadzenia pary wodnej do komory dopalajacej
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kotta grzewczego pozwala ograniczy¢ ilos¢ emitowanych pyldw i tlenkow azotu przy
jednoczesnym dopalaniu tlenku wegla, co wplywa korzystnie na poprawg parametrow

ekologicznych kotta.

Jedna z przestanek do dalszych prac badawczych jest ocena mozliwosci wytwa-
rzania i dozowania mgly wodnej wytwarzanej metodami ultradzwigkowymi, uktady
takie zuzywajg znaczaco mniej energii elektrycznej na wytworzenie czynnika termody-
namicznego w postaci zawiesiny drobin wody w powietrzu oraz eliminujg konieczno$¢
projektowania zbiornika ci§nieniowego. Rozpatrujac zasadno$¢ modyfikacji kottow
niespetniajacych aktualnych przepisow Polskich jak 1 Unijnych dotyczacych czystosci
spalin, jedng z mozliwosci poprawy ich parametréw emisyjnych oraz mozliwosci spet-
nienia obowigzujacych norm jest modyfikacja ich konstrukcji w celu zaopatrzenia

w dodatkowa komore dopalajaca.

Prezentowane w ramach rozprawy doktorskiej wyniki analizy mozliwoSci
poprawy procesu spalania paliw stalych w kotlach malej mocy przy wykorzystaniu
pary wodnej pozwolily na opracowanie algorytmu, ktéry pozwala na zaprojekto-
wanie efektywnego systemu doprowadzenia dodatkowego czynnika termodyna-
micznego (pary wodnej) do procesu spalania, do celu jego poprawy, co udowadnia

postawiong tez¢ naukowa.
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10. SYNTETYCZNE UJECIE WKEADU W ROZWOJ
DYSCYPLINY NAUKOWEJ: BUDOWA | EKSPLOATA-
CJAMASZYN — INZYNIERIA MECHANICZNA

Zrealizowana praca w ramach rozprawy doktorskiej pt. ,,Analizy mozliwosci po-
prawy procesu spalania paliw stalych w kotlach malej mocy przy wykorzystaniu
pary wodnej” ma charakter teoretycznej analizy wptywu doprowadzenia pary wodnej
do procesu spalania i wptywu tego dzialania na jako$¢ procesu spalania (analiza sktadu
chemicznego spalin). Analiza teoretyczna podparta zostala badaniami eksperymental-
nymi przeprowadzonymi na dwoéch obiektach badawczych w trzech konfiguracjach
technicznych dla dwoéch mocy grzewczych (16 cykli badawczych). Zrealizowane prace
badawcze zorientowane sg na poprawe jakosci procesu spalania zachodzacego w Kko-
ttach grzewczych na paliwa stale (glownie zasilanych weglem) do celu ograniczenia
ilosci emitowanych substancji szkodliwych do otoczenia. Syntetyzujac, realizacja roz-

prawy doktorskiej umozliwila:

— zaprojektowanie maszyny do wytwarzania pary wodnej zgodnie z obowigzujacy-

mi przepisami prawa,

— zbudowanie stanowiska badawczego wraz z modelem wytwornicy pary wodnej

dostosowanej do uzytku domowego, do celu realizacji badan eksperymentalnych,

— wykonanie badan eksperymentalnych dla kotta o standardowej budowie (najcze-
Sciej stosowany w gospodarstwach domowych) dla pracy bez i z dostarczong parg

wodna,

— wykonanie badan eksperymentalnych dla kotta o nowoczesnej budowie
(z zaimplementowang dodatkowg komorg dopalania) dla pracy bez i z dostarczong

para wodna,

— wykonanie analizy otrzymanych wynikdéw pod katem znalezienia optymalnej kon-
figuracji pracy oraz konstrukcji kotta grzewczego z doprowadzeniem pary wodne;j

pod katem obnizenia ilo§ci emitowanych substancji szkodliwych,

— opracowanie modelu (algorytmu postgpowania) do celu ograniczenia iloéci emi-
towanych substancji szkodliwych z wykorzystaniem dostgpnych urzadzen pomia-

rowych oraz pary wodnej dodanej do procesu spalania.
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11. OMOWNIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC
NAUKOWO-BADAWCZYCH

11.1 Wspolpraca z krajowymi osSrodkami naukowymi oraz przedsta-
wicielami przemystu

W swojej dziatalno$ci naukowo-badawczej wspotpracowatem z firmg Termotech-
nika Michat Kotelba, ktora specjalizuje si¢ w produkcji palnikow pelletowych typu
Ecomat. Wspolnie z firmg Termotechnika zrealizowano prace badawczg zatytutowana:
Innowacyjny kociot kondensacyjny na pellet (nr: 05/56/PRJG/5139), zrealizowana
w okresie od 25.02.2019 do 30.04.2019, ktorej bytem gldéwnym wykonawcg. Celem
zrealizowanych badan bylo zaprojektowanie i wdrozenie w firmie Termotechnika typo-
szeregu kottow grzewczych kondensacyjnych spalajacych pellet. Kotly grzewcze zosta-
ly zaprojektowane a nastgpnie przebadane pod katem osigganych parametrow cieplnych
I emisyjnych. W trakcie badan wykazano bardzo dobre parametry cieplne oraz speinie-
nie obowigzujacych norma emisyjnych dla kottéw grzewczych na biomase. Otrzymane
wyniki przeprowadzonych badan zostaty rozpowszechnione w publikacji naukowej pt:
The Emission of Carbon Monoxide and Nitrogen Oxides from Boilers Supplied by
a Pellet under the Influence of Changes in the Air—Fuel Equivalence Ratio, Journal of
Ecological Engineering, nr 20, T. 10 s. 34-38, (artykul indeksowany w bazie Web of
Science®, 40 pkt — udziat wtasny 80%) (zatacznik 4).

Ponadto zrealizowano prace badawczo-rozwojowe z firmag LUMO Technika
Grzewcza Sp. z 0.0., ktora specjalizuje si¢ w wytwarzaniu kotlow grzewczych na paliwa
stale oraz posiada wtasny dzial badawczo-rozwojowy. Wspoélnie z firmg LUMO Tech-
nika Grzewcza zrealizowano prace badawcze zatytutowane: Mozliwo$¢ poprawy jako-
$ci procesu spalania kotta Vulcanus Plus przy zastosowaniu katalizatorow ceramicznych
(nr: 05/56/PRJG/5141), zrealizowang w okresie od 04.03.2019 do 15.03.2019, ktorych
bytem gléwnym wykonawca. Celem zrealizowanych badan byto zbadanie mozliwosci
poprawy wilasnosci ekologicznych kottéw weglowych typoszeregu Vulcanus Plus przy
wykorzystaniu ceramicznych wktadow katalitycznych umieszczonych po obwiedni ko-
mory spalania. Przeprowadzane badania i pozniejsze wdrozenie technologii przez firme

LUMO Technika Grzewcza poskutkowato uzyskaniem przez kotly typoszeregu Vulca-

strona 45



Analiza mozliwo$ci poprawy procesu spalania paliw statych w kottach matej mocy przy wy-
korzystaniu pary wodnej

nus Plus najwyzszej klasy czystosci spalin zgodnie z obowiazujacymi przepisami kra-
jowymi i unijnymi. Otrzymane wyniki przeprowadzonych badan zostaly rozpowszech-
nione w publikacji naukowej pt: Experimental studies on influence of ceramic catalysts
on the quality of combustion process of low power boiler, Rynek Energii, nr 4 (143) s.
78-84, (40 pkt. (lista 2019) — udziat wlasny 85%) (zatacznik 4).

Ponadto, w zatgczniku 4 zamieszczono spis wszystkich publikacji naukowych niewcho-

dzacych w sktad dysertacji.

11.2 Zgloszenia patentowe

Aktualnie jestem autorem jednego zgloszenia oraz wspdtautorem trzech zgltoszen
patentowych. Kopie przyjecia zgloszen patentowych zamieszczono W zalaczniku 5.
W tabeli 9 przedstawiono zbiorcze zestawienie przygotowanych zgloszen patentowych.
Zgtaszane do Urzedu Patentowego RP rozwigzania konstrukcyjne dotycza mojego sze-
rokiego spektrum zainteresowan. Wybrane z nich zwigzane sg z opisywanym w niniej-
szym autoreferacie osiggnigciem naukowym. Geneza powstania innych zwigzana jest

Z moja aktualng dziatalno$cia naukowo-badawcza.

Tabela 9 Zbiorcze zestawienie zgloszen patentowych

Numer Data
Tytul Tworcy
zgloszenia zgloszenia

Wktad paleniskowy pozycjonujaco -

napowietrzajacy ztoze paliwa staltego Ciupek B. (50%)
436788 ] . 28.01.2021r.
spalanego w palnikach retortowych albo  Bartoszewicz J. (50%)
sztokerowych
Uktad pozycjonowania kanatow Ciupek B. (55%)
napowietrzajacych komore paleniskow Judt W. (30%
436789 p. Ay ) P ) %- B . (30%) 28.01.2021r.
palnika retortowego zasilanego paliwami Lijewski P. (10%)
statymi Urbaniak R. (5%)
Uktad recyrkulacji spalin dla kotlow Ciupek B. (50%0)
438249 . 24.06.2021r.
grzewczych malej mocy na paliwa stale Jankowski R. (50%)

Uktad dozowania wody amoniakalnej
438250 dla palnikow retortowych kottéw Ciupek B. (100%) 24.06.2021 r.
niskotemperaturowych
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11.3 Projekty i prace zewnetrzne na rzecz przemyshu, ekspertyzy
1 opinie

Zdobyte doswiadczenie naukowo-badawcze oraz praktyka inzynierska pozwolity
mi na wykorzystanie wiedzy teoretycznej oraz wynikow badan w szeregu prac wdroze-
niowych na rzecz przemystu. Do czasu przygotowywania niniejszego autoreferatu by-
tem wykonawcg dwunastu projektow badawczo-rozwojowych oraz prac zewnetrznych
na rzecz przemystu. Ponadto kierowatem projektem zwigzanym z pracg statutowg Insty-
tutu Energetyki Cieplnej (DS 2020) i realizowalem trzy projekty zwigzane z Mtoda Ka-
drg (DSMK 2018, 2019, 2020). Ponadto bytem gléwnym wykonawca w grancie na-

ukowym wspotinansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

W zestawieniu ponizej zaprezentowano W sposob syntetyczny zrealizowane prace
przemystowe, ekspertyzy i opinie. Zestawienie wykonano w sposob chronologiczny
realizacji poszczegdlnych prac badawczo-rozwojowych. W opisie zawarto numer we-
wnetrzny projektu, tytul projektu okres realizacji oraz funkcj¢ pelniong w trakcie reali-

zacji pracy.

1. 05/56/PRJG/5034 — Ocena mozliwosci wykorzystania Analizatora Jakosci Procesu
Spalania BCA-01 do regulacji procesu spalania paliw statych pochodzenia weglo-
wego w kottach o mocach cieplnych z zakresu 100 do 3000 kW, 09.01.2018 —
25.01.2018, glowny wykonawca.

2. 05/56/PRJG/5046 — Badanie analizy spalin kotta BioMax PLUS 20 kW,
17.05.2018 — 25.05.2018, gléwny wykonawca.

3. 05/56/PRJG/5051 — Analiza spalin kottow z typoszeregu Vulcanus, 14.06.2018 —
20.06.2018, gtlowny wykonawca.

4. 05/56/PRJG/5139 — Innowacyjny kociot kondensacyjny na pellet, 25.02.2019 —
30.04.2019, gléwny wykonawca.

5. 05/56/PRJG/5141 — Mozliwos¢ poprawy jako$ci procesu spalania kotta Vulcanus
Plus przy zastosowaniu katalizatoréw ceramicznych, 04.03.2019 — 15.03.2019,

glowny wykonawca.

6. 05/56/PRJG/5152 — Opinia o innowacyjnosci kotta na zrebke drzewna MaxPell
GL 120, 02.07.2019 — 04.07.2019, gtéwny wykonawca.
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10.

11.

12.

05/56/PRJG/5154 — Ekspertyza techniczna kotla pelletowego o mocy 10 kW na
zgodno$¢ z obowigzujacymi normami i dyrektywami, 02.08.2019 — 26.08.2019,

gléwny wykonawca.

05/56/PRJG/5169 — Opinia o innowacyjnosci pompy ciepta Calla Verde M20
Comfort, 10.02.202 — 14.02.2020, gtéwny wykonawca.

0712/PRJG/5189 — Ocena zasadnosci stosowania reaktora katalitycznego wraz
Z filtrem czastek statych do celéw ograniczeni emisji substancji szkodliwych z ko-

ttow co. na paliwa state, 08.10.2020 — 26.10.2020, kierownik projektu.

0712/PRJG/5191 — Analiza mozliwosci zastosowania automatycznego uktadu re-
gulacji pracujacego w oparciu 0 Analizator BCA-02 do poprawy parametrow ener-
getyczno-emisyjnych kottow matej mocy na paliwa state w warunkach rzeczywistej

eksploatacji, 21.10.2020 — 27.10.2020, kierownik projektu.

0712/PRJG/5209 — Badanie: wartosci spalania; ciepta spalania paliwa okreslenie
parametrow w stanie roboczym, 22.04.2021 — 29.04.2021, gléwny wykonawca.

0712/PRJG/5216 — Badanie i opinia o innowacyjno$ci kotta FLAT 11, 28.07.2021
—30.07.2021, kierownik projektu.

W zestawieniu ponizej zaprezentowano z sposOb syntetyczny zrealizowane pro-

jekty zwigzane z pracg statutowg Instytutu Energetyki Cieplnej. Zestawienie wykonano

w sposob chronologiczny realizacji poszczegdlnych prac badawczo-rozwojowych.

W opisie zawarto numer wewngtrzny projektu, tytut projektu okres realizacji oraz funk-

cj¢ petniong w trakcie realizacji pracy.

05/56/DSMK5056 — DSMK 2018 Zagadnienia przeplywu ciepta i masy w urza-
dzeniach energetycznych, gléwny wykonawca.

05/56/SBAD/5148 — DSMK 2019 Zagadnienia przeptywu ciepta i masy w urza-

dzeniach energetycznych, gtléwny wykonawca.

0712/SBAD/5148 — DSMK 2020 Zagadnienia przeptywu ciepta i masy w urzadze-

niach energetycznych, gtowny wykonawca.
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4. 0712/SBAD/5180 — Analiza mozliwo$ci poprawy proceséw cieplno-emisyjnych
urzadzen grzewczych na paliwa stale oraz urzadzen wspotpracujacych, Kierownik

projektu.

Bylem rowniez glownym wykonawca projektu POIR poddziatanie 4.1.4 pt ,,Ni-
skoemisyjny kociot grzewczy na paliwo state z mozliwoscig wykorzystania energii od-
padowej” projekt aplikacyjny umowa o dofinansowanie nr POIR.04.01.04-00-0135/16
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Grant realizowany byl na
Politechnice Poznanskiej w okresie od 02.03.2018 do 28.02.2020 (05/52/NCBR/7281).

Kopie kart tematéw badawczych oraz za§wiadczen zamieszczono w zataczniku 5.

11.4 Otrzymane nagrody oraz pelnione funkcje

W maju 2016 r. zostatem finalista Konkursu na Prace Inzynierskg na Politechnice
Poznanskiej organizowanego przez Veolia Energia Poznan oraz Politechnik¢ Poznan-
ska. W styczniu 2021 r. otrzymalem List Gratulacyjny dla wyrdzniajacego si¢ nauczy-
ciela akademickiego z rgk Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki.
W dniu 06.10.2021 otrzymatem Nagrode Rektora Politechniki Poznanskiej za osiagnie-
cia dydaktyczne uzyskane w roku poprzedzajagcym. Od 2020 r. jestem opiekunem Labo-
ratorium Proceséw Konwersji Energii, laboratorium w swojej dotychczasowej dziatal-
nosci naukowo-badawczej specjalizowato si¢ w badaniach procesow cieplno-
emisyjnych urzadzen grzewczych w szczegdlnosci kottow. Po objeciu funkcji opiekuna
laboratorium daze do zwigkszania innowacyjno$ci naukowej przez realizowane w labo-
ratorium prace badawcze, stad w 2018 r. zainicjowatlem doposazenie laboratorium
W nowoczesne urzadzenia grzewcze w tym i kociot grzewczy zasilany biomasa na pod-
stawie porozumienia z firmg Termotechnika Michat Kotelba. Ponadto, aby zwigkszy¢
konkurencyjno$¢ i innowacyjno$é realizowanych prac badawczo-naukowych w labora-
torium zainicjowatem podpisanie porozumienia o wspotpracy z firmami: Termotechnika
Michat Kotelba oraz firmg LUMO Technika Grzewcza. Na podstawie podpisanych po-
rozumien o wspolpracy zrealizowanych zostato kilka projektéw badawczych, ktérych
wyniki zostaly opublikowane w czasopismach naukowych. Dodatkowo wspotorgani-
zowalem wyktady otwartych z cyklu ,,Spotkania z Przemystem” zrealizowane w roku

akademickim 2018/2019 na Politechnice Poznanskiej. Celem cyklu wyktadow otwar-
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tych, na ktorych poruszane byty najnowsze osiggniecia techniki z zakresu energetyki
bylo podniesienie umiejgtnosci 1 wiedzy praktycznej studentow studiujgcych na Wy-
dziale Maszyn Roboczych i Transportu. Ponadto jestem cztonkiem Stowarzyszenia In-

zynierow Mechanikow Polski (SIMP) dziatam w sekcji energetyczneyj.

Kopie dokumentéw potwierdzajacych otrzymane nagrody i dokonania znajdujg si¢

W zalaczniku 5.

11.5 Osiagnie¢cia dydaktyczne i organizacyjne

Od poczatku objecia stanowiska nauczyciela akademickiego w strukturach Poli-
techniki Poznanskiej intensywnie angazowalem si¢ w organizacje¢ procesu dydaktycz-
nego organizowanego i realizowanego w ramach dawnej Katedry Techniki Cieplnej,
obecnego Instytutu Energetyki Cieplnej. W ramach prowadzonego procesu dydaktycz-

nego (od 2018 roku) mozna wyrdzni¢ nastepujace przedmioty:

— Termodynamika techniczna (¢wiczenia, laboratorium) — Wydziat Inzynierii
Transportu / Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu, Wydziat Inzynierii Srodo-
wiska i Energetyki,

— Termodynamika (¢wiczenia, laboratorium) — Wydziat Inzynierii Transportu / Wy-
dziat Inzynierii Ladowej i Transportu, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energety-
ki,

— Elementy termodynamiki 1 mechaniki ptyndéw (laboratorium) — Wydziat Inzynierii
Transportu / Wydziat Inzynierii Ladowej 1 Transportu,

—  Elementy teorii termodynamiki technicznej, tacznosci 1 funkcjonowania cztowie-
ka w lotnictwie (laboratorium) — Wydziat Inzynierii Ladowe;j i Transportu,

— Spalanie paliw 1 biomasy (wyktad, ¢wiczenia, laboratorium) — Wydziat Inzynierii
Srodowiska i Energetyki,

—  Kotly przemystowe (¢wiczenia, projekt) — Wydziat Inzynierii Srodowiska i Ener-
getyki,

—  Energetyka konwencjonalna (laboratorium) — Wydzial Inzynierii Srodowiska
I Energetyki,

—  Rurociagi energetyczne (projekt) — Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
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—  Techniki informatyczne (laboratorium) — Wydziat Inzynierii Transportu / Wydziat

Inzynierii Ladowej i Transportu,
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12. ZBIORCZE ZESTAWIENIE OSIAGNIEC NAUKO-
WYCH

W tabeli 10 zestawiono ilosciowo dorobek naukowy. Do oceny dorobku nauko-
wo-badawczego postuzono si¢ modelem wykorzystywanym przy ewaluacji za lata
2017-2021. Oznacza to, ze punkty za artykuty wydane w latach 2019-2021 zostaty obli-
czone na podstawie obowigzujacej listy MNiSW z dnia 31.07.2019 r., natomiast liczba
punktow dla publikacji wydanych w 2018 r. zostata obliczona na podstawie obowigzu-
jacej w tym czasie ujednoliconej listy czasopism MNiSW 2013-2016. W przypadku
recenzowanych materialdéw konferencyjnych zaindeksowanych w Thomson Reuters®
Web of Science® oraz Scopus® z lat 2019-2021 przyjeto punktacje zgodna z rozdzia-
fami w monografii 1 dziedziczenie punktow z listy wydawnictw MNiSW z dnia
31.07.2019 r. Do oceny dorobku wykorzystano wskazniki bibliograficzne w postaci
liczby cytowan oraz indeksu Hirscha z trzech najpopularniejszych baz: Thomson Reu-
ters® Web of Science®, Scopus® oraz Google Scholar, jak rowniez wspotczynnik Im-
pact Factor. W przypadku projektow oraz zgloszen patentowych zastosowano wskaznik
ilosciowy. Calo$¢ dorobku zostata podzielona w tabeli na dwie czgsci, z ktorych pierw-
sza dotyczy Glownego Osiggnigcia Naukowego, a druga dotyczy dodatkowej dziatalno-
$ci naukowej. W ostatniej kolumnie przedstawiono rowniez sumaryczng warto$¢ punk-
tow badz wskaznikow bibliograficznych 1 ilosciowych. W tabeli dokonano podziatu
punktow na tzw. ,,stare” (2018 r.) do ktorych zaliczane sg publikacje z roku 2018 i re-
cenzowane materialy konferencyjne zaindeksowane w Thomson Reuters® Web of
Science® i1 Scopus® oraz ,,nowe” (2019-2021) do ktoérych zaliczane sg publikacje z lat
2019-2021 i materiaty konferencyjne z lat 2019-2021.
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Tabela 10 Zestawienie ilo§ciowe dorobku naukowego

Glowne Dodatkowa Sumaryczna warto$¢
osiggni¢cie | Punkty | dziatalno$¢ | Punkty punktow /
naukowe naukowa wskaznikow
Liczba artykutow w czasopismach nauko- 0 0 0
wych wyréznionych w Journal Citation 7 @01 2 o) @019
640 180 820
Reports®
(2019-21) (2019-21) (2019-21)
Liczba artykutéw w recenzowanych mate- 0 0 0
riatach konferencyjnych indeksowanych 1 2018) 3 (2018) (2018)
w Thompson Reuters® Web of Science® 5 15 20
lub Scopus® (2019-21) (2019-21) (2019-21)
40 33 73
Liczba pozostatych artykulow 4 @or8) 8 @08 @o®)
0 130 130
(2019-21) (2019-21) (2019-21)
Liczba zgloszen patentowych 0 - 4 - 4
Liczba projektow i prac zewnetrznych 0 - 18 - 18
Liczba cytowah — baza Web of Science® 17 - 12 - 29
Index Hirscha — baza Web of Science® 2 - +2 - 4
Liczba cytowan — baza Scopus® 5 - +9 - 14
Index Hirscha — baza Scopus® 1 - +2 - 3
Liczba cytowan — baza Google Scholar® 44 - 14 - 58
Index Hirscha — baza Google Scholar® 3 - +1 - 4
Sumaryczny Impact Factor 15,053 - 3,468 - 18,521
40 33 73
Liczba punkt()w . (2018) . (2018) (2018)
645 325 970
(2019-21) (2019-21) (2019-21)
33,00 24,23 57,23
Liczba punktow 3 @018) B (2018) (2018)
(udziat wiasny) 369,50 158,75 528,25

(2019-21)

(2019-21)

(2019-21)
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1. DISSERTATION DATA
1.1 Dissertation title

The title of a doctoral dissertation under Art. 13 sec. 2 of the Act of March 14,
2003 on academic degrees, academic title and on degrees and title in the field of art
(Journal of Laws of 2017, item 1789) is:

Analysis of the possibility of improving the combustion process of solid fuels

in low power boilers with the use of water steam

The doctoral dissertation consists of 12 selected publications, including: 7 publi-
cations in peer-reviewed scientific journals distinguished in Journal Citation Reports®
indexed in Thomson Reuters® Web of Science®, 1 publications in peer-reviewed con-
ference materials indexed or pending indexation in Thomson Reuters® Web of Sci-
ence®, 4 publication in a peer reviewed scientific journal listed on the B list of journals

published by the Polish Ministry of Science and Higher Education.

1.2 List of scientific works constituting a doctoral dissertation

1. Ciupek B., Urbaniak R., Bartoszewicz J., 2018, Emisja tlenku wegla i tlenkéw azo-
tu z kotta matej mocy w zaleznosci od zastosowanego paliwa weglowego, Cieptow-
nictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja, no 3, T.49, p.90-94, DOI: 10.15199/9.2018.3.2
[10 points (list 2013-2016) — personal contribution 40%],

2. Ciupek B., 2018, Mozliwos¢ obnizenia emisji substancji szkodliwych z kotta malej

mocy przez wspolspalanie wegla kamiennego z biomasg niedrzewng, Cieptownic-

two, Ogrzewnictwo, Wentylacja, no 7, T.49, p.257-260, DOI:10.15199/9.2018.7.2
[10 points (list 2013-2016) — personal contribution 100%],

3. Ciupek B., 2018, Wplyw zawirowania strugi spalin na obniZenie emisji pylow oraz
podniesienie sprawnosci cieplnej kotta peletowego, Cieptownictwo, Ogrzewnictwo,
Wentylacja, no 8, T.49, p.333-338, DOI:10.15199/9.2018.8.6 [10 points (list 2013—
2016) — personal contribution 100%],
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10.

Ciupek B., Urbaniak R., 2018, Optimization of the Retort Burner Construction to
Reduce Emission of Harmful Substances, Cieptownictwo, Ogrzewnictwo,
Wentylacja, no 12, T.49, p.519-524, DOI:10.15199/9.2018.12.8 [10 points (list
2013-2016) — personal contribution 90%],

Ciupek B., Bartoszewicz J., 2019, The influence of geometry of primary air chan-
nels in standard retort burners on dust emission, MATEC Web of Conferences,
vol.254, p.04009-1-11, DOI:10.1051/matecconf/201925404009 [indexed in Web
of Science®, 5 points — personal contribution 90%],

Ciupek B., Janeba—Bartoszewicz E., Urbaniak R., 2019, Wphyw rozdrobnienia
i zwigkszonej wilgotnosci paliw weglowych na sktad chemiczny spalin, Przemyst
Chemiczny, no 8, T.98 p.1283-1285, DOI:10.15199/62.2019.8.15 [journal indexed
in JCR, IF = 0,485, 40 points — personal contribution 90%],

Ciupek B., 2019, Wptyw pary wodnej dostarczanej do procesu spalania wegla ka-
miennego na sklad chemiczny spalin, Przemyst Chemiczny, no 11, T.98 s.1768—
1772, DOI:10.15199/62.2019.11.15 [journal indexed in JCR, IF = 0,485, 40 points
— personal contribution 100%],

Judt W., Ciupek B., Urbaniak R., 2020, Numerical study of a heat transfer process
in a low power heating boiler equipped with afterburning chamber, Energy,
vol.196, DOI: 10.1016/j.energy.2020.117093 [journal indexed in JCR, IF = 7,147,

200 points — personal contribution 10%],

Ciupek B., 2020, Badanie procesu spalania wegla kamiennego w kotlach grzew-
czych wyposazonych w parowq komore dopalania, Przemyst Chemiczny, no 8, T.99
p.1163-1168, DOI:10.15199/62.2020.8.9 [journal indexed in JCR, IF = 0,464, 40

points — personal contribution 100%],

Gotos K., Ciupek B., Judt W., Urbaniak R., 2021, Wplyw wymiany kottow grzew-

czych opalanych paliwem stalym na jakos¢ powietrza w Polsce w latach 2000-
2020, Przemyst Chemiczny, no 5, T.100 p.486-489, DOI:10.15199/62.2021.5.9
[journal indexed in JCR, IF = 0,464, 40 points — personal contribution 65%],
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11. Ciupek B., Judt W., Gotos K., Urbaniak R., 2021, Analysis of low-power boilers
work on real heat loads: A case of Poland, Energies, vol.14, no.11, s.3101-1-13,
DOI:10.3390/en14113101 [journal indexed in JCR, IF = 3,004, 140 points — per-

sonal contribution 75%],

12. Ciupek B., Goto$ K., Jankowski R., Nadolny Z., 2021, Effect of hard coal combus-
tion in water steam environment on chemical composition of exhaust gases, Ener-
gies, vol. 14, no. 20, s. 6530-1-24, DOI:10.3390/en14206530 [journal indexed in
JCR, IF = 3,004, 140 points — personal contribution 70%].

1.3 Abstract

The subject of the dissertation is related to the analysis of the possibility of im-
proving the process of solid fuel combustion in low-temperature boilers by providing an
additional thermodynamic factor to the process in the form of steam. The works carried
out are of a cognitive and research character and their aim is to determine the impact of
the supplied steam on the quality of the combustion process and to examine whether it
is justified to use the supplied steam for the purpose of reducing the amount of harmful
substances emitted from low-temperature boilers fired with solid fuels. In the research
carried out, the effect of introducing superheated steam into the hard coal combustion
process on the change of boiler emission parameters was shown. Analyzing the results
obtained, it can be seen that the steam supplied to the hard coal combustion process sig-
nificantly changed the chemical composition of flue gases: it caused a decrease in the
mass concentration of emitted dust and soot (PM) and nitrogen oxides (NOy) with
a simultaneous increase in the mass concentration of emitted carbon monoxide (CO).
Tests were carried out on two objects: a boiler with automatic fuel feeding equipped
with a single combustion chamber and a boiler equipped with a combustion chamber
with an afterburning chamber above it. Apart from the measurement of mass concentra-
tions of emitted harmful substances, the temperature prevailing in the combustion
chamber, afterburning chamber, flue gas temperature and flue gas oxygen content were
measured. Tests were carried out for steam injection into the combustion chambers and
afterburning chamber at the rate of 0.7 kg/h and 3.6 kg/h for boiler operation at mini-
mum power (30%) and nominal power (100%). A proprietary steamer with a superheat-

ed steam generation range of 0.7 kg/h to 3.6 kg/h was used for steam generation and
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injection. Based on the results obtained, the efficiency of the combustion process was
calculated for each configuration of boiler operation. The last practical aspect of the
work, which at the same time is a novelty resulting from the completed research, is the
development of a procedure algorithm for the supply of steam to the process of hard
coal combustion in a heating boiler in order to minimize the amount of harmful sub-
stances emitted. The completed research has an applied character, which allows imple-

menting the developed technologies in commercial solutions.
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2. JUSTIFICATION OF THE SELECTED TOPIC

In recent years, the problem of the quality of solid fuel combustion process in
small power boilers has been increasingly raised in scientific discussion. This issue is
a direct result of the growing public awareness of the environment and air quality. Air
quality, especially in the heating period, is mostly influenced by individual heating sec-
tor. In Poland, the share of individual heating in relation to district heating is signifi-
cantly higher. This is a direct consequence of the lack or poorly developed infrastructure
for district heating, e. g. cogeneration. In the individual sector, the main source of heat
is low-power boilers burning solid fuels. The popularity of these devices results from
limited accessibility to the gas network and significantly lower prices of solid fuels and
their dedicated boilers as compared to gas-fired devices. At the beginning of the 21st
century, hard coal is still very popular in Poland. This is due to the habits of users of
low-power heating equipment and the availability, easy storage and price of this fuel.
The quality of the combustion process in a low-power boiler results directly from the

design of the burner or furnace and the technical parameters of the fuel.
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3. DEFINING THE RESEARCH PROBLEM, THESIS AND
RESEARCH TASKS

3.1 Main research problem

As a result of literature analysis and preliminary research, the main research prob-
lem was developed. The main research problem is to investigate the influence of the
supplied steam to the combustion chamber of a solid fuel-fired boiler on the level of
emitted harmful substances.

3.2 Research thesis

In relation to the solved research problem the following thesis was put forward:
The introduction of water steam into the combustion process occurring in a solid fuel
boiler can lead to its change and thus to the reduction of harmful substances produced

during the combustion process.

3.3 Research tasks

In order to prove the above thesis and to solve the main research problem the fol-

lowing research tasks were set:

1. Development of a test method and a method for generating and delivering steam
to the combustion and afterburning chamber of a heating boiler [7, 9, 12],

2. Development of a test stand and test layout [1-6, 7, 9, 12],

3. To investigate the effect of water steam supply to the combustion chamber and af-
terburning chamber of solid fuel heating boilers on the quality of the combustion
process [7, 9-12],

4. Determination of limiting parameters for which it is justified to use a steam sup-
ply system for the process of solid fuel combustion in a heating boiler [1-5, 7—
12],

5. Development of a procedure algorithm for the system: a heating boiler for solid
fuels with steam supply to the combustion process [7, 9, 12].
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4. RESEARCH RESULTS USED TO COMPLETE THE
DISSERTATION

4.1 Research and analysis of combustion process quality changes un-
der the influence of supplied steam to Q EKO 15 boiler

The tests for steam supply to the Q EKO 15 boiler were divided into six meas-
urement cycles. In the first two test cycles, the heating device was tested for emissions
without added steam. These studies were conducted for two powers: minimum and
nominal. In the third and fourth cycle, tests were carried out for a boiler operating at
minimum and nominal power with injection of 0.7 kg/h of steam into the combustion
chamber. In the fifth and sixth cycle, tests were carried out for a boiler operating at min-
imum and nominal power with 3.6 kg/h injected into the combustion chamber.

For the first and second test cycles, it was observed that CO emissions ranged on
average from 100 mg/m® to 946 mg/m*, NO, emissions ranged on average from
295 mg/m® to 443 mg/m?® and for PM on average from 90 mg/m?® to 103 mg/m®. Hydro-
gen emissions were trace (on average from 0.68 mg/m?® to about 1.12 mg/m?®) and could
be due to the content of this substance in the fuel. The efficiency of the combustion pro-
cess ranged on average from about 87% to about 91%. Based on the results obtained, it
can be seen that the boiler meets class 3 according to the PN-EN 303-5:2012 standard,
which defines the limit values of CO and PM emissions from the combustion of fossil
fuels for boilers with a rated thermal power < 50 kW with automatic feeding, which are

3000 mg/m? for CO and 150 mg/m? for PM, respectively.

For the third and fourth test cycle, it was observed that the introduction of steam
at a rate of 0.7 mg/m? into the boiler combustion chamber caused a decrease in CO
emissions by about 17% for boiler operation at minimum power while for boiler opera-
tion at nominal power it increased the amount of emitted CO by about 156%. Dust
emissions decreased in relation to normal boiler operation from about 13% to 19% re-
gardless of boiler power. NOy emissions decreased by about 4% to 27% regardless of
the boiler output. Hydrogen was detected in the exhaust gas at an average of about 5.62
mg/m® to 8.87 mg/m®. The efficiency of the combustion process decreased by a maxi-

mum of about 4%. When steam was supplied to the combustion chamber, it was ob-
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served that the flue gas temperature was reduced by about 15°C and the temperature
inside the combustion chamber was reduced by about 46°C, which had a beneficial ef-

fect on reducing the amount of NO formed during the thermal processes.

For the fifth and sixth test cycles, it was observed that the amount of CO emitted
relative to the standard combustion process increased on average from about 80% to
268%. The introduction of steam into the combustion process reduced PM emissions by
an average of about 20% to 25%. Nitrogen oxides emissions relative to emissions from
the unmodified combustion process increased by a maximum of about 5%. The reason
for the increase in nitrogen oxides emitted may have been the additional energy intro-
duced with the maximum amount of water vapor fed into the combustion. The efficien-
cy of the combustion process decreased by about 3% on average. Hydrogen was detect-
ed in the exhaust gas ranging from 5.25 mg/m?® to about 18.38 mg/m°. The average flue
gas temperature for the combustion process with 3.6 kg/h of steam added was 30°C

lower, and the temperature in the combustion chamber decreased by about 86°C.

Figure 19 graphically presents changes in the emissions of harmful substances and
in the combustion process efficiency related to the supply of steam to the combustion

chamber at different outputs.

First stage of research
300% -

250%
200% 4
150% A
100% A

50%

472 0.32 | 0.63
0%

-3.76 356 -2.63 136

-12.95 -20.17}-16.57
-50% 19.41 2455

PM CcO NOx Efficiency
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Figure 19 Change of emission parameters and combustion process efficiency obtained for the
first stage of research
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4.2 Research and analysis of combustion process quality changes un-
der the influence of supplied steam to KN-20 boiler

The tests for steam supply to the KN-20 boiler were divided into six measurement
cycles. In the seventh and eighth test cycles, the heating device was tested for emissions
without added steam. These studies were conducted for two powers: minimum and
nominal. In the ninth and tenth cycle, tests were carried out for a boiler operating at
minimum and nominal power with 0.7 kg/h of steam injected into the combustion
chamber. In the eleventh and twelfth cycle tests were conducted for a boiler operating at
minimum and nominal power with injection into the combustion chamber of 3.6 kg/h.
In the thirteenth and fourteenth cycle tests were conducted for a boiler operating at min-
imum and nominal power with injection into the afterburning chamber of 0.7 kg/h of
steam. In the fifteenth and sixteenth cycle, tests were carried out for a boiler operating at
minimum and nominal power with an injection of 3.6 kg/h into the afterburning cham-

ber.

For the seventh and eighth test cycles, it was observed that CO emissions ranged
on average from 58 mg/m?® to 516 mg/m* while, NO, emissions ranged on average from
285 mg/m?® to 479 mg/m°>. Dust emissions averaged between 93 mg/m® and 112 mg/m°.
Hydrogen emissions were in the range of up to 8 mg/m3 on average. The efficiency of

the combustion process ranged on average from about 90% to 95%.

For the ninth and tenth test cycle, it was observed that the introduction of steam at
a rate of 0.7 kg/h into the boiler combustion chamber caused an increase in the amount
of CO emitted by about 58% in the case of boiler operation at nominal power, while a
slight increase was observed at minimum power. Dust emissions decreased in relation to
normal boiler operation by about 17% for minimum power operation and by about 19%
for nominal boiler power. Nitrogen oxides emissions decreased by about 12% for boiler
operation at minimum power and by about 17% for operation at nominal power. Hydro-
gen was detected in the exhaust gas at an average of about 3.46 mg/m® to 4.83 mg/m°.
The efficiency of the combustion process increased by a maximum of about 2%. During
the supply of steam to the combustion chamber of the KN-20 boiler, an increase in flue

gas temperature by about 8°C maximum was observed as well as an increase in the
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temperature in the combustion chamber by about 26°C maximum. The temperature in

the afterburning chamber increased by about 5°C maximum.

For the eleventh and twelfth test cycles, it was observed that the introduction of
steam at a rate of 3.6 kg/h into the boiler combustion chamber increased the amount of
CO emitted from about 61% to about 243%. Dust emissions decreased in relation to
normal boiler operation by about 18% regardless of boiler power. Nitrogen oxides emis-
sions decreased from about 4% to 16%. Hydrogen was detected in the exhaust gas at an
average of about 8.02 mg/m® to 9.17 mg/m®. The efficiency of the combustion process
in the case of boiler operation at nominal output decreased by about 3% and in the case
of operation at minimum output did not change. During the supply of steam at an output
of 3.6 kg/h to the combustion chamber of the KN-20 boiler, an increase in flue gas tem-
perature by about 30°C and in the combustion chamber by about 48°C was observed.

The temperature in the afterburning chamber increased by about 32°C.

For the thirteenth and fourteenth test cycles, it was observed that the introduction
of steam at a rate of 0.7 kg/h into the boiler afterburning chamber caused a decrease in
the amount of CO emitted to about 6% and for the nominal power the CO emission in-
creased by about 142%. Dust emissions decreased in relation to normal boiler operation
by about 26% for boiler operation at minimum power and decreased by about 10% for
operation at nominal power. Nitrogen oxides emissions have decreased from about
16%. Hydrogen was detected in the exhaust gas at an average of about 5.34 mg/m® to
8.02 mg/m>. The combustion efficiency for boiler operation at minimum power in-
creased by about 2% and for operation at minimum power decreased by about 3%. Dur-
ing the supply of steam at a rate of 0.7 kg/h to the afterburning chamber of the KN-20
boiler, an increase in flue gas temperature by about 25°C and in the combustion cham-
ber by about 20°C was observed. The temperature in the afterburning chamber in-
creased by about 35°C. The temperature in the afterburning chamber increased by about

28°C.

For the fifteenth and sixteenth test cycles, it was observed that the introduction of
steam at a rate of 3.6 kg/h into the boiler afterburning chamber increased the amount of
CO emitted by about 119% for boiler operation at nominal power, while in the case of

boiler operation at minimum power, CO emissions decreased by about 6%. Dust emis-
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sions decreased in relation to normal boiler operation by about 18% regardless of boiler
power. Nitrogen oxides emissions have decreased from about 17%. Hydrogen was de-
tected in the exhaust gas at an average of about 7.06 mg/m? to 9.75 mg/m®. The effi-
ciency of the combustion process for boiler operation at nominal power decreased by
about 3% and for operation at minimum power increased by about 2%. An increase of
approx. 45°C in flue gas temperature and approx. 52°C in combustion chamber was

observed during supplying 3.6 kg/h of steam to afterburning chamber of KN-20 boiler

Figure 20 show graphically the changes in harmful substances emissions and
combustion efficiency related to the supply of steam to the combustion chamber and

afterburning chamber at different rates.

Second stage of research
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Figure 20 Change of emission parameters and combustion process efficiency obtained for the
second stage of tests with steam supply to the combustion and afterburning chamber
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Based on the analysis of the research, an algorithm has been developed for the
supply of water steam to the hard coal combustion process in low power heating boilers
equipped with an afterburning chamber. It was observed that the higher the mass flux of
steam supplied to the combustion process, the higher the CO emission (31% — 90%)
relative to standard boiler operation. In the case of PM emissions, there was a sharp
decrease in emissions (12% — 25%), while for NOy emissions decreased insignificantly
(2% — 5%) with respect to normal boiler operation. This effect may be due to the occur-
rence of the chemical reactions discussed in the introduction, which can be confirmed
by a sharp increase in CO and H, emissions. When steam was added to the afterburning
chamber, no significant increase in CO emissions was observed, but a beneficial reduc-
tion of PM (about 20%) and NOy (about 7%) was obtained relative to standard boiler
operation. The algorithm of the procedure for supplying steam to the combustion pro-
cess of coal fuel in a low power boiler is presented in Figure 21.

START

MEASURMENT
INFORMATION FROM THE
EXHAUST GAS ANALYZER

THE PM AND NOx
EMISSION MEET
REQUIREMENTS
OF EN 303-5
STANDARD

BOILER MEETS THE
CONDITIONS OF THE EN
303-5 STANDARD

MEASURMENT
INFORMATION OF BOILER
POWFR

NO THE BOILER
. ADD WATER STEAM TO OPERATES AT
COMBUSTION CHAMBER NOMINAL

POWER

ADD WATER STEAM TO
AFTERBURNING CHAMBER

Figure 21 Diagram of an algorithm for a solid fuel boiler system with water steam supply to
reduce emissions of harmful substances
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5. FINAL CONCLUSIONS

A study was conducted on the combustion of carbon fuel in a steam atmosphere.
Two boilers were used: the first one being a classic heating boiler fuelled by coal and
the second one having a steam afterburning chamber. Depending on the boiler configu-
ration, steam was supplied to both the combustion chamber and the afterburning cham-
ber. Tests performed confirmed that the introduction of steam within the combustion
chamber and afterburning chamber causes a decrease in PM emissions and, depending
on the steam mass flux and boiler power, an increase in CO emissions. In the case of
nitrogen oxide emissions, decreases ranging from a few to several percent were most
frequently observed. Considering that the main source of nitrogen oxides formation
from low power boilers is the fuel mechanism, it is reasonable to believe that the addi-
tion of water vapor within the combusted fuel alters the chemistry of the combustion
process. Adding steam to the afterburning chamber has a beneficial effect on the boiler
emission characteristics from the point of view of emitted dusts. The study shows that
the level of dust and nitrogen oxides neutralization is similar to that achieved when
steam is supplied to the combustion chamber, but the increase in carbon monoxide
emission is much higher than in the case of steam supply to the afterburning chamber.
The basis of the research carried out was the desire to confirm earlier studies on the pos-
sibility of reducing emissions of harmful substances by using steam in heating boilers
for solid fuels. The chemical reaction C() + H,Og) — CO + Hy, which results in the
oxidation of elemental carbon, e. g. carbon black, was the theoretical basis for the study.
The carbon monoxide content formed during the chemical reaction was slightly reduced
in the afterburning chamber, with a significant reduction in the content of emitted dust.
The effects of changing the combustion process chemistry obtained during the research
are satisfactory, which may encourage the spread of this technology among solid fuel
boiler manufacturers. The application of the technology of water steam supply to the
afterburning chamber of the heating boiler makes it possible to reduce the amount of
emitted dust, which has a favorable influence on the improvement of the boiler ecologi-
cal parameters. One of the premises for further research work is to assess the possibility
of producing and dispensing water mist produced by ultrasonic methods, such systems
consume significantly less electricity to produce the thermodynamic factor in the form

of suspension of water particles in air and eliminate the need to design a pressure vessel.
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When considering the merits of modifying boilers that do not meet current Polish and
EU flue gas purity regulations, one of the options to improve their emission parameters
and to meet the applicable standards is to modify their construction to provide them

with an additional afterburning chamber.

The results of the analysis of possibilities to improve the combustion process
of solid fuels in low-power boilers with the use of steam, presented within the
framework of the dissertation, allowed to develop an algorithm that allows to de-
sign an effective system of supplying an additional thermodynamic factor (steam)
to the combustion process improving the combustion process, which proves the

scientific thesis.
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6. SYNTHETIC APPROACH TO THE CONTRIBUTION
TO THE DEVELOPMENT OF A SCIENTIFIC DISCI-
PLINE: MACHINE DESIGN AND EXPLOATATION —
MECHANICAL ENGINEERING

The work completed within the framework of the doctoral dissertation entitled
"Analysis of the possibility of improving the combustion process of solid fuels in
low power boilers with the use of water steam" is a theoretical analysis of the impact
of the introduction of steam to the combustion process and the impact of this action on
the quality of the combustion process (analysis of the chemical composition of flue gas-
es). The theoretical analysis was supported by experimental tests conducted on two re-
search objects in three technical configurations for two heating powers (16 test cycles).
Completed research work is focused on improving the quality of the combustion pro-
cess taking place in heating boilers for solid fuels (mainly fuelled by coal) in order to
reduce the amount of harmful substances emitted into the environment. Synthesizing,

the completion of the dissertation made it possible to:
— designing a steam generation facility in accordance with applicable laws and regu-
lations,

— construction of a test stand with a model of a steam generator adapted to domestic

use, for the purpose of carrying out experimental research,

— performing experimental tests for a boiler of standard construction (most often

used in households) for operation without and with supplied steam,

— experimental tests for a boiler of modern construction (with an additional after-

burning chamber implemented) for operation without and with supplied steam,

— analysis of the obtained results to find an optimum configuration of the boiler op-
eration with water steam supply in order to reduce the amount of harmful sub-

stances emitted,

— development of a model (operating algorithm) to reduce the amount of pollutants
emitted using steam added to the combustion process.
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7. SUMMARY OF SCIENTIFIC AND RESEARCH
ACHIEVEMENTS

Table 11 presents the quantitative scientific and research achievements. To assess
the scientific and research achievements, the model used in the evaluation for the years
2017-2021 was used. This means that the points for the research papers published in
2019-2021 were calculated on the basis of the current list of the Polish Ministry of Sci-
ence and Higher Education published on July 31, 2019, while the number of points for
publications published in 2018 was calculated on the basis of the unified list of journals
of the Polish Ministry of Science and Higher Education, which was in force in years
2013-2016. For the peer-reviewed conference materials indexed in Thomson Reuters®
Web of Science® and Scopus® from 2019-2021, scores were adopted in accordance
with the chapters in the monograph and points inheritance from the list of publications
of the Polish Ministry of Science and Higher Education published on July 31, 2019. To
evaluate the achievements, bibliographic indicators in the form of the number of cita-
tions and the Hirsch index from the three most popular databases were used: Thomson
Reuters® Web of Science®, Scopus® and Google Scholar, as well as the Impact Fac-
tor. In the case of projects and patent applications, a quantitative indicator was used.
The academic achievements were divided in the table into two parts, the first of which
concerns the Main Scientific Achievement, and the second relates to additional scien-
tific activities. The last column also presents the total value of points or bibliographic
and quantitative indicators. The table divides points into the so-called "old" (2018),
which include publications from 2018 and reviewed conference materials indexed in
Thomson Reuters® Web of Science® and Scopus® and "new" (2019-2021) which in-

clude publications from the years 2019-2021, conference materials from 2019-2021.
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Table 11 Quantitative summary of scientific and research achievements

Main Additional Sum of points/
Scientific Points | scientific Points quantitative
Achievement activities indicators
Number of research papers in scientific 0 0 0
journals distinguished in Journal Citation 7 (2018) 2 (2018) (2018)
640 180 820
Reports®
(2019-21) (2019-21) (2019-21)
Number of research papers in peer- 0 0 0
reviewed conference materials indexed in n (2019) 3 2018) 2018)
Thompson Reuters® Web of Science® or 5 15 20
Scopus® (2019-21) (2019-21) (2019-21)
40 33 73
Number of other research paper 4 @08 8 @o18) @o18)
0 130 130
(2019-21) (2019-21) (2019-21)
Number of patent applications 0 - 4 - 4
Number of R+D projects 0 - 18 - 18
Number of citations — Web of Science® 17 - 12 - 29
Hirscha Index — Web of Science® 2 - +2 - 4
Number of citations — Scopus® 5 - +9 - 14
Hirsch Index — Scopus® 1 - +2 - 3
Number of citations — Google Scholar® 44 - 14 - 58
Hirsch Index — Google Scholar® 3 - +1 - 4
Total Impact Factor 15.053 - 3.468 - 18.521
40 33 73
Total points _ (2018) _ (2018) (2018)
645 325 970
(2019-21) (2019-21) (2019-21)
33.00 24.23 57.23
Total points _ (2018) _ (2018) (2018)
(personal contribution) 369.50 158.75 528.25

(2019-21)

(2019-21)

(2019-21)
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Z.alacznik 1

1. Kopia dyplomu uzyskania tytulu zawodowego magistra inzyniera.
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Analiza mozliwos$ci poprawy procesu spalania paliw statych w kottach matej mocy
przy wykorzystaniu pary wodnej

Z.aalacznik 2

1. Kopie publikacji wraz z o§wiadczeniami autorOw stanowigce osiggniecie naukowe.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize emisji tlenku wegla i azo-
tow z kotta wodnego matej mocy opalanego réznymi pali-
wami weglowymi. Kociot, przedstawiony do badan spetniat
warunki emisji dla kottéw wykonanych w klasie piatej zgod-
nie z norma PN-EN 303-5:2012. Obiekt badawczy posiadat
palnik z automatycznym podawaniem paliwa, sterowany przy
pomocy mikroprocesorowego regulatora temperatury. Celem
badan bylo sprawdzenie czy kociot spelni posiadana najwyz-
sz klas¢ ekologicznosci bez wzgledu na jako$¢ i parametry
techniczne zastosowanego paliwa. W artykule opisano meto-
dologi¢ badan oraz analiz¢ otrzymanych wynikow. Efektem
przeprowadzonych badan jest zestawienie $rednich warto$ci
emisji tlenku wegla oraz tlenkéw azotu w zalezno$ci od za-
stosowanego paliwa. Wyniki badan stanowia przestanke do
dalszej pracy badawczej pod katem wplywu zastosowanego
paliwa na emisje substancji szkodliwych.

1. Wstep

Podstawowym zadaniem stawianym kottom energetycz-
nym jest konwersja energii chemicznej paliwa w energi¢
cieplng. Jednym z elementow towarzyszacym procesowi
spalania w kotle jest emisja spalin. Spaliny, jako produkt
reakcji gwaltownego utleniania czasteczki wegla w oto-
czeniu tlenu sktadaja si¢ z wielu zwigzkdéw chemicznych
w tym substancji szkodliwych.

Wiele z powstajacych produktow spalania ma negatyw-
ny wpltyw na funkcjonowanie organizmu czlowieka i ota-
czajace go Srodowisko. Podstawowymi nieprzyjaznymi
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Keywords: low-power boilers for solid fuels, coal fuel, emis-
sion test, carbon monoxide, nitrogen oxides

Abstract

The article presents an analysis of the emission of carbon
monoxide and nitrogen oxides from a low power boiler fired
with various coal fuels. The boiler, presented for testing, met
the emission conditions for boilers made in the fifth class in
accordance with the PN-EN 303-5: 2012 standard. The rese-
arch object had a burner with automatic fuel supply controlled
by a microprocessor temperature controller. The purpose of
the tests was to check whether the boiler fulfills its highest
environmental class regardless of the quality and technical
parameters of the fuel used. The article describes the research
methodology and analysis of the results obtained. The effect
of the tests carried out is a comparison of average values of
carbon monoxide and nitrogen oxides emissions depending
on the fuel used. The results of the tests constitute a premise
for further research work in terms of the impact of the used
fuel on the emission of harmful substances.

© 2006-2018 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o.0.
All right reserved

ludziom i §rodowisku substancjami gazowymi emitowa-
nymi przez kotly opalane weglem s3: tlenek wegla (CO)
i tlenki azotu (NO,). Tlenek wegla potocznie zwany cza-
dem jak i tlenki azotu majg negatywny wptyw na uktad
krazeniowo-oddechowy czlowieka. Gazy te w duzym
stezeniu moga powodowaé nieodwracalne zmiany w tkan-
kach jak rowniez doprowadzi¢ do $mierci.

Od niedawna widzimy wzmozony ruch na krajowym
rynku kotlarskim wynikajacy z wprowadzanych zmian
w przepisach dotyczacych efektywnosci energetycznej ko-
tlow oraz emisji zanieczyszczen. Branza kotlarska jest sek-
torem produkcji urzadzen energetycznych, ktéra w ostat-
nim czasie ulegta wielu ostrym obostrzeniom dotyczacym
wytwarzanych produktow. [1] Sledzac trendy rozwojowe
konstrukeji dostgpnych na rynku widzimy, ze wymaga-
nia stawiane kottom spowodowaty, iz wielu producentow
wycofalo si¢ z produkcji kottéw zasypowych starszej ge-
neracji na rzecz rozwigzan z automatycznym podawaniem
paliwa. (por.[2],[3]) W sektorze tym wiodacym liderem sa
kotty z podajnikiem automatycznym zaopatrzone w palnik
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retortowy. Wigkszos¢ wytworcow posiada juz w swojej
ofercie tego typu kotly.

Od 1 pazdziernika 2017 roku w $wietle obowiazujacych
przepiséw kottami niskotemperaturowymi na paliwo stale,
ktére wolno produkowaé, sa urzadzenia spetniajace wa-
runki piatej klasy zgodnie z normg PN-EN 303-5:2012.
Fakt ten wynika z wejscia w zycie Rozporzadzenia Mi-
nistra Rozwoju i Finanséw regulujacego wymagania
stawiane kottom. [1] Przepisy te spowodowaly, iz wiele
konstrukeji funkcjonujacych na rynku musiato zosta¢ do-
stosowanych i przebadanych pod katem ich emisyjnosci.
Czgsé¢ z nich przeszta badania pomyslnie, pozostate mu-
sialy zosta¢ przekonstruowane i dostosowane do aktual-
nych wymagan. Ponadto, wszystkie nowe konstrukcje
wprowadzane na rynek podlegaja procesowi badania ich
emisji 1 efektywno$ci energetycznej. Celem tych dzialan
jest sklasyfikowanie urzadzenia zgodnie z normg oraz do-
puszczenie go do sprzedazy.

Na pomyslne przejscie kotla przez badania, ma wptyw
nie tylko jego konstrukcja i parametry techniczne ale
rowniez zastosowanie odpowiedniego jakoSciowo pa-
liwa. Rozporzadzenie regulujagce wymagania emisyjne
stawiane kotlom niskotemperaturowym wprowadzono
bez dodatkowego obostrzeniom dla paliw weglowych
w sortymencie groszek. Powoduje to, ze wiele konstruk-
cji najwyzszej piatej klasy, przy zastosowaniu gorszego
jako$ciowo paliwa, moze jednak nie spetnia¢ tych warun-
kéw. Paradoksalnie, problemu z nadmierng emisjg sub-
stancji szkodliwych, upatruje si¢ w konstrukcji kotla a nie
w jakos$ci dostarczanego paliwa. Na rynku wegla dostepna
jest duza ilos¢ typow paliw oferowanych przez wielu pro-
ducentéw. Mozna zakupi¢ paliwo o roznej kalorycznosci
w zaleznos$ci od ceny jaka uzytkownik chce przeznaczy¢
na opal. Innym waznym parametrem jest wilgotno$¢ pa-
liwa. Nadmierna wilgotnos¢ wptywa na pogorszenie
procesu spalania poprzez obnizenie temperatury spalin
spowodowane odebraniem z nich pewnej ilosci ciepta,
niezb¢dnej do odparowania wody. Obnizenie temperatu-
ry ma bezposredni wptyw na zwickszenie zuzycia paliwa
przez kociot i moze powodowac¢ wystapienie korozji kotta
oraz uktadu kominowego nieprzystosowanego do wytra-
cania si¢ kondensatu.

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie czy
kociot weglowy posiadajacy piata klas¢ wedlug normy
PN-EN 303-5:2012 spelnia te wymagania bez wzgledu
na jako$¢ zastosowanego w nim paliwa weglowego. Do
badan zastosowano paliwa weglowe, workowane, ogolnie
dostepne na rynku paliw. Otrzymane wyniki z badan ze-
stawiono z aktualnie obowiazujacymi przepisami dotycza-
cymi emisji z kottéw czyli zgodnos$¢ z wyzej wymieniong
norma oraz Rozporzadzeniem delegowanym Komisji (UE)
2015/1189 dotyczacym wymogdéw dla kottéw na paliwa
state majace spelnia¢ warunki ekoprojektu. Norma stawia
znajdujacym si¢ w piatej klasie kotlom z automatycznym
podawaniem paliwa wymog spetnienia emisji tlenkow we-
gla na poziomie mniejszym niz 500 mg/m?® dla 10% tle-
nu jako $redniej arytmetycznej z calego okresu badania.
(por.[5]) W przypadku tlenkow azotu parametr ten nie jest
obostrzony przez norme, zaleca si¢ jednak jego rejestra-
cje. W przypadku Rozporzadzenia Komisji Europejskiej
w sprawie ekoprojektu kottow, emisja tlenkow azotu dla
paliw kopalnych nie powinna by¢ wyzsza niz 350 mg/m?
dla 10% tlenu. (por.[8]) W przebiegu catego eksperymen-
tu zastosowano te parametry jako graniczne. Przyj¢to, ze
Srednia arytmetyczna emisji CO jaki i NO, z calego cyklu
badania nie powinna przekracza¢ tych wartosci.
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2. Metodyka badan

Do badan wytypowano kociot stalowy wodny nisko-
temperaturowy o mocy znamionowej 20 kW, sklasyfiko-
wany jako kociot pigtej (najwyzszej) klasy i spelniajacy
wymogi normy PN-EN 303-5:2012. Urzadzenie to zaopa-
trzone byto w palnik retortowy z automatycznym podawa-
niem paliwa. Obiekt badawczy zbudowany byt z czterech
ciggow spalin wraz z plaszczem wodnym. Ujscie spalin
W postaci czopucha zostato potaczone z kominem pomia-
rowym wykonanym zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
12809:2002. (por.[6]). Moc kotta byta mierzona metoda
posrednig po stronie wody. Do obliczen mocy kotta postu-
zono si¢ stanowiskiem badawczym zaopatrzonym w pty-
towy wymiennik ciepta, przeptywomierz oraz kroééce po-
miarowe z termoparami do pomiaru temperatury wody na
wejsciu 1 wyjsciu z kotta. W trakcie catych badan zmienia-
ny byt zatadunek paliwa oraz ustawienia sterownika pracy
kotta w celu utrzymania jednakowych parametrow pracy.
Zmianom podlegat czas podawania paliwa, przerwa po-
dawania oraz sita nadmuchu. Zmiany te warunkuja moz-
liwo$¢ utrzymania jednakowej mocy przy uzyciu roéznie
kalorycznych paliw. Nie ingerowano w konstrukcje kotta.

Przed rozpoczgciem badan przeprowadzono analize ryn-
ku a nastgpnie wytypowano kilka paliw ktore zostaty prze-
badane pod katem ich parametrow uzytkowych. Wsrod
nich do dalszych badan wytypowano cztery paliwa weglo-
we sortymentu groszek. W wyborze paliwa kierowano si¢
parametrem wartos$ci opatowej, ktdry to parametr warun-
kuje cene paliwa. Kazdy z wybranych wegli byt paliwem
workowanym, o $redniej masie worka ok. 25 kg. Wytypo-
wano paliwo o wartosci opatowej rzedu okoto 19 Ml/kg
(Paliwo 1) okreslone przez producenta jako ,,mtody wegiel
kamienny”. Kolejne trzy paliwa to wegle kamienne o na-
stepujacych kalorycznosciach: okoto 21 MJ/kg (Paliwo 2),
25 MJ/kg (Paliwo 3) oraz 28 MJ/kg (Paliwo 4).

Wszystkie z wybranych paliw zostaty przed badania-
mi ustabilizowane w jednakowych warunkach laborato-
ryjnych. Czas stabilizacji trwal dwa dni. Po okresie tym
przeprowadzono badania eksperymentalne. W przypadku
dwoch pierwszych paliw stwierdzono razaca ilos¢ wilgoci.
W trakcie procesu stabilizacji paliwa z warunkami otocze-
nia obydwa paliwa stracity okolo 3 kg masy wtasnej co
daje 12% utraty masy zakupionej paliwa. W przypadku
obu paliw bylo widoczne duze ich dowilzenie. Pozostate
paliwa (25 1 28 MJ/kg) stracity okoto 6% wilgoci co mie-
Scilo si¢ w zakresie podanym przez producentéw.

W przeprowadzeniu eksperymentu postuzono si¢ meto-
dyka badan kotléw opisang w normie PN-EN 303-5:2012.
Przez caty okres pomiardw byly utrzymywane state pa-
rametry pracy kotla tj. pracowal z moca nominalng de-
klarowang przez producenta. Temperatura wody na wyj-
$ciu wynosita srednio 75°C a na powrocie $rednio 65°C,
roéznica temperatur bylta utrzymywana na poziomie 10°C.
W trakcie badan utrzymywano jednakowe warunki $ro-
dowiskowe. Do pomiaru emisji wybranych parametrow
spalin postuzono si¢ analizatorem spalin z mozliwoscia
pracy ciagtej. Lanca poboru spalin byta zamontowana
na stale w kominie pomiarowym a rejestracja wybra-
nych parametréw odbywala si¢ poprzez analizator spalin
w dedykowanym programie rejestrujgcym. Pomiary dla
pojedynczego paliwa trwaty 6 godzin. Zebrane parame-
try zostaly przeliczone z warto$ci mierzonych w ppm na
wartosci w mg/m?® dla 10% O, co jest zgodne z norma
PN-EN 303-5:2012 (poz. [5]) jak i dyrektywa unijng (UE)
2015/1189 (poz. [8]).
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3. Analiza wynikow

W celu ulatwienia interpretacji otrzymanych wynikow
badan przedstawionych na wykresach, zastosowano jed-
nolity system oznaczen rejestrowanych parametrow. Sys-
tem ten zostal przedstawiony na rys. 1.

zawartos¢ O, [%]
emisja CO [mg/m’ dla 10% O,]
emisja NOy [mg/m’ dla 10% O,]

Rys. 1. Oznaczenia na wykresach

W pierwszym etapie rozpalono kociot przy wykorzysta-
niu najmniej energetycznego paliwa. Dostosowano parame-
try pracy kotta do uzyskania mocy znamionowej, nast¢pnie
stabilizowano prace kotla Po ustabilizowaniu pracy kotta
przeprowadzono rejestracje otrzymanej emisji. Powyzszy
cykl zmiany paliwa, stabilizacji pracy kotta do uzyskania
zadanych parametrow pracy oraz rejestracji emisji przepro-
wadzono w przypadku kazdego z czterech badanych paliw.

Po pierwszym cyklu zatadunkowym Paliwa 1 ($rednia
warto$¢ opatowa 19 MJ/kg) zestawiono otrzymane wyniki
do pozostatosci tlenu w spalinach oraz obliczono $rednig
arytmetyczng zawartosci tlenu w spalinach. Otrzymane
$rednie arytmetyczne emisji 1 zawarto$ci tlenu w spalinach
przedstawiono w tab. 1, natomiast przebiegi emisji sub-
stancji szkodliwych zaprezentowano na rys. 2 i 3.

TABELA 1. Srednia arytmetyczna otrzymanych parametrow
emisji spalin — Paliwo 1

Paliwo 1
Parametr $rednia emisja (mg/m? dla 10% O,)
(€[0) 517,78
NO, 484,90
o, 8,29%
3500 14
3000 - 12
5
§ 2500 - v=0,0008x+8,6056 | 10 _
2 £
3 2000 -8 &
£ ¥
E 1500 6 %
8 &
& 1000 4
&
500 = = 5 = —— >
I ¥ £ 0,0056x + 579,61
0 t } t t Lo
0 1 2 3 4 5 6
Czas [h]

Rys. 2. Przebieg emisji tlenku wegla (CO) w czasie — Paliwo 1

Zawartodé O, [%]

Emisja NO, [mg/m? dla 10% 0,]

Czas [h]

Rys. 3. Przebieg emisji tlenkéw azotu (NO,) w czasie — Paliwo 1
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Po zakonczeniu pierwszego etapu pomiarowego zmie-
niono zasyp paliwa na Paliwo 2 ($rednia warto$¢ opatowa
21 MJ/kg) przeprowadzono stabilizacj¢ parametrow pra-
cy kotla i po ich ustabilizowaniu przeprowadzono reje-
stracj¢. Otrzymane $rednie arytmetyczne emisji i zawar-
tosci tlenu w spalinach przedstawiono w tab. 2 natomiast
przebiegi emisji substancji szkodliwych zaprezentowano
narys.415.

TABELA 2. Srednia arytmetyczna otrzymanych parametréow
emisji spalin — Paliwo 2

Paliwo 2
Parametr $rednia emisja (mg/m?* dla 10% O,)
(€0) 415,83
NO, 296,78
0, 8,82%
1800 | | - 12
1600
10
T 1400
% 1200 Y= 3E-05K ¥ 8,825 - 8 Z
2 1000 g
6 =
o :
.. == 1 .
2
400
L L) 2
200 '=0,0099%-+ 422
0 \  — — - - - u
0 1 2 3 4 5 6

Czas [h]

Rys. 4. Przebieg emisji tlenku wegla (CO) w czasie — Paliwo 2
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H Lag R
F 260 V=-D,0028% 295,61 1
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200 o
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Rys. 5. Przebieg emisji tlenkow azotu (NOy) w czasie — Paliwo 2

Trzecim etapem przeprowadzanych badan byla zmiana
zatadunku kotta na Paliwo 3 ($rednia warto$¢ opatowa 25
MlJ/kg). Po ustabilizowaniu pracy kotla na tym paliwie
przeprowadzono trzecig rejestracje emisji z kotla. Otrzy-
mane $rednie arytmetyczne emisji i zawarto$ci tlenu w spa-
linach przedstawiono w tab. 3 natomiast przebiegi emisji
substancji szkodliwych zaprezentowano na rys. 61 7.

TABELA 3. Srednia arytmetyczna otrzymanych parame-
tréw emisji spalin — Paliwo 3

Paliwo 3
Parametr $rednia emisja (mg/m? dla 10% O,)
Cco 385,30
NO, 249,48
0, 7,70%
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Rys. 6. Przebieg emisji tlenku wegla (CO) w czasie — Paliwo 3
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Rys. 7. Przebieg emisji tlenkow azotu (NO,) w czasie — Paliwo 3

Ostatnim etapem badan byto przebadanie emisji spalin
z kotta przy spalaniu w nim Paliwa 4 (Srednia wartos$¢
opalowa 28 MJ/kg). Otrzymane wyniki i przebiegi emisji
zaprezentowano w tab. 4 oraz narys. 81 9.

TABELA 4. Srednia arytmetyczna otrzymanych parame-
trow emisji spalin — Paliwo 4

Paliwo 4
Parametr $rednia emisja (mg/m?* dla 10% O,)
(¢[0) 309,39
NO, 204,43
0, 8,68%
2000 T 14
1800 : {
¥ 12
g o | | 10
1400 . T
Y= -TE-D5x + 89845 o J0 1 | 5
3 20 AP ] = "
‘-§ 1000 } { %
g o 4 (EER
& 600 : L4
[ ——— = L8
12
200 - ¥ 1
0 | | ] | : Lo
0 1 2 3 4 5 6

Czas [h]

Rys. 8. Przebieg emisji tlenku wegla (CO) w czasie — Paliwo 4

Otrzymane z czterech cykli pomiarowych wyniki emisji
tlenku wegla i tlenkdéw azotu przy zastosowaniu poszcze-
golnych paliw zestawiono w tabeli zbiorczej 5.
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Rys. 9. Przebieg emisji tlenkow azotu (NO,) w czasie — Paliwo 4

TABELA 5. Zestawienie Srednich arytmetycznych emisji spa-
lin oraz zawartosci tlenu w spalinach poszczegélnych paliw

Parametr Jedl}ostka Paliwo 1 | Paliwo 2 | Paliwo 3 | Paliwo 4
miary
mg/m? dla
Co 10% 0, 517,78 | 41583 | 38530 | 309,39
NO me/m*dla | yer00 | 206,78 | 24948 | 20443
X 10% O, ’ ’ ; ;
02 % 8,28 8,82 7,70 8,68

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku
zastosowania Paliwa 1 emisja tlenku wegla, jak i tlenkow
azotu przekracza dopuszczalny prog zarowno dla normy
PN-EN 303-5:2012, jak i dyrektywy unijnej. W przy-
padku tlenku wegla nadwyzka nie jest duza bo wynosi
tylko okoto 17 mg/m? dla 10% O,. Przy zatozeniu btedu
pomiarowego zgodnie z normg na poziomie + 10% wy-
soce prawdopodobne jest, ze kociot rowniez i dla tego
paliwa spetnitby wymagania odno$nie do emisji. Warto
réwniez przypomnie¢, ze Paliwo | traktowane jest jako
wegiel brunatny w sortymencie groszek, co ma bezpo-
$redni wplyw na otrzymana tak wysoka emisje tlenku
wegla. W przypadku paliw 2, 3 i 4 kociot emitowat przy
ich spalaniu przez caly okres badan ilosci substancji
szkodliwych mieszczace si¢ w progach emisyjnych dyk-
towane przez normatywy. W tym miejscu warto rowniez
zauwazy¢, ze wida¢ tendencj¢ spadkowa emitowanych
substancji z kotta wraz ze wzrostem warto$ci opalowe;j
paliwa. Powodow tego moze by¢ wicle, natomiast dwa
podstawowe z nich to:

® paliwo drozsze ma wigksza warto$¢ opatowa co wigze
si¢ z jego wyzsza ceng i jakoscia,

® wyzsza warto$¢ opalowa powoduje mniejsze zuzycie
paliwa niezbedne do osiggnigcia wymaganej mocy ciepl-
nej urzadzenia, a to bezposrednio wplywa na mniejsza
emisj¢ substancji szkodliwych.

Srednia zawartos$¢ tlenu w poszczegdlnych cyklach po-
miarowych wahata si¢ w przedziale od 7,70% do 8,82%,
co daje wspotczynnik nadmiaru powietrza A w przedziale
od 1,5 do 1,7. W niektorych przypadkach zaobserwowano
jednak duzy wzrost tlenu w spalinach. Prawidtowos¢ ta
wynika z faktu, ze w momencie podawania paliwa przez
podajnik nastepuje obluzowanie i przesunigcie paliwa
w wiencu palnika, efektem tego ruchu jest obsypanie po-
piolu do popielnika ale rowniez moze mie¢ to wpltyw na
chwilowe odstonigcie kanaléow powietrznych, a to w kon-
sekwencji skutkuje chwilowym wzrostem zawartosci tlenu
w spalinach.
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4. Podsumowanie

Celem przeprowadzonych badan bylo pokazanie za-
lezno$ci zastosowanego paliwa weglowego sortymentu
groszek na emisj¢ substancji szkodliwych. Badania prze-
prowadzono na kotle wodnym niskotemperaturowym,
z palnikiem o podawaniu opatu w sposob automatyczny.
Z przeprowadzonych badan widzimy, ze przy stosowa-
niu kotta niskoemisyjnego spelniajacego najwyzsze stan-
dardy emisyjne bardzo waznym elementem utrzymania
niskiego poziomu emitowanych substancji jest odpo-
wiedni dobor paliwa. W doborze paliwa powinnismy
kierowac¢ si¢ jego parametrami technicznymi takimi jak
granulacja, warto$¢ opatowa oraz wilgotnos¢. Wptyw na
sktad substancjalny produkowanych spaliny ma nie tylko
kryterium konstrukcyjne ale i kryterium zastosowanego
opatu. Ciagla daznos¢ do poprawy jakosci powietrza
powoduje konieczno$¢ pochylenia si¢ nad problemem
emitowanych substancji szkodliwych z sektora bytowe-
go w celu propagowania technologii niskoemisyjnych.
Zagadnienie to moze by¢ pomocne dla producentéw
i operatoré6w kotléw matej mocy chcacych utrzymac na
niskim poziomie ilo§¢ emitowanych substancji szko-
dliwych. Zagadnienie optymalizacji konstrukcji kottow

niskotemperaturowych z punktu widzenia emitowanych
spalin wymaga dalszych badan i opracowania algorytmu
postepowania. Kwestie te sg niezwykle wazne ze wzgle-
du na liczbe niskotemperaturowych kottow produkowa-
nych w kraju.
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Mozliwos¢ obnizenia emisji substancji szkodliwych
z kotta matej mocy przez wspotspalanie wegla kamiennego

Possibilities of Reducing Harmful Substance From the Heating Boiler
by Co-Firing Black Coal with Non-Woody Biomass

Stowa kluczowe: kotly grzewcze, wspolspalania, emisja,
substancje szkodliwe, biomasa niedrzewna

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize¢ wspolspalania biomasy
niedrzewnej z weglem kamiennym. Autor przeprowadzit se-
ri¢ badan w celu okreslenia mozliwosci zastosowania standar-
dowych automatycznych kotlow na paliwo stale z palnikiem
retortowym do spalania paliwa alternatywnego w postaci
biomasy niedrzewnej. Biomasa wykorzystana do badan byty
nasiona zb0z z przewazajacym udzialem owsa. Omowiono
takze znaczenie spalania biomasy w przemysle energetycz-
nym i mozliwosciach zastosowania jej w cieptownictwie in-
dywidualnym. Ponadto opisano stosowana metodyke badan.
Otrzymane wyniki przeanalizowano w aspekcie aktualnego
poziomem wiedzy. Podstawowa konkluzja wynikajaca z ba-
dan jest potrzeba ich dalszego prowadzenia.

1. Wstep

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ wzrost za-
nieczyszczenia $rodowiska spowodowany niewtasciwym
uzytkowaniem urzadzen grzewczych malej mocy. Ponadto
powoduje to znaczny wzrost kosztow ogrzewania budynkow,
przy czym gltéwna tego przyczyna jest wzrost cen paliw.

Ogrzewania indywidualne majg znaczny udzial w sek-
torze wytwarzania energii, ktory wynosi ok. 30%. Obej-
muje to male kotlownie komunalne i przemystowe, ktore
ze wzgledu na zly stan techniczny, maja jeszcze wigkszy
udzial w wytwarzaniu zwigzkdéw toksycznych. W 1995 r.
uruchomiono w Polsce pierwszy program ,,Czyste spala-
nie niskoemisyjne”, ograniczajacy emisj¢ z komunalnych,
przemystowych i indywidualnych kottowni. Prace nad pro-
gramem zaowocowaly kryteriami emisji dla ,.ekologicz-
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Abstract

The article presents an analysis of the impact of co-com-
bustion of non-woody biomass with hard coal. The author
conducted a series of tests to determine the applicability of
standard automatic solid fuel boilers with a retort burner for
the combustion of alternative fuel in the form of non-wood
biomass. The biomass used for the research was cereal seeds
with the main share of oats. In addition to the results obtained,
the importance of biomass share in the energy industry and
the possibilities of its application in individual heating sys-
tems was discussed. Additionally, the research methodology
used in the experiment is presented. The obtained results were
analyzed with the current level of knowledge. The basic con-
clusion coming from the research is to further develop and ex-
plore the topic of the possibility of improving the state of the
environment by co-firing of carbonaceous fuels with biomass.
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nego znaku bezpieczenstwa” w przypadku kotlow grzew-
czych opalanych paliwami stalymi. Niestety, certyfikat ten
nie byl obowigzkowy i znaczna wigkszo$¢ producentéw
nie przekazywata swoich kotléw do badan certyfikacyj-
nych. Od pazdziernika 2017 r. aktualnym aktem prawnym
dotyczacym produkcji i sprzedazy kottdw na paliwa state
jest rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finansow. Przepi-
sy zawarte w niniejszym rozporzadzeniu odnosza si¢ do
obowiazku produkcji i sprzedazy kotlow wytwarzanych
w klasie piatej zgodnie z PN-EN 303-5 [5]. Ponadto w UE
obowiazuje juz rozporzadzenie o ekoprojekcie kottdéw na
paliwa state, ktorego obwarowania sg czgsto wytycznymi
do dofinansowania zakupu nowego urzadzenia w wielu
polskich gminach [6].

Gtownym powodem wprowadzenia w Polsce ograni-
czen w odniesieniu do kotléw na paliwa stale jest nad-
mierna emisja substancji szkodliwych glownie podczas
sezonu grzewczego [1]. W Polsce $redni okres ogrzewania
trwa¢ moze nawet do 6 miesiccy w roku. W okresie tym
obserwuje si¢ duzy wzrost zapylenia powietrza czastkami
PM10 i PM 2.5, a takze miejscowe wystepowanie smogu
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fotochemicznego. Na powstawanie toksycznych zwiaz-
kéw wptywa nie tylko producent urzadzen grzewczych,
ale takze zwykly uzytkownik. Wiasciwy dobor systemu
grzewczego wpltywa bezposrednio na emisj¢ szkodliwych
substancji. Konieczno$¢ ograniczenia ilosci powstajacych
substancji szkodliwych emitowanych z urzadzen grzew-
czych wymaga zmian ich konstrukcji. Proces ten jest jed-
nak dlugotrwaty i kosztowny a ponadto daje tylko doraz-
ne efekty, gdyz dotyczy osob zmieniajacych urzadzenie
grzewcze a nie ogotu uzytkownikoéw. Inng mozliwoscia
redukcji substancji szkodliwych z urzadzen kottowych jest
wspolspalania paliw weglowych z biomasa. [7]

Aby okresli¢ mozliwosci wspolspalania biomasy nie-
drzewnej z weglem kamiennym w artykule omowiono
mozliwo$ci wykorzystania tego procesu w kottach grzew-
czych. Do badan wykorzystano owies jako paliwo towa-
rzyszace, poniewaz jest on trzecim co do wielkosci ziar-
nem produkowanym w Polsce. W gospodarce stosowany
jest gtownie do zywienia zwierzat. Ponadto nalezy zwré-
ci¢ uwage na mozliwo$¢ wykorzystania owsa jako paliwa
alternatywnego.

2. Cel badan

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie czy
po zastosowaniu w kotle grzewczym paliwa alternatyw-
nego w postaci ziaren owsa znaczaco spadnie emisja sub-
stancji szkodliwych z urzadzenia.

3. Opis obiektu badan

Zwykle stosowane w gospodarstwach domowych in-
stalacje grzewcze skladajg si¢ z zestawu urzadzen i ele-
mentow, ktorych zadaniem jest generowanie i dystrybucja
ciepta w budynku. Podstawowymi elementami sa: zrodto
1 system dystrybucji ciepta oraz wewngtrzne instalacje
grzewcze. Zrodtem ciepta w omawianym przypadku jest
kociot grzewczy na paliwa state. Jesli chodzi o kotty opa-
lane biomasa, ich konstrukcja powinna zapewni¢ wtasci-
wy proces spalania. Podstawowa réznica mi¢dzy kottami
weglowymi a kottami na biomase stanowi palnik. Kotly
opalane peletami drzewnymi maja odpowiedni palnik
przystosowany do spalania tych paliw. Palnik peletowego
zaprezentowano na rys. 1.

W przypadku palnikéw weglowych w konstrukcjach
pierwszej generacji (czyli najstarszego typu) mozliwe jest
spalania i wspotspalania wegla z biomasa. Przyktad palnika
retortowego pierwszej generacji przedstawiono na rys. 2.

Podczas eksploatacji urzadzen grzewczych matej mocy
nalezy przestrzega¢ zasad w odniesieniu do rodzaju pali-
wa, ktore mozna spala¢ w danym palniku lub palenisku.

Rys. 1. Palnik peletowy
Fig. 1. Pelet burner
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Rys. 2. Palnik retortowy pierwszej generacji
Fig. 2. First generation retort burner

Zle dobrane paliwo lub niedostosowane parametry pracy
palnika do spalanego paliwa moga skutkowac niewtasci-
wym procesem spalania lub uszkodzeniem palnika. Na
rysunku 3 przedstawiono spiek zuzla wegla kamiennego
z ziarnami owsa przy niedoktadnie wyregulowanym pro-
cesie spalania.

Kotty z automatycznym podawaniem paliw maja znacz-
nie bardziej skomplikowana konstrukcj¢. Przyktadowy
kociot na paliwo state z automatycznym podawaniem pa-
liwa przedstawiono na rys. 4. Urzadzenie to bylo obiektem
badan.

Wsrod stosowanych palnikéw do kottdw grzewczych
na paliwa stale mozna wyrdzni¢ dwa standardowe typy:
pierwszy z dolnym paleniskiem retortowym i drugi z po-
ziomym podawaniem paliwa w formie rynny lub tloka.
Powszechnie stosowanymi materiatami spalanymi w oma-
wianych palnikach s3: pelety drzewne, pestki owocdow,
nasiona i wegiel. Mozliwos¢ spalania wioréw drzewnych
jest ograniczona ze wzgledu na ich wysoka wilgotnosé.

Rys. 3. Spiek zuzla w trakcie spalania wegla z owsem
Fig. 3. Coke sintering during the combustion of coal with oats in
a mixture
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Rys. 4. Obiekt badan — kociol grzewczy na paliwo stale
Fig. 4. Test facility in the form of a solid fuel heating boiler

W kottach z automatycznym doprowadzaniem paliwa ko-
nieczne jest rowniez zabezpieczenie przed cofaniem si¢
ptomienia. W przypadku kotlow z palnikiem retortowym
zabezpieczenie stanowig czujniki umieszczone w zbiorni-
ku; gdy temperatura paliwa wzro$nie powyzej ustawionej
warto$ci, nastepuje przyspieszenie podawania paliwa, co
uniemozliwia cofnigcie si¢ ptomienia do zasobnika.

4. Metodyka badan

W przeprowadzeniu eksperymentu postuzono si¢ me-
todyka badan kottéw grzewczych na paliwa state opisa-
ng w normie PN-EN 303-5: 2012. W kotle o znamiono-
wej mocy 18 kW zamontowano palnik retortowy, ktory
wykorzystano do spalenia mieszaniny owsa z weglem
kamiennym. Zalozeniem testow byta analiza pracy kotta
przy 100% i 50% mocy cieplnej. Kociot pracowat w sys-
temie otwartym. Paliwo w postaci mieszaniny 50/50 wegla
kamiennego i owsa umieszczono w zasobniku przykotto-
wym. Prace urzadzenia regulowano za pomoca sterownika
mikroprocesorowego, ustawiajgc czas pracy i czas przerwy
podawania oraz predkosci obrotowej wirnika wentylatora
podmuchowego. Ciepto wytworzone w procesie spalania
bylo przekazywane przez wymienniki ciepta do zbiornika
buforowego. Pierwsza fazg kazdego z dwoch etapow ba-
dan bylo ustawienie odpowiedniej mocy kotta. Moc byta
okreslana na podstawie pomiaru masy strumienia wody
opuszczajacej wymiennik ciepta oraz jej temperatury na
wlocie i wylocie z wymiennika. Obliczenia wykonano sto-
sujac wzor:

Q
P=1-418(T, - T,

gdzie:
O - masa wody, kg,
t — czas pomiaru, s,

T — temperatura powrotu z wymiennika, °C,
_ — temperatura zasilania wymiennika, °C.

Po ustaleniu mocy i doprowadzeniu uktadu do stanu
ustalonego, sktad spalin analizowano za pomocg analiza-
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tora z mozliwoscig pomiaru cigglego. Stezenie tlenku we-
gla (CO) oraz temperature gazow spalinowych mierzono,
gdy moc cieplna urzadzenia byta ustalona. Pomiary tem-
peratury wykonano za pomoca czujnikow platynowych
PT100. Pomiar i rejestracj¢ przeprowadzono za pomoca
multimetru KEITHLEY 2000 podtaczonego do multi-
pleksera. Sygnaly byly rejestrowane za pomoca programu
LabView; czujniki temperatury umieszczono na wejsciu
i wyjsciu z kotta oraz przy wejéciu i wyjsciu wymiennika
ciepta. Kazdy pomiar trwat okoto 120 minut. Po dwoch
godzinach zwigkszono moc cieplng kotta z 9 kW na 18 kW
zmieniajac ustawienia pracy palnika. Nastgpnie po osig-
gnigciu stanu ustalonego mierzono temperaturg i parame-
try spalin opuszczajacych kociot. Pomiary gazoéw spalino-
wych wykonano w ciggu 300 s, a temperatur¢ mierzono
automatycznie co 3 s.

5. Analiza wynikéw

Paliwem uzywanym do badan byta mieszanina wegla
i ziaren owsa. Zastosowany sklad mieszaniny powinien
najlepiej odzwierciedla¢ mozliwos¢ wspotspalania bioma-
sy niedrzewnej z weglem w kottach matej mocy. Pierwsze
pomiary wykonano w warunkach 50% mocy cieplnej kotta
czyli okoto 9 kW. Wyniki tych badan przedstawiono na
rys. 5. Niebieska linig zaznaczono przebieg temperatury
spalin, a czerwong moc cieplng kotla.

Na rysunku 5 widaé, ze temperatura spalin podczas
procesu testu, wahata si¢ od 110°C do 240°C. W trakcie
procesu widzimy jej narastanie, co wiaze si¢ z szybszym
wypaleniem ziaren owsa, ktore maja mniejsza kalorycz-
no$¢ i nastepnie spalenie juz samego wegla i dopalaniem
powstatego koksu. Moc cieplna w czasie calego pomiaru
wahata si¢ migdzy 8 kW a 10,5 kW przyjmujac najwickszy
poziom zaraz po naglym skoku temperatury. Jednoczesny
spadek temperatury po jej skoku w 3000 sekundzie wigze
si¢ z odebraniem ciepla przez czgsci konwekcyjne kotta
i jednoczesnym wzrostem mocy cieplnej urzadzenia.

Drugie pomiary wykonano w warunkach 100% mocy
cieplnej kotta, czyli okoto 18 kW. Wyniki tych badan
przedstawiono na rys. 6. Podobnie jak wcze$niej niebieska
linig zaznaczono przebieg temperatury spalin a czerwong
moc cieplng kotta.

Na rysunku 6 wida¢, ze temperatura spalin podczas testu
wahata si¢ od 150°C do 260°C. W czasie badania widzi-
my jej stosunkowo ustabilizowany przebieg. Wynika to
z szybszego procesu spalania paliwa w palniku wynika-
jacego z osiagnigcia zadanej maksymalnej mocy cieplne;.
Szybkos¢ prowadzonego procesu nie wptywa znaczaco na
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Rys. 5. Zmiany temperatury spalin i mocy cieplnej kotla w czasie
pracy kotla z 50% moca cieplna

Fig. 5. Heat flue gas temperature and heat output of the boiler during
operation with 50% thermal power
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Rys. 6. Zmiany temperatury spalin i mocy cieplnej kotla w czasie
pracy kotla z 100% moca cieplna

Fig. 6. Heat flue gas temperature and heat output of the boiler during
operation with 100% thermal power
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Rys. 7. Przebieg emisji CO dla 50% i 100% mocy cieplnej kotla
Fig. 7. The course of CO emission for 50% and 100% of the thermal
power of the boiler

fizykochemig spalania i podobnie jak w pierwszym przy-
padku mozemy zaobserwowac wysoka temperature spalin
pochodzaca od szybko odgazowujacego i spalajacego si¢
paliwa. Moc cieplna w trakcie catego pomiaru wahata si¢
miedzy 17 kW a 20 kW przyjmujac najwiekszy poziom
dwa razy: w 1000 sekundzie i 4300 sekundzie, co zwig-
zane jest z fazg wypalania koksiku powstatego z palacego
si¢ wegla.

Stezenie tlenku wegla w spalinach jest wyraznie wyzsze
w przypadku kotta pracujacego z 50% moca cieplng. Emi-
sja tlenku wegla podczas pracy przy mocy znamionowe;j
jest znacznie nizsza. Fakt ten wynika z dtuzszego przesto-
ju w pracy palnika, niedoborze powietrza podawanego do
procesu spalania potrzebnego do utrzymania niskiej mocy
cieplnej urzadzenia oraz mozliwo$ci niedopalenia gazow
powstatych z odgazowania paliwa. Zmiang st¢zen tlenkow
wegla przedstawiono na rys. 7. Linig zielong zaznaczono
przebieg dla 50% mocy, linia fioletowa dla mocy znamio-
nowe;j.

Parametry pracy kotta w warunkach danej mocy zesta-
wiono w tabeli.

6. Whioski

Celem eksperymentalnej czgsci pracy byta analiza moz-
liwosci wspoélspalania wegla kamiennego i biomasy nie-
drzewnej w kottach grzewczych na paliwa state. Testy
przeprowadzono w warunkach nominalnej mocy kotta
i przy 50% mocy cieplnej. Kociol, w ktérym przeprowa-
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TABELA. Srednie wybrane parametry pracy kotla podczas
badan

TABLE. Average selected parameters of boiler operation
during tests

Parametry pracy kotla
Wielkos¢ 50% mocy cieplnej 100% mocy cieplnej
Moc, kW 8,9 18,6
t, spalin,°C 175,5 210,5
0,.% 6,4 10,7
CO,.,% 14,5 10,2
CO, mg/m? 1920,7 12793

dzono testy, jest standardowym kotlem wykorzystywanym
w gospodarstwach domowych w Polsce.

Przedmiotem analizy procesow spalania byly: tempera-
tura spalin, moc cieplna i emisja tlenku wegla. Wszyst-
kie wymienione parametry sg znacznie lepsze, gdy kociot
pracuje z moca nominalng. Wyniki badan emisji tlenku
wegla przemawiajg na korzys$¢ stosowania biomasy w pro-
cesie wspotspalania. W przypadku spalania biomasy sta-
nowigcej 50% spalanego paliwa stwierdzono:

® mozliwo$¢ osiggnigcia zadanej mocy cieplnej,

® zmniejszenie stezenia tlenku wegla w przypadku pra-
Cy Z MmOcg zZnamionowsa,

® mniejszy poziom stezenia tlenku wegla w poréwnaniu
ze spalaniem tylko wegla kamiennego (wyniki ok. 2000
mg/m3-3500 mg/m? w palniku starej konstrukcji),

® prosty sposob zmniejszenia emisji substancji szkodli-
wych bez ingerencji w konstrukcj¢ kotta lub palnika.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wspotspalanie
wegla kamiennego z biomasg niedrzewng umozliwia ob-
nizenie poziomu emitowanych szkodliwych substancji bez
koniecznosci ingerencji w konstrukcje urzadzenia.

Z badan, obserwacji i analizy literatury [2], [3] 1 [4] wy-
nika, ze temat jest rozwojowy i nalezatoby go jeszcze po-
glebi¢ o pelng analize spalin (NO, OGC oraz PM) w celu
petnego okreslenia mozliwoéci wykorzystania biomasy
niedrzewnej jako wspotpaliwa w procesie spalania w urza-
dzeniach grzewczych.
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Wptyw zawirowania strugi spalin na obnizenie emisji pytow
oraz podniesienie sprawnosci ciepinej kotla peletowego

The Influence of Turbulization of Exhaust Gases on Lowering Dust Emissions and Improvement

Stowa kluczowe: kotly grzewcze, turbulatory spalin, emisja,
substancje szkodliwe, pyt

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize wptywu zawirowania stru-
gi spalin odlotowych kotta grzewczego na obnizenie emisji
pytow oraz podniesienie sprawnosci cieplnej urzadzenia.
Badany obiekt spetnial warunki cieplno-emisyjne w odnie-
sieniu do kotléw wykonanych zgodnie z Rozporzadzeniem
Komisji (UE) 2015/1189 dotyczacych ekoprojektu dla kottow
na paliwa stale oraz normy PN-EN 303-5:2012. Kociotl byt
wyposazony przez producenta w palnik na paliwo stale typu
pelet drzewny. W trakcie badan praca kotta byla sterowana
przez mikroprocesorowy regulator temperatury. Celem ba-
dan byto sprawdzenie czy zastosowanie turbulatoréw spalin
w czesciach konwekcyjnych kotla obnizy stezenie czastek
statych oraz zwigkszy sprawno$¢ cieplng urzadzenia. W arty-
kule opisano metodyke badan oraz analizg otrzymanych wy-
nikoéw. Skutkiem przeprowadzonych badan jest zestawienie
srednich wartosci emisji pylow oraz otrzymanej mocy ciepl-
nej w zaleznosci od liczby zastosowanych turbulatorow. Wy-
niki badan stanowia przestanke do dalszych prac badawczych
w aspekcie wplywu zawirowania strugi spalin na obnizenie
stezenia pytow i1 podniesienia sprawnosci cieplnej kottoéw na
paliwa state.

1. Wstep

Gltownym zadaniem kotléw grzewczych jest konwersja
energii chemicznej paliwa w ciepto gromadzone w czyn-
niku roboczym i wykorzystywane do ogrzewania. Jednym
z elementow sktadowych procesu spalania jest emisja
spalin. Spaliny, jako produkt reakcji spalania, sktadaja si¢
z wielu zwigzkéw chemicznych, w tym substancji szko-
dliwych. Wiele z powstajacych produktéw spalania ma
negatywny wplyw na organizm czlowieka i otaczajace
go srodowisko. Jedng z gtéwnych substancji szkodliwych
powstajaca w procesie spalania jest pyt (PM). Pyty zawie-
szone w powietrzu sg niebezpieczne dla zdrowia ze wzgle-
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Abstract

The article presents the analysis of the influence of turbulence
in the stream of waste gas from a boiler to reduce dust emis-
sions and increase the thermal efficiency of the device. The
research facility met the heat and emission conditions for
boilers made in accordance with the EU Commission Regula-
tion 2015/1189 regarding the ecodesign for solid fuel boilers
and EN 303-5:2012. The boiler was supplied with a wood pel-
let burner dedicated from the manufacturer. During the tests,
boiler operation was controlled by a microprocessor tempera-
ture controller. The aim of the research was to check if using
turbulators in the boiler’s convection parts a reduction of par-
ticulate matter emission would be achieved and the thermal
efficiency of the device would increase. The article describes
the research methodology used and the analysis of the results
obtained. The effect of the conducted tests is a comparison
of average dust emission values and thermal power received
depending on the number of turbulators used. The test results
are a prerequisite for further research work in terms of the
impact of turbulence in the exhaust stream on reducing dust
emissions and increasing the thermal efficiency of solid fuel
boilers.
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du na ich reaktywno$¢ z innymi toksynami. Oddychanie
zapylonym powietrzem wplywa negatywnie na gorne
drogi oddechowe oraz uktad krazenia. U 0s6b narazonych
na czesty kontakt z zapylonym powietrzem moze dojs¢
do powaznych choréb drog oddechowych, m.in. nowo-
tworéow. Duze zapylenie powietrza w okresie grzewczym
jest powaznym problemem ogrzewnictwa w XXI wieku.
Gltowng przyczyng zanieczyszczenia powietrza jest niska
emisja spowodowana niewtasciwie prowadzonym proce-
sem spalania w urzadzeniach grzewczych opalanych pali-
wami statymi [1]. Dodatkowym problemem wptywajacym
bezposrednio na zanieczyszczenie powietrza jest spalanie
odpaddéw oraz nisko jakosciowych paliw. Spalanie odpa-
dow oraz stosowanie niskiej jako$ci paliw jest cechg ubo-
giego spoleczenstwa. Zwigkszajaca si¢ §wiadomosé spo-
teczna dotyczaca koniecznosci poprawy jakosci powietrza
powoduje, ze coraz wigcej uzytkownikéw wybiera urza-
dzenia spelniajgce wymagania najwyzszej klasy emisyj-
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nosci. Innym sposobem walki z niskg emisjg jest zamiana
starych urzadzen opalanych weglem na nowoczesne ko-
tly peletowe. Konstrukcje te charakteryzuja si¢ wysoka
sprawnoscia cieplng oraz wielokrotnie mniejszg emisja
substancji szkodliwych w stosunku do starych urzadzen
opalanych weglem.

2. Cel badan

Celem badan bylo sprawdzenie czy po zastosowaniu
w kotle grzewczym turbulatorow spalin osiagnie si¢ zna-
czacy spadek zawartosci pytdéw w spalinach i poprawi si¢
sprawnos¢ cieplng urzadzenia.

3. Metodyka badan

Doktadng metodyke oraz sposob wykonywania badan
kottow grzewczych na paliwa stale opisano w normie
PN-EN 303-5:2012. W badaniach stosowano metody opi-
sane w normie [3].

Do badan zastosowano paliwo typu pelet drzewny.
Otrzymane wyniki badan zestawiono z obecnie obowig-
zujacymi przepisami dotyczacymi emisji pylow z kottow
grzewczych. Zgodnie z norma [3] emisja pytow z kotlow
z automatycznym podawaniem paliwa wykonanych w kla-
sie piatej nie ma by¢ wieksza niz 40 mg/m? przy 10% tlenu
w spalinach. W badaniach przyj¢to, Ze $rednia arytmetycz-
na emisji pytow z calego cyklu badawczego nie powinna
przekracza¢ tej wartosci. W przypadku kotla zaliczanego
do klasy piatej, sprawnos¢ cieplna nie moze by¢ nizsza niz
87%. Wymaganie to dotyczy jednak kottéw o mocy ciepl-
nej do 100 kW.

Badania byty podzielone na trzy cykle badawcze. W kaz-
dym z cykli badawczych dokonano zmiany elementow
konstrukcyjnych kotta, nastgpnie rozpalono urzadzenie,
osiggnicto znamionowa moc cieplng oraz wyregulowano
palnik w celu uzyskania statych parametrow cieplnych.
Nastepnie w stabilnych warunkach wykonano badania
cieplno-emisyjne kotla.

Badania prowadzono w nastepujacy sposob:

® Pierwszy cykl badawczy polegat na przeprowadzeniu
badan cieplno-emisyjnych jednostki dostarczanej przez
producenta po osiaggnigciu mocy znamionowej bez inge-
rencji w jego czesci konwekcyjne. Celem tej czgsci ba-
dawczej bylo okreslenie parametrow wyjsciowych pracy
kotta.

® Drugi cykl badawczy polegal na umieszczeniu w ru-
rowej czesci konwekceyjnej trzeciego ciagu spalin, turbu-
lator6w w celu zaburzenia przeptywu spalin. W drugim
cyklu umieszczono turbulatory w co drugiej rurze, co dato
osiem turbulatoré6w. Podobnie jak w pierwszym cyklu ba-
dawczym, po ustabilizowaniu pracy uktadu wykonano ba-
dania cieplno-emisyjne kotla.

® Trzeci cykl badawczy polegal na umieszczeniu we
wszystkich rurach trzeciego ciaggu konwekcyjnego turbu-
latoréw co dato szesnascie turbulatorow. Tak jak w pierw-
szym 1 drugim cyklu badawczym, po ustabilizowaniu
pracy uktadu przeprowadzono badania cieplno-emisyjne
kotta.

W kazdym cyklu badawczym byty utrzymywane state
i jednakowe parametry pracy kotla, przy czym w trakcie
pomiaréw nie ingerowano w ustawienia pracy kotla. Tem-
peratura wody na zasilaniu utrzymywana byta $rednio na
poziomie od 65°C do 80°C, a na powrocie srednio od 50°C
do 65°C; roznica temperatury wynosita ok. 15°C. W trak-
cie badan panowaly jednakowe warunki $rodowiskowe.
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Praca urzadzenia grzewczego byla sterowana za pomoca
mikroprocesorowego uktadu regulacyjnego. Takie rozwia-
zanie umozliwito plynng zmiang ustawienia podawania
paliwa oraz powietrza do palnika, tak aby uzyska¢ jed-
nakowe parametry pracy w kazdym badaniu. Obiektem
badan byl niskotemperaturowy kociol centralnego ogrze-
wania o mocy znamionowej 25 kW produkcji krajowe;.
Kociot oraz palnik peletowy pokazano narys.1 i 2. Badany
kociot miat certyfikat wydany przez niezalezng jednostke
notyfikowang potwierdzajacy spetnianie przez urzadzenie
wymagan normy PN-EN 303-5 dotyczacych kotlow wy-
konanych w klasie piatej oraz zapisow Rozporzadzenia

Rys. 1. Kociol peletowy — badany obiekt
Fig. 1. Pellet boiler — tested object

Rys. 2. Pracujacy palnik peletowy — badany obiekt
Fig. 2. Pellet burner in operation — tested object
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Komisji (UE) 2015/1189 dotyczacych ekoprojektu kottow
na paliwa state [4]. Do pomiaru wybranych parametrow
emisyjnych spalin wykorzystano pylomierz grawime-
tryczny. Lanca do poboru spalin byta zamontowana na
state w kominie pomiarowym, a wybrane parametry spalin
niezwigzane z pomiarem zapylenia mierzono i rejestrowa-
no za pomoca odpowiedniego programu. Warto$¢ emisji

zawarto$¢ O, w spalinach [%]
stezenie pytéw (PM) [mg/m”® dla 10% O,]
temperatura spalin [°C]
sprawnos¢ cieplna [%]

Rys. 3. Oznaczenia na wykresach
Fig. 3. Markings on charts

w cyklu badawczym okres$lono jako srednig aryt-
metyczng z poszczegoélnych pomiaréw w catym
cyklu. Kazdy cykl badawczy trwat okoto 3h. Ze-
brane parametry zostaty przeliczone na wartosci
w mg/m?® przy 10% O,, co jest zgodne z norma
PN-EN 303-5:2012.

Laboratorium badawcze bylo zaopatrzone
w uktad wymiennikéw ciepla, stuzacych do ode-
brania ciepta wytworzonego w czasie badan. Od-
ptyw spalin potaczono za pomoca czopucha z ko-
minem pomiarowym. W sondach umieszczonych
w kominie zamontowano termopary do pomiaru
temperatury spalin. Koncowg temperature spalin
okreslono jako $rednig arytmetyczng z pigciu ter-
mopar pomiarowych. Moc kotta byla mierzona
metoda bezposrednia po stronie wody grzejne;j.
Moc cieplng kotla wyznaczono za pomoca uktadu
ztozonego z czterech wymiennikdow ciepta pola-
czonych szeregowo, znamionowa moc cieplna
kazdego wymiennika wynosita 50 kW. Dodatko-
wo zastosowano przeptywomierz elektromagne-
tyczny oraz termopary do pomiaru temperatury
wody na zasilaniu i powrocie z kotla. Dodatko-
wo do oszacowania mocy cieplnej oddanej przez
wodg grzejng mierzono strumien masy wody
odptywajacej z wymiennikoéw, za pomocg wagi.
W trakcie kazdego z cyklow badawczych, po
uzyskaniu wymaganych parametrow cieplnych
stabilizowano prac¢ urzadzenia i wykonywano
pomiary oraz analiz¢ zapylenia spalin. Do po-
miarow stezenia pylow w spalinach wykorzysta-
no aparatur¢ referencyjng w postaci pytomierza
grawimetrycznego. Do pomiaru st¢zenia innych
substancji szkodliwych w spalinach wykorzysta-
no analizator spalin z mozliwoscig pomiaru cig-
gltego. Do badan wykorzystano paliwo typu pelet
drzewny o deklarowanej wartosci opatowej ok.
4,1 kWh/kg, wilgotnosci catkowitej ponizej 10%.
Paliwo zostato przed badaniami ustabilizowane
w jednakowych warunkach laboratoryjnych. Pro-
ducent peletu poinformowat o znaczaco wigkszym
udziale drewna iglastego w stosunku do drewna
lisciastego.

4. Analiza wynikow badan

W celu ulatwienia interpretacji otrzymanych
wynikow badan przedstawionych na wykresach,
zastosowano jednolity system oznaczen mierzo-
nych i rejestrowanych parametrow. System ten
przedstawiono na rys. 3.

Przed rozpoczgciem badan ustabilizowano
w jednakowych warunkach laboratoryjnych pa-
rametry paliwa w postaci peletu drzewnego.
Miato to zapewni¢ jednakowe parametry fizyko-
-chemiczne paliwa, co pozwolito na zmniejsze-
nie wptywu losowosci tych parametrow w danej
partii opatu. Takie postgpowanie miato znaczenie,
gdyz w trakcie badan wykorzystano duza ilos¢ pa-
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Rys. 4. Emisja pyléw (PM) w zaleznosci od czasu — cykl pomiarowy 1
Fig. 4. The dust emission (PM) depending on time — measuring cycle 1
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Rys. 5. Emisja pyléw (PM) w zalezno$ci od czasu — cykl pomiarowy 1
Fig. 5. The dust emission (PM) depending on time — measuring cycle 1
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Fig. 6. Flue gas temperature and thermal efficiency of the boiler depending on time

— measuring cycle 1
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liwa i spalanie w poszczego6lnych cyklach badaw-
czych paliwa o réznych wilasciwosciach moglo
mie¢ znaczacy wplyw na otrzymane wyniki.

Pierwszy cykl badan polegal na wykonaniu po-
miaréw cieplno-emisyjnych kotta dostarczonego
przez producenta. W trakcie tych pomiaréw nie
ingerowano w konstrukcje czesci konwekcyjnych
kotta. Celem tych badan byto wyznaczenie para-
metrow wyjsciowych pracy kotta oraz zweryfiko-
wanie informacji o spetnianiu przez konstrukcje
deklarowanych parametréw eksploatacyjnych.
Otrzymang w trakcie badan emisj¢ pytow prze-
liczono zgodnie z norma na st¢zenie substancji
w spalinach przy 10% zawartosci tlenu.

Przebiegi wynikdéw pierwszego cyklu badan
pokazano na rys. 4, 5 1 6. Na rysunkach 4 i 5
przedstawiono stezenia pytow oraz zawartosc tle-
nu w spalinach, a na rysunku 6 przebieg tempera-
tury spalin oraz sprawnosci cieplne;j.

Wyniki zbiorcze — $rednie arytmetyczne z ca-
tego pierwszego cyklu badawczego poszczegodl-
nych zmiennych przedstawiono w tabeli 1.

50 1

SteZenie pyliw (PM) w spalinach [mgfm® dia 10 % Oy

00 +

TABELA 1. Srednia arytmetyczna warto§¢ wybra-
nych parametrow pracy kotla — cykl pomiarowy 1

TABLE 1. Arithmetic mean for selected parame-
ters of boiler work — measuring cycle 1

Pierwszy cykl pomiarowy

wartos$¢ j-m.

34,0 +2,1

Parametr

PM mg/m?

%

Steenie py liw (I"M) w spalinach [mg/m® dla 10 % O]

o, 14,1 £0.8

%
°C

. 90,5+0,5

t 130,0 £ 1,0
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Rys. 7. Emisja pyléw (PM) w zalezno$ci od czasu — cykl pomiarowy 2
Fig. 7. The dust emission (PM) depending on time — measuring cycle 2
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Rys. 8. Emisja pyléw (PM) w zaleznos$ci od czasu — cykl pomiarowy 2

Fig. 8. The dust emission (PM) depending on time — measuring cycle 2

W pierwszym cyklu pomiarowym otrzymane
stezenie pytow miesci si¢ w zakresie okreslonym
w normie. Ponadto wyznaczona sprawnos$¢ ciepl-
na kotta jest zadowalajaca, poniewaz jest wyzsza
0 3% niz wymagana przez norme.

Z badan pierwszego cyklu wynika, ze dostar-
czony przez producenta kociot spelnia wyma-
gania obecnych przepiséw, jednak uzyskane
wyniki sg zbiezne do poziomu bliskich warto$ci
granicznych, co w przypadku zastosowania pa-
liwa o niskiej jako$ci skutkuje zwigkszona emi-
sja substancji szkodliwych. Wiecej informacji
na temat wpltywu jakosci paliwa na poziom
emisji substancji szkodliwych mozna znalez¢
w [2], [5].

Z analizy otrzymanych wynikow widzimy, ze
proces dostarczania tlenu do palnika jest nie-
réwnomierny. Krzywe ilustrujace st¢zenie tlenu
w spalinach majg duzg fluktuacje, a wahania ste-
zenia tlenu w dosy¢ krotkim czasie (okoto 50 s)
zmieniaja si¢ o co najmniej 2%. Natomiast po-
ziom stgzenia tlenu w spalinach odlotowych jest
wysoki i wynosi od 13,5% do okolo 16%.

Stan ten moze by¢ wynikiem nastepujacych zjawisk:

— nierownomiernego podawania paliwa do palgcego si¢
ztoza,

— niewlasciwej konstrukcji paleniska,

— szybkiego przeptywu powietrza z czgsci paleniskowe;j
do czopucha.

Temperatura spalin [°C]

o
-
=]
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Rys. 9. Temperatura spalin oraz sprawnos¢ cieplna kotla w zalezno$ci od czasu
— cykl pomiarowy 2
Fig. 9. Flue gas temperature and thermal efficiency of the boiler depending on time
— measuring cycle 2

Czynniki te powoduja niewykorzystanie znacznej ilosci
tlenu w procesie spalania.

Najczesciej jednak spotykamy jednoczesne wystgpienie
kilku z tych zjawisk, co w konsekwencji powoduje trudnosé
w modelowaniu i badaniu proceséw spalania paliw sta-
tych. Obserwujemy rowniez duze fluktuacje stezenia pytow
w spalinach odlotowych. Poziom stezenia pytu w spalinach
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zawarty jest w przedziale od okoto 20 mg/m? do
nawet 90 mg/m?, co sugeruje, ze proces spalania
przebiega niewlasciwie. Srednia arytmetyczna ste-
zenia pylow w spalinach wyniosta 34 mg/m3. Na
wykresach mozna zaobserwowa¢, ze im wigkszy
jest spadek stezenia tlenu w spalinach, tym wicksze
jest chwilowe stezenie emitowanych pytow; np. od
1500 s — rys. 2 oraz od 650 s —rys. 3. W momen-
cie, gdy spadek stezenia tlenu w spalinach nie jest
gwaltowny lub jego poziom jest niewielki, to ilos¢
emitowanych pytéw wzrasta minimalnie lub utrzy-
muje si¢ na jednakowym poziomie. Obserwacje te
pokazuja, ze gldéwna przyczyna zmiany poziomu
emitowanych pytow jest ilo$¢ powietrza dostarcza-
nego do paleniska. Inng przyczyna duzego stezenia
pytéw w spalinach jest niewtasciwie dobrany sto-
sunek ilosci podawanego paliwa do poziomu napo-
wietrzenia zloza. W rozwazanym przypadku mo-
zemy sadzi¢, ze gléwna przyczyna takiego stanu
jest niewlasciwa ilo$¢ paliwa dostarczanego do paleniska,
a doktadniej jego nadmiar w okresowej dawce podawczej.
Zjawisko to powoduje chwilowy wzrost:

— ilosci emitowanych substancji szkodliwych,

— spadku zawarto$ci tlenu w spalinach,

— widoczny przyrost temperatury spalin.

Ostatni czynnik powoduje nadmierng ilo$¢ ciepta emito-
wanego ze spalin. Jedng z metod zapobiegania temu zjawi-
sku moze by¢ zmiana konstrukcji systemu podawania pa-
liwa lub zastosowanie turbulatorow spalin, jako doraznej
metody obnizenia zapylenia spalin i podniesienia spraw-
nosci cieplnej urzadzenia.

Drugi cykl badan polegat na zainstalowaniu w co drugiej
rurze trzeciego ciggu konwekcyjnego turbulatora spalin.
W badaniach zastosowano turbulatory o ksztatcie spiral.
Byly one wykonane z wysokogatunkowej stali odporne;j
na wysoka temperature. Turbulatory zostaty zamontowane
tak, ze stykaly si¢ z §cianka wewngtrzng rury a odleglosé
miedzy kolejnymi zwojami wynosita okoto 20 mm. Wy-
niki badan drugiego cyklu przedstawiono na rys. 7, 8 1 9.
Na rysunkach 7 i 8 pokazano stezenia pytow oraz zawar-
to$¢ tlenu w spalinach w zaleznosci od czasu pomiaru, a na
rys. 9 temperature spalin oraz sprawnos¢ cieplng kotta.

Wyniki zbiorcze drugiego cyklu pomiarowego — §rednie
arytmetyczne z catego cyklu badawczego dla poszczegodl-
nych zmiennych przedstawiono w tabeli 2.

250 7

I [mgim® dia 10 %0,]

v (PM) w spali

pylov

50 1

00 +

TABELA 2. Srednie arytmetyczne wartosci dla wybranych
parametréw pracy kotla — cykl pomiarowy 2

TABLE 2. Arithmetic mean for selected parameters of
boiler work — measuring cycle 2

Drugi cykl pomiarowy
Parametr warto$é jom.
PM 220+1,7 mg/m?
0, 9,4+0,8 %
7. 91,4+0,8 %
ty 943+ 1,1 °C

W drugim cyklu badawczym, z turbulatorami zamon-
towanymi w kotle obserwujemy znaczace zmniejszenie
ilosci emitowanych pytéw oraz zwickszenie sprawnosci
cieplnej kotta.

W przypadku zawartosci tlenu w spalinach obser-
wujemy jej ustabilizowanie w poréwnaniu z wynikami
otrzymanymi dla kotta bez turbulatorow. W badaniu
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Rys. 10. Emisji pyléw (PM) w zaleznosci od czasu — cykl pomiarowy3
Fig. 10. The dust emission (PM) depending on time — measuring cycle 3

fluktuacje tego parametru sg mniejsze niz 2%, co jest
wynikiem korzystniejszym niz w przypadku pierwsze-
go cyklu badan, w ktorych wahania st¢zenia tlenu prze-
kraczaly 2%.Ste¢zenie tlenu w warunkach pracy palnika
wynosilo od okoto 8% do 10%. Dzigki zastosowaniu
turbulatorow przeplyw spalin od palnika do czopucha
zostat zaburzony i dodatkowo zdtawiony, co spowodo-
wato spowolnienie przeptywu powietrza w palenisku
ilepsze wykorzystanie tlenu w procesie spalania. Emisja
pytow w czasie pomiaréw wyniosto $rednio 22 mg/m3;
przy czym wahata si¢ w przedziale od 10 mg/m? do
35 mg/m? co jest znacznie lepszym wynikiem niz otrzy-
many w pierwszym cyklu.

Z wynikéw badan widzimy, ze bardziej stabilne sg prze-
biegi zaro6wno stgzenia tlenu, jak i pylu w spalinach. Tak
jak w pierwszym cyklu, tak i w drugim, wida¢, ze gdy
gwaltownie spada zawarto$¢ tlenu w spalinach, to st¢zenie
pylow wzrasta. Jednak w przypadku zastosowania turbula-
toroéw spalin pewna ilo$¢ pytdow i sadzy zostaje wytragcona
w czesci konwekeyjnej kotla.

Dodatkowo turbulencja przeptywu spalin zwigksza in-
tensywno$¢ procesu wymiany ciepta, co skutkuje obnize-
niem temperatury spalin wylotowych oraz zwigckszeniem
sprawnosci cieplnej kotta. Temperatura spalin zostaje ob-
nizona z 130°C do okoto 95°C, co skutkuje lepszym wy-
korzystaniem energii chemicznej paliwa i poprawg spraw-
nosci cieplnej kotta.

W trzecim cyklu badan zamontowano w kazdej rurze
trzeciego ciggu konwekcyjnego turbulator spalin. Turbu-
latory byly wykonane w taki sam sposob jak stosowane
w cyklu drugim. Wyniki badan trzeciego cyklu zaprezen-
towano na rysunkach 10, 111 12, anarys.101 11 stezenia
pytow oraz zawartos¢ tlenu w spalinach. Na rysunku 12
pokazano zmiany temperatury spalin oraz sprawnosci
cieplnej kotta w czasie pomiaru.

Wyniki zbiorcze trzeciego cyklu pomiarowego — §rednie
arytmetyczne z catego cyklu badawczego poszczegolnych
zmiennych przedstawiono w tabeli 3.

W trzecim cyklu pomiarowym, z zastosowanymi tur-
bulatorami w catosci trzeciego ciggu konwekcyjnego ob-
serwujemy jeszcze lepsza poprawe pracy kotla. Wystepu-
je znaczne zmniejszenie ilosci emitowanych pyléw oraz
znaczna poprawa sprawnosci cieplnej kotta.

Zawartos¢ tlenu w spalinach w poréwnaniu z wynikami
badan kotta bez turbulatoréw, jest rowniez ustabilizowana.
Poziom fluktuacji tego parametru wynosi ok.1%, co jest
rownie korzystne jak w przypadku drugiego cyklu badan.
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Rys. 11. Emisji pylow (PM) w zalezno$ci od czasu — cykl pomiarowy 3
Fig. 11. The dust emission (PM) depending on time — measuring cycle 3
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Rys. 12. Temperatura spalin oraz sprawnos¢ cieplna kotla w zaleznoS$ci od czasu

— cykl pomiarowy 3

Fig. 12. Flue gas temperature and thermal efficiency of the boiler depending on time

— measuring cycle 3

TABELA 3. Srednia arytmetyczna warto$ci wybranych
parametréw pracy kotla — cykl pomiarowy 3

TABLE 3. Arithmetic mean for selected parameters of
boiler work — measuring cycle 3

Trzeci cykl pomiarowy
Parametr warto$¢é j-m.
PM 16,0£1,9 mg/m?
O, 14,6 £0,8 %
7. 93,3+0,6 %
t, 82,4+1,0 °C

Dzigki zastosowaniu turbulatoréw w catym trzecim ciagu
przeptyw spalin od palnika do czopucha zostat catkowi-
cie zaburzony. Zastosowanie turbulatorow w kazdej rurze
trzeciego ciggu pozwolito na wykorzystanie maksymalne;j
ilosci ciepla ze spalin i podniesienia sprawnosci cieplnej
urzadzenia. Temperatura spalin wyniosta okoto 83°C, co
grozi mozliwos$cia skraplania pary wodnej w nieizolo-
wanym przewodzie kominowym. Zjawisko to moze by¢
przyczyna wystapienia ognisk korozji zaréwno w kotle,
jak i przewodzie spalinowym. Emisja pytéw w trakcie po-
miaréw wyniosta $rednio 16 mg/m?. Poziom emisji wahat
si¢ w przedziale od 10 mg/m? do 20 mg/m?, co jest znacza-
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co lepszym wynikiem niz otrzymane w poprzed-
nich cyklach pomiarowych.

Z otrzymanych wynikow badan wida¢, ze prze-
biegi zardbwno st¢zenia tlenu, jak i stezenia py-
Iow sa stabilne. Analogicznie jak w poprzednich
przypadkach widzimy zalezno$¢ gdy gwattownie
spada zawartos¢ tlenu w spalinach stezenie pylow
wzrasta. W przypadku zastosowania turbulatoréw
spalin wigkszo$¢ pylow i sadzy zostaje wytracona
w czescei konwekeyjnej kotta.

Zawartost Oy w spalinach [ %]

5. Whnioski

Celem przeprowadzonych badan byto wyka-
zanie wptywu zawirowania strugi spalin wylo-
towych w czesci konwekceyjnej kotta grzewcze-
g0 na emisj¢ pytdw oraz popraweg sprawnosci
cieplnej urzadzenia. Obiektem badan byt wodny
niskotemperaturowy kociot grzewczy, z palni-
kiem peletowym. Z przeprowadzonych badan
widzimy, ze istnieje zalezno$¢ miedzy zawi-
rowaniem strugi spalin a ilo§ciag emitowanych
pytow. Okazato sig¢, ze jedna z nieinwazyjnych
metod zapewniajgca obnizenie zapylenia spalin
odlotowych z kotta grzewczego na pelet jest
zastosowanie turbulatorow spalin. Turbulatory
powoduja wzrost burzliwo$ci przeplywu spa-
lin wptywajac na wytracanie zawartych w nich
pytow oraz podniesienie sprawnos$ci cieplnej
kotta. Zmniejszenie st¢zenia emitowanych py-
16w przez kotly z turbulatorami w poréwnaniu
z konstrukcjami bez nich jest znaczace. Sto-
sujac turbulatory spalin i odpowiednig regula-
cje palnika udato si¢ obnizy¢ ponad dwukrot-
nie stgzenie pytow w spalinach. W przypadku
sprawnos$ci cieplnej, zastosowanie turbulato-
row wptyneto na jej podniesienie o 3%, co sta-
nowi zadowalajacy wynik. Podsumowujac,
zastosowanie turbulatorow spalin w kottach
grzewczych na paliwa stale jest celowe, gdyz
z przeprowadzonych badan wynika, ze elemen-
ty te wptywaja znaczaco na poprawe pracy urzadzenia
pod wzgledem cieplno-emisyjnym. Otrzymane wyniki
mogg by¢ pomocne dla producentéw i eksploatatorow
kottow grzewczych dazacych do ograniczenia ilosci
emitowanych substancji szkodliwych.

Sprawnoesé cieplna [%]
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Abstract

The article presents an analysis of the possibilities of optimiz-
ing the retort burner design about emitted harmful substances.
The selected research facility is characterized by a much high-
er level of emitted harmful substances in relation to the cur-
rently valid standard in the solid fuel heating devices. A first
generation retort burner with a fixed air rim was used for the
tests. The main task posed to these elements are: formation of
the combustion fuel bed and supplying secondary air to the
combustion process. The constructions found on the market
differ in the geometrical model of the secondary air supply
system to the furnace. During the tests, the boiler was used as
the installation site for the retort burner and a reference point
for measuring the concentration of harmful substances emit-
ted. The burner operation was controlled using a micropro-
cessor temperature controller. The aim of the research was
to check whether the change of the shape and the angle of
outflow of secondary air in the burner will affect the signifi-
cant reduction of emitted substances. In order to achieve the
assumed goals, specially made steering overlay were used to
determine the optimal angle of the outflow of air creating in
the furnace a stream of receding exhaust gas. The article de-
scribes the research methodology and analysis of the results
obtained. The effect of the conducted tests is to determine the
range of the angle of air outflow in the furnace creating the re-
coil stream. Obtaining such a flue gas distribution allowed to
significantly reduce the level of harmful substances emitted.
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1. Introduction

The heating season in Poland is associated with a no-
ticeably drastic deterioration of air quality. The main rea-
son for this phenomenon is the low emission caused by
improperly conducted combustion process in solid fuel
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci optymaliza-
cji konstrukeji palnika retortowego w aspekcie zmniejszenia
emisji substancji szkodliwych. Wybrany obiekt badan charak-
teryzowal si¢ znacznie wyzszym poziomem emisji substan-
cji szkodliwych niz dopuszczaja stosowne normy. Obiektem
badan byt palnik retortowy pierwszej generacji z powietrz-
na koronka statg. Glownym zadaniem tych elementow sa:
uksztaltowanie ztoza spalanego paliwa oraz doprowadzenie
powietrza wtornego do procesu spalania. Spotykane na rynku
konstrukcje roznia si¢ modelem geometrycznym uktadu do-
starczania powietrza wtornego do paleniska. Badany palnik
retortowy zainstalowany w kotle grzewczym, stanowi punkt
odniesienia do pomiaru stezenia emitowanych substancji
szkodliwych. Praca palnika byla sterowana za pomoca mi-
kroprocesorowego regulatora temperatury. Celem badan byto
sprawdzenie czy zmiana uksztaltowania oraz kata wyplywu
powietrza wtornego w palniku spowoduje ograniczenie emisji
szkodliwych substancji. Do osiagnigcia zalozonych celow po-
shuzono si¢ specjalnie wykonanymi naktadkami kierowniczy-
mi majacymi za zadanie utworzenie optymalnego kata wypty-
wu powietrza tworzacego w palenisku cofnigta struge spalin.
W artykule opisano metodologi¢ badan oraz wykonano anali-
zy otrzymanych wynikow. Efektem przeprowadzonych badan
jest wyznaczenie zakresu kata wyptywu powietrza w pale-
nisku tworzacego cofnigta struge spalin. Uzyskanie takiego
rozktadu spalin pozwolito na znaczace obnizenie emisji do
otoczenia substancji szkodliwych.

heating appliances. One of the elements related to low
emission is the combustion of poor quality fuel. More in-
formation’s about quality of combustion process and fu-
els for boilers can be found in publications [4], [6], [7],
[14]. Combustion of such fuel in boilers equipped with
insufficiently efficient emission burners causes a wors-
ening of the problem with the air quality in the heating
season. The introduction of new restrictions on the quality
of the combustion process from the boiler structure that
does not include restrictions on retort burners causes some
inhibition of the development of these structures. Many
of the existing burner designs on the market are outdated
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Fig. 1. An example of a first generation retort burner
Rys. 1. Przyklad palnika retortowego pierwszej generacji

and can’t cope with current restrictions. There are many
ways to limit the amount of harmful substances emitted.
The basic ones are using high quality fuel, changing the
burner to a low-emission construction or rebuilding an old
structure. In order to check whether it is possible to adapt
older constructions to current standards, actions have been
taken to determine the average emission level of harmful
substances and a number of engineering works have been
undertaken to improve the design of the burner. In the ex-
periment, retort burners of the first generation were used.
The burner is presented in figure 1. The first generation
burners are the dominant structures in Polish heating. They
are characterized by simple construction but also high lev-
el of emitted harmful substances. They are equipped with
a constant secondary air supply rim. The first generation
burner is equipped with directed air vents, however the
angle of air flow for them is 0 degrees, which does not
cause the formation of a stream. More information on the
operation of retort burners can be found in publications
[5], [8], [10], [11], [15]. The structural analysis was car-
ried out for the selected structure and the concentrations of
harmful emissions were measured. The next stage of the
research was fixing the first-generation steering overlay on
the upper part of the burner and finding the optimal angle
of the air outlet to the bed so as to obtain a reversible air
stream. This operation was aimed at obtaining a uniform
flame which would cause burning of dust escaping from
the furnace. The last stage was to rebuild the air rim for
the old structure by applying air holes on its circumference
with the pre-determined optimal angle of air outflow. The
final stage was to perform tests of the dust concentration in
the flue gases for the improved structure.

2. Aim

The aim of the research was to check whether it is possi-
ble to reduce the emission of harmful substances from the
retort burner by re-designing the air rim to form a recycle
gas stream.

3. Methods

The first-generation retort burner equipped with a rotary
air rotor was used for the experimental tests. Its structural
analysis was carried out and then concentrations of harm-
ful emissions such as CO, NOx and dust pollination were
measured. The first step of research was to determine the
characteristics of the air supplied to the furnace. The next
step of research was to find the optimal angle of air out-
flow to the furnace creating the recycle stream. To achieve
this, a steering overlay applied to the burner rim was used.
After finding such an inclination of the air holes forming
the recessing plan, air holes were made in the rim. The
final stage was to conduct the exhaust gas analysis for the

520

Fig. 2. View of the heating boiler with the test stand
Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

construction with the improved aeration system of the
bed while maintaining identical parameters of the burner
operation. The individual stages of the research and the
methods used in them were presented below.

The first generation retort used for the tests was a PPS
25 kW Standard burner. This burner consists of a cast iron
ring of the furnace placed in a cast iron plate, the whole is
placed on a cast iron retort. The wreath used in the burner
consists of eight air holes whose geometry has a semicir-
cular shape and the cross-section is square. Fuel delivery
to the rim takes place through a cast iron elbow with an arc
of 90°. The fuel outlet opening in the furnace expands at
an angle of approximately 20° in the direction of fuel lift.
Such shaped hearth allows to slow down the flow of fuel
to the furnace. The task of the rim is to distribute the air
supplied by the air chamber to the burning bed. The com-
bustion process takes place inside of it. In order to examine
the emission of harmful substances from the burner, it was
placed in a boiler type Q Eco 15. The view of the boiler
with a test stand is presented in figure 2. The location of
air channels in the top part of the rim causes hypoxia of
the bed. From the tests and observations carried out, such
an air dosing system is imprecise because at the moment
of burning the fuel below the level of openings some part
of the air does not participate in the combustion process,
additionally cooling the flame. In addition, an excessive
amount of air that does not participate in the combustion
process contributes to its disruption. These situations con-
tribute to the hypoxia of the deposit and increase of the
level of harmful substances emitted.

In order to improve the design of the first-generation
burner was used an overlay with cuts forming the air grip.
The steering overlay was made of 0.5 mm thick steel sheet
with eight L-shaped notches. The view of the overlay used
is shown in Figure 3.

The application of the overlay made it possible to exam-
ine the profile of the outflow of air to the furnace for vari-

Fig. 3. View of the overlays used in tests
Rys. 3. Widok nakladek kierowniczych uzywanych w testach
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testing of boilers can be found in [1, 2, 3, 12, 13]. The
flow temperature of the water was maintained on av-
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erage at about 70°C, and on the average return about
55°C; the temperature difference was around 15°C.
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Fig. 4. View of the division of standard retort rim used in tests
Rys. 4. Widok podzialu wienca napowietrzajacego uzywanego w testach

During the research, the same environmental condi-
tions prevailed. The burner operation was controlled
by means of a microprocessor control system. This
solution enabled a smooth change of the fuel sup-
ply and air settings in the burner, so as to obtain the
same operating parameters in each test. The reference
measuring apparatus was used to measure selected
emission parameters of the exhaust gas. The emission
value was determined as the arithmetic mean of indi-

[t

vidual measurements in the entire cycle.

i

iy s
s

Fig. 5. View of the division of overlay used in tests
Rys. 5. Widok podzialu kierownicy uzywanej w testach

ous deflections of the guide vanes. The tests were carried
out for various configurations of the burner and steering
overlay. The tests without the overlay were used to deter-
mine the velocity profile of the outgoing air from the rim
during the normal burner operation. In the case of tests
with the steering overlay, an optimal angle of air outflow
was created, creating a reversible plane.

The base of the steering overlay was 30 mm long and
the longer arm 50 mm. The overlay was fixed permanently
to the cast-iron fireplace plate. Steering wafers were bent
from 20 © in the direction of air outflow at every 10°. Air
distribution tests were made across the outgoing air. The
final stage of the research was to determine the optimal
angle of air flow resulting in the maximum return of the
stream. The distribution of the outgoing air was measured
by a micromanometer with a Pitot probe for the air rim
divided into 11 sections. The method of dividing the rim
without a overlay is presented in Figure 4.

For measurements with mounted steering overlay, the
cross-section of the burner was divided into 17 sections in
which measurements were taken. The method of dividing
the furnace with the used steering overlay is presented in
Figure 5.

In the thermal and emission studies was applied the
methodology described in PN-EN 303-5: 2012. In the
tests was used black coal. Fuel was stabilized before the
tests under the same laboratory conditions. The coal was
used with the parameters: calorific value Hg = 29 MJ/kg,
total humidity W, = 10% number of Rogi = 0 —20. The
obtained test results were compared with the cur-

The research laboratory was equipped with a system
of heat exchangers used to receive the energy generat-
ed during the research. The thermal power of the boil-
er was determined by means of a system consisting
of four heat exchangers connected in series, the rated
heat output of each exchanger was 50 kW. Five thermo-
couples for measuring exhaust temperature were installed
in the chimney. The final exhaust temperature was deter-
mined as the arithmetic mean. In addition, an electromag-
netic flowmeter and thermocouples were used to measure
the temperature of water on the supply and return from the
boiler. In addition to estimating the thermal power deliv-
ered by the heating water, the mass flow of cooling water
to the exchangers was measured. During each of the re-
search cycles, after obtaining the required thermal param-
eters, the device operation was stabilized and the exhaust
gas analysis was performed.

4. Results
4.1 The results of the air speed profile

The tests of the air speed profile for the burner in the
producer’s version have been carried out for rotational
speed of the blast fan rotor in the range of 10 — 100% with
a step of 10%. The obtained air distribution is presented
in Figure 6.

The obtained results show that the highest air veloc-
ity falls for 100% of the fan set point and is equal to
0.85 m/s. The maximum speed values are shifted from
the central point (number 6) to the spherical point (num-
ber 7) located above the upper side of the retort entering
the burner. Between points number | and 4 you can see
a smaller air flow velocity with respect to their symmetry

rently valid regulations regarding emissions of &%

harmful substances from boilers. According to the
standard [9], the emission of individual harmful
substances from boilers with automatic feeding
of fuels made in the fifth class should not be great-
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er than: CO =500 mg/m?* NO, =350 mg/m?;
PM =40 mg/m?. All conversion of substance
concentrations should be performed for 10%
oxygen content in the exhaust gases. The tests
assume that for the revised structure, the arith-
metic mean of emission of harmful substances

Airspeed from the blowing fan [m/s]
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—100%

from the entire test cycle shouldn’t exceed the
maximum values. In each test cycle, constant
and uniform parameters of boiler operation were

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Measuring point on the rim

maintained, while during the measurements the
boiler operation settings were not interfered
with. Extended information on operation and
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Fig. 6. View of the air velocity relative to the rotational speed of the fan
Rys. 6. Rozklad predkosci powietrza wzgledem punktu pomiarowego przy réznych
predkosciach wentylatora podmuchowego
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Fig. 7. View on the course of dynamic pressure at a given measuring point in relation to the deflection angle of the steering flaps in the overlay
Rys. 7. Rozklad predkosci powietrza przy réznych odchyleniach nakladek kierowniczych

for points 8 to 11. The reason for this behavior of the
gas stream is the retort knee located there, which causes
the air stream to decelerate. This study showed that the
furnace construction itself is inaccurate and some of the
furnace above the retort knee may have air shortages due
to the reduced air flow velocity. This situation results in
uneven oxygenation of the bed, which in turn causes pe-
riodic increase of emitted harmful substances during the
device’s working cycle.

Tests for the burner with the air deflector used were car-
ried out for angles of blade deflection from 20° to 60° eve-
ry 10°. In addition, the rotor fan speed was changed from
20% to 50% every 10% for each deflection of the guide
vanes. The courses obtained are presented in Figure 7.

The obtained characteristics show that the largest retrac-
tion of the air stream was obtained for a discharge angle of
60°. Directing an exhaust stream in the furnace in this re-
spect should lead to a significant reduction of emitted pol-
lutants by returning a certain amount of gases in the center
of the flame which will cause them to be burned. Guided
by these premises, air holes were made at a predetermined
angle. The vertical orientation of the openings is 60° and
the horizontal deviation is 30°. The angle of horizontal de-
viation resulted from the complementation of the angle of
the long side of the steering overlay to the base forming
the air outlet opening which was adopted at the level of
60°. The whole had to converge to a 90° angle.

4.2 The results of the tests of the concentration of the harm-
ful substances in the exhaust gases

During the individual test stages, it was tried to maintain
the same thermal conditions of the system and to apply the
same air supply settings (fan speed) and the amount of fuel
fed to the furnace.
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TABLE 1. The arithmetic mean of emissions of harmful
substances and oxygen for the basic version

TABELA 1. Srednia arytmetyczna warto$ci emisji substan-
cji szkodliwych i tlenu z palnika w podstawowej wersji

Substance Unit Value Value of the standard
Cco mg/m? 162 500
NO, mg/m? 431 350
PM mg/m? 147 40
0, % vol. 11 -

The first object tested was a retort burner without struc-
tural changes. The course of emission of harmful substanc-
es that was obtained can be treated as input data regard-
ing the amount of harmful substances emitted. The boiler
plus boiler system was subjected to four test sessions of 30
minutes each, which gives a total of 2 hour measurements.
The obtained average concentrations of emitted harmful
substances are presented in Table 1.

The obtained results deviate from the assumptions of the
standard for boilers made in the fifth class. The obtained
average dust pollination exceeds the standard four times.
On the other hand, the concentration of nitrogen oxides ex-
ceeded the value of the standard by 80 mg/m?. Such a high
emission of harmful substances shows that the first genera-
tion burners used in boilers do not meet the requirements of
low-emission constructions in any aspect and they should
be subjected to a comprehensive verification of construction
parameters and steps should be taken to modernize them.
The results obtained also confirmed the correctness of the
measures taken to redevelop the burner part. The waveforms
for the tested burner are presented in figures 8, 9 and 10.

The second stage of the research was to conduct a flue
gas analysis for a structure with a rebuilt secondary air
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Fig. 8. The course of CO emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with standard air rim

Rys. 8. Emisja CO w zalezno$ci od zawartos$ci tlenu z palnika ze stan-
dardowym wienicem powietrznym
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Fig. 9. The course of NO, emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with standard air rim

Rys. 9. Emisja NOy w zaleznosci od zawartoSci tlenu z palnika ze
standardowym wiencem powietrznym
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Fig. 10. The course of PM emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with standard air rim

Rys. 10. Emisja pylow w zaleznos$ci od zawartosci tlenu z palnika ze
standardowym wiencem powietrznym

TABLE 2. The arithmetic mean of emissions of harmful
substances and oxygen for the optimized design

TABELA 2. Srednia arytmetyczna warto$ci emisji substancji
szkodliwych i tlenu z palnika o zoptymalizowanej konstrukcji

Substance Unit Value Value of the standard
CcO mg/m? 92 500
NO, mg/m?3 305 350
PM mg/m? 37 40
0, % vol. 7 -
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Fig. 11. The course of CO emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with optimized air rim

Rys. 11. Emisja CO w zaleznoSci od zawartosci tlenu z palnika z zop-
tymalizowanym wiencem powietrznym
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Fig. 12. The course of NO, emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with optimized air rim

Rys. 12. Emisja NOy w zalezno$ci od zawarto$ci tlenu z palnika
z zoptymalizowanym wiencem powietrznym
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Fig. 13. The course of PM emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with optimized air rim

Rys. 13. Emisja pylow w zalezno$ci od zawartosci tlenu z palnika
z zoptymalizowanym wienicem powietrznym

feed rim. The old air holes were blinded with high-temper-
ature silicone. As a result, the air was sent to the furnace
only through previously prepared openings. As before,
four measuring sessions of 30 min each were carried out.
The obtained average concentrations of emitted harmful
substances are presented in Table 2.

Distributions of emitted harmful substances are present-
ed in figures 11, 12 and 13.

The obtained results of harmful substances concentra-
tions for the optimized construction allowed to meet the
requirements for five-class boilers. It is also worth noting
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that the reference construction was a boiler made in the
third class, whose thermal and emission parameters are
significantly higher than those in class five. The arithme-
tic mean of carbon monoxide concentrations is 92 mg/m?,
which together with dust pollination at 37 mg/m? and the
concentration of nitrogen oxides at 305 mg/m? allowed to
meet the assumed criteria. The obtained results are very
satisfactory because thanks to the change in the shape and
location of the air holes, the result of harmful emissions
was improved. Additionally, in favor of the optimized
burner, the fact of maintaining the same burner operation
settings for both the standard and revised construction is
arguable. These results show that the burner design used
by boiler manufacturers isn’t optimal and can be adjusted
to the obtained emissions from the boiler meet the high-
est requirements. In the case of an improved structure, the
amount of dust and carbon monoxide emitted increases
with increasing oxygen concentration above 10%. This
may indicate that the old type design has oxygen deficien-
cies in the combustion process both at low and high val-
ues. This may be due to the tendency of not participating
in a certain amount of air in the combustion process given
significantly higher than the burning fuel field. In the case
of a new type of construction, an increase in the concen-
tration of dust along with the increasing concentration of
oxygen will be associated with an excessive amount of
air in the combustion reaction that causes the flame su-
perheat, which leads to the formation of soot. Therefore,
when carrying out the combustion process for a revised
structure, the amount of combustion air should be care-
fully selected without creating a significant excess because
the furnace, thanks to the orientation of the air planes, is
well oxygenated.

5. Conclusions

The research problem of the experiment was to show
the relationship between the geometric shape and the loca-
tion of the retort burner’s air channels for the emission of
harmful substances. The actions taken consisted in deter-
mining the concentration of emitted substances from the
structure available in individual heating and re-designing
individual elements of the old type of burner to lower their
level. The actions taken and the methodology chosen have
proved to be correct. The researchers’ experience as well
as the mechanical and thermodynamic approach to the
construction resulted in a decrease in the concentration of
emitted substances. The results obtained and the actions
taken are a prerequisite for further research work in order
to further improve the design of retort burners. The empiri-
cal and active studies have shown that the structures avail-
able on the market are imperfect and can be improved. The
main possibilities of correction of burners lie on the side of
waste elements that are responsible for thermal and emis-
sion properties. In addition, the steps taken and the select-

ed methodology for estimating the position and geometric
orientation of the air ducts showed a simple method of re-
fining the mechanical construction of the furnace. All these
aspects influenced the receipt of favorable results from the
newly modeled structure. The actions and research under-
taken were successful. The described test method as well
as applied research methods. The conducted research re-
sulted in a positive result and all the objectives were posi-
tively implemented.
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The influence of geometry of primary air
channels in standard retort burners on dust
emission

Bartosz Ciupek"*, Jarostaw Bartoszewicz'

IChair of Thermal Engineering, Poznan University of Technology, Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
Poland

Abstract. The article presents the analysis of dust emissions from a low
power boiler fired with various solid fuels. The boiler, presented for
testing, met the emission conditions for boilers made in the third class in
accordance with the PN-EN 303-5: 2012 standard. The solid fuel boiler
was equipped with two different retort burners with automatic fuel supply.
For the test were used a first generation retort burner with a fixed rim and
the next were used second generation retort burner provided with a rotary
rim. Both constructions differ in the geometrical model of the primary air
supply system to the furnace. During the tests, the work of the burners was
controlled using a microprocessor temperature controller. During the
research, the rotation time of the screw supplying the fuel through the
retort to the furnace was changed, as well as the rotational speed of the
blast fan impeller responsible for supplying the combustion air. The
purpose of the tests was to check whether the boiler will meet the highest
environmental class regardless of the technical parameters of the burner
and fuel used. The article describes the research methodology and analysis
of the results obtained. The effect of the tests carried out is a comparison of
average dust emission values depending on the fuel used and the work
settings of a given burner. The test results are a prerequisite for further
research work in terms of the impact of primary air supply on the emission
of harmful substances.

Keywords: retort burners, dust emission, heating boilers, air channels

1 Introduction

In Poland, during the heating season, drastic deterioration of air quality is noticeable. The
main cause of pollution is low emissions due to improperly conducted combustion process
in heating solid fuel boilers appliances operating in individual heating. The increasing
awareness of the public in the area of improving air quality means that more users choose
devices that meet the highest emission standards. In many places, autonomous regulations
aimed at combating smog have also been introduced. Another element related to the high
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emission of harmful substances during the heating season is the incineration of waste or
poor quality fuel. Waste incineration and the use of cheap and bad quality fuels is
a measure of the impoverishment of society. Dusts suspended in the air are dangerous to
health due to their reactivity with other toxins. Breathing with dusty air has a negative
effect on the upper respiratory tract and circulatory system. The people with frequent
contact with dusty air can develop serious respiratory diseases, including cancer. The high
dustiness of air during the heating period is a serious heating problem in the 21st century.
There are many ways to reduce the amount of dust emitted. The basic ones are: the use of
high quality fuel, the change of the burner to a low emission construction. From the burner
designs offered on the market, we distinguish old and new type burners with an improved
air supply system. The latest research issues are guided many times towards the use of fuels
different from conventional fuels [1, 2, 3]. Natural gas and gases generated in the refining
of crude oil are no longer the only ones that are used in the industry and the municipal and
household sector. The above mentioned works are examples taken from the most renowned
journals dealing with fuel research. Solid fuels, coal and lignite as well renewable fuels
used in boilers as fuels are also the subject of research works of an increasing number of
scientific and industrial workers. The growing requirements regarding the operation of solid
fuel boilers lead to analyzes of the long term operation of boilers under variable load
conditions [4] and to an increasing extent reach for numerical methods supporting the
design of devices and the combustion process [5, 6]

In the experiment, two retort burners were used: first generation and second generation.
Both burners are presented in figure 1. The first generation burners are the dominant
structures in Polish heating. They are characterized by simple construction but also high
level of emitted harmful substances. Second generation burners have been introduced for
use recently. They are equipped with a rotating air delivery rim. They are characterized by
a lower level of emitted harmful substances relative to the first generation retort. Second
generation burners are already equipped with targeted air openings, however, the angle of
air flow for them is 0 degrees which does not create a disturbed stream but only reproduces
the air supply system from the first generation structure. In addition, they have a reduced
positioning of the air holes. More information on the operation of retort burners can be
found in publications [7, 8, 9, 10]. For both constructions, a structural analysis was carried
out and the concentrations of emitted dusts were measured. The next stage of the research
was fixing the overlay of air channel on the upper part of the burner and finding the optimal
angle of the air outlet to the firing layer so as to obtain a reversible air stream. This
operation was aimed at obtaining a uniform flame which would cause burning of dust
escaping from the burner. The last stage was to rebuild the air rim for the old structure by
applying air holes on its circumference with the predetermined optimal angle of air outflow.
The final stage was to perform tests of the dust concentration in the flue gases for the
improved structure.

Fig. 1. An example of a first generation retort burner (left side) and a second generation retort burner
(right side)
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2 Aim

The purpose of the conducted research was to check whether the shape and geometry of the
position of the air channels in the retort burner affects the concentration of emitted dusts
and whether it is possible to reduce the emission of dust from the first generation burner by
redesign the air rim to create a structure of airstream withdrawn.

3 Methods

Two retort burners were used to perform the experimental research: the first generation
equipped with a fixed rim and the second generation equipped with a rotating rim. For both
constructions, a structure analysis was carried out and then the concentrations of dust
emitted by them were measured. The next step was to change the rim of the first generation
of the burner to reduce dust emissions. To this end, a overlay of air channel was used to
analysis of the speed of the out flowing air. The purpose of this part was to find the angle
of the air holes in the standard rim that the air supplied to the layer create a structure of
airstream withdrawn. The individual stages of research and the methods used in them are
presented below.

3.1 Characteristics and test methods of the first generation retort burner

The first generation retort used for the study was a Pancerpol burner model PPS 25 kW
Standard. This burner consists of a cast iron rim placed in a cast iron plate, the whole is
placed on a cast iron retort.

The rim used in the burner consists of eight air holes whose geometry is semicircular in
shape and the cross-section is trapezoidal. The supply of fuel to the air rim takes place
through a cast iron knee set at an angle of 90°. The fuel outlet opening in the rim widens at
an angle of approximately 30° in the direction of fuel out. The shaped hearth allows to slow
the flow of fuel in the furnace. The task of the rim is the distribution of air supplied by the
air chamber to the burning layer. The combustion process takes place on the surface of the
plate. In order to test the dust emission level from the burner, it was placed in a Heiztechnik
Q Eko 15 heating boiler. This boiler is equipped with an entrance dedicated to burners
manufactured by Pancerpol. The view of the heating boiler with the test stand is presented
in figure 2. The location of the air channels in the top part of the rim causes hypoxia of the
firing layer. From the tests and observations carried out, air dosing system is imprecise
because at the moment of fuel combustion below the level of openings some air does not
participate in the combustion process and escapes directly to the convection parts of the
boiler and then to the chimney. In addition, an excessive amount of air that does not
participate in the combustion process contributes to raising some of the dust from the
surface of the plate, which also affects the increased emission of this substance. These
situations contribute to the hypoxia of the firing layer and increase of the level of harmful
substances emitted. The first generation burner was used in the first phase of research to
determine the level of dust output from the old type construction.
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Fig. 2. View of the heating boiler with the test stand

3.2 Characteristics and test methods of the second generation retort burner

In the case of second generation retort burner studies, was used a Pancerpol PPSM 25 kW
Duo burner. This burner, in comparison to the first generation burner, differs in the air rim
used in it.

In the case of the second generation burner, the rim used enables rotation of the burning
layer, which prevents sintering of the slag. Additionally, the longitudinal air holes were
replaced with two rows of oval holes with a diameter of 6 mm. In addition, the location of
the air supply holes has been changed, reducing their location to half the height of the rim.
As in the case of the first generation retort, the air rim has a divergent shape with an
inclination angle of approximately 30°. The dust emission level tests were also performed
on the Heiztechnik Q Eko 15 boiler. In the case of the second generation of the burner, the
level of emitted dust is significantly lower than in the case of the first generation. This is
due to the multiplication of the points supplying the combustion air and the lower
positioning of the holes, which allows better oxygenation of the burning layer. The
observation of the geometric model of the second generation burner and the emission
results obtained from it, allowed for further steps to transform the first generation rim
structure so as to obtain similarly satisfactory emission results. The design of the air rim
from the second generation hearth served as an inspiration to redesign the first generation
air rim, using the concept of oval openings to further reduce the emission of harmful
substances, efforts to orient the air holes. The second generation burner was used in the
next phase of research to determine the level of dust emission from a new type of
construction.
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3.3 Characteristics and test methods of the first generation retort burner with
the use of a steering overlay

In order to improve the design of the first generation burner, an overlay with a notches in
the shape of the blades was used. The use of the steering plate made it possible to examine
the air outflow profile from the burner to change the angle of air outflow. The tests were
carried out for the burner without overlay and with overlay. The tests without the overlay
were intended to examine the normal profile of the velocity of the outgoing air from the
rim. In the case of tests with a overlay, an optimal angle of the outgoing air was created to
reversible air flow. The overlay was made of 0.5 mm thick steel sheet with eight notches in
the shape of the letter L. The view of the overlay used is shown in figure 3.

Fig. 3. View of the overlay used in tests

The base of the steering wheel was 30 mm long and the longer arm 50 mm. Steering
plate was fixed permanently to the cast iron fireplace plate. Steering flaps were folded from
o = 20° upwards every 10°. Air distribution tests were made across the length of the hearth
plate. The final stage of the research was to achieve the optimal angle of outflow causing
the maximum return of the air stream. The distribution of the outgoing air was measured by
a micromanometer with a pitot probe for the fire plate divided into 11 sections. The method
of division the hearth without a sheet is presented in figure 4.
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Fig. 4. View of the division of standard retort rim used in tests

For measurements with the steering overlay mounted, the cross section of the burner
was divided into 17 sections in which the measurements were made. The method of
division the burner with the used steering plate is presented in figure 5.

Fig. 5. View of the division of overlay used in tests

3.4 Other methods used in tests

The test methods used for testing are described in the standard PN-EN 303-5:2012. The
lignite fuel was used to the tests. Fuel was stabilized before the tests under the same
laboratory conditions. The obtained test results were compared with the currently
applicable regulations regarding the emission of dust from boilers. According to the



MATEC Web of Conferences 254, 04009 (2019) https://doi.org/10.1051/matecconf/201925404009
MMS 2018

standard, the emission of dust from boilers with automatic feeding of fuels made in the fifth
class should not be greater than 40 mg/m?3 with 10% oxygen content in the exhaust gas. The
studies assume that the arithmetic mean of dust emissions from the entire test cycle should
not exceed this value. In each test cycle, constant and uniform parameters of boiler
operation were maintained, while during the measurements the boiler operation settings
were not interfered with. Extended information on exploitation and testing of boilers can be
found in [11, 12]. The flow temperature was kept on average between 75°C to 80°C and on
the return on average between 60°C to 65°C; the temperature difference was around 15°C.
During the research, the same environmental conditions prevailed. The burner operation
was controlled by means of a microprocessor control system. This solution enabled
a smooth change of the fuel supply and air settings in the burner, so as to obtain the same
operating parameters in each test. A gravimetric dust meter was used to measure selected
emission parameters of exhaust gases. The gas intake lance was mounted in the measuring
chimney, and the selected exhaust parameters unrelated to the dust measurement were
measured and recorded using the appropriate recording program. The emission value in the
test cycle was determined as the arithmetic mean of individual measurements throughout
the cycle. Each research cycle lasted about 2 hours. The parameters collected were
converted into values in mg/m? at 10% O, content in the flue gases, which is in line with
the PN-EN 303-5:2012 standard.

The research laboratory was equipped with a system of heat exchangers used to extract
the heat generated during the tests. In the probes placed in the chimney, thermocouples for
measuring the exhaust temperature were installed. The final exhaust temperature was
determined as the arithmetic mean of five measuring thermocouples. The thermal power of
the boiler was determined by means of a system consisting of four heat exchangers
connected in series, the rated heat output of each exchanger was 50 kW. In addition, an
electromagnetic flow meter and thermocouples were used to measure the temperature of
water on the supply and return from the boiler. In addition to the estimation of the thermal
power delivered by the heating water, the mass flow of the water leaving the exchangers
was measured using a scale. During each of the research cycles, after obtaining the required
thermal parameters, the device operation was stabilized and measurements and analysis of
dust pollution were made.

4 Results

4.1 Test results of the air speed profile

The tests of the air speed profile for the burner in the producer's version have been carried
out for the rotational speed of the blast fan rotor in the range from 0-100% with a 20% step.
The resulting distribution is presented in figure 6.
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Fig. 6. View of the air velocity relative to the rotational speed of the fan
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From the obtained results it can be seen that the highest air velocity is obtained for
100% of the fan setting and gives the speed of ¢ = 0.85 m/s. In addition, the peak of the
characteristic is shifted from point number 6 to point number 7 closer to the right side.
Between points 1 and 4 you can see lower velocities of air outflow in relation to their
symmetry for points 8 to 11. The reason for air downturn may be the retort knee located at
this point, which causes the air flow to stop. This study showed that the burner construction
itself is inaccurate and some of the layer above the retort knee may have air shortages due
to the reduced air flow velocity.

Tests for the burner with the steering pad used were carried out for steering angle angles
from o = 20° to 60° every 10° and changing the rotor speed from 20% to 50% every 10%.
The mileages are show in figure 7.
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Fig. 7. View on the course of dynamic pressure at a given measuring point in relation to the deflection
angle of the steering flaps in the overlay

From the obtained characteristics, we can see that regardless of the rotor speed level, the
largest withdrawal of the air stream was obtained for an air outlet angle of 60°. Therefore,
holes were made in the corrected rim at this angle. It has been assumed that the diameter of
the holes will be the same as in the second generation burner, it will be around 6 mm.
Vertical orientation of air channels are 60° and the additional horizontal deviation is 30°.
The angle of horizontal deviation resulted from the complement of the angle of the side of
the steering wheel to the base forming the air outlet. Collected data from the used steering
wheel were to reproduce the obtained results from the research carried out with the steering
overlay as much as possible.

4.2 The results of the tests of the concentration of dust in the exhaust

During the tests of individual constructions, it was tried to maintain the same thermal
conditions of the burner as well as the boiler and use the same air supply settings (rotational
speed of the fan) and the amount of fuel fed to the boiler.

The first element subjected to dust emission tests was the first generation retort burner
without structural changes. The course of emission of harmful substances that was obtained
can be treated as input data regarding the amount of dust emitted. The boiler was subjected
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to four test sessions of 30 minutes each, which gives a total of 2 hours measurements. From
the obtained results a common course of emitted dusts was carried out to the measured
oxygen level in the flue gas. The arithmetic mean of dust pollination was 199 mg/m?. The
obtained result significantly differs from the assumptions of the standard for boilers made
in the fifth class. The obtained average exceeds the standard's assumption almost five times.
Such a high emission of harmful substances shows that the first generation burners used in
boilers do not meet the requirements of low emission constructions in any aspect and they
should be subjected to a comprehensive verification of construction parameters and steps
should be taken to modernize them. The results obtained also confirmed the correctness of
the measures taken to redevelop the burner part. The obtained course for the first generation
burner is presented in Figure 8.
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Fig. 8. The course of dust pollination in relation to the oxygen content for first generation retort
burner with old rim

Another tested construction was a second generation retort burner. The entire research
cycle as well as the methodology of the conducted research was identical to that of the first
generation burner. The application of convergent research methods allowed to exclude the
influence of external factors on the obtained results. Similar settings of the burner operation
were also used to obtain similar operating conditions. From the obtained results and the
literature study [13]. We can see that the burner equipped with a rotating rim has
significantly better operating parameters relative to the first generation burner. The
arithmetic mean of the concentration of emitted dust is 74 mg/m?. The obtained result
confirmed the correctness of the steps taken to redesign the first generation burner. It has
been shown that the use of cylindrical holes gives better burner performance relative to
trapezoidal hemispherical holes. The obtained course for the second generation burner is
presented in Figure 9.
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Fig. 9. The course of dust pollination in relation to the oxygen content for second generation retort
burner

The last stage of the research was to conduct a flue gas analysis for the rim with
improved construction. The old air holes were blinded with high temperature silicone. As
aresult, the air was sent to the burner only through previously prepared openings. As
before, 4 measurement sessions were carried out of 30 minutes each, and the results
obtained were presented in Figure 10.
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Fig. 10. The course of dust pollination in relation to the oxygen content for first generation retort
burner with new rim

The arithmetic mean of the dust concentration tests in combustion gases is 47 mg/m?.
This result is very satisfactory because thanks to the shape change and the location of the
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air channels, we managed to improve the emission result more than 4 times while
maintaining uniform settings of the burner operation. This result shows that the design
offered by the manufacturer is incorrect and that it can be adjusted so that obtained
emissions from the boiler meet the highest standards. In addition, we managed to obtain a
lower dust concentration compared to the second generation of burner, which gives the
premise to improve the structure of burners in terms of thermal and emission.

From the obtained results, we see significant dust emission for both the oxygen level
below 10% and above for first generation burner. In the case of an improved structure, the
amount of dust emitted increases with increasing oxygen concentration above 10%. This
may indicate that the old type design has oxygen deficiencies in both low values and high
oxygen contents in the exhaust. This may result from the escape of a certain amount of air
that is not managed in the combustion process. In the case of a new type of construction, an
increase in the concentration of dusts with increasing oxygen concentration will be
associated with an excessive amount of air in the combustion reaction which will cause sub
cooling of the flame ends and the formation of soot. While conducting the combustion
process for a revised structure, the amount of combustion air should be carefully selected
without creating a significant excess because the layer is well mixed with the air, which
results in good layer oxygenation.

5 Conclusions

The research problem of the experiment was to show the relationship between the
geometric shape and the location of the retort burner's air channels on the emission of
harmful substances in the form of dust. The actions taken consisted in determining the
concentration of emitted dust from the structures available in individual heating and re-
designing individual elements of the old type of burner so as to lower their level. The
actions taken and the methodology chosen have proved to be correct. The researchers
experience as well as the mechanical and thermodynamic approach to the construction
resulted in a lower concentration of emitted dust substances. The results obtained and the
actions taken are a prerequisite for further research to further refine the design. The
empirical and active studies have shown that the structures available on the market are
imperfect and can be improved. The main possibilities of correction of burners lie on the
side of the structure of gangue elements that are responsible for thermal and emission
properties. In addition, the steps taken and the selected methodology for estimating the
position and geometric orientation of the air ducts showed a simple method of redesign the
mechanical construction of the burner. All these aspects influenced the receipt of favorable
results from the newly modeled structure. Unfortunately, from the tests of the improved
design of the burner, it was not possible to obtain emissions at the level of 40 mg/m?® of dust
pollination, but the obtained result at the level of 47 mg/m® was close to the requirements.
Taking into account the measurement error of the apparatus declared by the manufacturer at
the level of about 10 mg/m?, it can be assumed that the construction at very accurate
measurements and additionally adjusted for tests would have a mean result significantly
lower than the requirements of the standard. This can be proved by dust emission results
obtained on the corrected burner from 8-40 mg/m® about 65% of the results. The
undertaken activities and research proved to be accurate as well as the applied research
methods. The conducted research resulted in a positive result and all the objectives were
positively implemented.
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Hard coal and lignite (grain size 5-25 mm) were grinded up
to 1 mm or modified by addn. of 10% moisture and combust-
ed. The moisture addn. to both types of fuel resulted in a de-
creasing NO, content in the exhaust gas. All lignite samples
showed a reduced CO content in the combustion gases.

Zbadano wplyw rozdrobnienia i zwigkszonej
wilgotnosci paliw weglowych na poziom emisji
substancji szkodliwych z procesu ich spalania
w kotle grzewczym. Opierajgc si¢ na wynikach
pomiarow skifadu chemicznego spalin, mozna
wykry¢ spalanie paliwa o niskiej kalorycznosci
lub zawilgoconego. Do badan wybrano wegiel ka-
mienny i brunatny. Jako wyznacznik detekcji spa-
lania paliw niskojakosciowych wytypowano po-
miar stgzen masowych CO i NO,w spalinach. Do
badan przygotowano dla kazdego rodzaju paliwa
trzy probki w postaci wegla niemodyfikowanego,
drobno rozdrobnionego wegla oraz paliwa o pod-
wyzszonej wilgotnosci o 10%. Ponadto zmierzo-
no temperature spalin, wspoétczynnik nadmiaru
powietrza i okreslono sprawnos¢ cieplng.

Zagadnienie jakosci procesu spalania paliw statych w kottach grzew-
czych jest coraz czeSciej poruszane w dyskusji naukowej). Gtownym
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zrodtem ciepta stosowanym w ogrzewnictwie krajowym sg kotly spala-
jace paliwa state. Jako$¢ procesu spalania w kottach matej mocy wynika
bezposrednio z parametrow konstrukcyjnych i termodynamicznych kotta
oraz parametrow technicznych wykorzystanego paliwa®?. Z prowadzo-
nych badan wida¢ wptyw parametrow technicznych paliw na zmienno$¢
stezen masowych CO i NO, emitowanych w trakcie ich spalania, co
umozliwia wykorzystanie tych informacji do wykrywania spalania paliw
o niskiej jakos$ci*”. Ponadto wspoétspalanie paliw weglowych z biomasa
drzewna, jak i niedrzewng, warunkuje zmian¢ w st¢zeniach masowych
emitowanych substancji szkodliwych, co pozwala na analogiczne
podejscie wzgledem wykrywania spalania paliw niskojakosciowych® 2.
Wezesniejsze proby badawcze obejmowaty najczesciej analize wptywu
konstrukcji kotta i sposobu podawania paliwa!> ¥, Do badan wybrano
paliwa o parametrach technicznych opisanych wartoscia opatowa (H),
sortymentem i zawarto$cig wilgoci (W¥). Analizowano dwa paliwa
weglowe w postaci wegla kamiennego 1 brunatnego jako najczesciej
uzytkowane w energetyce zawodowej i komunalne;j.

Czes¢ doswiadczalna
Materiaty

W badaniach zastosowano dwa rodzaje paliw weglowych: wegiel
kamienny i wegiel brunatny w sortymencie groszek (5-25 mm). Oba
paliwa badano przy zawartosci wilgoci calkowitej dla stanu roboczego
i zwigkszonego o 10%. Parametry techniczne paliw i ich oznaczenia
w tekécie zamieszczono w tabeli 1.
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Table 1. Technical parameters of fuels used in tests
Tabela 1. Parametry techniczne paliw uzytych w badaniach

Wyniki i ich oméwienie

Wyniki badan dla pierwszego cyklu zaprezentowano w tabeli 2.
Otrzymane emisje w funkcji czasu dla CO i NO, zaprezentowano na
rys. 11 2. Emisja CO ze spalania rozdrobmonego wegla kamiennego
byta dwukrotnie wyzsza niz emisja CO ze spalania paliwa niemody-
fikowanego. Emisja CO dla nawilzonego paliwa wzrosta trzykrotnie
w stosunku do emisji CO dla niemodyfikowanego paliwa. Srednie
stezenie masowe NO_podczas spalania rozdrobnionego wegla byto
wyzsze 0 124 mg/m> w poréwnaniu ze spalaniem wegla niemody-
fikowanego. Temperatura spalin 7 ze spalania wegla z dodatkiem
wilgoci zmniejszyta si¢ o 34°C w poréwnaniu z temperaturg spalin
dla niemodyfikowanego paliwa.

Wyniki badan dla drugiego cyklu zaprezentowano w tabeli 3.
Otrzymane przebiegi emisji w czasie dla CO i NO_ zaprezentowano
na rys. 3 i 4. Najwyzsze $rednie stezenie tlenku qula zarejestro-

Wartos¢ . 2z
Typ wegla Wariant opatowa, Wl(}/gc;tl;gsc, So mment,
MJ /kg 0 00].
niemodyfikowany 5-25
Wegiel rozdrobnion; 24,4 ) 1-5
kamienny Y >
+ 10% wilgoci 24,0 5-25
niemodyfikowany 5-25
Wegiel rozdrobnion: 18,1 = 1-5
brunatny Y ?
+ 10% wilgoci 36,0 5-25
Aparatura
Do przeprowadzenia badan  Taple 2. Results for the first cycle test

wykorzystano kociot na paliwo
state Vulcanus Plus o mocy 18 kW,

Tabela 2. Wyniki dla pierwszego cyklu badan

spetniajgcy warunki techniczne dla Typ paliwa Oznaczenie

0,% | CO,mgm® | NO, mgm® | ,°C | 4 | 1n%
2 X

kottow w klasie 5. Podczas badan

Niemodyfikowan:
moc cieplng kotta utrzymywano na i

paliwo 1

11,37+ 0,06 | 518,28 £2,59 | 336,23 + 1,68 [230+1|2,20(73,93 +0,18

poziomie mocy maksymalnej. Moc |Rozdrobniony paliwo 2

12,12 £ 0,06 |1011,00 + 5,06 | 460,56 +2,30 {207 +12,39(73,10 £ 0,17

cieplna kotta podczas testow oscy-

+ 10% wilgoci paliwo 3

14,74 + 0,07 {2037,63 &+ 7,13 | 261,66 + 1,31 |196 + 1{3,52|64,62 + 0,13

lowata = 1,5 kW wzgledem mocy
nominalnej. Sprawnos¢ cieplna
badanego obiektu podczas pracy z moca nominalna przy
uzyciu paliwa wysokokalorycznego wynosita srednio 94,5%.
Zawartos¢ O, w spalinach mierzono analizatorem spalin BCA-
01. Jego zakres pomiarowy wynosit od 0 do +25% objgtosci
tlenu, a btad pomiarowy + 0,8%. Zawartos¢ CO i NO, w spa-
linach mierzono analizatorem spalin Testo 350 XL, ktory byt
wyposazony w fotochemiczne cele pomiarowe. Czas analizy
ustalono jako jedno probkowanie na sekundg. To ustawienie
wynikato z mozliwosci wystapienia chwilowych wysokich
stezen CO (> 10 000 ppm). Doktadnos¢ pomiaru CO wynosita
+ 10%, a NO_=+ 8%. Do pomiaru temperatur wykorzystano
termopary typu K (NiCr-Ni) o zakresie pomiarowym od
—200°C do +1370°C i bledzie pomiarowym =+ 1°C. Strata
ciepta w instalacji grzewczej wynosita ok. + 2,5%. Za odbior
wytworzonego ciepta odpowiedzialny byt uktad ptytowych
wymiennikow ciepta o sumarycznej mocy 50 kW.

CO, mg/m’

Metodyka badan

600 -

Rejestracja danych dotyczacych pracy cieplnej urzadzenia
i emisji substancji szkodliwych odbywata si¢ na stanowi-
sku pomiarowym wyposazonym w karty pomiarowe typu
ADAMyview. Badania podzielono na dwa cykle. W pierw-
szym cyklu wykorzystano wegiel kamienny, mierzono
zawartos¢ CO, NO , O, oraz temperaturg spalin. Dodatkowo
obliczano wspotczynnik nadmiaru powietrza (1) i sprawnos¢
ciepng kotla (7). Kolejnym etapem pierwszego cyklu byto
powtdrzenie tych samych procedur badawczych dla paliwa
rozdrobnionego, jak rowniez z dodana wilgocig. W drugim
cyklu badan stosowano wegiel brunatny w trzech analogicz-
nych wariantach.

NOx, mg/m’
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Fig. 1. The course of CO emissions for black coal

Rys. 1. Przebieg emisji CO dla wegla kamiennego
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Fig. 2. The course of NO, emissions for black coal

Rys. 2. Przebieg emisji NO, dla wegla kamiennego

wano dla wegla brunatnego niemodyfikowanego. Rozdrobnienie
spowodowato zmniejszenie zawartosci CO w spalinach o 500 mg/m?>.
Ponadto, nawilzenie paliwa do wilgotnosci ok. 36% spowodowato
zmniejszenie ilosci CO wzgledem niemodyfikowanej wersji o 684
mg/m?. Dodanie wilgoci do paliwa spowodowalo zmniejszenie
zawartosci emitowanych NO_ $rednio o 146 mg/m* w stosunku
do paliwa niemodyfikowanego. Ponadto, spalanie rozdrobnionego
paliwa spowodowato wzrost emitowanych tlenkoéw azotu o 44 mg/m?
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Table 3. Results for the second cycle test Podsumowanie
Tabela 3. Wyniki dla drugiego cyklu badan

- - Przeprowadzono badania nad
Typ paliwa Oznaczenie|  O,, % CO,mg/m’ | NO, mg/m® | 75,°C | 4 1, % wplywem rozdrobnienia i zwigkszo-

Niemodyfikowany| paliwo 4 |12,87 +0,06|1375,67 + 6,88|519,33 + 2,60 [243 + 1{2,70| 66,25 +0,13 | nej wilgotnosci paliw weglowych
na sktad chemiczny powstatych
Rozdrobniony paliwo 5 (12,24 + 0,06 874,94 + 1,98 | 563,32+ 163|261+ 1(2,55| 6535+ 0,12 | v procesie ich spalania spalin. Na

+ 10% wilgoci paliwo 6 |11,27 +0,06| 691,31 + 1,68 373,26 + 1,47[179 + 1|2,21| 57,73+ 0,14 | Podstawie otrzymanych wynikow
wida¢ odwrotnos¢ w przebiegach

stezen masowych tlenku wegla(Il),

——CO paliwo 4 a w przypadku NO_wida¢ tozsamo$¢ uzyskanych wynikow.
6000 - —CO paliwo 5 Analogiczne przebiegi zmian temperatury spalin i sprawno-
5000 4 CO paliwo 6 $ci cieplnej wida¢ dla procesu spalania paliw niemodyfiko-
. Ho wanych i ze zwigkszong wilgotno$cig. Prowadzenie procesu
% | spalania wegla kamiennego w wysokiej temperaturze panu-
g jacej w komorze spalania i dodanie znacznej ilo$ci wilgoci
8-- 2000 \ "/—\ zintensyfikowato powstawanie tlenku wegla. Zwigkszenie
1000 10 B zawartosci wilgoci w obu paliwach obnizylo temperature
0 T T T ‘ ' ' w komorze spalania, co wigzalo si¢ ze spadkiem temperatury
. e oo o o0 el s spalin, a tym samym sprawnosci cieplnej urzadzenia.
Czas pomiaru, s
) o o Praca wykonana w ramach projektu naukowego nr
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Rys. 3. Przebieg emisji CO dla wegla brunatnego paliwo stale z mozliwosciq wykorzystania energii odpadowej”,
finansowanego przez NCBIR.
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kamler.mego n1§modyﬁk0\;&/anego $rednia temperatura w komorze [13] J. Bartoszewicz, L. Bogustawski, Arch. Thermodynamic 2016, 37, 107.
spalania wynosita ok. 890°C, a dla wegla brunatnego niemodyfiko-  [14] J. Bartoszewicz, R. Klosowiak, L. Bogustawski, Int. J. Heat Mass
wanego wynosita ok. 755°C. Transfer 2012, 55, 3239.
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Effect of supply water steam to combustion process
of black coal on the chemical composition of exhaust gases

Wpiyw pary wodnej dostarczanej do procesu
spalania wegla kamiennego
na skiad chemiczny spalin

DOI: 710.15199/62.2019.11.15

Solid fuel boiler with the nominal heating power of 15
kW was fired with coal only or with addn. of steam 0.7 or
3.5 kg/h. The steam addn. to combustion process result-
ed in a decrease of NO,_and PM content and in a very
large increase in CO content in the exhaust gas. The
combustion efficiency was reduced by max. of 4% after
steam addn.

Zbadano wptyw pary wodnej dostarczanej do
procesu spalania wegla kamiennego w kotle
grzewczym, mierzgc zmiany emisji substan-
cji szkodliwych. Dzieki otrzymanym wynikom
pokazano, ze para wodna doprowadzana do
procesu spalania wegla kamiennego znaczgco
wptyneta na zmiane skfadu chemicznego spa-
lin: spowodowata obnizenie stezen masowych
emitowanych pytéw (PM) i tlenkéw azotu (NO))
oraz znaczgcy wzrost stezenia masowego
emitowanego tlenku wegla(ll). Oprécz pomia-
ru stezen masowych emitowanych substancji
szkodliwych, mierzono temperature panuja-
ca w komorze spalania, temperature spalin
i zawartos¢ tlenu w spalinach. Na podstawie
otrzymanych wynikéw wyliczono sprawnos¢
procesu spalania oraz wspoétczynnik nadmiaru
powietrza.

Badania nad nowoczesnymi technologiami obnizania emisji sub-
stancji szkodliwych z kotlow grzewczych na paliwa state sg prowa-
dzone od niedawna'™. W wigkszosci prac wida¢ tozsame podejscie
naukowcow przy rozpatrywaniu uktadu kotta grzewczego jako obiektu
technicznego oddziatujacego migdzy czlowiekiem i $rodowiskiem™ ©.

Mgr inz. Bartosz CIUPEK — notke biograficzng i fotografie Autora wydru-
kowalismy w nr 8/2019, str. 1283.

* Adres do Koresponde N Cji: s —

Katedra Techniki Cieplnej, Wydziat Inzynierii Transportu, Politechnika
Poznanska, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, tel.: (61) 665-22-14, GSM:
+48 605-916-099, e-mail: bartosz.ciupek@put.poznan.pl
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W publikacjach™ kociot grzewczy na paliwo state byt rozpatrywany
pod wzgledem termodynamiki jako zamknigty uklad niejednorodny
z silnym oddzialywaniem na $rodowisko zewngtrzne, zaleznym od
parametrow fizyczno-chemicznych uzytego paliwa. Co wigcej, para-
metry te wplywaly znaczaco na zmiang¢ parametrow pracy uktadu.
Podejscie to wigzato si¢ z odwzorowaniem skali problemu w postaci
emisji substancji szkodliwych, a nie w odniesieniu do chemicznych
aspektow procesu spalania. W publikacjach!™ 'V omoéwiono temat
emisji substancji szkodliwych z urzadzen kottowych nie podlegajacych
ewidencji srodowiskowej. Wynika z nich, ze wiele obiektow cieptow-
niczych znajdujacych si¢ blisko siebie ma znaczgcy udzial w emisji
substancji szkodliwych na danym terenie. Wyliczone przez badaczy
stezenia pylow w spalinach emitowanych przez kotly przekraczaja
wielokrotnie zatozenia norm i dyrektyw.

Skala probleméw zwigzanych z emisja substancji szkodliwych
na terenie Polski, powstatych przez uzytkowanie kottéw grzewczych
na paliwa stale pokazuje konieczno$¢ wprowadzania nowoczesnych
technologii pozwalajacych znaczaco ograniczy¢ ilo$¢ emitowanych
pytéw do srodowiska.

Kwestie zwigzane z wptywem sktadu chemicznego spalanych paliw
na emisj¢ substancji szkodliwych z kotlow poruszono w publikac-
jach'> 13, Ponadto, wcze$niejsze badania obejmowaly zwykle analizg
wplywu konstrukeji urzadzen grzewczych oraz zachodzacego w nich
procesu spalania na emisje zanieczyszczen'* 'S, Z publikacji'¢'?
wynika, ze poziom emisji substancji szkodliwych wiaze si¢ bezpo-
$rednio z parametrami technicznymi urzadzenia oraz wtasciwosciami
spalanego paliwa.

We wczesniej prowadzonych badaniach wykazano znaczacy wpltyw
parametrow technicznych paliwa na zmiennos¢ st¢zen masowych PM,
CO i NO, w spalinach. Ponadto badania nad wspotspalaniem paliw
weglowych z biomasa drzewna i niedrzewna pokazuja zbiezne przebie-
gi emitowanych substancji szkodliwych, co pozwala zastosowac ana-
logiczne metody badawcze w przypadku badan urzadzen grzewczych
zasilanych tymi paliwami®®2%.

Do badan wybrano wegiel kamienny o parametrach technicznych
opisanych sktadem chemicznym, warto$cig opatowg (H ), sortymentem
i zawarto$cig wilgoci (W#). Na podstawie wczesniejszych badan®=2"
stwierdzono, ze parametry te najbardziej wptywaja na fizykochemicz-
ne aspekty spalania. Przeanalizowano pracg cieplno-emisyjna kotla
w trakcie pracy z mocag nominalng bez doprowadzanej pary wodnej
oraz z parg wodng wprowadzana do komory spalania w iloSciach

0,7 kg/h oraz 3,5 kg/h.
98/11(2019)

rzemyst
&em’ ny



Czes¢ doswiadczalna
Materiaty

Do badan zastosowano wegiel kamienny w sortymencie groszek
(Srednica ziaren 5-25 mm). Parametry techniczne paliwa zamiesz-
czono w tabeli 1. Par¢ stosowana w badaniach wytwarzano w zapro-
jektowanej i1 skonstruowanej do tego celu parownicy. Bylta to para
mokra o zawilzeniu 100%. Temperatura pary wodnej dostarczanej
do komory spalania byla w granicach 150-170°C, a jej cisnienie
poczatkowe wynosito ok. 3,5 bar. Wydatek pary z parownicy przy
pracy z moca minimalng wynosit 0,7 kg/h, a z mocag nominalng
3,5 kg/h. Zaprojektowana parownica speiniata wszystkie kryteria
bezpieczenstwa wymagane przez normy i dyrektywy dla urzadzen
ci$nieniowych.

Table 1. Technical parameters of fuel used in tests

Tabela 1. Parametry techniczne paliwa uzytego w badaniach

o poziomie emisji zanieczyszczen z urzadzenia. W kolejnym cyklu
zbadano emisje¢ substancji szkodliwych przy doprowadzeniu do
komory spalania kotta pary wodnej w ilosci 0,7 kg/h. W ostatnim
cyklu przeprowadzono analogiczne badania jak w cyklu drugim,
ale strumien masy pary wodnej doprowadzanej do reakcji spalania
wynosit 3,5 kg/h.

Pomiary prowadzono na stanowisku badawczym, ktorego sche-
mat przedstawiono na rys. 1. Dane pomiarowe rejestrowano
za pomocg komputera PC oraz ukladu kart pomiarowych typu
ADAM-4118. Komputer gromadzit dane pomiarowe z analizatoréw
spalin, a karty pomiarowe i przeznaczony do nich program reje-
stracyjny mierzyly temperaturg. Stgzenia masowe CO, NO_ i PM
zostaty przeliczone na mg/m* dla 10% O, w spalinach. Przeliczenie
to wynikalo z zalozen emisyjnych stawianych kotlom zgodnie
z normg*®. Temperatura spalin (7,) byta $rednig warto$cig z pomia-

Wartos¢
opatowa,
Ml/kg

Sortyment,
mm

Wilgotnosc,

Typ paliwa % obj.

Zawartos¢
(C), % obj.

Zawarto$¢
popiotu,
% obyj.

Zawarto$¢
(S), % obj.

Zawartos¢é
(N), % obj.

Zawarto$¢
(O,), % obj.

Zawartos¢é
(H), % ob;.

Wegiel kamienny 28,5 5-25 9,5 87,1

3.3 4,5 1,5 0,6 8,0

Aparatura

Obiektem badawczym wykorzystanym
w testach byt kociol na paliwo stale typu
Vulcanus Plus o mocy znamionowej 15 kW
wyposazony W automatyczny palnik 1

retortowy I generacji, spelniajacy warun-
ki techniczne dla kottow w klasie 3.
W trakcie badan moc cieplna kotta oscy-

T2

lowata wokotl mocy znamionowej urza-
dzenia. Amplituda mocy cieplnej wahata

si¢ w granicach £1 kW od mocy znamio-

nowej. Zawarto$¢ O, w spalinach mierzo-

no za pomocy analizatora spalin BCA-01. 3
Jego zakres pomiarowy wynosit 0-25%
obj. tlenu, a btad pomiarowy +0,8%. Jako
element pomiarowy producent zasto-
sowal uktad cyrkonowy umozliwiajacy
pomiar tlenu resztkowego w spalinach
nawet przy duzym zawilzeniu i zapyle-
niu spalin. St¢zenia masowe CO i NO_
mierzono analizatorem spalin Testo 350
XL, wyposazonym w fotochemiczne cele
pomiarowe. Czas analizy ustalono jako jedno probkowanie na
sekunde. To ustawienie wynikato z mozliwo$ci wystapienia chwi-
lowych wysokich stezen CO (powyzej 5000 ppm). Doktadnosé
pomiaru CO wynosita £5%, a NO_+3%. Do pomiaru st¢zenia
masowego pytu w spalinach wykorzystano pytomierz grawime-
tryczny Testo 380. Czas poboru probki i analizy zapylenia spalin
to 30 min. Do pomiaru temperatur wykorzystano termopary typu
K (NiCr-Ni) o zakresie pomiarowym od —200°C do +1370°C
i btedzie pomiarowym £1°C. Strata ciepla w instalacji grzewczej
wynosita ok. £2,5% strumienia entalpii paliwa. Wytworzone
ciepto byto odbierane przez uktad ptytowych wymiennikow ciepta
o maksymalnej mocy 200 kW.

Metodyka badan

Przeprowadzono pomiary dla 3 cykli badawczych. W pierwszym
cyklu zbadano poziom emisji substancji szkodliwych dla kotta
opalanego w sposob automatyczny weglem kamiennym, wyniki
otrzymane z tej proby postuzyly jako dane wyjsciowe informujace

RIIr [zemyst

chemiczny

() I : Z_A‘]_,

12 T 11

1 — zbiornik paliwa, 2 — palnik, 3 — wentylator, 4 — uktad sterowania, 5 — komin pomiarowy, 6 — krociec
pomiaru sktadu chemicznego spalin, 7 — przeplywomierz, 8 — uktad wymiennika ciepta, 9, 10 — wagowe
stanowisko pomiaru strumienia masy wody chtodzacej uktad grzewczy, 11 — odptyw, 12 — doprowadzenie pary
wodnej do komory spalania, 7, — pomiar temperatury wody wyptywajacej z kotta, 7, — pomiar temperatury
wody wplywajacej do wymiennika ciepta, 7, — pomiar temperatury wody wyplywajacej z wymiennika ciepta,
T, — pomiar temperatury wody wptywajacej do kotta, T, — pomiar temperatury spalin

Fig. 1. Scheme of the test stand

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

ru wykonywanego przez 5 termopar. Temperatura w komorze spa-
lania (7, ) byta rejestrowana na glgbokosci ok. 20 cm od pokrywy
przedniej kotta z ulokowanym czujnikiem w odlegtosci ok. 20 cm
od powierzchni paleniska. W celu okreslenia zuzycia paliwa
przez kociol mierzono mas¢ wsadu paliwa przed badaniami i po
skonczonych badaniach. Na podstawie zuzytego paliwa w czasie
badan okre$lano strumien masy spalanego paliwa. Dodatkowo na
podstawie rejestrowanych danych obliczano wspoétczynnik nadmia-
ru powietrza (4) i sprawnos$¢ ciepna kotta (7).

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wyniki badan dla pierwszego cyklu podano w tabeli 2. Uzyskane
rozklady emisji substancji szkodliwych przedstawiono na rys. 2.
Otrzymane wyniki wskazywaly, ze kociol spetniat deklarowana przez
producenta 3 klase dla kotléw z automatycznym zatadunkiem paliwa.
Kociot pracowal w zakresie wartosci wspotczynnika A 1,34—1,87.
Zakres temperatury spalin wynosit 216-245°C. Sprawnos¢ procesu
spalania miescita si¢ w przedziale 88—93%.
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Table 2. Results of the first cycle test

Tabela 2. Wyniki pierwszego cyklu badan

Warto$¢ | O,, % obj. | CO, mg/m*® | NO, mg/m’® | PM, mg/m* | T, °C [T, °C| A 7, %
Srednia 7,00£0,10 | 100,90+3,20 |295,0042,60 | 90,10+£5,00 | 7511 [231=1|1,50| 91,33+0,50
Minimalna | 5,30+0,10 | 13,00£3,60 |205,00+£2,30| 35,00+5,00 | 65541 |216+1 |1,34| 88,60+0,50
Maksymalna | 9,70+0,10 | 780,00+3,10 | 406,00+2,40 | 229,00+5,00 | 845+1 |245+1|1,87| 93,27+0,50
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Fig. 2. Emissions of harmful substances for first cycle

Rys. 2. Emisje substancji szkodliwych w pierwszym cyklu badan

Wyniki dla drugiego cyklu badan przedstawiono w tabeli 3.
Przyktadowy przebieg zmian temperatury i emisji substancji szko-

dzania 3,5 kg/h pary wodnej do
procesu spalania zaprezento-
wano na rys. 5. Otrzymane roz-
ktady emisji pokazano na rys. 6.
Zaobserwowano, ze ilo$¢ emito-
wanego CO wzgledem standar-
dowego procesu spalania wzrosta
o ok. 268%. Wprowadzenie pary
wodnej do procesu spalania spo-
wodowato zmniejszenie emisji PM
o ok. 20%. Emisja NO_ wzgle-
dem emisji z niemodyfikowane-
go procesu spalania nie ulegta
zmianie. Sprawno$¢ procesu spa-
lania zmalata o ok. 1%. W spa-
linach Wykryto H, w ilosci
5,25 mg/m3. Srednia temperatura
spalin dla procesu spalania z doda-
ng parg wodng w ilosci 3,5 kg/h
byta nizsza o 30°C, a temperatu-
ra w komorze spalania zmalata
o ok. 86°C. Obnizenie temperatury
panujacej w komorze spalania
wplyneto na zmniejszenie maksy-
malnych stgzefi emitowanych NO_
0 ok. 20 mg/m’.

Podsumowanie

Podstawa badan byta chec

okreslenia zasadnosci stosowania pary wodnej w komorach spalania
kottow grzewczych na paliwa stale w celu przeprowadzenia reakcji

dliwych podczas doprowadzania 0,7 kg/h pary wodnej do procesu  chemicznej: C,tHO,—CO, +H,,, ktorej efektem jest utlenie-
spalania zaprezentowano na rys.
3. Otrzymane rozklady - emisji Table 3. Results of the second cycle test
pokazano na rys. 4. Na podsta-
wie wynikow zaobserwowano, ze Tabela 3. Wyniki drugiego cyklu badan
wprowadzenie pary wodnej do Wartos¢ | O,, % obj.| CO, mg/m® | NO_, mg/m* | PM, mg/m® | T, °C |T, °C| L 7, %
procesu spalania spowodowato g g ;. 9,00+0,10 | 257,90+3,80 |283,90+2,40 | 72,60+5,00 | 705+1 |215+1 |1,81| 88,10+0,50
wzrost ilosci emitowanego CO
0 ok. 157%. Emisja pylow zmalala |Minimalna | 6,00+0,10 | 54,80+3,30 |197,20+2,10| 31,00+5,00 | 6251 | 195+1|1,40| 83,10+0,50
wzgledem normalnej pracy kotla  |Maksymalna |13,30+0,10 | 722,80+3,20 |386,90+2,80 | 117,0045,00 | 780+1 |231=1(2,74| 90,40+0,50
o ok. 19%. Emisja NO_ spadta
o ok. 4%, o taka tez warto$¢ zma-

71 . m——CO =——NOX ——PM =——H2 ——T75
lata sprawnos$¢ procesu spalania.
W spalinach wykryto obecnos¢ 750 - 300

wodoru (H,) w ilo$ci 5,60 mg/m’.
Na zaprezentowanym przebiegu
wida¢, ze w momencie wtrysnigcia
pary wodnej do komory spalania
nastapita detekcja H, w spalinach.
Ponadto gwaltownie wzrastala
ilo§¢ emitowanego CO 1 malata
ilo§¢ emitowanych PM. W trak-
cie dostarczania pary wodnej do
komory spalania zaobserwowano
obnizenie temperatury spalin o ok.
15°C oraz temperatury panujacej
w komorze spalania o ok. 46°C,
co korzystnie wptyneto na zmniej-
szenie ilosci NO_ powstajacych
w procesach termicznych.

Wyniki dla trzeciego cyklu
badan przedstawiono w tabeli
4. Przykltadowy przebieg zmian
temperatury i emisji substancji
szkodliwych podczas doprowa-
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Rys. 3. Zmiany w czasie emisji substancji szkodliwych i temperatury spalin w drugim cyklu badan
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Rys. 4. Emisje substancji szkodliwych w drugim cyklu badan

Table 4. Results of the third cycle test
Tabela 4. Wyniki trzeciego cyklu badan

temperatury, co przyczynito si¢
do obnizenia temperatury spalin
(efektem tego bylo zmniejsze-
nie stgzen masowych NO_i PM
w spalinach). Z punktu widzenia
termodynamiki obnizenie tem-
peratury panujacej w komorze

Warto$¢ | O,, % obj. | CO, mg/m® |NO_, mg/m’| PM, mg/m’

spalania spowodowalo zmniej-
°C|T.

Ks? s C| A n, % szenie intensyfikacji wymiany

Srednia 8,40+0,10 | 370,90+3,30 {295,90+2,50| 72,00+5,00

665+1 |199+1 [1,68] 90,10+£0,50 ciepta mie¢dzy gazami spalino-

Minimalna | 7,00+0,10 | 48,30+3,70 |114,20+2,50| 54,00+5,00

wymi a czynnikiem grzewczym,
602+1 | 180+1|1,50| 87,00+0,50 co wplyneto na niewielkie

Maksymalna |10,90+0,10 | 1964,30+3,40 | 386,50+2,80| 100,00+5,00

728+1 [219+1(2,08| 91,40+0,50 (1-4%) obnizenie sprawnoSci

—C0 ——NOx ——PM ——H2 —Ts
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Wtrysk pary wodnej
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8

Wazrost emisji CO
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procesu spalania. Otrzymane
wyniki badan daja przestanke do
dalszych prac badawczych nad
3 wplywem doprowadzanej pary
wodnej do procesu spalania na
sktad chemiczny spalin. W przy-
padku klasycznych konstrukeji
kottow grzewczych doprowadze-
nie pary wodnej wptywa korzyst-
nie na obnizenie emisji NO i PM,
jednak powoduje wielokrotne
zwigkszenie ilosci emitowanego
CO. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw podjeto decyzje
o skonstruowaniu prototypowego
kotta grzewczego zaopatrzonego
w komore dopalajaca. Gtownym
zadaniem komory dopalajacej
bedzie redukcja powstatego
w procesie spalania tlenku wegla.
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Fig. 5. The course of emissions and temperature for third cycle
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Rys. 5. Zmiany w czasie emisji substanciji szkodliwych i temperatury spalin w trzecim cyklu badan przy doprowadzeniu pary wodnej

nie wegla pierwiastkowego wchodzacego w sktad m.in. sadzy (palne
produkty w dalszej czesci procesu spalania moga zosta¢ utlenione).
Doprowadzenie pary wodnej mokrej do procesu spalania wegla
kamiennego spowodowato znaczacy wzrost emisji CO oraz detekcje
H, w spalinach. Wyniki te potwierdzity mozliwo$¢ inicjacji tej
reakcji chemicznej w komorze spalania. Efektem dodania pary wod-
nej do procesu spalania oraz zachodzacej reakcji chemicznej byto
zmniejszenie ilo$ci emitowanej sadzy, mierzonej jako pyt (PM). Nie
osiggnigto calkowitego ograniczenia emisji PM, poniewaz w sktad
paliwa wchodzito ok. 8,0% popiotu mineralnego, ktory nie podlegat
procesowi utleniania. Na postawie otrzymanych wynikéw wyliczo-

Eiemitzny

do procesu spalania.
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The paper presents a numerical study of a heat transfer process realized in a three draughts low power
heating boiler for solid fuels combustion equipped with an afterburning chamber. The main reason for
the proposed research is to define the character of an exhaust gas flow through the special construction
of heating device at different levels of the heat loading. Heating boiler construction allows for dividing
stream of the flue gases into two separated streams. One part of the stream is transferred directly to the
afterburning chamber and omits first two draughts of the heating boiler, where the rest of exhausts is
directed to. Authors simulated the limitation of exhaust streams division into the afterburning chamber
in order optimize the heat transfer process. Obtained results showed that the character of exhaust gas
flow strongly depends on the amount of heating power of the heating device. Changes in exhaust gas
flow caused increasing of heating power obtained for the nominal load by 4.2%. Similar effect was not
visible during heating boiler work with minimal level of the heat load.
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1. Introduction

Low power heating boilers are very often used in domestic ap-
plications as a primary source of heat. Heating systems based on
solid fuels are very popular in Polish households. According to
Ref. [1] about 35% of energy consumption in the residential sector
for heating purposes is related to the hard coal combustion. In The
United Kingdom, only 7% of the energy used in single-family houses
comes from coal combustion. Effects are well visible in measure-
ments of air quality in the European Union (EU). Poland has the
worst air quality among all of the countries of the EU [2]. The main
factor responsible for the bad quality of air in Poland is the com-
bustion of low-quality solid fuels and incinerating household
garbage by the residential sector. Combustion is often performed in
old, uncertified heating boilers, that do not fulfill requirements of
efficiency and level of emission of harmful compounds of exhaust
gases.

Therefore the European Parliament introduced the Regulation
2015/1189 [3] and 2009/125/EC [4] directive enforcing the imple-
mentation of the above. Pack of directives connected with energy
savings is popularly named Ecodesign requirements. Article 16 of

* Corresponding author.
E-mail address: wojciech.judt@put.poznan.pl (W. Judt).

https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117093
0360-5442/© 2020 Elsevier Ltd. All rights reserved.

the mentioned directive states, that the European Commission is
required to implement certain requirements for heating devices,
which lead to a limitation of greenhouse gas emission. The re-
quirements cover energy efficiency and air pollutant emissions into
the atmosphere. Limitation of pollution is connected with lower
fuel consumption by increasing the overall efficiency of heating
devices. Mentioned requirements are mandatory from 2020 for all
manufacturers and suppliers of solid fuel boilers with a rated heat
output of 70 kW or less wishing to sell their products in the EU.
According to the directive requirements, heating boilers will be
divided into groups according to the seasonal space heating energy
efficiency parameter and are labeled just as domestic appliances.
Ecodesign defines the parameter of the seasonal space heating
energy efficiency according to equation (1).

Nson =0.85+1mp +0.15-1m, (1)

Parameter 1, is the energy efficiency of the heating device at the
nominal heat load. Parameter n, determines energy efficiency at
the minimal power of the heating boiler and depends on the fuel
delivery method to the combustion process. Boilers equipped with
automatic feeders fall in the range of n;, of 30% of nominal power.
Manual feed boilers fall in 50% of nominal power. The above
equation is derived from the real heat load of heating boilers used
in domestic applications throughout the whole year. The legislator
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Nomenclature

A ash content - wt. %

p specific heat - kJ-kg™1-K~!

C carbon content - wt. %

F area of cross-section of draught — m?
H hydrogen content - wt. %

m mass flow - kg-s~!

M moisture content - wt. %

N nitrogen content - wt. %

(0} oxygen content - wt. %

Pd pressure drop — Pa

P real power of heating boiler — kW

Pn boiler power level — %

Q heat flux - W

r relative flow - %

S sulfur content - wt. %

t temperature - °C

u velocity - m-s~!

Wy low calorific value of combusted fuel - MJ-kg™!
y* dimensionless wall distance

At temperature difference - °C

n energy efficiency - %

Mn energy efficiency at nominal power - %

Mp energy efficiency at minimal power - %

Nson seasonal space heating energy efficiency - %
P density - kg-m 3

Abbreviations

CFD Computational Fluid Dynamics

C1-C2 line of tubes

D; first draught

eg exhaust gas

EU European Union

f fuel

max maximum

out outlet

R1- R4 row of tubes

Rx appointed row of tubes

w water

z appointed thermodynamic parameter (density,

specific heat, heat conduction, kinematic viscosity)

noticed that 85% of the annual heating boilers work with minimal
heating power. The assumed value corresponds with real condi-
tions of solid fuel heating boilers operation during the season.

Improvement of seasonal energy efficiency required to look at a
heat transfer process realized in the heating devices. So far the heat
transfer process was analyzed usually in high power boilers used in
power plants. Source [5] presents a dynamic heat transfer model
for the estimation of exhaust temperature for the coal-fired utility
boiler. Papers [6—9] raise the issue of a heat transfer process in
wall-fired pulverized coal boilers equipped with swirl burners.
Heat transfer realized in power boiler superheaters was also
analyzed by authors of papers [10—12]. Thermal stresses of critical
elements of steam boilers during the heat transfer process were
taken into account by Taler et al. [13]. Heat transfer characteristics
were also analyzed for large-scale bubbling fluidized bed boilers
[14,15], and grate boilers [16,17]. Also, a numerical study is used in
the analysis of the heat transfer process in boilers used in thermal
plants. Gu et al. [18] analyzed a heat transfer process for super-
critical water in riffled tubes with a comparison of heat transfer
between smooth and internally ribbed tubes [19] during the steam
production. A wide range of information about the limitation of
energy waste in industrial boilers is collected in a review proposed
by Barma et al. [20].

A Computational Fluid Dynamics analysis prepared for low po-
wer heating boilers to a small extent raises the issue of the heat
transfer process based on the character of the work of heating
devices. A team of researchers from the University of Vigo conducts
the numerical simulations of biomass combustion for heat load
equal to around 30 kW [21—24]. Numerical calculations were also
prepared for the combustion of wood logs in 8 kW stove [25] and
wood pellets in a 13 kW heating power stove [26]. The study [27]
raises the issue of biomass combustion in small-scale boilers in a
simple construction of the combustion chamber. CFD workflow
during modeling of fixed-bed biomass combustion in industrial and
small scale boilers are presented in Ref. [28]. Coal combustion
modeling in small domestic boilers is analyzed in Refs. [29—31]. The
application of numerical methods for the definition and optimiza-
tion of the thermal cycle for low power boilers are shown in papers
[32,33]. In an earlier study [34] authors analyzed the temperature

distribution in an outdated type of low power boiler. Paper [35]
presents the application of CFD methods for simulation of grate-
fired biomass boilers intended for semi-industrial or multi-family
residential applications.

However, CFD methods are intensively used for heat transfer
and fluid flow analysis in heat exchangers and furnaces intended
for industrial purposes. The study [36] deals with heat transfer
modeling in modular heat exchanger used as an economizer, which
recovers waste heat from a steam boiler. Work [37] raises the issue
of conjugate heat transfer in pumped heat energy storage system.
Authors of paper [38] analyzed a heat transfer process during cyl-
inder heating in the heat-treating furnace.

Mentioned papers use CFD methods for low power solid fuel
boilers do not discuss the inequality of exhaust gas flow through
the heat exchanger chamber. Calculations are usually prepared for
simple combustion chambers, where the exhaust gas stream is not
split into separated parts directed in different directions.

The main objective of the study is the recognition of the char-
acter of exhaust gas flow inside the complex construction of a low
power heating boiler by CFD methods. Conducted research con-
cerns on the character of the heat transfer process during heating
boiler work with various heat load and variable exploitation pa-
rameters. The motivation of authors is focused on the improvement
of energy efficiency in domestic heating devices based on the real-
life operating conditions. In consequence, it leads to the limitation
of fuel consumption and, as a result, the reduction of human in-
fluence on the natural environment.

2. Setup

The research was prepared for the construction of the heating
boiler presented in Fig. 1. The mentioned heater achieves heat load
equivalent to 18 kW. Boilers that attain that level of power are
designed for domestic applications such as heating and preparation
of hot water for sanitary use. The mentioned device is a three
draught heating boiler for solid fuel equipped with an afterburning
chamber. The location of heating boiler draughts is shown in Fig. 2.
Two first draughts are composed of four equidistant pipes arranged
in a row. The third draught is composed of eight pipes arranged in
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Fig. 1. Construction of the heating boiler with marked crucial planes (XY and YZ) used
in results analysis, 1 — combustion chamber, 2 — flue, 3 — water inlet, 4 — water outlet,
5 — plane YZ, 6 — plane XY, 7 — directly connection between combustion chamber and
the afterburning chamber, 8 — afterburning chamber, C1-2 — lines of pipes in the
draught, R1-R4 - rows of pipes in the draught.

two parallel lines. The boiler is designed for coal combustion in the
retort burner with automatic fuel delivery.

Construction of the heating device allows for dividing exhaust
gases into two separate streams. The operation scheme of the
heating boiler is shown in Fig. 3. One portion of the flue gas is
directed to the afterburning chamber through the first and second
draught. The second portion of fumes flows directly from the
combustion area to the afterburning chamber. Two parts of exhaust
gas with different temperatures are then mixed inside the after-
burning chamber. The main task of that element is to combust
flammable compounds present in exhaust gases, which left from
the combustion chamber. The third draught is responsible for
extracting the fumes from the afterburning chamber into the flue,
where gases are disposed into the atmosphere.

3. Methodology

Numerical analysis was prepared for 30% and 100% of the
nominal power of the heating boiler. Mentioned levels of the heat
load arise from Ecodesign requirements. Calculations were

ond draught

Third
draught <4=First
Afterburning_- draught
chamber wp

Combustion
chamber ’

Fig. 2. Draughts location in the heating boiler structure.

prepared in the ANSYS Fluent environment. The flow is analyzed
based on the mass flow rate of exhaust gases, flowing directly to the
afterburning chamber. The numerical model predicts two config-
urations of the duct 7 showed in Fig. 3. In the first case, the flow
through the duct is unbound according to the heating boiler con-
struction. In the second case, a cross-section of the duct is limited to
50%. The main reason for that approach is to show, how the heat
load will change during the limitation of flow from the combustion
chamber to the afterburning chamber and in consequence directing
the higher amount of exhaust gas flow through the first and second
draught.

3.1. Mesh used in numerical modeling

An unstructured, polyhedral mesh is generated in the Fluent
Meshing Software. The quality and sizing parameters of the used
grid are shown in Table 1. A boundary layer first element height is
prepared for y* parameter equal 1. Polyhedral grids combine the
advantages of the application of hexahedral and tetrahedral ele-
ments. Hexahedral elements are less sensitive for numerical
diffusion as tetrahedral grids. Tetrahedral meshes are generated in
a convenient way by an application of automatic algorithms that
allow for the meshing of complex domains. As a convergence
criteria, a balance of energy and mass flow of the working medium
is used. Also, a temperature of working mediums at the outlet from
the domain was taken as the criterion of the convergence of sim-
ulations. Increasing the number of cells in the computational grid
does not provide a more accurate solution.

3.2. Boundary conditions

As a working media exhaust gas and water are used. Thermo-
dynamic properties, having an impact on a heat transfer by con-
vection were defined as a function of the temperature of exhaust
gas. The parameters are density, specific heat, heat conduction and
kinematic viscosity. Values of the aforementioned parameters are
derived from properties of primary compounds of the exhaust gas
composition as a function of temperature according to the equation

(2)
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Fig. 3. The operation scheme of heating boiler work, 1 — combustion chamber, 2 —

afterburning chamber, 3 — first draught, 4 — reversing chamber, 5 — second draught, 6
— third draught, 7 — channel connecting combustion and afterburning chambers.

Table 1
Parameters of the grid used in the numerical calculations.
Number of elements Orthogonal quality Skewness
min ave max ave
3.9 min 0.10 0.83 0.87 0.12
4 273 K
Zteg = Z Pi . Zivteg om (2)
i=1

where 1 — COz, 2 — No, 3 - 02, 4 — H20.

Specific heat, heat conduction and kinematic viscosity for water
are defined as a constant and are derived from the average tem-
perature of water in the domain. Usually, a water temperature
difference for low power heating boilers ranges between 10 and
15 °C and such temperature difference in this range does not cause

a major change in physical properties.

The density of water is modeled as a function of temperature in
a range of temperature changes according to Kell’s formulation
[39]. The omission of the differential density of water as a function
of temperature causes problems with the natural mass movements
in the water domain. This leads to the adulteration of a local tem-
perature difference between the flue gas and the cooling water and
causes flawed computation of heat transfer in the whole domain of
the modeled heating device.

Heat transfer by radiation in the modeled heating boiler is
simulated by the application of the Discrete Ordinates model of
radiation. This method is sufficient for the solution of radiation heat
transfer for non-grey problems in semi-finite and finite mediums.
The considered model allows for scattering modeling with com-
plete frequency redistribution and continuum absorption [40].

In a numerical model, the k-w SST (Shear Stress Transport)
model of turbulence was used. This model is based on the combi-
nation of k-w and k- models. Wilcox’s k-w model is activated for
calculation in the inner region of the boundary layer. The k-« model
is solved in the free stream area [41].

Boundary conditions at the inlet to the domain for both fluids
are defined as the mass flow. The amount of fuel m¢ required for
obtaining a power of conversion process results from the definition
of the efficiency according to the equation (3).

_Q
n'Wu

iy (3)

Quantity of exhaust gas meg, which is flowing through the
domain depends on the power of the combustion process and in
consequence from the mass flow of fuel delivered to the burner. The
amount of exhaust gas is calculated according to the methodology
described in Refs. [42,43]. Calculations are based on the fuel
composition according to the equation (4) and originate from
proximate and ultimate analysis of the fuel.

C+H+S+N+O+M+A=1 (4)

It is assumed that the proper combustion process of solid fuel
occurs at the air exceed coefficient equals 1.8. Mentioned value
refers to a practical approach to the research of solid fuel com-
bustion and finds confirmation in other works [44,45]. Basic pa-
rameters of coal required in analytical calculations are presented in
Table 2. The mentioned composition represents typical hard coal
intended for automatic burners in a fraction of grain of 5—25 mm,
which is currently available on the Polish market.

The temperature of exhaust gas is specified by the calculation of
the real initial temperature of the combustion process [46]. This
value is calculated from the calorimetric temperature of combus-
tion with taking into account an excess air number which is equal
to 1.8. Analytical calculations were prepared for the nominal power
of the device for the composition of exhaust gases calculated
before. The temperature at the inlet to the domain is equal to
850 °C. The stream of cooling water, which is flowing through the

Table 2

Composition of fuel used in analytical calculations.
Parameter Value
Fixed carbon - C (wt. %) 65.6%
Fixed moisture - M (wt. %) 12%
Oxygen - O (wt. %) 9.6%
Ash content - A (wt. %) 8%
Hydrogen — H (wt. %) 4%
Nitrogen - N (wt. %) 0.8%
Sulfur - S (wt. %) 0%




W. Judt et al. / Energy 196 (2020) 117093 5

water jacket depends on the power of the heating boiler. Mass flow
of water required to receive the desired heating power is defined
according to the equation (5).

. Q
My = & At (5)

The temperature of water at the inlet to the domain depends on
the load and size of the installation receiving a generated heat. This
value, in this case, is assumed as 60 °C.

Mass flow of exhaust gas and water through the heat
exchanging chamber in the analyzed construction of the heating
boiler is showed in Table 3. Nominal heating power Q is defined for
a construction equipped with vortex generators, which are
mounted in every tube forming the heating boiler draughts. Vortex
generators increase the heat transfer coefficient in the mentioned
area. Prepared CFD analysis does not include vortex generators in
the domain because of limited available computing power. There-
fore obtained heat load in the domain will be lower than measured
in the experiment.

In the analysis of the result, two additional parameters are used.
The first physical quantity is the magnitude of flue gas which is
flowing through the first draught. It is defined as a product of ve-
locity and density according to the definition (6).

Meg p, =F-Uegp,* PegD, (6)

The second value is a relative mass flow through the tubes
located in the first draught which was defined according to the
equation (7).

m
T, D = = 2. 100% (7)
’ Meg, out
The mentioned value allows for showing what part of exhausts
flows to the afterburning chamber with the omission of the first
two draughts.

4. Results and discussion

Fig. 4 shows the temperature distribution of exhaust gas in the
heating boiler for two analyzed levels of the heat load in the XY
plane according to Fig. 3. The mentioned plane allows for showing
differences of flow for all analyzed cases between free and limited
stream which is directed to the afterburning chamber. Crucial pa-
rameters connected with the heating boiler work for all analyzed
cases are collected in Table 4.

During the work with the nominal power, the limitation of flue
gas flow into the afterburning chamber caused the reduction of
temperature of exhaust gas at the outlet by 7 °C. It is caused by a
flow path extension for a higher mass flow of fumes through the
first and second draught. It is connected with a greater magnitude
of convective heat transfer caused by a higher velocity of flue gas,
which has a tremendous impact on the Reynolds number and in
consequence for the Nusselt number in the mentioned area. The
temperature difference between analyzed cases at the outlet from
the domain has an impact on increasing heating power by 4.2%.
Limitation of exhaust gasses flow into the afterburning chamber

Table 3

Streams of working mediums at the inlet to the domain.
Q (kw) Ieg (kg/s) my (kg/s)
6 0.006 0.165

18 0.02 0.55

0.500 (m)

[ ] 0 0.250
E— —
0.125 0.375

Temperature

830
772
713
654
595
537
478
419
361
302
243
184
126
67

[C]

» 0 0.250

0.500 (m)

0.125 0.375

Fig. 4. Temperature distribution of flue gas in the XY plane, a) unhampered flow for
30% of nominal power, b) limited flow for 30% of nominal power, c) unhampered flow
for 100% of nominal power, d) limited flow for 100% of nominal power.
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Table 4

Crucial parameters for exhaust gas flow through the heating boiler.
Pn (%) 30% 100%

a b a b

tegout (°C) 138 107 228 221
Umax.eg (M/s) 2.0 2.1 41 53
pa (Pa) 2.82 2.62 7.63 122
Q (kW) 47 47 11.8 12.3

has a bigger impact on the temperature at the outlet from the
domain in cases when the heat load is equal 30% of nominal power.
Then it comes to degreasing of temperature at the outlet from the
domain by 30 °C without visible changes in the heating power.

Velocity distribution obtained for analyzed cases located on the
plane mentioned earlier is presented in Fig. 5. Obtained results for
cases when flow through the duct 7 is free, inform that the whole
stream of exhausts realized through directly to the afterburning
chamber is performed by the left row of pipes of the last draught.
This phenomenon is also confirmed in the analysis prepared for the
definition of mass flow of flue gas in each tube of the third draught.
The mentioned results are shown in Table 5. Collected data shows
that independently from analyzed cases obtained for a lower
stream of exhaust in a domain, in the part of the last draught
reversed flow is occurring. Limitation of fumes flow into the
afterburning chamber cause higher homogeneity of the exhaust gas
stream in this area and reduces the temperature at the outlet of the
domain. Obtained the same level of heating power for two analyzed
cases is connected with increased exhaust cooling in the first two
draughts for unhampered flow and direction of the higher stream
of fumes back to the afterburning chamber.

When the heating boiler works with the nominal power, the
phenomenon of reversed flow does not occur. It is connected with a
higher mass flow of exhaust gas which has a big impact on pressure
distribution in the third draught. However higher stream of fumes
flows through pipes located in the central part of the boiler, which
is the shortest way to the outlet in conjunction with low pressure of
exhausts in this area. Limitation of exhaust gas flows through the
duct connecting the combustion chamber with the afterburning
chamber when heating boiler work with the nominal power also
leads to higher homogeneity of the stream in every pipe creating
the third draught. However higher stream of exhausts is still
directed through the left line of pipes. The dominating impact for
that phenomenon in both cases has eddy creation between con-
nections with second and third draught in the area of the after-
burning chamber.

Limitation of exhaust flow into the afterburning chamber
changes the direction of the bigger stream of exhausts to the first
and second draught of the boiler. Then a higher temperature of flue
gas is present in this area. Increasing the temperature difference
between working mediums cause the rising amount of heat
transferred between working mediums. Also, a big impact on that
phenomenon has the increased velocity of a flow according to the
Reynolds number. Restriction of the flue gas flow to the after-
burning chamber does not cause intense changes in maximum
velocity for lower analyzed heat load of the heating device. In
connection to the above does not come to an increase of a pressure
drop in the domain. When the heating boiler works with the
nominal power, limitation of a cross-section of duct 7 causes an
increase of maximum velocity of exhaust gas by 30%, which results
in additional pressure drop of the flue stream. Pressure drop
increment after the limitation of fumes flow is increased by 4.6 Pa
which is equal to 60% more than in cases when exhaust flow is
unhampered.

a b

Velocity
2.0
I 1.8
1.7
1.5
1.4
1.2
1.1
0.9
0.8
0.6
0.5
0.3
0.2
0.0
[m s-1]

0500 (m)

Velocity

4.8
4.4
- 40
- 3.7
3.3
2.9
2.6
2.2
1.8
1.5
1.1
0.7
0.4
0.0
[m s-1]

& 0 0.250
— —
0.125 0.375

Fig. 5. Velocity distribution of flue gas in the XY plane, a) unhampered flow for 30% of
nominal power, b) limited flow for 30% of nominal power, ¢) unhampered flow for
100% of nominal power, d) limited flow for 100% of nominal power.

0.500 (m)

Fig. 6 shows an amount of exhaust flow through the first
draught on the YZ plane (according to the scheme of the boiler)
located in the cross-section of the first draught. The percentage of
exhausts mass flow divided into respective tubes is presented in
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Table 5
Distribution of mass flow obtained for each pipe in the third draught.
Pn (%) 30%
case a b
row line
C1 2 C1 2
R1 30.8% —7.3% —6.0% —5.3%
R2 34.7% —6.6% —6.0% 14.7%
R3 36.8% —51% 34.6% 20.9%
R4 23.6% —6.9% 30.8% 16.3%
Pn (%) 100%
row column
C1 2 C1 2
R1 10.7% 8.1% 7.9% 7.6%
R2 17.5% 11.4% 11.9% 10.7%
R3 18.0% 11.5% 21.1% 14.6%
R4 13.0% 9.7% 14.1% 12.0%

Table 6. Mentioned value is obtained by division of mass flow for
each tube of mentioned draught divided by the total mass flow of
exhaust gas flow at the outlet from the domain. The character of
flow through the first draught for the unhampered flow is much
different depending on the heat load of the heating device. When
the boiler works with the minimal level of the heat load exhausts
are directed to the reversing chamber which connects first and
second draught only by two internal two tubes of the first draught.
Two external pipes are responsible for occurring of reversed flow
which directs fumes back to the combustion chamber. It is caused
by eddies generated inside the reversing chamber, located above to
the outlet from external pipes in the first draught. Then only 31.4%
of exhaust flows through the first draught. Restriction of flow to the
afterburning chamber caused that almost 90% of exhaust gas flow
through this part. A higher amount of exhaust gas is received
equally by all ducts located in the mentioned area. The combustion
process for the minimal power of the heating device does not
generate a large amount of exhaust gas stream. A limited amount of
exhausts could easily move through the available space in the first
draught equally filling each duct. Then do not come to the pressure
drop increases.

When the heating boiler operates with the nominal power a
higher volume of exhausts is present in the domain. It is connected
with a higher partial pressure of elementary compounds of exhaust
gas. The effects are highly visible in the resistance of flow according
to the Bernoulli equation. Limitation of exhaust gases flows through
the duct connecting the combustion chamber with the after-
burning chamber causes, that about 37% of fumes are transported
through the first draught of the heating boiler. The distribution of
exhaust gas in each of the four pipes is uniform. The limitation of a
flow to the afterburning chamber caused a higher stream of fumes
has to appear in the first draught. Then 51% of the overall stream of
exhaust gas flows through this area. It is the main reason for the
increased pressure drop in the domain.

5. Conclusions

Small heating boilers used in the domestic applications work in
awide range of heat load. For the most part of the year, boilers work
with the heating power close to 30% of the nominal heat load.

The character of a flue gas flow through the heat exchanger
chamber strongly depends on the heat load of the heating device
according to the number of exhausts present in the domain. The
amount of fumes in the heat exchanger chamber has the main

a b
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Fig. 6. Distribution of amount of exhaust flow through the first draught a) unham-
pered flow for 30% of nominal power, b) limited flow for 30% of nominal power, c)
unhampered flow for 100% of nominal power, d) limited flow for 100% of nominal
power.

0.200 0.400 (m)
—

0
I
0.100 0.300

influence on a pressure drop of exhaust gas between the combus-
tion chamber and the flue of the boiler. It also affects the eddy
generation in the domain, which has to dominate influence for
irregular character of flow between each tubes forming heating
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Table 6
Distribution of exhaust mass flow obtained for each pipe in the first draught referred
to mass flow at the outlet from the domain.

Py (%) 30% 100%
row case
a b C d
R1 —16.1% 18.6% 8.9% 12.6%
R2 28.1% 25.2% 9.1% 13.3%
R3 31.5% 22.5% 9.7% 13.1%
R4 —12.0% 21.4% 9.1% 12.3%
boiler draughts.

Appropriate division of exhaust gases stream between ducts of
the heating boiler allows achieving optimal parameters of flow for
each level of the heat load. Implementation of a regulation system
responsible for controlling of amount of exhaust gas developed into
the afterburning chamber allows us to achieve fractional influence
for a pressure drop with preserving of the high efficiency of heating
boiler work, depends on the heat load of the heating device.
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Solid fuel boiler with the nominal heating power 18 kW was
fired with black coal only or with addn. of max. 3.6 kg/h
steam to combustion or afterburning chambers. The steam
addn. to the combustion chamber resulted in a decrease
of particulate matter content with a small decrease in NO,
concn. and a large increase in CO content in the exhaust
gas, while steam addn. to the afterburning chamber result-
ed in a decrease of particulate matter content with a slight
decrease in emission of CO and NO,.

Zbadano wptyw pary wodnej dostarczanej do
procesu spalania wegla kamiennego w kotle
grzewczym wyposazonym w klasyczng komo-
re spalania oraz znajdujgcg sie nad nig komo-
re dopalajgcq ze swobodnym przenikaniem do
niej gazow spalinowych i ptomienia na proces
spalania. W trakcie badan mierzono zmiany
emisji substancji szkodliwych oraz parametry
termodynamiczne procesu spalania. Strumien
masy doprowadzonej do komory spalania
pary wodnej wynosit maksymalnie 3,6 kg/h,
co wynikato z nominalnych parametréw tech-
nicznych parownicy uzytej w badaniach (obje-
tos¢ oraz moc wytworcza pary wodnej). Dzieki
otrzymanym wynikom pokazano, ze para wod-
na doprowadzona do komory spalania kotta

e
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grzewczego matej mocy znaczgco wptyneta
na zmiane¢ skiadu chemicznego spalin. Do-
prowadzenie pary wodnej do komory spalania
spowodowalo obnizenie stezen masowych
emitowanych pytéw (PM) i tlenkéw azotu (NO))
oraz wielokrotny wzrost stezenia masowego
emitowanego tlenku wegla(ll). W przypadku
doprowadzenia do komory dopalajgcej pary
wodnej otrzymano, podobnie jak w przypadku
komory spalania, znaczgcy spadek emisji PM
i nieznaczny NO, przy zachowaniu zblizonej
emisji CO wzgledem normalnej pracy urzadze-
nia. Kociot grzewczy o mocy nominalnej 18 kW
byt tak wyregulowany, aby pracowaé¢ w spo-
s6b ciggty z moca ok. 5,5 kW, co stanowifo ok.
30% wzgledem mocy znamionowej. Przedziat
ten odzwierciedla rzeczywisty przedziat mocy,
z jakg kotly grzewcze na paliwa state pracujg
w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Mie-
rzono takze temperature panujgcg w komo-
rze spalania i dopalania, temperature spalin
i zawartos¢ tlenu w spalinach. Na podstawie
otrzymanych wynikow wyliczono wspotczyn-
nik nadmiaru powietrza (1).

Badania nad zmiang jakosci procesu spalania w kottach grzewczych
malej mocy pod wptywem doprowadzonej pary wodnej sa kontynuacja
weczesniej realizowanych prac badawczych' 2. Dotychczas przeprowa-
dzone badania daty zadowalajace przestanki dotyczace obnizenia emisji
substancji szkodliwych generowanych przez kotly grzewcze na paliwa
stale zasilane weglem kamiennym. Na podstawie wczesniej przepro-
wadzonych badan zaobserwowano znaczace obnizenie emisji pylow
(PM) oraz nieznaczne zmniejszenie emisji tlenkow azotu (NO)) przy
jednoczesnym gwaltownym wzro$cie stezenia masowego emitowanego
tlenku wegla(I). Wysoki poziom emisji tlenku wegla(I) oraz obecno$é
wodoru (H,) w spalinach moga wskazywa¢ na to, ze po dostarczeniu
pary wodnej zaszla reakcja zgazowania wegla opisana rownaniem (1):

Cy THO, = COy, + 1y, M




Na jej podstawie mozna wnioskowac, ze w wyniku doprowadzenia
pary wodnej do komory spalania zachodzi proces tworzenia tlenku
wegla(Il) z wegla pierwiastkowego (np. w postaci sadzy) pod wpty-
wem pary wodnej, a to powoduje obnizenie ilosci emitowanych PM
przy jednoczesnym wzroscie ilosci emitowanego CO. Oznacza to, ze
doprowadzenie dodatkowego czynnika termodynamicznego do komory
spalania powoduje reorganizacj¢ procesu spalania. Jednym z efektow
pogorszenia jako$ci procesu spalania bytoby widoczne obnizenie ilosci
tlenu w spalinach, jednak w przypadku przeprowadzonych badan nie
zaobserwowano zmian w ilo$ci pozostatego po procesie spalania tlenu.
Moze to §wiadczy¢ o tym, ze doprowadzona do komory spalania para
nie zastapilta tlenu, tylko stata si¢ dodatkowym czynnikiem reagujacym
w procesie spalania. Innymi reakcjami chemicznymi, ktére moga
zachodzi¢ w trakcie doprowadzania pary wodnej do komory spalania
sg reakcje (2) i (3):

C +C0, — 2CO )
CO+H,0 - CO, +H, 3)

Swiadczy¢ o tym moze znaczacy wzrost ilosci emitowanego
tlenku wegla(Il), ktérego emisja w porownaniu z normalna praca kotla
wzrasta nawet o 200% wzgledem standardowej pracy paleniska, oraz
detekcja w spalinach znaczaco wigkszego udziatu wodoru wzgledem
standardowej pracy kotta?. Na podstawie otrzymanych wynikéw
stwierdzono, ze w trakcie spalania wegla w kotlach grzewczych przy
jednoczesnym doprowadzeniu pary wodnej do komory spalania,
nastepuje wiele reakcji chemicznych, ktérych wspolnym efektem jest
widoczne obnizenie ilosci emitowanych PM oraz jednoczesny wzrost
emisji CO. Powstawanie CO w wyniku tych reakcji chemicznych
mozna przyrowna¢ do procesu powstawania gazu syntezowego (syn-
gazu), ktory w dalszych etapach (np. w komorze dopalajacej) moze
zosta¢ przetworzony do substancji prostych z wydzieleniem energii.
Rozszerzone informacje dotyczace spalania syngazow zawarte sg
w publikacjach .

Alternatywa do prowadzonych badan moze by¢ przeprowadzenie
procesu konwersji tlenku wegla, w ktorym znacznie zmniejszy si¢ jego
emisja poprzez utlenianie CO do CO,. Dzigki temu mozna uzyska¢
lepsze parametry wymiany ciepla pomigdzy spalinami i czynnikiem
roboczym, co korzystnie wplynie na sprawno$¢ urzadzenia grzew-
czego. Zaobserwowano rowniez, ze doprowadzenie dodatkowych
substancji chemicznych w obreb ptomienia powoduje odebranie
z niego czg$ci energii oraz obnizenie (nawet o ok. 250°C) temperatury
panujgcej w komorze spalania?. Obnizenie temperatury plomienia
wplywa na pogorszenie procesu spalania, efektem tego jest zwigkszona
emisja tlenku wegla(Il) przy jednoczesnym nieznacznym obnizeniu
ilosci emitowanych NO . Przekazanie ciepta wytwarzanego w procesie
spalania z plomienia do pary wodnej doprowadzanej do komory
spalania ogranicza udzial mechanizmu termicznego powstawania
tlenkéw azotu, powodujgc niewielki spadek emisji NO . Mechanizm
ten w przypadku kotldw niskotemperaturowych spalajacych paliwa
stale ma niewielki wptyw na powstawanie tlenkéw azotu z procesu
spalania, a glowny udziat lezy po stornie mechanizmu paliwowego”.

Skala problemu zwigzana z emisjg substancji szkodliwych genero-
wanych w okresie grzewczym przez kotly na paliwa state mobilizuje do
prowadzenia badan nad nowoczesnymi technologiami poprawiajacymi
wlasciwosci ekologiczne kotlow. Badania nad aspektami srodowisko-
wymi kottéw grzewczych na paliwa stale sa prowadzone wieloaspek-
towo>”. W wiekszo$ci prac kotly grzewcze jako obiekt badawczy
sa rozpatrywane w odniesieniu do termodynamiki procesu spala-
nia z uwzglednieniem $rodowiskowych efektow ich eksploatacji® 2.
Badania prowadzone przez kilka ostatnich lat pokazuja, ze kociot
grzewczy na paliwo state powinien by¢ rozpatrywany jako zamknig-
ty ukfad niejednorodny z silnym oddzialtywaniem na s$rodowisko
zewngtrzne, zaleznym od parametrow fizykochemicznych uzytego
paliwa!® !V, Obecnie prowadzone badania w obrebie urzadzen energe-
tycznych odnosza si¢ do wielokryterialnych aspektéw numerycznego
modelowania i obliczen termodynamicznych'>'. Do$wiadczenia te

rzemyst
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pozwola w przyszlosci na rozbudowanie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych o czg$¢ matematycznego modelowania procesow
cieplnych zachodzacych w kotle grzewczym.

Celem badan byta analiza cieplno-emisyjnej pracy kotta bez dopro-
wadzanej pary wodnej oraz z parg wodng dodang do komory spalania
i komory dopalajacej. Do badan wybrano krajowy wegiel kamienny,
ktorego parametry fizykochemiczne wptywajg w sposob znaczacy na
parametry termodynamiczne i emisyjne kotta.

Czes¢ doswiadczalna
Materiaty

Do badan zastosowano wegiel kamienny typu gazowo-ptomienny
w sortymencie groszek w stanie roboczym. Parametry fizykoche-

miczne paliwa zamieszczono w tabeli 1. Par¢ zastosowang w bada-

Table 1. Technical parameters of fuel used in tests

Tabela 1. Parametry techniczne paliwa uzytego w badaniach

Zawartos¢, % mas.
wilgop¢ | C | H | O, | N | S

2

87,1133 |45 |15 0,6 8,0

Wartos$¢ opatowa,
MlJ/kg

popiot

28,5 9,5

niach wytwarzano w zaprojektowanej i skonstruowanej do tego celu
parownicy. Para lekko przegrzana miata temp. 164—186°C, cisnienie
poczatkowe wtrysku wynosito ok. 3,5 bar i malato do ok. 1,1 bar wraz
z ubytkiem pary w zbiorniku. Wydatek pary z parownicy wynosit
maksymalnie 3,6 kg/h i wynikal z parametrow technicznych wyko-
rzystanego zbiornika i mocy grzewczej grzatki podgrzewajacej wode.
Moc grzalki elektrycznej wynosita 2 kW. Naczynie parownicy przed
podjeciem badan przeszto pomyslnie niezbgdne proby cisnieniowe.

Aparatura

Obiektem badawczym byt prototypowy kociol na paliwo stale
o mocy znamionowej 18 kW wyposazony w klasyczna komore
spalania oraz ulokowana nad nig komor¢ dopalajaca. Komora
spalania oraz komora dopalajaca zostaly potaczone przez gardziel
umozliwiajaca swobodny przeptyw gazoéw spalinowych. Kanat
laczacy obie komory zostal zabudowany materiatami ceramicznymi
pozwalajacymi na utrzymanie wysokiej temperatury przeptywaja-
cych spalin. Obie komory wyposazono w kolektory umozliwiaja-
ce podpigcie ztaczy montazowych parownicy. Dodatkowo uktad
komory dopalajacej wyposazono w system izolatorow ceramicznych
utrzymujacych wysoka temperature spalin w jej obrebie. Pomiaru
zawarto$ci O, w spalinach dokonano za pomocg analizatora spalin
BCA-01. Jego zakres pomiarowy wynosit 0-25% obj. tlenu, a btad
pomiarowy +0,8%. Pomiar st¢zen masowych CO, NO_ i H, wyko-
nano analizatorem spalin Testo 350 XL, ktory byl wyposazony
w fotochemiczne cele pomiarowe. Czas analizy ustalono jako
jedno probkowanie na 5 s. To ustawienie wynikalo z mozliwosci
wystapienia chwilowych wysokich stgzen CO (powyzej 5000 ppm).
Doktadno$¢ pomiaru stgzen CO i H, wynosita £5%, a NO_ £3%. Do
pomiaru stgzenia masowego pytlu w spalinach wykorzystano pyto-
mierz grawimetryczny Testo 380. Doktadno$¢ pomiaru PM wyno-
sita +£5 mg/m>. Czas probkowania pytomierza rowniez wynosit 5 s,
co pozwolito ujednolici¢ przebiegi emisji substancji szkodliwych
z obu analizatoréw. Czas poboru jednorazowej probki spalin trwat
30 min. Do pomiaru temperatur wykorzystano termopary typu K
(NiCr-Ni) o zakresie pomiarowym od —200°C do +1370°C i btedzie
pomiarowym +1°C w przedziale temp. 400-900°C. Strata ciepta
w instalacji grzewczej wynosita ok. +£2,5% strumienia entalpii pali-
wa. Odbior ciepta wytworzonego w procesie spalania odbywat si¢
przez uktad ptytowych wymiennikow ciepta. Schemat stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rys. 1.




nach. Temperatura spalin (7,,) byta $rednig wartoscia
z pomiaru wykonywanego przez 5 termopar znaj-
dujacych si¢ w kominie pomiarowym. Temperatura
w komorze spalania (7,,) byla rejestrowana na
glebokosci ok. 30 cm od pokrywy przedniej kotta
z ulokowanym czujnikiem w odlegtosci ok. 10 cm
od powierzchni paleniska. Temperatura w komorze
dopalania (7, ) byla rejestrowana w odlegltosci ok.
10 cm ponizej strumienia wtryskiwanej pary. Zuzycie
paliwa przez kociot okre$lano poprzez pomiar masy
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wsadu paliwa przed badaniami i po skonczonych
badaniach. Na podstawie zuzytego paliwa w czasie
badan okre§lano strumien masy spalanego paliwa.
Obliczano wspotczynnik nadmiaru powietrza (1) dla
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Opis: 1 — komora dopalania, 2 — komora spalania, 3 — kociot grzewczy, 4 — komin pomiarowy,
5 — zesp6t analizatoréw spalin do rejestracji CO, NO, PM, O, i H,, 6 — pomiar temperatury spalin
(termopary — 5 szt.), 7 — uktad wytwarzania i doprowadzenia pary wodnej do KS i KD, 8 — przepty-
womierz (licznik energii), 9 — uktad pomp obiegowych, 10 — uktad ptytowych wymiennikow ciepta,
11 — naczynie wyrownawcze, 12 — zbiornik wodny, 13 — waga, 14 — zrzut wody chlodzacej, T
i T~ pomiar temperatur kotta (bilans energii duzego obiegu), T, i T, — pomiar temperatur wody

chtodzacej wymienniki ciepta (bilans energii matego obiegu)
Fig. 1. Scheme of the test stand

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Metodyka badan

Przeprowadzono pomiary dla 3 cykli badawczych. W pierwszym
cyklu zbadano poziom emisji substancji szkodliwych dla kotla pracu-
jacego z mocg minimalng, opalanego w sposob automatyczny weglem

- ]
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poszczegdlnego cyklu badan. Na rys. 2 podano wykre-
sy Sankeya dla przeprowadzonych cykli badawczych.
Na rys. 2a przedstawiono bilans cieplny dla normalne;j
pracy kotta bez dostarczania pary do komory spalania,
a na rys. 2b i 2c¢ przedstawiono bilanse cieplne dla
proby z doprowadzeniem pary wodnej do komory
spalania i komory dopalajacej. W bilansach na rys. 2b
i 2c uwzgledniono energie 2 kW pobierana przez
@ uklad wytwarzania pary wodnej, co pozwalato oszaco-
wac¢ efekty energetyczne i ekonomiczne potencjalnego
wdrozenia omawianej technologii.

—

Wyniki badan

W trakcie pierwszego cyklu badan kociot pracowal w zakresie
temperatury spalin 116-139°C. Wyniki badan dla pierwszego cyklu
podano w tabeli 2. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy przebieg
zmian temperatury i emisji substancji szkodliwych w trakcie normalnej
pracy kotta.

a) b) c
Qp=6,11KW Qp=8,10 KW Qp =799 kKW
Qs =0,61 kW .
Q,=2,00 kW Q,=2,00 kW
Qx=5,53 kW Qk = 5,51 kW
Qs =0,57 kW Qs = 0,48 kW

Opis: Q,— suma energii doprowadzonych do ukfadu, Q— energia tracona z ukfadu (temp. spalin, promieniowanie powierzchni kotla), Q, — energia uzyteczna kotta

(moc kotla), Q,— energia pobierana przez parownic¢ do odparowania wody

Fig. 2. Sankey charts for each test cycles
Rys. 2. Wykresy Sankeya dla poszczegoélnych cykli badan

kamiennym. Otrzymane wyniki postuzyly jako dane wyjsciowe infor-
mujace o poziomie emisji zanieczyszczen z urzadzenia. W kolejnym
cyklu zbadano emisj¢ substancji szkodliwych przy doprowadzaniu
do komory spalania kotta pary wodnej w ilosci ok. 3,6 kg/h w sposob
periodyczny. W ostatnim cyklu przeprowadzono analogiczne badania
jak w cyklu drugim, ale para wodna doprowadzana byta do komory
dopalajacej kotta.

Dane pomiarowe rejestrowano na stanowisku badawczym wypo-
sazonym w komputer PC oraz uktad pomiarowy
National Instruments. Komputer gromadzit dane
pomiarowe z analizatoré6w spalin, a uktad pomia-

Wyniki dla drugiego cyklu badan przedstawiono w tabeli 3.
Przyktadowy przebieg zmian temperatury i emisji substancji szko-
dliwych podczas doprowadzania pary wodnej do komory spalania
przedstawiono na rys. 4. Na podstawie otrzymanych wynikow zaobser-
wowano, ze wprowadzenie pary wodnej do procesu spalania spowodo-
wato wzrost ilosci emitowanego CO o ok. 60%, emisja pytéw zmalata
o ok. 18%, a emisja NO_ spadta o ok. 4%. Wyniki te korespondowaty
z wczesniej otrzymanymi w badaniach? doprowadzenia pary wodnej do

Table 2. Results of the first cycle test
Tabela 2. Wyniki pierwszego cyklu badan

rowy wykonany w srodowisku LabVIEW reje- | parametr | O,, % obj. | CO, mg/m* | NO, mg/m’ | PM, mg/m® | T, °C | T, °C | A
trowat t tury. Stezeni CO,NO [

Srowal temperatiiry. SteZetla masowe " | Srednia | 12,53£0,10 | 516,11=3,60 | 479,23£2,40 | 112,655,00 | 7721 | 130=1 | 2,55
i PM przeliczono na mg/m* dla 10% O, w spali-
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Rys. 3. Zmiany w czasie emisji substancji szkodliwych i temperatury spalin w pierwszym cyklu badan

Table 3. Results of the second cycle test
Tabela 3. Wyniki drugiego cyklu badan

Parametr | O,, % obj. | CO, mg/m* | NO_, mg/m’ | PM, mg/m® | T, , °C | T, °C | 1

Srednia | 12,55+0,10 | 828,62+3,40 | 460,46+2,70 | 92,70+5,00 | 687+1 | 124+1 | 2,52

i) O P 32 —T%

g
g

H
]
H

-

2

o

Stezenie CO i NOx dla 10% O, mg/m®
.
e
g g

wn
S

s b
8
Temp. spalin,°C stezenie PM i H, dla 10% O, mg/m®

\W 7

0 400 800 1200 1600 2000
Czas pomiaru, s

Fig. 4. The course of emissions and temperature for second cycle of study

Rys. 4. Zmiany w czasie emisji substancji szkodliwych i temperatury spalin w drugim cyklu badan

komory spalania kotla niespelniajacego wyma-  Table 4. Results of the third cycle test
gan klas czystosci spalin zgodnych z norma'®. Tabela 4. Wyniki trzeciego cyklu badan

doprowadzania pary wodnej do komory dopala-
jacej przedstawiono na rys. 5. Zaobserwowano,
ze ilo$¢ emitowanego CO wzgledem standar-
dowego procesu spalania spadta o ok. 2%, co
mieécito si¢ w granicach bledu pomiarowego
i pozwalalo sadzi¢, ze emisja tlenku wegla(Il)
wzgledem normalnej pracy kotla nie zmienita
sic. Wprowadzenie pary wodnej do procesu
spalania spowodowato zmniejszenie emisji PM
o ok. 22% i NO_ o ok. 7%. wzgledem emisji
Z pierwszego cyklu badan. W spalinach wykryto
H, w ilosci 9,75 mg/m’. Obecnos¢ wodoru
w spalinach nie byta wskazana, co moze §wiad-
czy¢ o koniecznosci zwigkszenia ilo$ci dopro-
wadzanego do komory dopalania utleniacza.
Srednia temperatura spalin dla procesu spalania
z dodang para wodng byta nizsza o 16°C.

Na rys. 6-8 przedstawiono rozktady emisji:
tlenku wegla(Il), tlenkow azotu oraz zapylenia
spalindlaposzczegdlnych cyklibadan. Narys. 9
przedstawiono zestawienie emisji substancji
szkodliwych dla poszczegdlnych cykli badan
oraz graficzng prezentacje réznic w emisji
substancji szkodliwych dla poszczegdlnych
cykli wzgledem normalnej pracy kotta.

Algorytm postepowania

Na podstawie analizy badan wykonano
algorytm postgpowania dla doprowadze-
nia pary mokrej do procesu spalania wegla
kamiennego w kottach grzewczych malej
mocy wyposazonych w komore dopalajaca.
Zaobserwowano, ze im wigkszy byl strumien
masy pary wodnej doprowadzanej do procesu
spalania, tym bardziej zwigkszala si¢ emisja
CO (31-90%) wzgledem standardowej pracy
kotta. W przypadku PM nastepowat gwattowny
spadek emisji (12-25%), a dla NO_emisja
spadata nieznacznie (2-5%) w odniesieniu do
normalnej pracy kotta. Efekt ten mogt wyni-
ka¢ z zajscia reakcji chemicznych (1)—(3), co
potwierdzatl gwattowny wzrost emisji CO i H,.

W spalinach wykryto obecno$¢ wodoru (H,)
w ilosci 9,17 mg/m’. Z przebiegu krzywych

Parametr | O,, % obj. | CO, mg/m® | NO_, mg/m* | PM, mg/m® | T,

°C| T,

SP

°C| 4

KD?

wynikato, Ze w momencie wtrysnigcia pary wod- Srednia | 12,17+0,10 | 506,50+3,10 | 445,97+2,50 | 88,39+5,00 | 515+1 | 1141 |2,39

nej do komory spalania nastgpita intensyfikacja
reakcji wegla z para wodng oraz detekcja H,
w spalinach. Ponadto gwaltownie wzrastata ilos¢
emitowanego CO przy jednoczesnym spadku
ilosci emitowanych PM. W trakcie dostarczania
pary wodnej do komory spalania zaobserwowano

1250 1

:

=——CO ——NOx ~—PM =—H2 —Ts

150

125

obnizenie temperatury spalin §rednio o ok. 6°C
oraz temperatury panujacej w komorze spalania
srednio o ok. 41°C, co nieznacznie zahamowato
powstawanie NO_w procesach termicznych.
Wyniki dla trzemego cyklu badan podano
w tabeli 4. Przyktadowy przebieg zmian tempe-
ratury i emisji substancji szkodliwych podczas
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Fig. 5. The course of emissions and temperature for
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mowano do rozktadow w funkcji kwa-
dratowej. Pod warto$cig x w rOwnaniach
regresyjnych znajduje si¢ procentowy
udziat tlenu w spalinach. Podstawiajac
odpowiednie wartosci pozostatosci tlenu
w spalinach, mozliwe bylo oszacowa-
nie poziomu emisji poszczegdlnych
substancji  szkodliwych, wyrazone
w mg/m’. Otrzymane funkcje oraz ich
wspotczynniki korelacji () i determina-
cji (R?) dla poszczegdlnych substancji
szkodliwych, opracowane na podstawie
kolejnych trzech cykli badan, przedsta-
wiono w tabeli 5. Z otrzymanych rownan
i regresji wynika, ze najwigksze skorelo-
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Fig. 6. Distribution of carbon monoxide emissions for test cycle I, Il and Ill

Rys. 6. Rozktad emisji tlenku wegla(ll) dia I, 11 i 11l cyklu badan
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140 145 150 wanie funkcji z otrzymanymi wynikami
uzyskano dla emisji NO , a najmniejsze
dla PM i CO. Bylo to zwiazane z sil-
nie niestacjonarnym i niejednorodnym
charakterem emisji tlenku wegla(Il)
oraz sadzy wchodzacej w sklad PM,

e co potwierdzato wptyw wielu mechani-

. zmoOw na emisj¢ tych substancji.

Na podstawie przeprowadzonych
testow okreslono przyblizone zalecenia
co do parametrow doprowadzanej pary
wodnej. W przypadku doprowadzenia
pary wodnej do komory spalania zaleco-
no utrzymywanie strumienia pary wodne;j
na maksymalnym poziomie 3,2-3,6 m*h
dla zawartosci tlenu w spalinach poni-
zej 10,5%. Przy doprowadzaniu pary
wodnej do komory dopalajacej zalecono
utrzymanie strumienia pary wodnej na
maksymalnym poziomie 3,0-3,6 m’h
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Stezenie tlenu 0,1, %

10,0 11,5

Fig. 7. Distribution of nitrogen oxides for test cycle I, Il and Ill

Rys. 7. Rozktad emisji tlenkéw azotu dla I, 11 i Il cyklu badan
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140 150 dla zawartosei tlenu w spalinach ponizej
11,5%. W celu utrzymania stalych para-
metrow pracy kotta zalecono zastosowa-
nie analizatora jako$ci procesu spalania
wspoélpracujacego z regulatorem pracy
kotta i dobierajacego odpowiednie nasta-
wy kotla, wynikajace z chwilowych
obcigzen cieplnych. Ponadto zaobserwo-
wano, ze im mniejszy byt strumien pary
doprowadzonej do komory spalania, tym
mniejsza byla intensyfikacja powsta-
¢ wania tlenku wegla(Il), ale i mniejszy
stopien obnizenia emisji PM.

Uzyskane wyniki oraz réwnania
regresji moga zosta¢ wykorzystane
przy realizacji podobnych badan lub
w prowadzeniu prac nad rozwojem
nowych konstrukcji kottow grzew-
czych zasilanych paliwami statymi.

12,0 12,5 13,0

Stezenie tlenu 0., %

9,5 10,0 11,0 1,5

Fig. 8. Distribution of dust emissions for test cycle I, Il and Il

Rys. 8. Rozktad emisji pytow dla I, Il i Il cyklu badan

W przypadku doprowadzenia pary wodnej do komory dopalajacej
nie obserwowano znaczacego wzrostu emisji CO, a otrzymywano
korzystne obnizenie emisji PM (ok. 20%) oraz NO (ok. 7%) wzgle-
dem standardowej pracy kotla.

Wyniki emisji dla kotla zaopatrzonego w dodatkowa komore dopala-
jaca, pracujacego z mocg stanowigcg 30% mocy znamionowej, aproksy-
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140 Podsumowanie

Przeprowadzono badania nad
wplywem dostarczania pary wodnej
do procesu spalania w kotle grzew-
czym zaopatrzonym w komore¢ dopa-
lajaca substancje szkodliwe. Para wodna byta dostarczana zar6wno
do komory spalania, jak i do komory dopalajacej. Przeprowadzone
badania potwierdzity, ze doprowadzenie pary wodnej w obrebie
komory spalania powoduje spadek emisji PM oraz wzrost emisji CO.
W przypadku emisji tlenkow azotu nie zaobserwowano znaczacej
zmiany ich udziatéw masowych w spalinach. Dodanie pary wodnej do

1167




Zestawienie emisji sub. szkodliwych

828,62

800 -
700

600 -
516,11

Emisja, mg/m?

400

300 -

200
112,65

92,70 88,39

100

PM co

Réznice w emisji sub. sckodliwych miedzy I a II'i III cyklem badari
65% -

60,55%

45%

25%

5%

-15%

-21,54%

-35%

PM co

Fig. 9. Change in emissions of harmful substances for test cycle Il and il relative to test cycle |

Rys. 9. Zmiana emisji substancji szkodliwych dla Il i lll cyklu badan wzgledem | cyklu badan

Table 5. Functions describing the emission of harmful components for the
boiler with an additional afterburning chamber

Tabela 5. Funkcje opisujgce emisje szkodliwych skiadnikéw dla kotta
z dodatkowa komorg dopalajgca

Cykl Funkcja
badan Co NO, PM
[ 232 —6062¢ +39652| 22— 18x+295 | 8 —2llx+ 1468
r=-063; =047 |r=093;R>=089|r=-0,62; R=034
g | ST | 22+23x—198 | 202+ 7lx—413
r=-025R=009 [r=091;R=082|r=035R=033
| 3% T4Tx 4601 1202 -228x+1480|  —x*+ 8y +49
r=058; =021 |r=086R>=078 | r=062R> =043

komory dopalajacej wptywa korzystnie na wlasciwosci emisyjne kotla
z punktu widzenia emitowanych czgstek statych. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze poziom zmniejszenia emisji pylow i tlenkow azotu
jest zblizony do poziomu osigganego przy doprowadzeniu pary do
komory spalania, jednak wzrost emisji tlenku wegla(Il) jest znikomy.
Podstawa zrealizowanych badan byta ch¢¢ potwierdzenia wczesniej
przeprowadzonych badan nad mozliwoscia obnizania emisji substancji
szkodliwych przy zastosowaniu pary wodnej w kottach grzewczych na
paliwa state. Podstawg teoretyczng zrealizowanych badan byta reakcja
chemiczna (1), ktorej efektem jest utlenienie wegla pierwiastkowego
wchodzacego w sktad np. sadzy. Zawartos¢ tlenku wegla(Il) powstate-
go w tej reakcji byta w stopniu nieznacznym zmniejszana w komorze
dopalajacej, przy znaczacym ograniczeniu zawartosci emitowanych
pytéw. Uzyskane podczas badan efekty zmiany chemizmu procesu
spalania sg zadowalajace, co moze sktania¢ do rozpowszechnienia tej
technologii wérdd producentow kottow grzewczych na paliwa state.
Zastosowanie technologii doprowadzenia pary wodnej do komory
dopalajacej kotla grzewczego pozwala ograniczy¢ ilo$¢ emitowanych
pytow, co wptywa korzystnie na poprawe ekologicznych parametrow

kotta. Dostarczenie pary w obrebie komory spala-
nia nieznacznie zmienia sprawno$¢ kotla, jednak
w odniesieniu do catego uktadu kotta grzewczego
z wytwornica pary zaobserwowa¢ mozna pogor-
szenie efektow ekonomicznych i energetycznych,
wynikajacych z dodatkowego wysoce energo-
chtonnego urzadzenia pracujacego w uktadzie
z kottem. Dodatkowym utrudnieniem formalnym
stosowania zespotu kotta zaopatrzonego w komo-
r¢ dopalajaca oraz uklad wytwarzania pary sa
wymogi wynikajace z ustawodawstwa i przepisow
pozwalajacych wdrozy¢ do uzytkowania urzadzenie
pod cisnieniem (parownica). Obostrzenia zawarte
w przepisach moga zdyskwalifikowa¢ lub znaczaco

mIcykl badan
mII cykl badan
WO cykl badan

16046 44597

NOx
utrudni¢ uzytkowanie takiego uktadu w warunkach
domowych. Jedng z przestanek do dalszych prac
v badawczych jest ocena mozliwosci wytwarzania
mIIcykl badan

i dozowania mgly wodnej wytwarzanej metodami
ultradzwigkowymi, gdyz uktady takie zuzywaja
znaczaco mniej energii elektrycznej na wytworzenie
mgly wodnej oraz eliminujg koniecznos¢ projekto-
wania zbiornika ci§nieniowego. Rozpatrujac zasad-
nos$¢ modyfikacji kottow niespetniajacych obecnych
przepisow krajowych i unijnych dotyczacych czy-
sto$ci spalin, uznano, ze jedna z mozliwosci popra-
wy ich parametrow emisyjnych oraz mozliwosci
spelnienia obowigzujacych norm jest modyfikacja
ich konstrukcji w celu zaopatrzenia w dodatkowa
komore¢ dopalajaca. Utrudnienia zwiazane z wpro-
wadzeniem tych modyfikacji nie podnosza znaczaco
kosztow wytwarzania i sprzedazy urzadzen pozakla-
sowych (zgodnie z norma"), jednoczesnie stawiajac
je jako alternatywne rozwiazanie dla uzytkownikow
chcacych pozosta¢ przy wytwarzaniu ciepta poprzez energetyczne
wykorzystanie paliw weglowych. W sektorze kotlow grzewczych na
paliwa state glowna konkurencja dla kottéw pozaklasowych z dokona-
ng modyfikacjg sg kotly zasilane peletami drzewnymi. Charakteryzuja
si¢ one nieznacznie lepszymi parametrami emisyjnymi oraz lepsza
efektywnoscia energetyczng, jednak sa zazwyczaj kilkakrotnie droz-
sze niz kotly starego typu. Wprowadzenie réznorodnych rozwiazan
poprawiajacych emisje substancji szkodliwych z urzadzen grzewczych
malej mocy daje potencjalnemu uzytkownikowi mozliwo$¢ wyboru
odpowiedniego do danej sytuacji rozwigzania, przy zachowaniu
korzystnych parametrow emisyjnych.

mIII cykl badan

NOx

Praca wykonana w ramach projektu naukowego nr POIR.04.01.04-
00-0135/16 ,, Niskoemisyjny kociot grzewczy na paliwo state z mozliwo-
Scig wykorzystania energii odpadowej”, finansowanego przez NCBR.
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Impact of replacement of solid fuel heating hoilers
on air quality in Poland in 2000-2020

Wpiyw wymiany kotiow grzewczych
opalanych paliwem statym na jako$¢
powietrza w Polsce w latach 2000-2020
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Data on the concns. of selected harmful substances in
the air were taken from openly available data collected in
a measurement database. The measurements provided
1-hour and daily values of concns. of selected toxic com-
pds. in the air. The mean annual concns. of NO,, SO,, CO,
PM10 and PM2.5 were oscillated in the range of 25.2-45.4,
4.6-9.8, 300-700, 25,1-40,9 and 18.1-46.3 ug/m?, resp. The
main source of air pollution in Poland was the individual
heating sector based on improperly operated solid fuel
heating boilers. The activities performed so far to improve
air quality in Poland did not significantly improve it.

Przeprowadzono analize stezen substancji
szkodliwych w powietrzu, zwigzang z proce-
sem zmian legislacyjnych i wymiang kottéw
grzewczych na paliwa state w ciggu ostatnich
20 lat w Polsce. Giéwnym zrédiem zanieczysz-
czenia powietrza w Polsce jest sektor ogrzew-
nictwa indywidualnego oparty na nieprawidto-
wo eksploatowanych kottach grzewczych na
paliwa state. Z roku na rok sytuacja zwigzana
z jakoscig powietrza poprawia sie, jednak po-
prawa ta nie jest spektakularna i trudno doszu-
ka¢ sie w niej Swiadomego dziatania majgce-
go na celu ograniczenie ilosci emitowanych
substancji szkodliwych. Powodéw tego stanu
upatrywaé¢ mozna w ztych nawykach eksplo-
atacyjnych uzytkownikéw kottéw grzewczych,
dalszym wykorzystywaniu wegla kamiennego
w krajowym ogrzewnictwie indywidualnym
oraz skupieniu sie branzy kotlarskiej na bada-
niach legalizacyjnych kottéw, bez wdrozenia
nowoczesnych systemow regulacji i kontroli
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ich pracy. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze ze wzgledu na zanieczyszczenie powietrza
w Polsce mozna wyodrebni¢ dwa okresy, se-
zon grzewczy, w ktorym obserwuje sie znacza-
cg ilos¢ emitowanych substancji szkodliwych,
i okres letni, w ktérym udziat zanieczyszczen
maleje. Stwierdzono, ze dotychczas prowa-
dzone dziatania zmierzajgce do poprawy jako-
Sci powietrza w Polsce nie wpiynety znaczaco
na jego poprawe, co powoduje koniecznosé¢
dalszego dziatania w tym kierunku i wprowa-
dzania nowszych technologii z zakresu eksplo-
atacji kotiow grzewczych na paliwa state lub
ekologicznych zrodet ciepta. Wskazano pro-
pozycje dalszych kierunkéw zmian oraz roz-
wigzan technicznych pozwalajgcych w sposéb
znaczacy poprawié¢ jakosé powietrza.

W ostatnich 20 latach obserwuje si¢ w Polsce nieznaczng poprawe
jakosci powietrza, chociaz jego niska jako$¢ jest tematem nadal poru-
szanym w dyskusji publicznej. Wplyw na obecng sytuacj¢ majg sze-
roko propagowane akcje edukacyjne oraz dziatania legislacyjne wraz
z programami wymiany domowych urzadzen grzewczych na nowocze-
sne zrodla ciepta, w tym nowoczesne kotly opalane paliwami statymi,
spelniajagce wymagania aktualnych norm i dyrektyw" ?. Niestety, nadal
glownym zrodtem zanieczyszczenia powietrza w Polsce sa nieprawi-
dlowo eksploatowane zrodta ciepta zasilane paliwami statymi (kotty,
piece, kuchenki), ktore generujg tzw. niska emisje. Prognozowane
zuzycie wegla kamiennego w krajowym ogrzewnictwie indywidual-
nym w 2030 r. to ok. 3,8 mln t . Dotychczas stosowanymi dziataniami
zmierzajacymi do poprawy jakosci powietrza bylo wprowadzenie
systemow ewidencjonowania domowych zrodet ciepta® oraz monitoro-

Mgr inz. Bartosz CIUPEK — notke biograficzng i fotografie Autora wydru-

kowali$my w nr. 3/2021, str. 221.
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wanie jako$ci powietrza>® za pomocg czujnikéw smogowych. Jednak
dziatania te nie wplywaja bezposrednio na poprawg stanu powietrza,
pelia jedynie funkcje monitorujaco-informacyjna. Potwierdzaja to
raporty o jako$ci powietrza w Polsce oraz duza liczba miast polskich
znajdujacych si¢ w europejskich statystykach na czolowych miejscach
o najgorszej jakosci powietrza.

Jedng z propozycji czynnego oddzialywania na jako$¢ spalania
w kotlach sa nowoczesne analizatory spalania, ktore nie tylko umozli-
wiajg analiz¢ samego procesu, ale rowniez wplywaja na modyfikacje
parametrow pracy algorytmu regulacji. Przyktadem takiego roz-
wigzania jest analizator jakos$ci procesu spalania Brager BCA-02% ©
(rys. 1). Glownym zadaniem analizatoréw jakosci procesu spalania
jest bezposrednie i ciggle monitorowanie podstawowych parametrow
termodynamicznych odpowiedzialnych za jako$¢ procesu spalania
(zawartos¢ tlenu, ditlenku wegla, temperatura spalin i ich zapylenie)
oraz jednoczesne sterowanie procesem spalania tak, aby jego praca
miescita si¢ w zakresie spalania stechiometrycznego. Analizator
jakosci procesow spalania Brager BCA-02 eco w polaczeniu z syste-
mami sterowania pracg kottow, na podstawie informacji pomiarowych
z czujnikéw tak dostosowuje proces spalania, aby w zakresie zakta-
danych mocy prowadzi¢ go w sposob ekologiczny i ekonomiczny® .
Analizujac dotychczas prowadzone badania naukowe® oraz zmiany
jakosci powietrza w Polsce, dalszym kierunkiem dziatan zmierzajacym
do rzeczywistej poprawy jakosci powietrza powinno by¢ obligatoryjne
wprowadzenie analizatorow procesu spalania w kottach na paliwa
state. Analogiczne postepowanie nastapito w sektorze motoryzacyj-
nym. Dopiero zastosowanie czujnikow tlenu w spalinach (sonda lamb-
da) oraz prowadzenie regulacji pracy silnika spalinowego na podstawie
wspolczynnika nadmiaru powietrza pozwolity na zmniejszenie ilosci
emitowanych substancji szkodliwych oraz spelienie rygorystycznych
norm czystosci spalin przez pojazdy drogowe.

Fig. 1. The combustion quality analyzer Brager BCA-02 eco

Rys. 1. Analizator jakos$ci procesu spalania Brager BCA-02 eco

Celem przeprowadzonych badan byla analiza jakosci powietrza
w ostatnich 20 latach w Polsce. Jako wyznacznik jakosci powietrza
przeanalizowano st¢zenia masowe najczeséciej wystepujacych w Polsce
zanieczyszczen powietrza. Do badan postuzyty ogélnodostgpne pomia-
ry prowadzone przez stacje badawcze zlokalizowane w calej Polsce
oraz wilasne badania laboratoryjne kottéw grzewczych z wykorzysta-
niem analizatora jakosci procesu spalania Brager BCA-02 eco.

Wyniki pomiaréw shuzace analizie zebrano dzigki dzialalno$ci
Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), utworzonego usta-

Mgr inz. Wojciech JUDT w roku 2017 ukon-
czyt studia na Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznanskiej. Jest asy-
stentem w Instytucie Energetyki Cieplnej tej
uczelni. Specjalno$¢ — modelowanie procesow
cieplnych, wymiana ciepfa.
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wa o Inspekcji Ochrony Srodowiska'®. Struktura PMS sklada sie
z sieci stacji pomiarowych zlokalizowanych w obrebie catego kraju,
z uwzglednieniem w szczegolnosci miejsc zwigzanych z duza inten-
sywnoscig emitowanych zwiazkow szkodliwych. Stacje rejestruja
w trybie automatycznym oraz manualnym pomiary stezen substan-
cji szkodliwych, ktore sa gromadzone i przetwarzane w krajowej
bazie danych JPOAT2,0. Kryteria lokalizacji punktow pomiarowych
zapewniajacych stabilny oraz doktadny wlot powietrza do czerpni
analizatorow zostaly omoéwione zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska w sprawie dokonywania oceny pozioméw substancji
w powietrzu'). Wyniki pomiaréw automatycznych sa przesytane
i udostgpniane bezposrednio przez portal ,,Jako$¢ powietrza w Polsce”.
Wyniki pomiaréw manualnych sa przekazywane z odstgpem czaso-
wym 1-1,5 miesigca od momentu pomiaru, co wynika ze specyfiki
przebiegu pobierania probek oraz ich badania. Obecna liczba stacji
w Polsce, z ktorych sg rejestrowane pomiary wynosi ok. 190, jednakze
z roku na rok liczba ta ulega zmianom zwigzanym z kwestiami eks-
ploatacyjnymi. Przyktadowe stanowisko pomiaru pylu zawieszonego
zlokalizowane w Mosinie (woj. wielkopolskie) przedstawiono na
rys. 2. Na stacji tej prowadzony jest automatyczny pomiar st¢zenia
PM,j w powietrzu za pomocg urzagdzenia ENVEA MP101M, z funkcjg
przesytu danych w odstepach 1-godzinnych do elektronicznego sys-
temu gromadzenia danych i zakresem pomiarowym 0—10 000 pug/m?.

Czerpnia
powietrza
wlotowego

Analizator
stezenia

Pompa
poboru
powietiza

Fig. 2. Example of the particulate matter measuring station

Rys. 2. Przykiadowa stacja pomiaru pytu zawieszonego

Dr hab. inz. Rafat URBANIAK w roku 2018 uzy-
skat stopien doktora habilitowanego w dziedzinie
budowa i eksploatacja maszyn. Od 2014 r. petni
funkcje prezesa zarzadu firmy BRAGER Sp. z 0.0.
Specjalnos¢ — procesy spalania.
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Czes¢ badawcza
Dane pomiarowe

Do analizy danych o stezeniach wybranych substancji szkodliwych
w powietrzu wykorzystano ogdlnodostepne dane gromadzone w banku
danych pomiarowych w ramach programu PMS. Zebrane pomia-
ry informowaly o 1-godzinnych oraz dobowych poziomach stgzen
wybranych zwigzkow toksycznych w powietrzu w latach 2000—2020.
Badanymi substancjami byty tlenki azotu NO, ditlenek siarki SO,, pyt
zawieszony PM,  oraz PM, ..

Pomiary stezen analizowanych substancji szkodliwych w powietrzu
byly rejestrowane z pozycji punktéw pomiarowych, w ktorych stoso-
wane sg referencyjne metody badawcze zgodnie z zat. 7 rozporzadze-
nia'. W tabeli zestawiono metody pomiarowe wybranych substancji
toksycznych.

Table. The summary of measurement methods for individual harmful substances

Tabela. Zestawienie metod pomiaru substancji szkodliwych

Substancja
Tlenki azotu, NO_
Ditlenek siarki, SO,
Pyl zawieszony, PM

Metodyka pomiarowa

chemiluminescencja'?

fluorescencja w nadfiolecie'

awimetria (referencyjna)'®
Pyt zawieszony, PM, £ v

Tlenek wegla(IT), CO

niedyspersyjna spektroskopia w podczerwieni'>

Metodyka badan

W celu uzyskania pelnej analizy przebiegu poziomoéw stezen
wybranych substancji szkodliwych w analizowanym okresie, wartosci
stezen pobrane z bazy danych GIOS podzielono na dwie czesci,
z ktorych jedna dotyczyla stezen rocznych, a druga obejmowala
wartoéci Srednich stgzen w okresach sezonu grzewczego w sekto-
rze ogrzewnictwa oraz okresu poza sezonem grzewczym. Zgodnie
z wytycznymi Inspektoratu Ochrony Srodowiska za sezon grzewczy
przyjeto okres od 1 pazdziernika danego roku do 31 marca kolejnego
roku kalendarzowego. Pozostaty przedziat czasowy zdefiniowano jako
Sezon niegrzewczy.

Wyniki badan

Wyniki analizy odniesione do jakosci powietrza przedstawiono
na rys. 3 w postaci przebiegu $rednich rocznych wartoéci w latach

2000—-2020. Stezenia tlenkéw azotu zmienialy si¢ w przedziale
252-45,4 pg/m?, ditlenku siarki w przedziale 4,6-9,8 pg/m?,
a tlenku wegla(Il) w przedziale 0,3-0,7 mg/m?. Wyniki stezen
rocznych PM, miescity si¢ w zakresie 25,1-40,9 pg/m’, a PM,
w zakresie 18,1-46,3 pg/m’. Roczne emisje w latach 2000-
2010 charakteryzowaly si¢ duza i niestabilng zmiennos$cig. Okres
2010-2012 mozna byto uznac¢ za okres stabilizacji, a warto$ci stgzen
substancji szkodliwych w powietrzu wykazaty niewielka tendencje
spadkowa, zauwazalng dopiero w okresie 2012-2020, co byto
zwigzane z wprowadzeniem zaostrzonych wymogdéw emisyjnych!?
oraz wdrozeniem programu wymiany nieekologicznych kottow
grzewczych. Przebieg rocznych pozioméw stezen NO, SO,, CO
oraz PM, i PM, z uwzglgdnieniem sezonowosci przedstawiono na
rys. 4. Zestawienie przebiegdw sezonowych emisji wykazato spadki
stezen badanych zanieczyszczen w okresach niegrzewczych. Dla
NO, byt to spadek o 33,2%, dla SO, o0 55,6%, dla CO o 40,7%, dla
PM,; 0 41,8% oraz dla PM, ; spadek o0 53,1%. Wyznaczone wartosci
dowodza, ze okres grzewczy byt szczegodlnie obcigzany wysokimi
warto$ciami emisji z sektora ogrzewnictwa. W sezonie grzewczym
2020 r. zauwazalna byta dynamiczna zmiana wzrostowa emisji CO
i SO, oraz niewielki spadek NO . Wynikalo to z reorganizacji trybu
zycia, wywotanej obostrzeniami zwiazanymi z pandemiag COVID-19.
Wigkszos¢ tego czasu ludzie przebywali w domach, czego nastgp-
stwem byto intensywne uzytkowanie kottdw domowych, a ich
niewlasciwa eksploatacja wplywata na drastyczny wzrost emisji
w wysokosci 43,4% dla CO oraz 63,5% dla SO, w odniesieniu do
poprzedniego roku kalendarzowego. Skutkiem nieprawidtowosci
w uzytkowaniu kottow bylo pogorszenie jakosci powietrza do
poziomu, jaki byl odnotowany przed wprowadzeniem programow
naprawczych. Stwierdzono, ze dalszy ,twardy lockdown” moze
przyczyni¢ si¢ do poglebienia zlej jakosci powietrza i trwatego
odwroécenia tendencji spadkowej w iloSci emitowanych substancji
szkodliwych z ogrzewnictwa indywidualnego.

Na podstawie analizy wynikow zaobserwowano coroczne spadki
ilo$ci emitowanych substancji szkodliwych wzgledem poczatku bada-
nego okresu. Ponadto zaobserwowano znaczace rdznice w stezeniach
emitowanych substancji szkodliwych, odnoszac sezon grzewczy
do okresu bez nasilonego ogrzewania indywidualnego.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych zaobserwowa-
no, ze wplyw na jako$¢ powietrza w Polsce ma w duzej mierze
sektor ogrzewnictwa indywidualnego. Stwierdzono, Ze rzeczywista
cksploatacja kottow grzewczych matej mocy wplywa znaczaco
na jako$¢ powietrza!® 'V, Zwigzane jest to z emisja substancji
szkodliwych z procesoéw spalania paliw sta-
tych. Przeprowadzone badania i pézniejsza ich

= —_——PM10 08 analiza jednoznacznie pokazaly, ze przyczyna

= - 07 tak wysokiego zanieczyszczenia Srodowiska

= naturalnego sa nieprawidtowo eksploatowane

i 0.6 kotly na paliwa stale. Obserwowano wyrazng

% 05 m korelacj¢ poprawy jakosci powietrza z pro-

8‘ ’ £ cesem wprowadzania nowych norm emisyj-

A 04 ‘é" nych i nasilonej wymiany kottow w ostatnich

o o latach. Niestety, Polska jak wigkszo$¢ krajow

s 03 0O europejskich nie jest w stanie catkowicie

2;. 02 zrezygnowaé z zastosowania paliw statych
'-‘ W energetyce.

E 01 Analizujac eksploatacje kottow w warun-

kach rzeczywistych'® stwierdzono, ze jednym

o ' ' ' ' ' ' ' ' ' a z rozwigzan, ktére w perspektywie najblizszych

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 lat moze wplywaé na dalsza poprawe powie-

Rok trza, jest zmiana sposobu kontroli i sterowania

Fig. 3. Course of annual concentration levels of NO,, SO,, CO, PM,,, PM, ; over the 2000-2020 years
PM,, w latach 2000-2020

Rys. 3. Przebieg rocznych pozioméw stezen NO,, SO,, CO, PM
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praca kotléw, poprzez zastosowanie nowo-
czesnych sterownikow i analizatorow tlenu.
Glownym wnioskiem ptyngcym z badan jest
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Rys. 4. Przebieg rocznych pozioméw stezen NO,, SO,, CO, PM

107

to, ze pomimo wdrozenia programéw wymiany kotlow starego
typu na nowoczesne w latach 2012-2020"- ', nadal dosy¢ duzym
problemem jest niska emisja w okresie grzewczym. Przyczyna
tego stanu jest brak precyzji w regulacji pracy kotlow grzewczych,
zwigzany z wykorzystaniem jedynie informacji o pozadanej przez
uzytkownika mocy cieplnej lub temperaturze wody zasilajacej
uktad grzewczy. Niewykorzystywanie informacji o jako$ci pro-
cesu spalania do regulacji pracy kotta wptywa na wysoki poziom
emitowanych substancji szkodliwych i zawyzone zuzycie paliwa.
Sprzgzenie zwrotne informacji o jakosci procesu spalania pozwala
w sposob zblizony eksploatowaé kotly w zakresie emisji substancji
szkodliwych osigganych w testach laboratoryjnych'2?. Jednym
z elementéw mogacych czynnie poprawi¢ jako$¢ powietrza w Polsce
sa systemy automatycznej regulacji procesu spalania, wplywajace
na poprawg warunkow pracy kottdéw matej mocy w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Rozwiazania te do poprawnej i w pelni
automatycznej pracy potrzebuja sprzezenia zwrotnego w postaci
informacji o aktualnym przebiegu procesu spalania.

Dalsze dziatania zmierzajace do poprawy jakosci powietrza
w Polsce powinny zmierza¢ w kierunku obligatoryjnego stosowania
w konstrukcjach kottow analizatorow jako$ci spalania, obowigzkowej
ewidencji indywidualnych zrodet ciepta, wzmocnienia infrastruktury
monitoringu $rodowiskowego o kolejne stacje pomiarowe, zmian
legislacyjnych i dostosowania norm dla badan urzadzen grzewczych
w warunkach rzeczywistej eksploatacji, przy$pieszenia wycofania
paliw weglowych z uzytku indywidualnego i wzmocnienia sektora
paliw zdekarbonizowanych i odnawialnych?" oraz wzmocnienia udzia-
hu odnawialnych zrodet ciepta w ogrzewnictwie indywidualnym.

Wielotorowe podejscie do problemu jako$ci powietrza w Polsce
i wprowadzenie powyzszych propozycji powinno przyczyni¢ si¢ do
poprawy jakosci powietrza w Polsce na przestrzeni najblizszych, jak
i przysztych lat.

Otrzymano: 23-03-2021

Eremitzny

PM,, z podziatem na sezony grzewcze
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Abstract: The paper presents the methods of determination of the actual operation of solid fuel
heating boilers in Poland. The analysis was based on an average annual distribution of the actual
power outputs of the solid fuel heating boilers operated in four selected locations in Poland. Based
on said data, three characteristic percent shares have been estimated of the nominal power outputs,
at which the heating boilers in Poland operate throughout the year (divided into four characteristic
portions—the seasons of the year). Additionally, for the analysis, the authors took into account the
average annual temperature amplitude and the annual air quality information for the discussed
locations and analyzed 30 solid fuel heating boilers in terms of their performance in the laboratory
certification tests. In the final stage of the investigations, the authors initiated laboratory tests on the
application of the combustion quality analyzers and their potential benefits.

Keywords: low-power boiler; solid fuel; real heat load; harmful substances; emission

1. Introduction

Recently, in Poland, one may have observed a slight improvement in the air quality.
This is influenced by the widely propagated education programs and domestic heating
upgrade schemes such as the introduction of modern heating boilers including solid
fuel heating boilers compliant with the Ecodesign Directive [1]. Unfortunately, domestic
heating, due to the inappropriate combustion of solid fuels, still remains the main source
of air pollution in Poland. One of the methods of reducing smog is the introduction of a
database of domestic heating boilers and increasingly frequent monitoring of the air quality
based on sensing of the concentration of particles in the air. These actions do not directly
impact the air quality improvement. They are used strictly for monitoring and information
purposes. This can be confirmed by four reports on the air quality in Poland as well as
the high number of Polish cities in the European statistics having the worst air quality [2].
According to the work of [3], about of 90% of the total emission of PM2.5 and PM10 comes
from individual heating sector. Particulate matter emission has a big impact for respiratory
and cardiovascular morbidity [4]. The problem of air pollution is also observed in China,
where the amount of solid fuels used for heating purposes is very high. In China, approx.
67% of the households are heated with low quality coal [5]. It is estimated that the low air
quality in China is responsible for approx. 400,000 fatalities per annum [6]. Researchers
also focus on the reduction of energy consumption used for the heating of buildings.

For many years, the authors of this paper have been researching the improvement of
the emission and energy-related parameters in modern solid fuel heating boilers [7-11].
Unfortunately, the recently changing requirements as to the parameters of newly designed
equipment do not result in a significant improvement of the air quality. In 2018, according
to Polish Office of Statistics (GUS), almost 36% of Polish households were heated with
solid fuel heating boilers [12]. In China, when analyzing the effectiveness of different
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modernization schemes, no significant improvement of the air quality was observed when
substituting low quality fossil fuels with high-energy coal [13]. In Lithuania, this problem
was solved when a successful transformation was implemented based on substituting
fossil fuels with renewable energy sources. In the 1990s, in Lithuania, approx. 25% of the
households were still using coal as their main fuel [14]. In 2012, the use of coal in Lithuania
was approx. 4% of the total used energy and the dominating heating method was solid
biofuels, with a share of approx. 35% [15].

The analysis of the heating boiler actual operation in Poland is based on the analysis
of the power output, at which these appliances operate throughout the year and on the
pollutant emissions to the environment during their operation. An optimum situation
would be if all heating boilers operating in Poland worked at their nominal power, i.e., the
maximum for a given appliance. As has been widely analyzed by Barma [16], the operation
of a heating boiler at its nominal power ensures its highest efficiency and lowest unit
emission of pollutants. The actual conditions, under which the heating boilers are operated,
are far from those assumed for the nominal power outputs of a given appliance. These
deviations are influenced by the weather conditions, the fuel quality, the adjustment of the
combustion setting and its precision, as well as the technical and operational parameters
of the heating boilers. In reality, a variety of different parameters jointly influencing the
heating boiler operation cause majority of the heating devices to operate on a sub-optimum
level. This translates into low operating parameters of the heating boilers, such as high
emission of pollutants and increased consumption of fuel. The currently known methods
of reduction of particle emissions from the combustion of solid fuels in heating in the
form of particle filters [17] allow a reduction of the emissions to the admissible level, but
they do not act on the cause of the emission lying in the combustion process under actual
conditions of operation.

One of the elements that could actively improve the air quality in Poland, influencing
the actual operating conditions of low power heating boilers are automatic combustion
adjustment systems. These systems are based on self-learning artificial neural networks
governing the operation of an appliance based on the data collected in real time [18,19].
Some of the system components are state-of-the-art combustion quality analyzers. The
main idea behind these analyzers is direct and continuous monitoring of the basic thermo-
dynamic parameters responsible for the combustion process (the content of oxygen and
carbon dioxide, the temperature of the flue gas and the content of particles in the flue gas,
etc.) and a simultaneous control of the heating boiler with a view to making its work fall in
the stoichiometric range (full and complete combustion). Combustion quality analyzers, in
combination with the heating boiler control systems, adapt the combustion process to make
it environment friendly and economical within the assumed range of power outputs and
temperatures of the heating water. One of the methods of improvement in the air quality in
Poland related to the optimization of the actual heating boiler operation is the enforcement
of additional monitoring-optimization systems such as combustion quality analyzers.

2. Materials and Methods

The first stage of the research works was the estimation of the pollutant emissions
during the laboratory investigations for 15 heating boilers fueled with wood pellet and
15 heating boilers fueled with hard coal. For this purpose, the authors used data from
the certification sheet of the selected appliances obtained during operation at a minimum
power of 30% of the nominal power output and at the nominal power output. The aim
of the analysis was to estimate the average emission related parameters of the heating
boilers during their certification. The next step consisted in distinguishing four Polish
towns located at a significant distance from one another in order to analyze the average
annual amplitude of temperatures in the years 2018 and 2019 and analyze the air quality in
this period. The analysis of the air quality was carried out based on generally available
historic data from Chief Inspectorate of Environmental Protection (GIOS) [20]. Based
on the measurements of the average annual temperature, these were calculated for each
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month of the year, as well as the average annual emission of pollutants in the analyzed
period. Within the analysis of the pollutant emissions, average emissions of CO, NOy,
PM and SO, were obtained. Within the four selected locations, a solid fuel heating boiler
for a single household was selected for the investigations and its actual thermal load was
analyzed for the period under investigation. The performance of the analysis enabled
a determination of the relations between the actual operation of the heating boilers for
different locations in Poland and their influence on the air quality in the said locations.
Within the scope of the research, the authors carried out investigations of the pollutant
emissions for three solid fuel heating boilers fueled with hard coal and wood pellet. For the
investigations, the authors selected appliances that complied with the applicable standards
and directives as well as the out-of-class ones. During the investigations, the authors
measured the emission of pollutants (CO, NOy and PM) for appliances operating at actual
thermal loads determined during earlier stages of the research. The additionally obtained
pollutant emissions were compared with the results obtained under laboratory conditions.

2.1. Heat and Associated Devices

The investigations were carried out on three low power heating boilers fueled with
the most frequently used fuels in Poland: hard coal and wood pellet. The pellet-fueled
heating boiler (Q Pellet GL 25 by Heiztechnik, Skarszewy, Poland) is a low-temperature
heating boiler of the nominal power output of 25 kW complaint with class 5 (highest)
of the environment protection requirements as per the PN-EN 303-5:2012 standard. Its
design is based on a smoke tube heat exchanger and the range of obtainable thermal
power is 8-25 kW. The heating boiler was fueled with wood pellet. The pellet supply
was automatic and its combustion was realized using a chute burner (PellHard PLUS by
Heiztechnik, Skarszewy, Poland) fitted in the front part of the heater. The heating boiler
was controlled by HT-tronic 900 by Brager, Pleszew, Poland, allowing modulating the
power output by selecting appropriate doses of fuel and the amount of air fed during the
process of combustion.

The other two investigated heating boilers were Q EKO 20 by Heiztechnik, Skarszewy,
Poland (automatic fuel supply) of the nominal power output of 20 kW. The heating boilers
were fueled with hard coal of the grain size from 5 to 25 mm operating in the range of
6-20 kW. The fundamental difference in both heating boilers is the fact that one of them
meets the class 5, PN-EN 303-5:2012 requirement [21] and the other one is an out-of-class
appliance. Both heating boilers differ in the design of their combustion chambers. A
microchip controller governs the operation of both heating boilers.

The class 5 Q EKO 20 heating boiler was equipped with a cast iron rotary burner (DUO
by PANCERPOL, Dabrowa Gornicza, Poland) fitted in the combustion chamber. The heater
had a weather compensator (HT Tronic 700 Sensor by Brager, Pleszew, Poland) allowing the
adjustment of the thermal power by precise air and fuel dosage to the combustion chamber.
Figure 1 presents the pellet-fueled heater (left) and the hard coal fueled heater (right).

Figure 1. Heating devices used in tests. In left side: Q Pellet GL 25; in right side: Q EKO 20.
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2.2. Chemical Parameters of Fuel

In the investigations, the authors used hard coal (eco-pea coal) and wood pellet. Both
fuels were applied in the as-received condition and, for more accurate determination of
their parameters, a prior technical analysis was performed as per the [22] standard. The
obtained results have been presented in Table 1.

Table 1. Ultimate analysis of hard coal and biomass used during the research.

Hard Coal Biomass Biomass (Wood Pellet)
Type of Measurement Hard Coal Limits [21] (Wood Pellet) Limits [21]

Free moisture % 6.84 - 5.85 -
Air-dry fuel moisture % 2.92 - 2.16 -

Total moisture % 9.56 <11 8.01 <12

Ash content % 5.97 2to7 0.21 <0.5
High calorific value MJ /kg 29.86 - 18.26 -

Low calorific value MJ/kg 28.71 >28 17.22 >17

2.3. Heat Load Measurement

In order to ascertain the power, at which the heaters were operated under their actual
operating conditions, the authors used data pulled from a heater control and monitoring
system by eCoal [23]. Upon consent, each user having the eCoal module installed in
his/her heater can make the heater parameter data available directly on a server. The
server allows each external user checking the parameters of a given heater in an analyzed
time frame. Four heaters located in four towns in Poland (Bydgoszcz, Lublin, Zielona Gora
and Warsaw, Poland) were selected. For the analysis, the authors used data related to the
operating power on a given day. This information allowed us to obtain the average thermal
powers of the heaters as divided into seasons of the year as well as their averaging on the
annual scale.

According to the PN-EN 303-5:2012 standard, the thermal power is determined via
a direct method, consisting in measurements of the thermal power in a water circulation
system of the heating boiler or via an indirect method based on measurements of the
thermal power in the water heat exchanger. According to the direct method, the usable
thermal power on the side of the heating water is determined via the measurement (in the
boiler circulation system) of the mass flow of cold water supplied to the heater circulation
and the water temperature increment compared to the temperature at the outlet or via the
measurement of the mass flow of water circulating in the heater system and its temperature
increment. When investigating the heating boiler of the nominal power output, the average
temperature value of water at the outlet should fall in the range from 70 °C to 90 °C and
the average temperature difference between the outlet and return water should fall in the
range from 10 K to 25 K. Figure 2 presents the diagram of the test stand.

2.4. Harmful Substances Emission Measurement

Within the realized research works, one measurement station for each town was
selected. The location and type of stations have been presented in Table 2.

Table 2. The location and type of measurement stations.

Locations Measuring Station Code Station Address

Bydgoszcz PL0252A ul. PL. Poznariski

Lublin PLO507A ul. Obywatelska
Zielona Goéra PL0213A ul. Krotka

Warszawa PLO140A al. Niepodlegtosci




Energies 2021, 14, 3101

50f13

4
] 6
02, CO, ol /3 [
NOx, PM O l o
[BCA-02 ECO 2 -
peromrcol0 \
T é T
_|/ J J/_ 8

. 4 /7 /

ol —" FJ— < P}

) ]

e

——1) p<H 10—

Figure 2. Scheme of test stand: 1—solid fuel heating boiler, 2—chimney, 3—measurement temperature, 4—measurement
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All the above stations were stations that allow an automatic measurement and record-
ing of the level of pollutants: CO, NOy, OGC and PM with a time step of one hour. In order
to determine the emission of pollutants in the analyzed town, the results of the measure-
ments of the emission of individual pollutants were averaged monthly and attributed to
the heating seasons (seasons of the year).

For the performance of the measurements in the laboratory investigations of the actual
operation of heating boilers, the authors used three types of measurement devices. Each
device was responsible for the measurements of different thermodynamic and emission
related parameters.

The first device was Testo 350-S (Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany)
in a two-component configuration—a controller and an analyzer. The analyzer was fitted
with an Oy cell with a measurement range 0-25% vol. and error +0.8%, which allowed
recording the level of oxygen in the flue gas. Additionally, the temperature of the flue gas
was measured with the accuracy of +1 °C.

Another device was a Testo 380 particle analyzer (Testo SE & Co. KGaA, Titisee-
Neustadt, Germany) together with a Testo 330-2 LL flue gas analyzer (Testo SE & Co.
KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) that served the purpose of controllers fitted with a
display. Testo 380 served to measure the particulate matter within the range 0-300 mg/m?
and the measurement error of +5 mg/m?. Thanks to the application of both devices at the
same time as a joint unit, the authors could measure the concentration of carbon monoxide
CO (0-8000 ppm) and nitrogen monoxide NO (0-3000 ppm) calculated to nitrogen oxides
NOx. The images of the measurement devices have been shown in Figure 3.



Energies 2021, 14, 3101

6 of 13

a0
3

Figure 3. Exhaust gas analyzers used in tests. in left side: Testo 350s; in right side: Testo 380 and
Testo 330-2 LL.

2.5. Combustion Process Quality Analyzer

For the research part, the authors used a combustion quality analyzer (BCA-02 ECO)
for the determination of the emission of pollutants when the analyzer was used and when
it was not used.

The BCA-02 ECO combustion quality analyzer is an electronic device that allows a
continuous measurement of the thermodynamic parameters that determine the combustion
process. It can automatically select the heater operating parameters to optimize the com-
bustion. The BCA-02 ECO analyzer is a compact device for the analysis of the parameters
of combustion of solid fuels. The basic parameters measured by the device are the oxygen
level % and the temperature °C of the flue gas. The device is compatible with all types of
heating boilers and is fitted in the exhaust pipe immediately downstream of the flue. The
BCA-02 ECO analyzer measures and calculates the concentration of oxygen % and carbon
dioxide (calculated) %, the excess air coefficient A (calculated), the flue gas temperature
°C, the ambient temperature °C and the heat loss to the environment (calculated) %. The
combustion quality analyzer is additionally equipped with an intelligent eco-indicator
that sums up all the recorded parameters and continuously informs about the quality
of the combustion process. The obtained parameters provide a feedback to the control
system that allows the optimization of the combustion and increasing the heater energy
efficiency. The operation of the device also leads to a reduction of the consumption of fuel
as it optimizes the combustion process, which has impact on the rational use of fuel for
the heating purposes and minimizes the workload of the user-operator. The image of the
combustion quality analyzer has been shown in Figure 4.

Figure 4. A combustion process quality analyzer BCA-02 ECO (Brager, Pleszew, Poland).
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3. Results and Discussion

At the first stage, the authors performed an analysis of the pollutant emissions from
15 heating boilers fueled with wood pellet and 15 heating boilers fueled with hard coal.
The analysis was based on the results of the official certification tests. The investigations
were conducted according to the PN-EN 303-5:2012 standard [21]. From the performed
investigations, the authors obtained the emission parameters for 30% and 100% nominal
power of the heating boiler. These values were collected and arithmetic averages were
calculated. The obtained results have been shown in Tables 3 and 4. For further laboratory
tests, three boilers were selected from the analyzed boilers: an out-of-class boiler (fuelled
by coal) and two boilers meeting the 5th class in accordance with the standard [21] (fuelled
by wood pellets and coal). The studies were carried out to compare emissions of harm-
ful substances from boilers operated in domestic conditions with emissions of harmful
substances obtained from these boilers in certification laboratory tests. Additionally, the
selected boilers were used for research on the validity of using combustion process quality
analyzers to reduce the amount of harmful substances emitted.

Table 3. Emission parameters from analyzed pellet boilers for 30% and 100% of nominal power.

Type of Measurement 30% of Nominal Power 100% of Nominal Power Emission Limits [24]
CO mg/m3 239.84 127.73 <500.00
NOy mg/m3 166.48 181.74 <350.00
OGC mg/m? 6.21 2.88 <20.00
Dust mg/m? 2291 21.27 <40.00

Table 4. Emission parameters from analyzed hard coal boilers for 30% and 100% of nominal power.

Type of Measurement 30% of Nominal Power 100% of Nominal Power Emission Limits [24]
CcO mg/m3 341.76 128.55 <500.00
NOx mg/m3 298.87 326.06 <200.00
OGC mg/m? 7.77 5.62 <20.00
Dust mg/m?3 20.41 26.38 <40.00

Figure 5 presents the distribution of average annual temperatures for the four dis-
cussed locations. For the analyses, the authors used the data from national meteorological
stations [25]. All selected locations, despite significant distance from one another, remain
in the same climate zone.

Figure 6 presents averaged emissions of pollutants from the four discussed locations
divided into seasons of the year.

The analyzed results were composed into average annual emissions of individual
emission components for the years 2018 and 2019 in the discussed locations. The obtained
results have been presented in Table 5.

Table 5. Average of the emission measurement for analysis localization.

Type of Measurement Result
COmg/m? 445.85
NOx mg/m3 61.02
Dust mg/m? 33.50

SO, mg/m3 4.48
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Figure 5. Distribution of average annual temperatures for the four discussed locations.
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Figure 6. Averaged emissions of pollutants from the four discussed locations divided into seasons of
the year, 1—autumn, 2—spring, 3—summer, 4—winter.

From the performed analyses, the results show that the main share in the emissions had
CO and particulate matter. The values obtained for these two components, at a relatively
low content of NOy in the flue gas, confirm that the main impact on the air pollution in the
analyzed regions had the heating boilers that burned fuel on a sub-optimum level. The
low content of nitrogen oxides at a significantly higher emission of CO and particulate
matter confirm that the combustion process was characterized by oxygen starvation, which
resulted in a non-full and incomplete combustion. In the conducted analysis, attention
was paid to substance important from the point of view of air protection-sulfur dioxide
SO,. According to the data developed by Statistics Poland [26] above 500,000 tons of
this substance are emitted annually as a result of burning fossil fuels. In the case of
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insufficient air supplied to the combustion process (A < 1), additional amounts of sulfur-
related substances are formed: CS2—carbon disulphide and COS—carbon oxysulphide.
The problem is particularly noticeable in the heating season in Poland [27], because this
period of time achieves emission approximately twice as high as in the summer period,
when the boilers are operated at several times lower power.

When analyzing the results of the smog analyzers and certified heating boilers, one can
observe that the actual pollutant emissions from the heating boilers in typical operation are
several times higher and for the low-emission heaters, are far from the original assumptions
of their designers and manufacturers of the boilers.

When analyzing the measurement data, the authors observed that the highest power
outputs were obtained by the heating boilers in the winter period and their thermal power
fell in the range from approx. 26% to approx. 56% of the nominal power output. Another
part of the year under analysis was fall and here the thermal power of this season fell in
the range from approx. 14% to approx. 34% of the heater nominal power output. In spring,
the thermal power of the heaters fell in the range from approx. 12% to approx. 30% of
the nominal power output. The data confirm similar heating trends in the fall and spring
periods. This is also supported by the analysis of the amplitude of temperatures for these
seasons of the year. The average temperatures in these periods are similar, which forces the
users-operators to perform similar operation related routines. The lowest share of thermal
power was observed for the summer and, in this time of year, the percent share of the
thermal power against the nominal power output was approx. 4% to 12%. The power
calculation divided into seasons of the year has been presented in Table 6.

Table 6. Power calculation divided into seasons of the year for analysis localization.

Real Heat Load

Localization Nominal Boiler Power
Winter Spring Summer  Autumn
Bydgoszcz 15 kW 26.20% 11.73% 5.33% 14.81%
Lublin 18 kW 37.03% 20.80% 11.56% 28.79%
Zielona Gora 12 kW 56.16% 31.74% 6.22% 33.74%
Warszawa 16 kW 29.22% 13.39% 4.17% 13.93%
average 37.15% 19.42% 6.82% 22.82%

Based on the analyses of the thermal power, previously performed for the four heaters
in different regions of Poland, the authors carried out the analyses of the actual operation
of low power solid fuel heaters. Based on the analysis of the thermal power of the heaters
in individual seasons, the following relations were observed:

e in the winter, the season of the lowest temperatures, the heaters were adjusted in such
a way that their thermal power was the highest compared to other seasons of the year,
but they did not reach the power greater than approx. 50% (approx. 40% on average)
of the nominal power output, which confirms an incorrect matching of the appliance
to the thermal expectations of the users (an overrated heater),

e the periods of fall and spring were characterized by coherent and similar thermal pow-
ers of the heaters and their power outputs did not exceed approx. 30% (approx. 20%
on average) of the nominal power output. Additionally, when analyzing the curves
of the thermal power in these periods, the authors observed that when temperatures
lower than approx. 15 °C occurred, steplike, short lasting power peaks appeared,
which may confirm the start of the house reheating process and the occurrence of the
phenomenon referred to as overheating, which had impact on the periodic surge of
the smog effect in these regions (September-October and April-May),

e the summer was a period of the lowest thermal power of the heaters. Often, the
heaters did not operate and their power was 0%, yet, the average power fell in the
range of approx. 10% of the nominal power output.



Energies 2021, 14, 3101

10 of 13

When analyzing the actual operation of the solid fuel heaters for several locations,
the authors attempted to develop an equation to calculate the season-related emissions [1]
that could be adapted in order to accurately and properly calculate the emissions from
low-power solid fuel heaters (throughout the year).

The developed Equation (1) was based on analytical investigations of the thermal
power outputs in the calendar year (actual operation) as well as on the smog effect analysis
in the same period.

Eave = 0.40-E4ge;, + 0.50-Epqo, + 0.10-Eqge,, (1)

The efficiency of the reproduction of the emissions calculated based on the above
equation was obtained following the iterative calculations and a reproduction of approx.
90% was obtained in the investigations of the pollutant emissions (CO, NOy i PM) for
all the analyzed cases (certification tests and actual operation). The currently applicable
equation for the calculation of the emissions of individual pollutants [24] assumes that
the heaters operate at 30% of their power output for 85% of the year and at their nominal
power output for 15% of the year. From on the performed investigations, it results that the
heaters never reach their nominal power throughout the year and their operation at 30% of
their power output occurs for approx. 50% of the year at the most. A certain generalization
and lack of precision of the equation indexes in the applicable directive renders the average
annual emission of pollutants from heaters inaccurate; hence, some corrections in the EU
legislation are recommended.

Based on the obtained results from the combustion quality analyzer, the authors
distinguished particle reduction indexes. For the particle reduction indexes, the average
results from individual stages of the investigations were obtained in Table 7. The reduction
was referred to the heaters that were not fitted with the analyzer:

Table 7. Reduction of dust emissions for a particular boiler and power load using the BCA-02 combustion process

quality analyzer.

Unclassified Boiler for g . Classified Boiler for
Season of Year Hard Coal Classified Boiler for Hard Coal Wood Pellet
10% of Nominal Power —15.00% —37.00% —14.00%
20% of Nominal Power —31.00% —48.00% —39.00%
40% of Nominal Power —25.00% —25.00% —31.00%

The effect of the performed analyses was the obtainment of an average reduction of the
particle emission for the out-of-class heating boiler compliant with the applicable standards
and directives and fitted with the BCA-02 combustion quality analyzer. Identical analyses
were carried out in order to reduce the emission of CO, (results obtained based on the
oxygen level in the flue gas). A change in the settings of the blower fan was observed, which
influenced the amount of air fed to the combustion chamber so as to ensure stoichiometric
combustion. The continuation of the stoichiometric combustion process resulted in a stable
combustion in the entire volume of the fuel and a lack of visible loss of the unburned
fuel. The obtained CO; reduction results (BCA-02 analyzer fitted) have been presented
in Table 8.

Table 8. Reduction of CO, emissions for any types of analyzed boilers using the BCA-02 combustion
process quality analyzer.

Reduction Substance Unclassified Boiler Classified Boiler
CO, —5.64% —6.87%

Another stage of the performed investigations was a validation of the improvement
of the combustion following the installation of the combustion quality analyzer (whether
it improves the heater emission level and the consumption of fuel). Tests were carried
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out to ascertain whether there would be a change on the side of the consumed fuel and
whether the application of the analyzer would impact the consumption of fuel. At first,
the authors determined the amount of consumed fuel by the heater in its actual operation
(for the previously obtained power outputs) without the combustion quality analyzer and
then an analogical trial was performed after fitting the combustion-optimizing device.
The determination of the amount of consumed fuel was performed according to generally
applied standards: a volumetric and mass measurement of the residual fuel in the container.
The obtained differences among individual trials allowed calculating the residual fuel in
the container and based on this information, estimating the reduction of the consumption
of fuel with the installed analyzer. The obtained results have been presented in Table 9.

Table 9. Reduction of fuel consumption for any types of analyzed boilers using the BCA-02 combus-
tion quality analyzer.

Unclassified Boiler Classified Boiler
—22.00% —25.00%

Fuel Reduction Level

4. Conclusions

Based on the performed research works, one may observe that the air quality in
Poland is heavily influenced by the domestic heating sector. We may risk a statement
that actual operation of a low power heating boiler significantly influences the air quality.
This is related to the emission of pollutants from the combustion of solid fuels. From the
performed analyses of the relation between the emissions of pollutants during certification
and the quality of air, we may observe a lack of coherence, which confirms that the
operation of heating boilers under actual conditions is different from their operation under
laboratory conditions. The differences are observed through varied levels of emissions,
which deteriorates the quality of air in Poland. The situation indicates that the government
upgrade schemes of the heating infrastructure do not materially impact the quality of air in
Poland, which forces the need to further improve advanced optimization technologies for
the heating boilers and implement them in their daily operation. The main conclusion from
the analysis of the pollutant emissions, as regards combustion quality analyzers, is that
despite the technological upgrades of the heating boilers, the process of their operation is
still far from that characteristic of the certification procedures, which has a clear impact on
the continuous emissions suspended 40 m above the ground level (low level emissions) in
the heating season in Poland.

Supported with the performed investigations, the authors proposed a new equation
for the calculation of the average annual emissions from solid fuel heating boilers. The
individual members of the equations are based on the percent share of the averaged
thermal power for a given season of the year. The enforcement of the analysis of the
emission of pollutants from heating boilers for the calculated thermal power outputs
and the determination of the average annual emissions based on the equation will allow
validating the emissions generated by the heaters in the laboratory conditions as compared
to those obtained under actual thermal loads. The further trends in research and legislation
converging the emissions obtained under laboratory conditions with those obtained under
actual operation will hopefully reduce the significant differences that are currently the case
given the unreal laboratory results.

Based on the performed investigations on the pollutant emissions from heating boilers
operated under laboratory and actual conditions, the authors observed that the adjustment
of the combustion process is influenced by a variety of technological aspects, which has
impact on its precision. The lack of precision in the adjustment of the combustion process
is connected to the fact that the only information used in the adjusting process is the
thermal power requested by the user or the temperature of water in the heating systems.
Failing to use the information on the quality of the combustion process in the adjustment
procedure results in a high level of pollutant emissions and increased consumption of
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fuel. The feedback regarding the required thermal power of the heater and information
on the quality of the combustion process allows reaching the emission parameters of the
heaters similar to those obtained under laboratory conditions, which, in the case of actual
heater operation, may result in their significant improvement. From the analysis of the
obtained results of investigations on the rationality of application of combustion quality
analyzers, one may observe a promising reduction of the emission of particulate matter,
carbon dioxide and the consumption of fuel. All the effects were achieved maintaining
the same thermal power of the heating boilers, which confirms that the analyzer does
optimize the combustion and improves the consumption of fuel. The conclusion of the
realized research work is the necessity of an obligatory introduction of combustion quality
analyzers in low power heating boilers with a view to improving the air quality.
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Nomenclature

GUS  Polish Office of Statistics

GIOS  Chief Inspectorate of Environmental Protection

CcO carbon monoxide

CO, carbon dioxide

NO nitrogen oxide

NOy nitrogen oxides

OGC  gasoline organic compounds

PM particulate matter

A air-fuel equivalence ratio

Eave average harmful substances emissions of the heating boiler

Espo, ~ emissions of harmful substances to 40% of the nominal power of the heating boiler
Eppe,  emissions of harmful substances to 20% of the nominal power of the heating boiler
Ejpe,  emissions of harmful substances to 10% of the nominal power of the heating boiler
Ty water inlet measurement temperature point

T water outlet measurement temperature point
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Abstract: This academic paper revolves around the results of research on the change in emission
parameters of the used heating boiler following the introduction of the overheated water stream,
which had an impact on different emission parameters. The research results provide an insight into
the hard coal combustion process, which had a significant impact on the change in the chemical
composition of exhaust gases: it contributed to the lower mass concentration of the emitted dust and
black carbon (PM) as well as nitric oxides (NOx) while, at the same time, playing a significant role
in increasing the mass concentration of the emitted carbon oxide (CO). Two types of devices were
used for the purposes of conducting the research at hand: a boiler with an automatic fuel feeding
system with one combustion chamber and a boiler with a combustion chamber and an afterburning
chamber fitted over it. Apart from the measurements of mass concentration of the emitted harmful
substances, the research also focused on measurements of temperature inside the combustion and
afterburning chambers, as well as the temperature of exhaust gases and their oxygen content. As part
of the research, water steam was introduced to the combustion and afterburning chambers at the
flow rate of 0.71 kg /h and 3.60 kg/h for boilers operating at a minimum power of 30% and a nominal
power of 100%. An original steam generator with an overheated water steam production range from
0.71 kg/h to 3.60 kg/h was used to create and feed the water steam. The efficiency of the combustion
process was calculated using the obtained results for each operating configuration of a given boiler.

Keywords: low-power boiler; hard coal; water steam; harmful substances; emission

1. Introduction

Research on modern technologies that focus on lowering the emission of harmful
substances from solid fuel heating boilers is still a widely discussed scientific topic [1].
The great number of papers implements a very similar scientific approach of examining
the solid fuel heating boiler system as a technical object affecting human beings and the
environment [2]. Scientific publications [3-5] propose that, in terms of thermodynamics, a
solid fuel heating boiler is considered a closed heterogeneous system with a strong impact
on the external environment, depending on the physical and chemical properties of the
fuel used. Moreover, those parameters have a significant impact on the change in emission
parameters of the boiler.

The approach adopted by the researchers examines the problem solely with regard
to the emission of harmful substances, and not in terms of chemical parameters of the
combustion process. While analyzing the most renowned publications on the emission
of harmful substances from heating boilers, it’s possible to ascertain that the research
problem related to the analysis of the chemism of the solid fuel combustion process is not a
frequently taken up topic [6,7]. The previously published publications [8,9] have discussed
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the impact of the chemical composition of the burnt fuels on the emission of harmful
substances from boilers. In addition to that, the earlier research used to focus on the effect
of heating devices’ construction methods on the emission of harmful substances and the
combustion process occurring inside them [10]. The publications [11,12] conclude that the
emission level of harmful substances is directly connected with the technical parameters of
the devices as well as the technical parameters of the burnt fuel.

The publication [13] revolves around harmful substances emitted from heating devices
that are not subject to the environmental register. It concludes that the location of heat
distribution buildings has a significant impact on the amount of harmful substances emitted
in that area.

The researchers calculated that the dust concentration in exhaust gases emitted from
boilers greatly exceeds values indicated in standards and directives. It is worth pointing
out the scale of the problem in terms of air quality in Poland; that is, dust particles, in
particular solid particles characterized mostly as PM 2.5 and PM 10, are very harmful
to humans because they demonstrate strong cancerogenic properties. What’s more, the
statistical data [14] indicates that 84% of the total particle emission of PM 2.5 originates
from fuel combustion, whereas as much as 49% can be attributed to the combustion of
solid fuels in households. The total amount was assessed to be at the level of 59,850 tons in
2019 for PM 2.5 and 89,620 tons in 2019 for PM 10.

The obtained results motivate scientists to deepen their research on the reduction
of dust and black carbon emissions from household heating sources. The scale of the
problem related to the emission of harmful substances in Poland, resulting from the use
of solid fuel heating boilers, shows the dire need of implementing modern technologies
which will significantly reduce the amount of dust emitted to the environment. Currently,
research is also being conducted on the factual operation of heating boilers, with special
attention paid to the problem of lowering the amount of the emitted harmful substances.
The implementation of the suggested solutions may contribute to reduced emissions [15].

The previously conducted research proves that the technical parameters of fuel bear a
strong effect on the variability of mass concentration of PM, CM and NOx in exhaust gases.
Moreover, research on co-combustion of coal-derived fuels with the use of woody and
non-woody biomass shows convergent processes regarding the emitted harmful substances.
It allows for analogous research methods to be implemented in order to examine heating
devices that use such fuels [16].

Further research on changes in the quality of the combustion process of low-power
heating boilers after the introduction of water steam is the continuation of the previous
research [17]. So far, there have been satisfactory grounds that prove the reduced emission
of harmful substances generated by solid fuel heating boilers fueled with hard coal. On
the grounds of the previous research [18], it was concluded that such parameters have
the greatest effect on physical and chemical aspects of combustion. Heat and emission
of the boiler were analyzed during its operation at nominal power without water steam
and with water steam in the amount of 0.71 kg/h, with 3.60 kg/h being introduced to the
combustion and afterburning chamber of two different boilers.

The obtained results were presented in collective tables and in drawings, which
demonstrate the course of emission in time and mass distribution with reference to the
oxygen concentration in exhaust gases.

On the basis of the previously conducted research, a significant reduction in PM
emission and a slight reduction in NOx were observed, with simultaneous and rapid
increase in the mass concentration of the emitted CO. The high level of the CO emission
and detection of hydrogen (H;) in exhaust gases may be evidence of coal gasification after
the introduction of water steam. Carbon monoxide is formed in the first stage of the Bosch
reaction, i.e., the reaction of elemental carbon (e.g., incandescent coke) with water steam
(hydrogen is also formed in the above reaction). The following chemical reaction reflects
this mechanism:

C(s) + HzO(g) — CO+H, €))
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On its basis, it is possible to conclude that, following the introduction of water steam
to the combustion chamber, CO is created from carbon (e.g., originating from soot) affected
by steam water, and that this results in the reduction in the emitted PM with a simultaneous
increase in the emission of CO. It means that the introduction of an additional thermo-
dynamic factor to the combustion chamber causes the reorganization of the combustion
process. A visible reduction in the oxygen content in exhaust gases would then be one
of the effects of a worse quality of the combustion process, however, in the case of the
research conducted, changes in the amount of oxygen created from the combustion process
were not observed. It may prove that water steam introduced to the combustion chamber
did not replace oxygen, but it only became an additional reactive factor in the combustion
process. Other possible chemical reactions, which may occur during the introduction of
water steam to the combustion chamber, are as follows:

C(s) + Oy — CO, )
C(s) + CO, — 2CO 3)
CO+ HzO(g) — CO, + H> 4)

It may prove a significant increase in the amount of the emitted carbon dioxide (CO,)
and CO, which emission, when compared to the normal operation of the boiler, increases
by as much as 200% in comparison to the standard operation of the burner, and the
detection of a significantly higher content of hydrogen in exhaust gases in comparison to
the standard operation of the boiler. On the basis of the obtained results, it was concluded
that many chemical reactions occur during the coal combustion process in heating boilers
while feeding water steam to the combustion chamber, and their joint effect is an obvious
reduction in the amount of the emitted PM and the simultaneous increase in the CO
emission [19].

It should be mentioned that in the energetics aspect, adding water steam to the
combustion process may contribute to efficiency reduction, because it makes a ballast
and consumes energy from the combustion process. Although the tests were carried out
for a system without heating recovery, the main type of heating boiler on the market is
condensing boilers, which recover a significant amount of thermal energy from the water
steam contained in exhaust gases, and the efficiency impact is negligibly small.

An alternative to the research conducted can be the carbon oxide conversion process,
during which its emission significantly decreases due to the oxidation of CO to CO,. It is
possible to obtain better parameters of heat exchange between exhaust gases and the work
factor because of the reduction in the CO level, and that can bear a positive effect on the
efficiency of a given heating device. It was also observed that the introduction of additional
chemical substances to the flame area resulted in the nullification of part of its energy,
as well as the reduction (by as much as approximately 250 °C) of the temperature inside
the combustion chamber [20]. A lower flame temperature causes changes in emission
parameters and it results in, for instance, a lower amount of the emitted PM and a slight
reduction in the emitted NOx. Moreover, a significant increase in the Hy emission is
detected during the combustion process in comparison to the combustion process without
the introduction of water steam. The transmission of heat, created during the combustion
process, from the flame to the water steam introduced to the combustion chamber limits the
participation of the thermal mechanism of nitric oxide creation, thus causing slight decrease
in the NOx emission. Such a mechanism, in terms of low-temperature solid fuel boilers, has
an insignificant effect on the amount of nitric oxides created during the combustion process
because it is the fuel mechanism that has the greatest percentage of participation [21-23].

The latest research works related to the reduction of harmful substance emissions from
the combustion processes tend to focus on the modification of combustion processes in
terms of their reorganization and secondary air supply, as well as the insertion of additives
that may generate chemical reactions in the area of high temperatures, resulting in the
reduction of exhaust gas compounds [24-26]. Research associated with the techniques
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of harmful substance reduction from the combustion processes carried out in real time
gives genuine evidence of assumption correctness [27], however, the modern development
of numerical technology provides possibilities for highly precise simulation, taking into
account many input data and factors for the purpose of estimating emissions from fuel
combustion processes in many heating boiler types [28-30].

The research primarily aimed to analyze the thermodynamic parameters in the case
of boilers operating without water steam, and with water steam added to the combustion
and afterburning chamber. The use of water steam in the energy industry has recently
taken on a unique importance. Thanks to the ease of obtaining HZO(g), water steam can
be used in energy processes in an optimal and economic way as a widely available waste
agent (low-energy, low temperature and pressure), and not only in combustion [31], but
also torrefaction, for which the end product is biochar. In turn, it can be used further, for
instance, as a substitute for fossil fuels [32].

2. Materials and Methods

The research at hand was divided into two stages, which constitute individual research
cycles based on: heating device type, boiler power and location, and water steam flow rate.
The first stage examined the emission level of harmful substances for the Heiztechnik Q
EKO 15 boiler operating at both minimum and nominal power, automatically fueled by
hard coal, with and without the introduced water steam. The second stage examined the
emission level of harmful substances for the KN-20 boiler operating at both minimum and
nominal power, automatically fueled by hard coal, with and without the water steam intro-
duced to the combustion and afterburning chambers. The research program is presented in
the following Table 1.

Table 1. Program of the conducted research.

Measurement Type of Heat Type of Boiler Value of Water Place of Water
Cycle Devices Operation Steam Stream Steam Stream
1. 30% _ B
2. 100%
3. Heiztechnik Q 30%
0.71kg/h
4. EKO 15 100% 8/ Combustion
Chamber
5. 30%
6. 100% 3.60kg/h
7. 30% _ B
8. 100%
9. 30%
0.71kg/h
10. 100% g/ Combustion
Chamber
11. KN=20 30%
12. 100% 3.60kg/h
13. 30%
o 0.71kg/h Steam-fed
14. 100% .
Afterburning
15. 30% Chamber
16. 100% 3.60kg/h

The boiler worked with the assumed power (minimum or nominal) during each mea-
surement cycle. The operation was being recorded for approximately 3 h while steam water
was supplied to the combustion or afterburning chamber. Before each of the successive
measurement cycles, there was a stabilization period for the boiler operation conditions
for every selected power setting, which was recorded for approximately 1 h. At intervals
between individual test cycles, the thermal operation of the boiler was stabilized (exhaust
gases and temperature in the combustion or afterburning chamber) due to the combustion
process and fuel consumption. Measurement data were registered at a research station
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equipped with a PC and a National Instruments measurement system. The computer
collected measurement data from the exhaust gas analyzers, and the measurement system,
developed using the LabVIEW software, was responsible for registering the occurring
temperatures. Mass concentration of CO, NOx and PM was calculated into mg/m3 for 10%
of Oy in exhaust gases, according to the low-power heating boiler examination method set
forth in the standard [33-35]. The temperature of the exhaust gases is the mean value calcu-
lated from the measurements taken by five thermocouples placed inside the measurement
chimney. The temperature inside the combustion chamber was registered at the depth of
approximately 30 cm from the boiler’s front cover with a sensor placed at a distance of
approximately 10 cm from the burner’s surface. The temperature inside the afterburning
chamber was registered at a distance of approximately 10 cm below the stream of the water
steam. Boiler fuel consumption was established by measuring the mass of fuel before and
after the research was concluded. The stream mass of the burnt fuel was determined on
the basis of the fuel used during the research.

Example of a research station equipped with a KN-20 heating boiler connected to the
afterburning chamber via a steam generator. (Figure 1)
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Figure 1. Scheme of test stand: 1—solid fuel heating boiler, 2—chimney, 3—measurement tem-
perature, 4—measurement points of pollutants, 5—water flow meter, 6—expansion tank, 7—heat
exchanger, 8—water tank, 9—weight scale, 10—outflow, 11—water pump, 12—combustion chamber,
13—steam—fed afterburning chamber, 14—water steam generator.

2.1. Heat Devices

The investigations were carried out on two low-power heating boilers fueled with
hard coal. The coal-fueled heating boiler (KN-20 by Elektrorecykling, Nowy Tomysl,
Polska) is a low-temperature heating boiler with the nominal power output of 20 kW
complaint, with class 5 of the environment protection requirements set forth in the PN-EN
303-5:2012 standard. Its design is based on a smoke tube heat exchanger and the range of
obtainable thermal power is between 620 kW. The boiler was equipped with a standard
combustion chamber and steam-fed afterburning chamber. The afterburning chamber
is located directly above the combustion chamber and connected with an exhaust gas
channel, additionally equipped with ceramic screens (without cooling). In the case of
boiler operation with minimal and nominal power, hot exhaust gases and the flame flow
through the necking connection of both chambers, resulting in a fully filled afterburning
chamber with an exhaust gas and a flame. For operation with nominal power of the boiler
(20 kW), fuel consumption was recorded as approximately 2.43 kg/h and the combustion
air demand was recorded as approximately 18.59 m> /h. For operation with minimal power
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of the boiler (6 kW), fuel consumption was recorded as approximately 0.73 kg/h and the
combustion air demand was recorded as approximately 5.58 m3/h.

The second heating boiler tested was Q EKO 15 by Heiztechnik, Skarszewy, Poland
(automatic fuel supply) of the nominal power output of 15 kW. The heating boilers were
fueled with hard coal of the grain size from 5 to 25 mm operating in the range of 4.5 to
15 kW. The fundamental difference in both heating boilers is the fact that one of them
meets the class 3. PN-EN 303-5:2012 requirement [33] and the other one is an out-of-
class appliance. Both heating boilers differ in the design of their combustion chambers.
A microchip controller governs the operation of both heating boilers. The boiler was
equipped only with a standard combustion chamber. For operation with nominal power of
the boiler (15 kW), fuel consumption was recorded as approximately 1.83 kg/h and the
combustion air demand was recorded as approximately 13.94 m®/h. For operation with
minimal power of the boiler (4.5 kW), fuel consumption was recorded as approximately
0.55 kg/h and the combustion air demand was recorded as approximately 4.18 m?/h.
Figure 2 presents the Q EKO 15 boiler (left) and KN-20 boiler (right).

Figure 2. Heating devices used in tests. On left side: Q EKO 15; on right side: KN-20.

2.2. Water Steam Device

A water steam generator was designed and built by the researchers in question in
order to conduct the research at hand. The steam generator was constructed according
to the WUDT-UC-WO-0/00:01.2005 standard [36] of the Technical Supervision Office. It
outlines the requirements set for pressure vessels by virtue of the Polish law. The guidelines
are not obligatory, however, they serve as good engineering practices and are considered
design guidelines for pressure devices.

A real model of the device used in further research was manufactured as a steam
generator system on the basis of calculations, and therefore was built using a pressure
vessel and an electric heater. The operating parameters of the steam generator are presented
in the following Table 2.

Additionally, a control system was installed in order to control the device’s operation,
which allows heating parameters of the heater to be changed and constant vaporization
parameters to be maintained. Apart from that, the vessel was equipped with measuring
devices, which were fitted with additional thermometers to control the water temperature
and the created water steam. Moreover, a water inlet was fixed to let fresh water into the
vessel after the already present water vaporized. The device, along with its elements and
the description of each element, is presented in the following Figure 3.
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Table 2. Technical parameters of the designed steam generator.

Type of Parameter Volume of Parameter
minimal volume of water [kg] 3.00
nominal volume of water [kg] 10.00
minimal steam pressure [bar] 2.50
maximal steam pressure [bar] 4.00

minimal steam temperature [°C] 110.00

maximal steam temperature [°C] 130.00
minimal steam flow [kg/h] 0.71
maximal steam flow [kg/h] 3.60

Figure 3. Water steam device used in experimental research: 1—pressurized tank, 2—control system,
3—steam outlet, 4—water inlet, 5—electric heater, 6—pressure and temperature measuring device.

2.3. Chemical Parameters of Fuel

The authors used hard coal (eco-pea coal) to conduct the research. The fuel was in
the as-received condition and a prior technical analysis was performed according to the
standard [33] for a more accurate determination of its parameters. The obtained results are
presented in Table 3.

Table 3. Ultimate analysis of hard coal used during the research.

Type of Measurement Hard Coal Hard Coal limits [21]
Free moisture % 8.10 -
Air-dry fuel moisture % 3.00 -
Total moisture % 11.10 <11
Ash content % 3.60 2to7
Volatiles % 36.60 >30
C% 78.10 -
S % 0.60 -
Hy % 4.22 -
N> % 1.37 -
Oy % 9.29 -
High calorific value MJ /kg 30.57 -
Low calorific value MJ/kg 29.57 >28

2.4. Emission Measurement Devices

The measurements were carried out with the use of portable exhaust gas analyzers
equipped with electrochemical measuring cells. The first device was the Testo 350-5
(Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) in a two-component configuration—
a controller and an analyzer. The analyzer was fitted with an O, cell with a volume
measurement range of 0-25% and the error margin of £0.8%, which allowed the level of
oxygen in the flue gas and Hj cell to be recorded in the measurement range of 0-1000 ppm
and the margin of error 0.5 ppm. The Testo 350-S was equipped with an NO cell with a
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measurement range of 0-3000 ppm and the margin of error of 1.5 ppm. Additionally, the
temperature of the flue gas was measured with the accuracy of +1 °C.

The other device used in the research was the Testo 380 particle analyzer (Testo SE &
Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) coupled with a Testo 330-2 LL flue gas analyzer
(Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) that served as controllers fitted with
a display. The Testo 380 was used to measure the particulate matter within the range of
0-300 mg/m? and the margin of error of 45 mg/m?3. The use of both devices at the same
time in the form of a joint unit allowed the authors to measure both the concentration
of carbon monoxide CO (0-8000 ppm) and the concentration of nitrogen oxides NOx
(0-3000 ppm). Figure 4 presents the aforementioned measurement devices.

Figure 4. Exhaust gas analyzers used in tests. On left side: Testo 350s; on right side: Testo 380 and
Testo 330-2 LL.

3. Results and Discussion

The first and second cycle of tests showed that the CO emission didn’t exceed the
average range from 100 mg/m? to 946 mg/m?, the average range of NOx emission was
from 295 mg/m3 to 443 mg/m?> and the average PM emission was from 90 mg/m? to
103 mg/m?3. There were traces of the Hy emission (from 0.68 mg/m? to approximately
1.12 mg/m?3 on average), which could result from the content of the substance in the fuel.
The average exhaust gas temperature was from approximately 153 °C to approximately
230 °C. The average temperature inside the combustion chamber for the minimal power
was 730 °C, while for the boiler operating at nominal power the average temperature was
880 °C. The average efficiency range of the combustion process was from approximately
87% to approximately 91%. The results obtained clearly show that the boiler meets the
class 3 requirements of the standard, which defines the border values for the CO and
PM emissions from burning fossil fuels related to boilers operating at nominal power of
<50 kW with automatic fuel supply, which comes to 3000 mg/m? for CO and 150 mg/m3
for PM, respectively [33]. Figure 5 shows mass distribution of basic harmful substances
emitted during the Q EKO 15 boiler operation at minimum and nominal power. The
following charts show estimated equations for trend lines depicting the approximate
emission distribution of harmful substances with reference to the oxygen content in exhaust
gases.
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Figure 5. Mass distribution of harmful substances to the remaining oxygen for the first and second
cycle of tests.

In the case of the third and fourth cycle of tests, it was observed that the introduction
of water steam to the combustion chamber at the flow rate of 0.71 mg/ m3 resulted in
the CO emission lowering by approximately 17% for the boiler operating at minimum
power, but for the boiler operating at nominal power it resulted in an increase in the
amount of the emitted CO by approximately 156%. Dust emission was lower in relation
to the normal boiler operation by approximately 13% to 19%, regardless of the boiler
power. The NOy emission decreased by approximately 4% to 27% regardless of the boiler
power. Hydrogen was detected in exhaust gases in the average amount of approximately
5.62 mg/m? to 8.87 mg/m?>. The efficiency of the combustion process decreased by the
maximum amount of approximately 4%. The average exhaust gas temperature was from
the approximately 149 °C to approximately 215 °C. While feeding the water steam to
the combustion chamber, the temperature inside the combustion chamber dropped by
approximately 14 °C (the temperature was approximately 716 °C) for the minimal power,
while for the boiler operating at nominal power the temperature inside the combustion
chamber dropped by approximately 46 °C (the temperature was approximately 834 °C).
Decreased temperature inside the combustion chamber had a positive effect on the lowering
of the NOx content created during thermal processes. Figure 6 shows the mass distribution
of basic harmful substances emitted during boiler operation at minimum and nominal
power. The following charts show estimated equations for trend lines depicting the
approximate emission distribution of harmful substances with reference to the oxygen
content in exhaust gases.
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Third cycle of tests
co NOx co
y=141x2- 3600x+ 23414 y=-11x2+306x-1741 y=78x*-221x+16230 :
2000 - R2=0.55 R2=0.71 R2=0.77 + NOx [ 600

- 500
1500 4

1000

500

Concentrations of CO (mg/m3)
Concentrations of NOx, PM (mg/m?)

Concentrations of O, (%)

Fourth cycle of tests
co NOx PM .co
y=17x2-231x+921  y=-8x*+115x- 160 y=0+3x+58
2000 R2=0.56 R2=0.77 R2=0.69 NOx - 600
«- PM

- 500
1500 +

- 400

1000 - 300

F 200
500

Concentrations of CO (mg/m3)

r 100

Concentrations of NOx, PM (mg/m?)

Concentrations of O, (%)

Figure 6. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the third
and fourth cycle of tests.

In the case of the fifth and sixth cycle of tests, it was observed that the amount of the
emitted CO, in comparison to the standard combustion process, increased by approximately
80% to 268%, on average. The introduction of water steam to the combustion process
resulted in a lower PM emission by approximately 20% to 25%, on average. The NOx
emission, in comparison to emission from the unmodified combustion process, increased
to a maximum amount of approximately 5%. The increase in the emitted nitric oxides
could be the result of an additional amount of energy introduced along with the maximum
amount of water steam fed to the combustion chamber. The efficiency of the combustion
process decreased by an average amount of approximately 3%. H, was detected in exhaust
gases in amounts from 5.25 mg/m? to approximately 18.38 mg/m?. The average exhaust
gas temperature was from approximately 145 °C to approximately 194 °C. The temperature
inside the combustion chamber decreased by approximately 26 °C (the temperature was
approximately 704 °C) for the minimal power, while for the boiler operating at nominal
power the temperature inside the combustion chamber dropped by approximately 86 °C
(the temperature was approximately 794 °C). Figure 7 shows the mass distribution of
basic harmful substances emitted during boiler operation at minimum and nominal power.
The following charts show estimated equations for trend lines depicting the approximate
emission distribution of harmful substances with reference to the oxygen content in exhaust
gases.
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Fifth cycle of tests
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Figure 7. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the fifth

and sixth cycle of tests.

The following Table 4 shows the results of individual test cycles for the first stage
of research. Figure 8 shows graphical changes in the emission of harmful substances
as well as the efficiency of the combustion process after supplying water steam to the
combustion chamber at different flow rates. The values were obtained on the basis of
a comparison of the average emission parameters of individual harmful exhaust gas
components with the values obtained for the standard boiler operation at minimal and

nominal power (cycle 1 and 2).

First stage of research
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Figure 8. Changes in emission and efficiency parameters of the combustion process obtained for the

first stage of research (cycles from 3 to 6).
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Table 4. Results of the first stage of research.

Measurement Cycle Measurement Value CO mg/m3 NOx mg/m3 PM mg/m3 H; mg/m® n %
Average 946.35 443.18 102.84 0.68 87.12
Median 762.00 436.50 99.00 0.66 84.81

Dominant 516.00 399.00 86.00 0.61 84.12
Minimum 300.00 295.00 31.00 0.22 78.52
Maximum 2186.00 634.00 227.00 1.10 91.10
Average 100.90 295.00 90.10 1.12 91.33
Median 64.00 273.00 86.00 1.40 90.90
Dominant 22.00 269.00 66.00 1.08 89.73
Minimum 13.00 205.00 35.00 0.50 88.60
Maximum 780.00 406.00 229.00 2.30 93.27
Average 789.50 322.19 89.52 8.87 87.67
Median 675.25 311.87 89.00 1.17 87.24
Dominant 675.24 294.29 86.00 0.67 86.75
Minimum 360.40 220.05 34.00 0.18 85.29
Maximum 1564.60 523.78 127.00 45.10 90.24
Average 257.93 283.92 72.61 5.62 88.08
Median 198.06 268.13 74.00 1.28 89.01
Dominant 73.20 233.83 81.00 0.83 88.87
Minimum 54.75 197.17 31.00 0.11 83.11
Maximum 722.81 386.91 117.00 16.89 90.39
Average 1704.48 464.11 77.59 18.38 84.83
Median 1323.04 470.43 77.00 1.49 84.50
Dominant 1227.85 450.26 68.00 1.86 83.40
Minimum 475.64 269.87 59.00 0.98 59.10
Maximum 3921.38 598.05 108.00 93.21 91.80
Average 370.89 295.93 71.93 5.25 90.09
Median 107.45 167.00 71.00 1.31 90.38
Dominant 60.55 174.00 69.00 1.22 90.34
Minimum 48.25 114.15 54.00 0.56 87.00
Maximum 1964.32 386.53 100.00 29.90 91.42

In the case of the seventh and eighth cycle of tests, it was observed that the CO emission
was within the average range of 58 mg/ m3 to 516 mg/ m3, however, the NO, emission
was within the average range of 285 mg/m?3 to 479 mg/m?>. The PM emission was within
the average range of 93 mg/m?3 to 112 mg/m?>. The H, emission was within the average
range of up to 8 mg/ m?>. The average exhaust gas temperature was from approximately
114 °C to approximately 130 °C. The average temperature inside the combustion chamber
for the minimal power was 820 °C, while for the boiler operating at nominal power the
average temperature was 910 °C. The average temperature inside the afterburning chamber
was 690 °C at minimal and 757 °C at nominal power conditions. The efficiency of the
combustion process was within the average range, from 90% to 95%. Figure 9 shows the
mass distribution of basic harmful substances emitted during the KN-20 boiler operation
at minimum and nominal power. The following charts show estimated equations for trend
lines depicting the approximate emission distribution of harmful substances with reference
to the oxygen content in exhaust gases.
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Figure 9. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the seventh
and eighth cycles of tests.

In the case of the ninth and tenth cycle of tests, it was observed that the introduction
of water steam to the combustion chamber at the flow rate of 0.71 kg/h resulted in the
increase in the emitted CO by approximately 58% for the boiler operating at nominal
power, however, only a slight increase was observed in the case of the boiler operating at
minimum power. Dust emission was lower in comparison to the nominal power of the
boiler by approximately 17% for operation at minimum power, and by approximately 19%
for operation at nominal power. Hydrogen was detected in exhaust gases in the average
amount of approximately 3.46 mg/m?>. The efficiency of the combustion process increased
by the maximum amount of approximately 2%. The average exhaust gas temperature
was from approximately 120 °C to approximately 138 °C. The temperature inside the
combustion chamber increased by approximately 8 °C (the temperature was approximately
828 °C) for the minimal power, while for the boiler operating at nominal power the temper-
ature inside the combustion chamber dropped by approximately 26 °C (the temperature
was approximately 936 °C). The temperature in the afterburning chamber increased by
approximately 2 °C (the temperature was approximately 692 °C) for the minimal power,
while for the boiler operating at nominal power the temperature inside the afterburning
chamber dropped by approximately 5 °C (the temperature was approximately 762 °C).
Figure 10 shows the mass distribution obtained for the emission of harmful substances
with reference to the oxygen content in the exhaust gases and the approximate equations
for trend lines.
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Figure 10. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the ninth
and tenth cycle of tests.

In the case of the eleventh and twelfth cycle of tests, it was observed that the introduc-
tion of water steam to the combustion chamber at the flow rate of 3.60 kg /h resulted in an
increase in the emitted CO, from approximately 61% to approximately 243%. Dust emission
was lower in comparison to the normal operation of the boiler by approximately 18%,
regardless of the boiler power. The NOy emission decreased by approximately 4% to 16%.
There was hydrogen detected in exhaust gases in the average amount of approximately
8.02 mg/m?3 to 9.17 mg/m?>. The efficiency of the combustion process in the case of the
boiler operating at nominal power decreased by approximately 3%, and it didn’t change for
the boiler operating at minimum power. The average exhaust gas temperature was from
approximately 124 °C to approximately 160 °C. The temperature inside the combustion
chamber increased by approximately 14 °C (the temperature was approximately 834 °C)
for the minimal power, while for the boiler operating at nominal power the temperature
inside the combustion chamber dropped by approximately 48 °C (the temperature was
approximately 958 °C). The temperature in the afterburning chamber increased by approxi-
mately 10 °C (the temperature was approximately 700 °C) for the minimal power, while
for the boiler operating at nominal power the temperature inside the afterburning chamber
dropped by approximately 32 °C (the temperature was approximately 789 °C). Figure 11
shows the mass distribution obtained for the emission of harmful substances with reference
to the oxygen content in the exhaust gases and the estimated equations for trend lines.
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Figure 11. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the
eleventh and twelfth cycle of tests.

The thirteenth and fourteenth cycle of tests showed that the supply of water steam to
the afterburning chamber at the flow rate of 0.71 kg/h resulted in a decrease in the emitted
CO by approximately 6%, and for the boiler operating at nominal power, the CO emission
increased by approximately 142%. Dust emission was lower by approximately 26%, in com-
parison to the normal operation of the boiler, for the boiler operating at minimum power,
and by approximately 10% for the boiler operating at nominal power. The NOx emission
decreased by approximately 16%. Hydrogen was detected in exhaust gases in the average
amount of approximately 5.34 mg/m? to 8.02 mg/m?3. The efficiency of the combustion
process in the case of the boiler operating at nominal power increased by approximately
2%, and it decreased for the boiler operating at minimum power by approximately 3%.
The average exhaust gas temperature was from approximately 128 °C to approximately
155 °C. The temperature inside the combustion chamber increased by approximately 6 °C
(the temperature was approximately 826 °C) for the minimal power, while for the boiler
operating at nominal power the temperature inside the combustion chamber dropped by
approximately 20 °C (the temperature was approximately 930 °C). The temperature in
the afterburning chamber increased by approximately 8 °C (the temperature was approx-
imately 698 °C) for the minimal power, while for the boiler operating at nominal power
the temperature inside the afterburning chamber dropped by approximately 28 °C (the
temperature was approximately 785 °C). Figure 12 shows the mass distribution obtained
for the emission of harmful substances with reference to the oxygen content in the exhaust
gases and the approximate equations for trend lines.
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Figure 12. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the
thirteenth and fourteenth cycle of tests.

In the case of the fifteenth and sixteenth cycle of tests, it was observed that the intro-
duction of water steam to the afterburning chamber at the flow rate of 3.60 kg /h resulted
in an increase in the emitted CO by approximately 119% for the boiler operating at nominal
power, however, for the boiler operating at minimum power, the CO emission decreased by
approximately 6%. Dust emission was lower in comparison to the normal operation of the
boiler by approximately 18%, regardless of the boiler power. The NOy emission decreased
by approximately 17%. Hydrogen was detected in exhaust gases in the average amount
of approximately 7.06 mg/m? to 9.75 mg/m3. The efficiency of the combustion process
in the case of the boiler operating at nominal power decreased by approximately 3%, and
in the case of the boiler operating at minimum power it increased by approximately 2%.
The average exhaust gas temperature was from approximately 139 °C to approximately
175 °C. The temperature inside the combustion chamber increased by approximately 16 °C
(the temperature was approximately 836 °C) for the minimal power, while for the boiler
operating at nominal power the temperature inside the combustion chamber dropped by
approximately 52 °C (the temperature was approximately 962 °C). The temperature in
the afterburning chamber increased by approximately 8 °C (the temperature was approx-
imately 705 °C) for the minimal power, while for the boiler operating at nominal power
the temperature inside the afterburning chamber dropped by approximately 50 °C (the
temperature was approximately 807 °C). Figure 13 shows the mass distribution obtained
for the emission of harmful substances with reference to the oxygen content in the exhaust
gases and the approximate equations for trend lines.
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Figure 13. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the

fifteenth and sixteenth cycle of tests.

The following Table 5 shows the results obtained for individual test cycles for the
second stage of research. Figure 14 shows graphical changes in the emission of harmful
substances as well as the efficiency of the combustion process after supplying water steam
to the combustion and afterburning chambers at different flow rates. The values were
obtained on the basis of a comparison of the average emission parameters of individual
harmful exhaust gas components with the values obtained for the standard boiler operation

at minimal and nominal power (cycles seven and eight).

Second stage of research
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Figure 14. Changes in emission and efficiency parameters of the combustion process obtained for the

second stage of research (cycles from 9 to 16).
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Table 5. Results of the second stage of research.

Measurement Cycle Measurement Value CO mg/m3 NOx mg/m3 PM mg/m3 H; mg/m® n %
Average 516.11 479.23 112.65 0.46 89.96

Median 209.66 47721 103.00 0.43 94.80

7. Dominant 134.76 551.92 95.00 0.35 94.55
Minimum 107.96 351.45 75.00 0.00 85.32

Maximum 5840.42 650.54 312.00 1.99 92.80

Average 58.20 285.23 92.55 8.09 94.77

Median 50.15 286.71 96.00 2.00 94.80

8. Dominant 65.34 286.38 103.00 0.98 94.55
Minimum 30.68 246.07 33.00 0.00 93.43

Maximum 158.65 228.49 123.00 5.95 95.53

Average 532.27 424.60 93.18 4.83 91.49

Median 529.92 430.74 93.00 4.53 91.48

9. Dominant 500.66 364.48 89.00 1.52 91.67
Minimum 421.69 323.89 65.00 0.94 90.01

Maximum 661.20 549.77 126.00 12.30 93.23

Average 91.98 238.05 75.28 3.46 94.50

Median 84.58 235.31 75.00 2.91 94.45

10. Dominant 80.51 235.47 75.00 2.66 94.43
Minimum 68.34 225.16 52.00 1.77 93.88

Maximum 186.47 261.72 98.00 10.35 95.98

Average 828.62 460.46 92.70 9.17 90.68

Median 719.50 469.01 97.00 5.80 90.67

11. Dominant 685.95 375.22 101.00 4.43 92.30
Minimum 466.33 300.88 40.00 3.69 88.49

Maximum 1809.03 600.78 162.00 41.38 92.84

Average 199.64 239.47 75.59 8.02 91.80

Median 82.60 235.47 76.00 6.86 91.83

12. Dominant 23.79 235.47 77.00 5.47 91.95
Minimum 10.84 220.00 40.00 3.44 91.13

Maximum 656.87 261.72 106.00 15.93 92.55

Average 486.33 460.46 83.53 5.34 92.09

Median 478.08 417.21 84.00 5.02 92.03

13. Dominant 479.60 411.06 85.00 1.31 92.39
Minimum 41791 282.84 59.00 1.04 90.70

Maximum 609.54 496.93 104.00 14.20 93.41

Average 140.75 239.47 83.43 8.02 91.81

Median 140.44 235.47 84.04 7.81 91.80

14. Dominant 127.00 235.47 89.81 6.31 91.60
Minimum 118.02 220.00 59.19 3.44 91.14

Maximum 163.06 261.72 107.01 15.93 92.50

Average 506.50 44597 88.39 9.75 92.46

Median 467.74 453.14 89.00 2.67 91.85

15. Dominant 456.25 480.10 87.00 1.49 92.39
Minimum 414.34 356.09 67.00 0.78 90.66

Maximum 790.83 531.05 105.00 38.17 95.54

Average 127.61 236.69 82.60 7.06 91.83

Median 126.92 251.38 79.00 5.57 91.86

16. Dominant 118.04 261.40 71.00 4.94 92.04
Minimum 103.93 159.16 54.00 3.89 90.68

Maximum 173.79 289.77 122.00 17.14 92.69

By analyzing the results obtained for all test cycles (in relation to the tests without
water steam supplied to the boiler), it can be observed that in the case of a boiler without
an afterburning chamber (Q EKO 15), the exhaust gas temperature and the combustion
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chamber temperature with the water steam addition (regardless of steam water stream)
decreases. At the same time, it can be seen that the higher the temperature drop in the
combustion chamber, the higher the emissions of CO: for a 46 °C reduction in temperature
in the combustion chamber, CO increased by 155%, and for a 86 °C reduction in temperature
in the combustion chamber, CO increased by 267%, compared to standard work.

It should be emphasized that the feed of steam, in terms of energy, is ballast (heat
absorption), which may transform into an efficiency reduction in the system. Nevertheless,
the tested solution can ultimately be used in condensing boilers, which will make the
energy contained in the water steam in the exhaust gas recoverable, and this will make the
change in the energy system’s efficiency unnoticeable.

Lowering the temperature (as mentioned above) consequently makes the process of
oxidation of the carbon element to carbon dioxide impossible to complete; the process is
interrupted, which contributes to the increase in CO emissions. This issue was not analyzed
in detail, due to the fact that the main issue was the reduction of PM emissions, while
the reduction of carbon monoxide emissions will be possible with the use of afterburning
chambers or systems.

At the same time, constant parameters in relation to NOx emission can be observed,
which can be confirmed by the slight influence of the thermal mechanism on the emission
of nitrogen oxides from low-power heating boilers. The steam water supply in both cycles
(cycles four and six) was respectively 0.71 kg/h and 3.60 kg/h, while the reduction in PM
emissions based on the results obtained is the same, and is associated with a change in
the stoichiometry of the combustion process and its reorganization from the incomplete
combustion process, with significant soot release to the combustion process with significant
CO emission. The addition of steam in the amount of 0.71 kg/h resulted in a complete
reduction of soot, therefore, the further increase in the amount of steam water did not bring
any measurable effect, and thus the PM emission did not decrease.

Analyzing the results obtained for the boiler with an additional afterburning chamber
(KN-20), it can be seen that the temperature of the exhaust gases and the temperature
inside the combustion and afterburning chamber increase with the increasing amount of
steam supplied for combustion (regardless of the place of steam injection). The temperature
increase is higher in the case of boiler operation at nominal power compared to operation
at minimum power, which is associated with a greater stream of fuel feeding. Similar
to boilers not equipped with an additional afterburning chamber, a mechanism can be
observed where the additional thermodynamic medium (water steam) absorbs a part of
the heat, which in turn deteriorates the process of carbon oxidation to carbon dioxide and
detects increased CO emissions. In both configurations (steam injection into the combustion
chamber or the afterburning chamber), intensification of heat in the system and the problem
with its removal by the boiler are visible (exhaust gas temperature increase). However, in
the case of both configurations, a reduction in the NOx emission can be observed (from
approximately 3% to approximately 17%) as well as for PM (from approximately 9% to
approximately 25%).

These results may indicate the occurrence of reducing reactions on these substances
in the combustion chamber, where the temperature during the tests with the water steam
supply fluctuated in the range of 826 °C to 962 °C. High temperatures could deepen the
reduction in PM by exceeding the ash softening temperature and keeping it within the
boiler (PM reduction above 20%). In the case of NOx emissions, an increase in the exhaust
gas temperature inside the combustion chamber (by supplying water steam) resulted in a
decreasing emission. This process is associated with an increased share of radiation on the
exhaust gas side, which deepened the redox reactions on nitrogen oxides.

The most favorable emission results (reduction) were obtained for cycles three and
thirteen, with an average decrease in CO by approximately 5% to approximately 16%, an
average decrease in NOx by approximately 15% to approximately 27% and an average
decrease in PM by approximately 12% to approximately 25%. In both of these research
cycles, water steam was added to the combustion process with an expenditure of 0.71 kg/h.
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In the case of cycle three, a decrease in exhaust gas temperature and temperature inside the
combustion chamber was observed. In the case of cycle thirteen, an increase in exhaust
gas temperature and temperature inside the combustion and afterburning chamber was
observed. The increased temperature could transform into a stronger afterburning of
soot (PM), while in the case of a boiler equipped with an afterburning chamber, a greater
amount of NOx in relation to the boiler without an afterburning chamber was observed.

The injection of water steam to the combustion process may contribute to the oc-
currence of pyrolysis in certain areas and, consequently, the formation of hydrocarbon
compounds which were not analyzed by the authors as a component of the resulting
exhaust gases. This results from the fact that at the prevailing temperature in the system
(above 750 °C), combined with the appropriate residence time of the particles (min. 2 s) the
hydrocarbons’ oxidation to water steam and carbon dioxide is guaranteed. In addition, in
commercial applications, the introduction of a possible afterburning system (as mentioned
earlier) will multiply the above phenomena of hydrocarbon oxidation.

The results obtained on the basis of the research showed that the most favorable
reduction in harmful substances was obtained for the boiler operation at minimal power
with a water steam supply output of 0.71 kg/h. These results provide a proper premise
for an application approach to the implementation of this technology in mass-produced
heating boilers. On the basis of previously carried out studies [13-15], solid fuel heating
boilers in Poland operate with an average annual power under 30% of the rated power,
which results in poor air quality in Poland during the heating period, and at the same
time provides a basis for implementation of the tested technology. For such operating
parameters (the most common ones), an algorithm was made to supply water vapor to
reduce the emission of harmful substances. The algorithm was based on the research and
information on the highest reduction in harmful substances (Figures 8 and 14).

The proposed algorithm meets the conditions for reducing harmful substances in the
boilers unequipped with an additional afterburning chamber. The combustion chamber is
understood as a chamber where the fuel is burnt. The afterburning chamber is understood
to mean an exhaust gas chamber where hot exhaust gases and a flame freely penetrate. The
proposed algorithm of the procedure may help to create a preliminary algorithm or machine
learning algorithm for the purpose of creating an automatic control system and water steam
dosing for the combustion process. Such an algorithm could be based on information about
the exhaust gas temperature and the temperature inside the combustion/afterburning
chamber. A similar control system based on the analysis of exhaust gas temperature and
oxygen content in the exhaust gas to reduce harmful substances and minimize the amount
of fuel burned has been researched in the articles [13-15].

An action algorithm was developed on the basis of the analysis for introducing
wet steam to the hard coal combustion process in low power heating boilers fitted with
an afterburning chamber. It was observed that the greater the stream of water steam
introduced to the combustion process, the greater the CO emission (31-90%) in comparison
to the normal operation of the boiler. In the case of PM, there was a sharp decrease in
emission (12-25%). In turn, the NOx emission slightly decreased (2-5%) in comparison
to the normal operation of the boiler. The effect can be the result of the occurrence of
chemical reactions mentioned in the introduction. The evidence supporting the hypothesis
is the rapid increase in the emission of CO and Hj. In the case of steam water fed to the
afterburning chamber, no significant increases in the CO emission were observed, and
there was a positive decrease in the PM (approximately 20%) and NOx (approximately 7%)
emissions in comparison to the normal operation of the boiler.

The action algorithm developed for introducing steam water to the coal-derived
fuel combustion process occurring inside a low power boiler is depicted in the following
Figure 15.
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Figure 15. The scheme of the action algorithm developed for the solid fuel heating boiler system
with steam water fed in order to limit the amount of harmful substances emitted.

4. Conclusions

The paper at hand revolved around research on the coal-derived fuel combustion
process in the steam water environment. Two boilers were used for the research: the first
one was a traditional heating boiler fueled with coal, and the second one was fitted with
a steam afterburning chamber. Depending on the boiler configuration, steam water was
fed both to the combustion chamber as well as to the afterburning chamber. The research
conducted confirmed that the supply of steam water to the combustion chamber as well
as to the afterburning chamber results in a decreased PM emission and an increased CO
emission, depending on the mass of the steam stream and the boiler power. As for the
emission of nitric oxides, the most frequently observed result was a decrease by several
or even a dozen percent. Considering that the main source of nitric oxide creation in low
power boilers is the fuel mechanism, it is safe to say that the addition of steam water
to the burnt fuel has an effect on the changes in chemism of the combustion process.
The introduction of steam water to the afterburning chamber has a positive effect on the
emission properties of the boiler in terms of the emitted solid particles. The research
conducted shows that the dust and nitric oxide neutralization level is close to the level
obtained when steam is fed to the combustion chamber, however, it is important to remark
that the increased coal oxide emission is much greater than in the case of feeding steam
water to the afterburning chamber. The main aim of the conducted research was to confirm
the previous research on lowering the emission of harmful substances with the use of steam
water in heating boilers fueled with solid fuels. The theoretical principle of the research
was the following chemical reaction (1), which results in the oxidation process of carbon
contained, for instance, in soot. The amount of carbon dioxide created during the chemical
reaction was slightly lowered in the afterburning chamber, while the amount of the emitted
dust was significantly reduced.
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The effects of changes in the chemism of the combustion process are satisfactory, thus,
it is a sufficient incentive for the popularization of this technology among manufacturers of
solid fuel heating boilers. The technology used, of feeding steam water to the afterburning
chamber of the heating boiler, allows for the emitted dust to be reduced so that a positive
effect on the improvement of ecological parameters of the boiler can be achieved.

One of the grounds for further research is the assessment of steam water efficiency
supplied using ultrasound methods. Such systems use much less electricity to create
the thermodynamic factor in the form of a water particle suspension in the air, and they
eliminate the necessity of designing a pressure tank. While reviewing the rationality of
modifications performed on boilers which are non-compliant with the current Polish and
EU regulations on the purity of exhaust gases, it is worth considering their modification in
the form of an additional afterburning chamber fitted in order to improve their emission
parameters and to make them compliant with the applicable standards.
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MAHLE

Rozwdj technologii seryjnych silnikow
spalinowych

Swiadectwo uczestnictwa w szkoleniu technicznym dla:

BARTOSZ CIUPEK

04. kwietnia 2016, Poznan

Zakres szkolenia:
e Ewolucja ttokéw silnikéw spalinowych — od ttoka aluminiowego do
stalowego.
e Ewolucja tulei cylindrowych — od Zeliwa do Nicasilu.
o Nowosci w zakresie filtracji mediow.
e Ewolucja uktadéw chtodzenia powietrza dotadowania.

%ej Hdadrys

Serwis Techniczny MAHLE Aftermarket

HHLE

ORIGINAL



ZASWIADCZENIE

Pan/Pani Bartosz Ciupek

w dniu 23, pazdziernika 2017 r.
uczestniczyl/a w seminarium pt.

»Praktyczne publikowanie w otwartym dostepie”

Organizator:
Biblioteka Politechniki Poznanskiej

Dyrekior Biblioteki
Politechniki Poznanskiej

mgr Malgorafita Furgat

7 Biblioteka ¥

et Polilechniki Poznanskiej
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Uczelnia zintegrowana na przysztos¢
POWR.03.05.00-00-Z041/17

ZASWIADCZENIE

Pan BARTOSZ CIUPEK

Ukonczyt Szkolenie
ZARZADZANIE ZADANIAMI W CZASIE
zorganizowane przez Politechnike Poznanska

w ramach projektu wspoffinansowanego przez Unie Europejskg
Europejski Fundusz Spofeczny:
Uczelnia zintegrowana na przysztos¢ POWR.03.05.00-00-2041/17.

prowadzone przez
Niepubliczny Osrodek Ksztatcenia Ustawicznego
Wielkopolska Szkota Skutecznej Naukai,

Sroda Wielkopolska, os. Mtodych 5/17.

taczny wymiar zaje¢: 26 godzin

DYREKTOR WSSN

gﬂ/ y QKZ}{////.&%/ mer Malgorzuty Sk, ﬁﬂ;?l.q

Podpis trenera Podpis organizatora

Poznan., dnia 24.09.2021 1. Wielkopolska Szkola Skutecznej Nauki Nr 182/PP/ 2020 1.

WSSN
63-000 Sroda Wikp., Os. Miadych 5/17
NIP 763-127-54-02 REGON 300700060
fel. 604 058 727

Fundusze y . .
el Rzeczpospolita Unia Europejska
ﬁ Europejskie _ Polska . Europejski Fundusz Spoteczny

wiedza Edukacja Rozwdj




WA URZ A D PATENTOWY al. Niepodleglosci 1§8/192
00-950 Warszawa, skr. poczt. 203
RZE CZYPOS PO LlTEJ PO LS Kl EJ tel.: (+48) 22 579b5 55p| fa):: (+48) 22 579 00 01

e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl

Kancelaria Ogoélna

Warszawa, 2021-01-28

Nasz znak: P.436788
Wasz znak: Pat/2247

POTWIERDZENIE

Urzad Patentowy RP stwierdza, Ze dnia 2021-01-28 przyjeto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Wklad paleniskowy pozycjonujaco-napowietrzajacy zloze paliwa stalego spalanego w palnikach
retortowych albo sztokerowych

Zgloszenie oznaczono numerem: P.436788
[WIPO ST 10/C PL436788]

Zglaszajacy: POLITECHNIKA POZNANSKA, Poznan, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1.  Strony oraz ich przedstawiciele i pelnomocnicy majg obowiazek zawiadomié¢ Urzad o kazdej zmianie swojego adresu.
W razie zaniedbania tego obowiazku doreczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgloszeniu wynalazku Urzad Patentowy dokonuje ogloszenia niezwlocznie po upltywie 18 miesiecy od daty
pierwszenistwa do uzyskania patentu. Zglaszajacy moze w okresie 12 miesiecy od daty pierwszenstwa ztozy¢ wniosek
o dokonanie ogloszenia w terminie wcze$niejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo wlasnosci
przemystowej (Dz. U. z 2017 r. poz. 776 z p6zn. zm.).

3. W korespondencji nalezy powotywac sie na nr P.436788.

Klauzula informacyjna:

Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 1. w
sprawie ochrony oséb fizycznych w zwiazku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich
danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, ze:

1.  Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedziba w
Warszawie, adres: al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezposredni
(022) 579 00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;



Pani/Pana dane osobowe przetwarzane beda w celu realizowania zadan Urzedu Patentowego RP okre$lonych
przepisami ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wilasnosci przemystowej;

Podstawa prawna przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wlasnosci
przemystowej, rozporzadzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy miedzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;
Pani/Pana dane osobowe moga by¢ przekazywane do podmiotéw publicznych na zasadach obowiazujacych w
przepisach prawa oraz organizacjom miedzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowiazujacymi przepisami
prawa i umowami miedzynarodowymi, po uptywie terminéw zastrzezonych dla nieujawniania informacji o zgloszeniu;
Pani/Pana dane osobowe beda przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentéw w Urzedzie
Patentowym RP;

Posiada Pani/Pan prawo zadania dostepu do treSci swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich przetwarzania;

Przystuguje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego wlasciwego w zakresie ochrony danych
osobowych gdy uzna Pani/Pan, ze przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

Podanie przez Panig/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbednym do dalszego procedowania
przez Urzad Patentowy RP.



WA URZ A D PATENTOWY al. Niepodleglosci 1§8/192
00-950 Warszawa, skr. poczt. 203
RZE CZYPOS PO LlTEJ PO LS Kl EJ tel.: (+48) 22 579b5 55p| fa):: (+48) 22 579 00 01

e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl

Kancelaria Ogoélna

Warszawa, 2021-01-28

Nasz znak: P.436789
Wasz znak: Pat/2263

POTWIERDZENIE

Urzad Patentowy RP stwierdza, Ze dnia 2021-01-28 przyjeto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Uklad pozycjonowania kanaléw napowietrzajacych komore paleniskowa palnika retortowego
zasilanego paliwami stalymi

Zgloszenie oznaczono numerem: P.436789
[WIPO ST 10/C PL436789]

Zglaszajacy: POLITECHNIKA POZNANSKA, Poznan, Polska
ELEKTRORECYKLING POLSKA SPOLKA Z OGRANICZONA
ODPOWIEDZIALNOSCIA, Poznan, Polska
ECOPROTECH SPOELKA Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA,
Szczecin, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1.  Strony oraz ich przedstawiciele i pelnomocnicy maja obowigzek zawiadomi¢ Urzad o kazdej zmianie swojego adresu.
W razie zaniedbania tego obowigzku doreczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgloszeniu wynalazku Urzad Patentowy dokonuje ogloszenia niezwlocznie po uptywie 18 miesiecy od daty
pierwszenstwa do uzyskania patentu. Zglaszajacy moze w okresie 12 miesiecy od daty pierwszenstwa ztozy¢ wniosek
o dokonanie ogloszenia w terminie wcze$niejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo wiasnosci
przemystowej (Dz. U. z 2017 r. poz. 776 z p6zn. zm.).

3. W korespondencji nalezy powotywac sie na nr P.4367809.

Klauzula informacyjna:

Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 1. w
sprawie ochrony os6b fizycznych w zwigzku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich
danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, ze:



Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedziba w
Warszawie, adres: al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodlegtosci 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezposredni
(022) 579 00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;

Pani/Pana dane osobowe przetwarzane beda w celu realizowania zadan Urzedu Patentowego RP okreslonych
przepisami ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wilasnosci przemystowej;

Podstawa prawna przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wiasnosci
przemystowej, rozporzadzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy miedzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;
Pani/Pana dane osobowe mogga by¢ przekazywane do podmiotéw publicznych na zasadach obowigzujacych w
przepisach prawa oraz organizacjom miedzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowigzujacymi przepisami
prawa i umowami miedzynarodowymi, po uptywie terminéw zastrzezonych dla nieujawniania informacji o zgloszeniu;
Pani/Pana dane osobowe beda przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentéw w Urzedzie
Patentowym RP;

Posiada Pani/Pan prawo zadania dostepu do tresci swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich przetwarzania;

Przyshiguje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego wlasciwego w zakresie ochrony danych
osobowych gdy uzna Pani/Pan, ze przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

Podanie przez Pania/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbednym do dalszego procedowania
przez Urzad Patentowy RP.



WA URZ A D PATENTOWY al. Niepodleglosci 1§8/192
00-950 Warszawa, skr. poczt. 203
RZE CZYPOS PO LlTEJ PO LS Kl EJ tel.: (+48) 22 579b5 55p| fa):: (+48) 22 579 00 01

e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl

Kancelaria Ogoélna

Warszawa, 2021-06-24

Nasz znak: P.438249
Wasz znak: Pat/2302

POTWIERDZENIE

Urzad Patentowy RP stwierdza, Ze dnia 2021-06-24 przyjeto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Uklad recyrkulacji spalin dla kotléw grzewczych malej mocy na paliwa stale

Zgloszenie oznaczono numerem: P.438249
[WIPO ST 10/C PL438249]

Zglaszajacy: POLITECHNIKA POZNANSKA, Poznan, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1.  Strony oraz ich przedstawiciele i pelnomocnicy maja obowiazek zawiadomi¢ Urzad o kazdej zmianie swojego adresu.
W razie zaniedbania tego obowiazku doreczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgloszeniu wynalazku Urzad Patentowy dokonuje ogloszenia niezwlocznie po uptywie 18 miesiecy od daty
pierwszenstwa do uzyskania patentu. Zglaszajacy moze w okresie 12 miesiecy od daty pierwszenstwa ztozy¢ wniosek
o dokonanie ogloszenia w terminie wczesniejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo wiasnosci
przemystowej (Dz. U. z 2021 r. poz. 324).

3. W korespondencji nalezy powotywac sie na nr P.438249.

Klauzula informacyjna:

Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 1. w
sprawie ochrony os6b fizycznych w zwigzku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich
danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, ze:

1.  Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedziba w
Warszawie, adres: al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezpoSredni
(022) 579 00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;

3.  Pani/Pana dane osobowe przetwarzane beda w celu realizowania zadan Urzedu Patentowego RP okreslonych
przepisami ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wilasnosci przemystowej;



Podstawa prawna przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wlasnosci
przemystowej, rozporzadzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy miedzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;
Pani/Pana dane osobowe moga by¢ przekazywane do podmiotéw publicznych na zasadach obowiazujacych w
przepisach prawa oraz organizacjom miedzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowiazujacymi przepisami
prawa i umowami miedzynarodowymi, po uptywie terminéw zastrzezonych dla nieujawniania informacji o zgloszeniu;
Pani/Pana dane osobowe beda przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentéw w Urzedzie
Patentowym RP;

Posiada Pani/Pan prawo zadania dostepu do treSci swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich przetwarzania;

Przystuguje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego wlasciwego w zakresie ochrony danych
osobowych gdy uzna Pani/Pan, ze przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

Podanie przez Panig/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbednym do dalszego procedowania
przez Urzad Patentowy RP.



WA URZ A D PATENTOWY al. Niepodleglosci 1§8/192
00-950 Warszawa, skr. poczt. 203
RZE CZYPOS PO LlTEJ PO LS Kl EJ tel.: (+48) 22 579b5 55p| fa):: (+48) 22 579 00 01

e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl

Kancelaria Ogoélna

Warszawa, 2021-06-24

Nasz znak: P.438250
Wasz znak: Pat/2278

POTWIERDZENIE

Urzad Patentowy RP stwierdza, Ze dnia 2021-06-24 przyjeto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Uklad dozowania wody amoniakalnej dla palnikéw retortowych kotlow niskotemperaturowych

Zgloszenie oznaczono numerem: P.438250
[WIPO ST 10/C PL438250]

Zglaszajacy: POLITECHNIKA POZNANSKA, Poznan, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1.  Strony oraz ich przedstawiciele i pelnomocnicy maja obowiazek zawiadomi¢ Urzad o kazdej zmianie swojego adresu.
W razie zaniedbania tego obowiazku doreczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgloszeniu wynalazku Urzad Patentowy dokonuje ogloszenia niezwlocznie po uptywie 18 miesiecy od daty
pierwszenstwa do uzyskania patentu. Zglaszajacy moze w okresie 12 miesiecy od daty pierwszenstwa ztozy¢ wniosek
o dokonanie ogloszenia w terminie wczesniejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo wiasnosci
przemystowej (Dz. U. z 2021 r. poz. 324).

3. W korespondencji nalezy powotywac sie na nr P.438250.

Klauzula informacyjna:

Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 1. w
sprawie ochrony os6b fizycznych w zwigzku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich
danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, ze:

1.  Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedziba w
Warszawie, adres: al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodleglosci 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezpoSredni
(022) 579 00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;

3.  Pani/Pana dane osobowe przetwarzane beda w celu realizowania zadan Urzedu Patentowego RP okreslonych
przepisami ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wilasnosci przemystowej;



Podstawa prawna przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo wlasnosci
przemystowej, rozporzadzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy miedzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;
Pani/Pana dane osobowe moga by¢ przekazywane do podmiotéw publicznych na zasadach obowiazujacych w
przepisach prawa oraz organizacjom miedzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowiazujacymi przepisami
prawa i umowami miedzynarodowymi, po uptywie terminéw zastrzezonych dla nieujawniania informacji o zgloszeniu;
Pani/Pana dane osobowe beda przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentéw w Urzedzie
Patentowym RP;

Posiada Pani/Pan prawo zadania dostepu do treSci swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich przetwarzania;

Przystuguje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego wlasciwego w zakresie ochrony danych
osobowych gdy uzna Pani/Pan, ze przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

Podanie przez Panig/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbednym do dalszego procedowania
przez Urzad Patentowy RP.



POLITECHNIKA POZNANSKA

Katedra !"i'ggi‘miki Cieplnej KARTA TEMATU
EhisBos b o =l BADAWCZEGO
Jednostkarorgniivadyina
Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr: Zrdodlo finansowania prac:
BW — badania wtasne*
05/56/PRJIG/5034 DS — dziatalnosé statutowa*
GR — projekty badawcze*

TEMAT:

Ocena mozliwosci wykorzystania Analizatora Jakosci
Procesu Spalania BCA-01 do regulacji procesu spalania
paliw statych pochodzenia weglowego w kottach o
mocach cieplnych z zakresu 100 do 3000 kW.

Stowa kluczowe:

analiza jakosci spalania, kotty na paliwa state

PZ — projekty zamawiane*®
PC — projekty celowe*
PM — programy miedzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze
i zlecenia z zagranicy™*

Prace kwalifikuje jako:

Badania naukowe:
Bp — podstawowe*
Bs — stosowane*
Br — badawczo-rozwojowa™

U — ushugowe
* odpowiednie zaznaczy¢
Zamawiajacy:
BRAGER Sp. z 0.0.
Topola Osiedle ul. Sportowa 20
63-421 Przygodzice
Topola

Imienny sktad zespotu badawczego:

mgr.inz. Wojciech Judt
mgr inz. Bartosz Ciupek

mgr inz. adam Nygard

Przewidywane podzlecenia i ushugi obce:
jednostka rodzaj i zakres pracy

warto$¢ w zl.

Podziat pracy na etapy:
okreslenie etapu

praca jednoetapowa

termin
rozpoczecia zakonczenia

09.01.2018r. 25.01.2018r.

Forma zakonczenia pracy:

raport z badan

NIP:6222785743




POLITECHNIKA POZNANSKA KARTA TEMATU

Katedra Technik;

L. Plotowe 5 TP el BADAWCZEGO
® sednoni i’ A
Numer tematu: Podzlcoeic 06 (oimate i Zrodto finansowania prac:
BW — badania wtasne*
05/56/PRJIG/5046 DS — dziatalno$é statutowa*
GR - projekty badawcze*
TEMAT: PZ — projekty zamawiane*

PC — projekty celowe*
PM — programy migdzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze

i zlecenia z zagranicy®

Badanie analizy spalin kotta BioMax PLUS 20 kW.

Prace kwalifikuje jako:

Badania naukowe:

Stowa kluczowe: Bp — podstawowe™
Bs — stosowane*
analiza jakosci spalania, kotty na paliwa state Br — badawczo-rozwojowa*

U — ushugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
LUMO Technika Grzewcza sp. z 0.0.,
ul. Gtéwna 51B,
62-050 Mosina-Krosno

Topola

Imienny sktad zespotu badawczego:

dr inz. Robert Ktosowiak
mgr inz. Bartosz Ciupek

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy warto$¢ w zl.
Podzial pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczecia zakonczenia
praca jednoetapowa 17.05.2018 r. 25.05.2018 r.

Forma zakonczenia pracy:

raport z badan

NIP:7772808421



POLITECHNIKA POZNANSKA
Katedra Techniki Cieplnej
ul. Piotrowo 3 ’
60-965 POZNA N
Jedtiostkaorganizadyjna

KARTA TEMATU
BADAWCZEGO

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr:

05/56/PRJG/5051

TEMAT:

Analiza spalin kottéw z typoszeregu Vulcanus.

Stowa kluczowe:

analiza jakosci spalania, kotty na paliwa stafe

Zrédlo finansowania prac:
BW — badania wlasne*
DS — dziatalno$¢ statutowa*
GR — projekty badawcze*
PZ — projekty zamawiane*
PC — projekty celowe*
PM — programy migdzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze
i zlecenia z zagranicy*

Prace kwalifikuje jako:

Badania naukowe:
Bp — podstawowe*
Bs — stosowane*
Br — badawczo-rozwojowa™*

U — uslugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
LUMO Technika Grzewcza sp. z 0.0.,
ul. Gtéwna 51B,
62-050 Mosina-Krosno
Topola

Imienny sktad zespotu badawczego:

dr inz. Rafat Urbaniak
mgr inz. Bartosz Ciupek
mgr inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy wartos¢ w zl.
Podziat pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczecia zakonczenia
praca jednoetapowa 14.06.2018 r. 20.06.2018 .

Forma zakonczenia pracy:

raport z badan

NIP:7772808421




POLTTECRRTRE POZRANSKA
Katedra Techniki Cieplngj
ui. Piotrowo 3
skrytka pncztowa &

Jednostka organizacyjna

KARTA TEMATU
BADAWCZEGO

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr:

05/56/PRJIG/5139

TEMAT:

Wykonanie badan przemystowych i prac rozwojowych
pod tytutem "Innowacyjny kociol kondensacyjny na
pellet"

Stowa kluczowe:

analiza jakosci spalania, kotty na paliwa state

Zrédto finansowania prac:

BW — badania wlasne*
DS — dziatalno$¢ statutowa*
GR — projekty badawcze*
PZ — projekty zamawiane*
PC — projekty celowe*
PM — programy miedzynarodowe*
JG. ZG — jednostki gospodarcze
i zlecenia z zagranicy™®
Prace kwalifikuje jako:
Badania naukowe:
Bp — podstawowe*
Bs — stosowane®
Br - badawczo-rozwojowa*
U — ushugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:

Termotechnika Michat Kotelba
ul. Postepu 190 A Zgorzata, 05-500 Piaseczno

Imienny sklad zespotu badawczego:

dr inz. Rafat Urbaniak
mgr inz. Bartosz Ciupek
mgr inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:
jednostka rodzaj i zakres pracy

wartos¢ w zt.

Podziat pracy na etapy:
okreslenie etapu

termin
rozpoczecia zakoficzenia
25.02.2019 30.04.2019 .

Forma zakonczenia pracy:

opracowanie raportu

NIP: 7162309085




POLITECHN!KA POZNANSKA

TEMAT:

" Mozliwos¢ poprawy jakosci procesu spalania kotta
Vulcanus Plus przy zastosowaniu katalizatorow
ceramicznych"

Stowa kluczowe:

analiza jakosci spalania, kotty na paliwa state

Katedra Techniki Cieplnej KARTA TEMATU
60-055 o ik BADAWCZEGO
Tediibsiia Greanizacyjna
Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr: Zrédlo finansowania prac:
BW — badania wlasne*
05/56/PRJG/5141 DS — dziatalno$¢ statutowa*
GR — projekty badawcze*

PZ — projekty zamawiane*
PC — projekty celowe*
PM — programy migdzynarodowe*
JG. ZG — jednostki gospodarcze

i zlecenia z zagranicy*

Prace kwalifikuje jako:

Badania naukowe:
Bp — podstawowe™*

Bs — stosowane*

Br — badawczo-rozwojowa*

U — ustugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajgcy:
LUMOQO Technika Grzewcza sp. z 0.0.,
ul. Gtowna 51B,
62-050 Mosina-Krosno
Topola

Imienny sktad zespotu badawczego:

dr inz. Rafat Urbaniak
mgr inz. Bartosz Ciupek

mgr inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:
jednostka rodzaj i zakres pracy

wartos¢ w zi.

Podziat pracy na etapy:
okreslenie etapu

praca jednoetapowa

termin

rozpoczecia

04.03.2019 .

zakonczenia

156.03.2019r.

Forma zakonczenia pracy:

raport z badan

NIP:7772808421




POLITECHMN!AA PUZNANSKA KARTA TEMATU

1
Katedra Techniki Cieplnej

ul. Piotrowo 3 g BADAWCZEGO
& 5y eari%,sa(a grg%)m?iagrj ia ™
Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr: Zrodlo finansowania prac:
BW — badania wlasne*
05/56/PRJG/5152 DS — dziatalnoéé statutowa*
GR — projekty badawcze*
TEMAT: PZ - projekty zamawiane*

PC — projekty celowe*
PM — programy migdzynarodowe*
IG, ZG — jednostki gospodarcze

i zlecenia z zagranicy™®
Prace kwalifikuje jako:
Badania naukowe:

Opinia o innowacyjnosci kotta na zrebke drzewna
MaxPell GL 120.

Stowa kluczowe: Bp — podstawowe*
Bs — stosowane™
analiza jakosci spalania, kotly na paliwa state Br - badawczo-rozwojowa*

U — ustugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajgcy:
Przedsiebiorstwo Produkcyjne
Heiztechnik Spodtka z 0.0. Sp. K.
ul. Drogowcow 7, 83-250 Skarszewy

Imienny sktad zespotu badawczego:

dr hab. inz. Jarostaw Bartoszewicz prof. PP
mgr inz. Bartosz Ciupek
mgr inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy warto$é w zt.
Podziat pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczgcia zakonczenia
02.07.2019 04.07.2019r.

Forma zakonczenia pracy:

opracowanie raportu

NIP: 5922141734




Jednostka organizacyjna

KARTA TEMATU
BADAWCZEGO

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr:

05/56/PRJG/5154

TEMAT:

"Ekspertyza techniczna kotta pelletowego o mocy 10 kW
na zgodnos¢ z obowigzujacymi normami i dyrektywami®

Stowa kluczowe:

analiza jakosci spalania, kotly na paliwa state

Zrddto finansowania prac:
BW — badania wiasne*
DS — dziatalnos¢ statutowa*
GR — projekty badawcze™®
PZ — projekty zamawiane*
PC - projekty celowe*
PM — programy migdzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze
i zlecenia z zagranicy*®

Prace kwalifikuje jako:

Badania naukowe:

Bp — podstawowe*

Bs — stosowane*
Br — badawczo-rozwojowa*
U — ustugowe

* odpowiednie zaznaczyé

Zamawiajacy:
LUMO Technika Grzewcza sp. z 0.0.,
ul. Gtéwna 51B,
62-050 Mosina-Krosno
Topola

Imienny sktad zespotu badawczego:

dr inz. Rafat Urbaniak
mgr inz. Bartosz Ciupek
mgr inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy wartos¢ w zi.
Podzial pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczecia zakonczenia

praca jednoetapowa

01.08.2019r. 26.08.2019 .

Forma zakonczenia pracy:

raport z badan

NIP:7772808421




POL
Inst

. DYREKTOR . i
[TECHNIKA POZNANSE®utu Energetyki Ciepinej KARTA TEMATU

ytut Energetyki Cieplnej
.Piotrowo 3, 60-965 Poznag ! 7 . BADAWCZEGO
D68 dr ha . Andrzej Frqckowiak
Je tka organizacyjna
Numer tematu: o Podzlecenie do tematu nr: Zrodlo finansowania prac:
BW — badania wlasne*
0712/PRJG/5169 DS — dziatalnoéé statutowa*
GR — projekty badawcze*
TEMAT: PZ — projekty zamawiane*

PC — projekty celowe*

PM — programy mig¢dzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze
Comfort. i zlecenia z zagranicy*
Prace kwalifikuje jako:

Badania naukowe:

Opinia o innowacyjnosci pompy ciepta Calla Verde M20

Stowa kluczowe: Bp - podstawowe*

Bs — stosowane*

odnawialne zrédta energii, pompy ciepta, gérne zrodta ciepta. Br - badawczo-rozwojowa*
U - ushugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
Przedsigbiorstwo Produkcyjne
Heiztechnik Spétka z 0.0. Sp. K.
ul. Drogowcow 7, 83-250 Skarszewy

Imienny sktad zespolu badawczego:

dr inz. Robert Klosowiak
mgr inz. Bartosz Ciupek
mgr inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy warto$¢ w zl.
Podziat pracy na etapy: termin
okreslenie etapu . rozpoczecia zakoficzenia
10.02.2020 14.02.2020 r.

Forma zakonczenia pracy:

opracowanie opinii

NIP: 5922141734




POLITECHNIKA POZNANSKA

Instyutut Energetvki Cieplnei
ra P Ll el

ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

KARTA TEMATU
BADAWCZEGO

Jednostka organizacyjna

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr: Zrodlo finansowania prac:
BW — badania wlasne*

0712/PRJG/5189 DS — dziatalno$é statutowa*
GR — projekty badawcze*

TEMAT: PZ — projekty zamawiane*

s _u - . _ 1 *
Ocena zasadnosci stosowania reaktora katalitycznego 112151 projekty CC'O_""j -
wraz z filtrem czastek statych do celéw ograniczenia —RIOEIAIY TR siarowe

i i : . li JG. ZG — jednostki gospodarcze
emisji substancji szkodliwych z kottéw co. na paliwa P I

state. Prace kwalifikuje jako:
Badania naukowe:
Stowa kluczowe: Bp — podstawowe*
Bs — stosowane™
analiza jakosci spalania, kotty na paliwa state Br — badawczo-rozwojowag*

__U —ustugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych
44-100 Gliwice, ul. Sowinskiego 5

Imienny sklad zespotu badawczego:

mgr inz. Bartosz Ciupek - kierownik projektu
mgr inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy warto$¢ w zl.
Podziat pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczecia zakonczenia
08.10.2020 26.10.2020 r.

Forma zakonczenia pracy:

protokét wzorcowania

NIP:6310200771




Jednostka organizacyjna

KARTA TEMATU
BADAWCZEGO

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr:

0712/PRJIG/5191

TEMAT:
Analiza mozliwosci zastosowania automatycznego
ukiadu regulacji pracujgcego w oparciu o Analizator
BCA-02 do poprawy parametrow energetyczno -
emisyjnych kotiéw malej mocy na paliwa state w
warunkach rzeczywistej eksploatacji.

Stowa kluczowe:

analiza jakosci spalania, kotty na paliwa state

Zrodto finansowania prac:
BW — badania wlasne*
DS — dzialalno$¢ statutowa*
GR — projekty badawcze*
PZ — projekty zamawiane*
PC - projekty celowe*
PM — programy migdzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze
i zlecenia z zagranicy™®

Prace kwalifikuje jako:

Badania naukowe:
Bp — podstawowe*
Bs — stosowane*
Br — badawczo-rozwojowg*

U — ustugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
BRAGER Sp. z 0.0.
ul. Rolna 11
63-300 Pleszew
Topola

Imienny sktad zespotu badawczego:

mgr inz. Bartosz Ciupek - kierownik
dr hab. inz. prof. PP Jarostaw Bartoszewicz

dr.inz. Radostaw Jankowski

mgr.inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy wartos$¢ w zl.
Podzial pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczgcia zakonczenia
praca jednoetapowa 21.10.2020 . 27.10.2020 r.

Forma zakonczenia pracy:

raport z badan

NIP:6222785743




POLITECHNIKA PUZNANSHA
Instytut Energetyki Cieplne;

i 3,,60-965 Poznan |
ul Pmtmwo.lednostka organizacyjna

KARTA TEMATU
BADAWCZEGO

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr:

0712/PRJIG/5209

TEMAT:

Badanie: warto$ci spalania; ciepta spalania paliwa;
okreslenie parametréw w stanie roboczym.

Stowa kluczowe:

analiza jakosci spalania

Zrédlo finansowania prac:
BW - badania wlasne*
DS — dziatalnosé statutowa*
GR — projekty badawcze*
PZ - projekty zamawiane*
PC — projekty celowe*
PM - programy migdzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze
i zlecenia z zagranicy*
Prace kwalifikuje jako:
Badania naukowe:
Bp — podstawowe*
Bs — stosowane*
Br — badawczo-rozwojowg*

U —ushugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajgcy:
ASKET Roman Diugi
ul. Forteczna 12A
61-362 Poznan

Imienny sktad zespotu badawczego:

dr inz. Robert Ktosowiak - Kierownik

mgr inz. Bartosz Ciupek

Przewidywane podzlecenia i ushugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy wartos$é w zt.
Podziat pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczecia zakonczenia
praca jednoetapowa 22.04.2021 r. 29.04.2021r.

Forma zakonczenia pracy:

protokét z badania prébki

NIP:7820000764




KARTA TEMATU
BADAWCZEGO

Jednostka organizacyjna

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr: Zrodio finansowania prac:
BW — badania whasne*

0712/PRJIG/5216 DS — dziatalno$¢ statutowa*
GR - projekty badawcze*
TEMAT: PZ — projekty zamawiane*
PC - projekty celowe*
PM — programy miedzynarodowe™*
Badanie i opina o innowacyjnosci kotta FLAT 11. 1G, ZG — jednostki gospodarcze

i zlecenia z zagranicy*
Prace kwalifikuje jako:
Badania naukowe:
Bp — podstawowe*
Bs — stosowane™
odnawialne zrédta energii, pompy ciepta, gérne zrodia ciepta. Br - badawczo-rozwojowa®
U - ustugowe

Stowa kluczowe:

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
Przedsiebiorstwo Produkcyjne
Heiztechnik Spétka z 0.0. Sp. K.
ul. Drogowcdw 7, 83-250 Skarszewy

Imienny sktad zespotu badawczego:

megr inz. Bartosz Ciupek - kierownik projektu
mgr inz. Wojciech Judt

Przewidywane podzlecenia i ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy warto$¢ w zi.
Podzial pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczgeia zakonczenia
28.07.2021 30.07.2021 r.

Forma zakoficzenia pracy:

opracowanie opinii

NIP: 5922141734



Poznan dnia: 2021-10-06

POLITECHNIKA PDZNANSKA

Instytut Energetyki Cieplnej KARTA TEMATU
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan BADAWCZEGO
Jednostka organizacyjna
Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr: Zrodlo finansowania prac:
BW — badania wlasne*
05/56/DSMK/5056 DS — dzialalno$¢ statutowa*
GR — projekty badawcze*
TEMAT: PZ — projekty zamawiane*

PC — projekty celowe*

_— 5 @ . PM — programy migdzynarodowe*

V/ rz dzeniach

agadnienia przeplywu ciepla i masy w urza i TR = ol cospsdiiess
energetycznych. i zlecenia z zagranicy*

Prace kwalifikuje jako:
Badania naukowe:

Stowa kluczowe: Bp — podstawowe*
Bs — stosowane*

modelowanie, przeplyw, kanat, chropowatos¢ Br — badawczo-rozwojowa*
U —ushugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
Dziekan WMRIT

Imienny sktad zespohu badawczego:

dr inz. Damian Joachimiak - kierownik
dr inZ.. Robert Klosowiak, dr inz. Magda Joachimiak, mgr inz.. Adam Nygard
mgr inz. Wojciech Judt, mgr inz. Adam Rojewski, mgr inz.. Bartosz Ciupek

Przewidywane podzlecenia 1 ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy warto$¢ w zt.
Podziat pracy na etapy: termin
okreélenie etapu rozpoczecia zakonczenia
2018-07-12 2018-11-30

zebranie i analiza literatury

Forma zakonczenia pracy:

Wyniki zostang opublikowane w czasopi$mie lub na konferencji naukowej




Poznan dnia: 2021-10-06
POLITECHNIKA POZNANSKA
Instytut Energetyki Cieplnej KARTA TEMATU
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan BADAWCZEGO

Jednostka organizacyjna

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr:

05/56/SBAD/5148

TEMAT:

Zagadnienia przeplywu ciepla i masy w urzadzeniach energetycznych.

Stowa kluczowe:

wymiana ciepta, kotly grzewcze, symulacje SFD, eksploatacja urzgdzen

Zrodto finansowania prac:

BW — badania wlasne*
DS — dzialalnos¢ statutowa*
GR — projekty badawcze*
PZ — projekty zamawiane*
PC — projekty celowe*
PM — programy migdzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze

1 zlecenia z zagranicy*

Prace kwalifikuj¢ jako:

Badania naukowe:

Bp — podstawowe*

Bs — stosowane*

Br — badawczo-rozwojowg*
U — ustugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
Dziekan WIT

Imienny skiad zespotu badawczego:
dr inz. Robert Klosowiak, dr inZ. Damian Joachimiak,
dr inz. Magda Joachimiak,
Mgr inz. Adam Nygard, mgr inz. Wojciech Judt,
mgr inz. Adam Rojewski, mgr inz. Bartosz Ciupek

Przewidywane podzlecenia 1 ustugi obce:
jednostka rodzaj i zakres pracy

wartos¢ w zi.

Podziat pracy na etapy:
okreslenie etapu

termin
zakonczenia
2018-09-30

rozpoczecia
2019-05-12

Forma zakonczenia pracy:

zlozenie pisemnego sprawozdania




Jednostka organizacyjna

Poznan dnia: 2021-10-06
POLITECHNIKA PDZNANSKA
Instytut Energetyki Cieplne;j KARTA TEMATU
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan BADAWCZEGO

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr:

0712/SBAD/5148

Zrédto finansowania prac:

TEMAT:

Zagadnienia przeptywu ciepta i masy w urzadzeniach energetycznych.

Stowa kluczowe:

wymiana ciepfa, kotly grzewcze, symulacje SFD, eksploatacja urzadzen

BW — badania wlasne*
DS — dziatalnos¢ statutowa*
GR - projekty badawcze*
PZ — projekty zamawiane*
PC — projekty celowe*
PM - programy migdzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze
i zlecenia z zagranicy*

Prace kwalifikuje jako:

Badania naukowe:

Bp - podstawowe*

Bs — stosowane*

Br — badawczo-rozwojowg*
U — ustugowe

* odpowiednie zaznaczyc

Zamawiajacy:
Dziekan WIT

Imienny sktad zespotu badawczego:

dr inz. Magda Joachimiak,

dr inz. Robert Klosowiak, dr inz. Damian Joachimiak,

Mgr inz. Adam Nygard, mgr inz. Wojciech Judt,
mgr inZz. Adam Rojewski, mgr inz. Bartosz Ciupek

Przewidywane podzlecenia 1 ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy warto$¢ w zl.
Podzial pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpoczgcia zakonczenia
2020-01-01 2020-11-30

Forma zakonczenia pracy:

zlozenie pisemnego sprawozdania




Poznan dnia: 2021-10-06

POLITECHNIKA POZNANSAA
Instytut Energetyki Cieplnej

ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

Jednostka organizacyjna

KARTA TEMATU
BADAWCZEGO

0712/SBAD/5180

Numer tematu: Podzlecenie do tematu nr:

TEMAT:

oraz urzadzen wspolpracujacych.

ANANZa MOZIIWOSCL poprawy procesow ciepino-
emisyjnych urzadzen grzewczych na paliwa stale

Stowa kluczowe:
urzadzenia grzewcze

Zrodto finansowania prac:
BW — badania wlasne*
DS — dzialalnos¢ statutowa*
GR - projekty badawcze*
PZ — projekty zamawiane*
PC — projekty celowe*
PM — programy miedzynarodowe*
JG, ZG — jednostki gospodarcze
i zlecenia z zagranicy*
Prace kwalifikuje jako:
Badania naukowe:
Bp — podstawowe*
Bs — stosowane*

Br — badawczo-rozwojowg*
U — uslugowe

* odpowiednie zaznaczy¢

Zamawiajacy:
Dziekan WISIiE

Imienny sktfad zespotu badawczego:
Bartosz Ciupek Kierownik

W. Judt; R Urbaniak

Przewidywane podzlecenia 1 ustugi obce:

jednostka rodzaj i zakres pracy wartos¢ w zi.
Podziat pracy na etapy: termin
okreslenie etapu rozpocze¢cia zakonczenia
24-06-2020 2020-11-30

Forma zakonczenia pracy:

Raport
Publikacje




POLITECHNIKA POZNANSKA

INSTYTUT SILNIKOW SPALINOWYCH | NAPEDOW '
Wydziat inzynierii Ladowej i Transportu

ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, tel. +48 61 665 2207, fax +48 61 665 2204

e-mail: office_ice@put.poznan.pl, www.put.poznan.pl

Poznan, dnia 17.09.2021 r.

Zaswiadczenie

Potwierdzam, ze Pan mgr inz. Bartosz Ciupek w okresie od 02.03.2018 do
28.02.2020, byt zatrudniony w Instytucie Silnikéw Spalinowych i Napedow na
stanowisku starszego referenta-naukowo technicznego do realizaci projektu
»Niskoemisyjny kociot grzewczy na paliwo state z mozliwoscia wykorzystania
energii odpadowej” realizowanego w ramach programu POIR, poddziatanie 4.1.4
projekty aplikacyjne umowa o dofinansowanie nr POIR.04.01.04-00-0135/16
(05/52/NCBR/7281).
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POLITECHNIKA POZNANSKA

prof. dr hab. inz. Teofil Jesionowski
Rektor

Poznan, dnia 6 pazdziernika 2021 r.

RO-1170/7/21/734

Pan
mgr inz. Bartosz CIUPEK
Instytut Energetyki Cieplnej

POLITECHNIKA POZNANSKA

Szanowny Panie
Z przyjemnosciq informuje, i1z przyznaje Panu Nagrode za
osiggniecia dydaktyczne uzyskane w ubiegtym roku.
Prosze rowniez przyjaé najlepsze zyczenia dalszych, licznych
sukcesow zawodowych, dobrego zdrowia oraz wszelkiej pomyslnosci

w Zyciu osobistym.

Z wyrazami uznania

pl. M. Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznar, tel.: +48 61 665 3537, 61 833 3881, fax: +48 61 665 3770
e-mail: rektor@put.poznan.pl, www.put.poznan.pl



POLITECHNIKA POZNANSKA

WYDZIAL MASZYN ROBOCZYCH | TRANSPORTU

Katedra Techniki Ciepinej
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznar, tel. +48 61 665 2212, fax +48 61 665 2281

e-mail: office_cte@put.poznan.pl, www.put.poznan.pl

POROZUMIENIE O WSPOLPRACY

Dnia 04.07.2018 w Poznaniu zostalo zawarte porozumienic o wzajemnej wspélpracy pomiedzy
. nastepujacymi stronami:

TERMOTECHNIKA MICHAL KOTELBA
ul. Postepu 190A Zgorzata, 05-500 Piaseczno
zwanym dale) TERMOTECHNIKA

NIP: 716-230-90-85 , REGON: 060301812

reprezentowanym przez:
Jacka Strzeleckiego

a

Katedra Techniki Cieplnej,
Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu, Politechnika Poznafiska

ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

zwana dale] KATEDRA

reprezentowana przez Kierownika Katedry:
prof. dr hab. inz. Andrzeja Frackowiaka

§1
Celami zawartego porozumienia jest:

1. wspblne prowadzenie badah przez pracownikéw obu stron, oraz innych oséb, na warunkach
wsp6lnie uzgodnionych odrgbnymi porozumieniami,

state wspdtdziatanie w zakresie prowadzonych prac projektowych, produkeyjnych oraz badawczych,
wzajemne udostgpnianie 1 wykorzystywanie posiadanego zaplecza badawczego i produkcyjnego na
bazie posiadanego sprzetu oraz wiedzy w celu realizacji wspolnie podjetych przedsigwzigé
uzgodnionych odrgbnymi porozumieniami,

tworzenie i realizacja wspolnych tematéw rozwojowych,

wzajemna promocja przy organizacji konferencji, seminariéw, szkoled, prezentacji i wystaw, w tym
ich wspblna organizacja, szczegdlnie w zakresie nowych rozwigzan technicznych oraz wyrobéw
powstatych w oparciu o innowacyjne technologie,

6. wzajemna promocja i przekazywanie informacji o zakresie dzialania stron.

W P
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§2

Majac na uwadze powyzsze, strony porozumienia o$wiadczajg, ze wszelkie prowadzone wspélnie
dziatania nakierowane bedg na poprawe efektywnosci i ekonomiczno$ci procesdw spalania w kottach
na paliwa stale, z uwzglednieniem aspektéw wymiany ciepla i sterowania procesami spalania.

Strony porozumienia postanawiajg organizowa i realizowaé badania zmierzajgce do szeroko
rozumianego rozwoju firmy TERMOTECHNIKA poprzez adaptacje¢ oraz tworzenie nowych
technologii, zwigkszanie oferowanego asortymentu oraz poprawe jego jakosei, jak réwniez rozwdj
zaplecza dydaktycznego KATEDRY poprzez poszerzanie oferty edukacyjnej w oparciu
o do$wiadczenia techniczne i posiadane zaplecze materialowe stron porozumienia,

Ramowy podzial zadaf 1 obowigzkéw, wynikajacych z niniejszego porozumienia oraz okredlenic
zakresu szczegOtowych uzgodnien, zostanie ustalony kazdorazowo przed rozpoczeciem realizacy’
wspolnego przedsigwziecia.

Strony zobowigzujg si¢ do nalezytego zabezpieczenia interesow obu stron wynikajacych z szeroko
rozumianych praw autorskich oraz jawnodci informacji, jak rowniez promowaniu wspolnych

przedsiewzig.
§3

Porozumienie wchodzi w Zycie z dniem podpisania.

2. Zmiany i uzupelnienia do niniejszego Porozumienia moga by¢ wprowadzane w formie pisemnych

aneksdw, podpisanych przez Strony Porozumienia.

Ze strony KATEDRY wustala sig Koordynatoréw odpowiedzialnych za wspdlprace z firma
TERMOTECHNIKA w osobach dr inz. Rafal Urbaniak, mgr inz. Bartosz Ciupek.

Porozumienie moze by¢ wypowiedziane przez kazda ze stron z zachowaniem miesiecznego okresu
wypowiedzenia.

Porozumienie sporzgdzono i podpisano w dwoch jednobrzmigcych egzemplarzach, kazdy na
prawach oryginahy, z przeznaczeniem po jednym egzemplarzu dla kazdej ze stron.

KIEROWNIK
pﬁ?ﬁac%issfpuxnmka,e,

m“’ Veze] Frgckowigy

& acek Strzeleck] prof. dr hab. inz. Andrzej Frackowiak




POLITECHNIKA POZNANSKA

WYDZIAL MASZYN ROBOCZYCH | TRANSPORTU

Katedra Techniki Cieplnej
ul. Piotrowo 3, 80-965 Poznan, tel, +48 61 665 2212, fax +48 61 665 2281

e-mail: office_cte@put.poznan.pl, www.put.poznan.pi

UMOWA UDOSTEPNIENIA

Dnia 04.07.2018 w Poznaniu zostata zawarta umowa pomijedzy nastepujgcymi stronami:

TERMOTECHNIKA MICHAE. KOTELBA
ul. Postepu 190A Zgorzata, 05-500 Piaseczno
zwanym dale] TERMOTECHNIKA

NIP: 716-230-90-85 , REGON: 060301812
reprezentowanym przez:

Jacka Strzeleckiego

a

Katedra Techniki Cieplne;j,

Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu, Politechnika Poznafniska
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

zwana dalej KATEDRA

reprezentowana przez Kierownika Katedry:

prof. dr hab. inz. Andrzeja Frackowiaka

§1

Umowa zostata zawarta w wyniku podpisania w dniu 04.07.2018 umowy o wzajemnej wspdlpracy
pomigdzy KATEDRA I TERMOTECHNIKA. Na podstawie postanowien umowy o wzajemnej wspdtpracy,
a w szezeg6lnosci w oparciu o § 2 pkt. 2 strony ustality, iz »Strony porozumienia postanawiajg organizowaé
1 realizowa¢ badania zmierzajace do szeroko rozumianego rozwoju firmy TERMOTECHNIKA poprzez
adaptacj¢ oraz tworzenie nowych technologii, zwickszanie oferowanego asortymentu oraz poprawe jego
jakosci, jak réwniez rozwdj zaplecza dydaktycznego KATEDRY poprzez poszerzanie oferty edukacyjnej
W oparciu o do$wiadczenia techniczne 1 posiadane zaplecze materiatowe stron porozumienia.”

§2

Firma TERMOTECHNIKA udostepnia KATEDRZE w celach edukacyjnych nizej wskazany przedmiot:
- Kociot pelletowy wraz z palnikiem ECOMAT 25, zwany dalej ,,KOCIOL”.
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§3

Firma TERMOTECHNIKA przekazuje KATEDRZE KOCIOL, celem wyposazenia Laboratorium
Proceséw Konwersji Energii (H19/11). Urzadzenie ma na celu poszerzenie bazy dydaktycznej
KATEDRY.

Umowa udostepnienia zostaje zawarta na okres 3 lat, liczac od daty podpisania niniejszej umowy.

Po uptywie okre§lonego w ust. 2 powyzej terminu, udostgpnione elementy zostang zwrécone firmie
TERMOTECHNIKA.

Dopuszceza si¢ dalsze przedluzenie okresu udostepnienia. Przedhuzenie udostgpnienia wymaga
podpisania kolejnej umowy, nie pdzniej jednak niz jeden miesige przed uptywem obowiazywania
ninigjszej Umowy.

Udostepnienie odbywa si¢ w sposob nieodplatny, w wyniku wspdlpracy obu podmiotow.

§4

Umowa wchodzi w zycie z dniem podpisania.

2. Zmiany i uzupemienia do niniejszej Umowy mogg by¢é wprowadzane w formie pisemnych anekséw,

L
v

podpisanych przez Strony Umowy.
Umowa moze by¢ wypowiedziana przez kazdg ze stron z zachowaniem miesigcznego ckresu

wypowiedzenia.
Umowg sporzadzono i podpisano w dwéch jednobrzmigcych egzemplarzach, kazda na prawach

oryginatu, z przeznaczeniem po jednym egzemplarzu dla kazdej ze stron.

olitedibkoWgypartska

atedmnlkf Ciepinej

.........................




POLITECHNIKA POZNANSKA

WYDZIAL INZYNIERII TRANSPORTU

Katedra Techniki Cieplnej
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, tel. +48 61 665 2212, fax +48 61 665 2281

e-mail: office_cte@put.poznan.pl, www.put.poznan.pl

POROZUMIENIE O WSPOELPRACY

Dnia 06.05.2019 roku w Poznaniu zostato zawarte porozumienie o wzajemne]j wspétpracy pomiedzy nastepujacymi

stronami:

LUMO Technika Grzewcza sp. z o.o.
Krosno, ul Gtéwna 51 B, 62-050 Mosina
zwanym dalej LUMO

NIP: 777-280-84-21 , REGON: 634632019

reprezentowanym przez: Prezesa Zarzadu

Krystyne Mateckg
a

Katedra Techniki Cieplnej,
Wydzial Inzynierii Transportu, Politechnika Poznanska

ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan
zwana dale] KATEDRA
reprezentowana przez: Kierownika Katedry:

prof. dr hab. inz. Andrzeja Frackowiaka

§1

Celami zawartego porozumienia jest:

l. wspdlne prowadzenie badan przez pracownikéw obu stron, oraz innych oséb, na warunkach wspélnie
uzgodnionych odrebnymi porozumieniami,

2. state wspdldziatanie w zakresie prowadzonych prac projektowych oraz badawczych,

3. wzajemne udostepnianie i wykorzystywanie posiadanego zaplecza badawczego i produkcyjnego na bazie
posiadanego sprzgtu oraz wiedzy w celu realizacji wspélnie podjetych przedsiewzieé uzgodnionych
odrgbnymi porozumieniami,

4. tworzenie i realizacja wspélnych tematéw rozwojowych,

5. wzajemna promocja przy organizacji konferenciji, seminariow, szkolen, prezentacji i wystaw, w tym ich
wspolna organizacja, szczegdlnie w zakresie nowych rozwigzan technicznych oraz wyrobéw powstatych

w oparciu o innowacyjne technologie,
6. wzajemna promocja i przekazywanie informacji o zakresie dzialania stron.
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POLITECHNIKA POZNANSKA

WYDZIAL INZYNIERII TRANSPORTU

Katedra Techniki Cieplnej
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, tel. +48 61 665 2212, fax +48 61 665 2281

e-mail; office_cte@put.poznan.pl, www.put.poznan.pl

§2

Majac na uwadze powyzsze, strony porozumienia o$wiadczaja, Ze wszelkie prowadzone wspdlnie dziatania
nakierowane beda na poprawe efektywnosci i ekonomicznosci procesow spalania w kotlach na paliwa state,
z uwzglednieniem aspektow wymiany ciepta i sterowania procesami spalania.

Strony porozumienia postanawiaja organizowac i realizowa¢ badania zmierzajgce do szeroko rozumianego
rozwoju firmy LUMO poprzez adaptacj¢ oraz tworzenie nowych technologii, zwiekszanie oferowanego
asortymentu oraz poprawe jego jakosci, jak réwniez rozwdj zaplecza dydaktycznego KATEDRY poprzez
poszerzanie oferty edukacyjnej w oparciu o do$wiadczenia techniczne i posiadane zaplecze materiatlowe stror
porozumienia.

Ramowy podziat zadan i obowigzkdw, wynikajgcych z niniejszego porozumienia oraz okreslenie zakresu
szczegdtowych uzgodnien, zostanie ustalony kazdorazowo przed rozpoczeciem realizacji wspdlnego
przedsiewzigcia.

Strony zobowigzuja sie do nalezytego zabezpieczenia interesow obu stron wynikajacych z szeroko
rozumianych praw autorskich oraz jawnosci informacji, jak réwniez promowaniu wspdlnych przedsigwzigc.

§3

Porozumienie wchodzi w zycie z dniem podpisania.
Zmiany i uzupetnienia do niniejszego Porozumienia moga by¢ wprowadzane w formie pisemnych anekséw,

podpisanych przez Strony Porozumienia.
Ze strony KATEDRY ustala si¢ Koordynatora odpowiedzialnego za wspolprace z firmg LUMO w osobie

mgr inz. Bartosza Ciupka.
Porozumienie moze byé wypowiedziane przez kazdg ze stron z zachowaniem miesigcznego okresr

wypowiedzenia.
Porozumienie sporzadzono i podpisano w dwoch jednobrzmiacych egzemplarzach, kazdy na prawach

oryginat, z przeznaczeniem po jednym egzemplarzu dla kazdej ze stron.

LUMO Tech}lika Grzewcza Politechnika Poznanska
j / KIEROWNIK

Katedry iéghniki Cieplnej

prof. dr hat. inz. Andrzef Frgckowiuk

Krystyna Matecka prof. dr hab. inz. Andrzej Frackowiak
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