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Centrum Badari Technologicznych

1. WSTEP

Powietrze zfej jakosci, to problem, z ktérym spoteczeristwo Polski musi sig zmagaé
w kazdym sezonie grzewczym. Gtéwny problem lezy w niewtasciwym spalaniu paliw statych,
ktérych w indywidualnych piecach i kottach c.o. rocznie spala sig okoto 20 min Mg. Paliwa te
mozna spalaé zachowujac standardy jakosci spalin, jednak jest to mozliwe jedynie
w odpowiednio zaawansowanych, spetniajacych obecne BAT urzadzeniach grzewczych. Sa to
przewaznie urzgdzenia z automatycznym podawanie paliwa do spalania, elektronicznym
ukfadem sterowania wielkoscia strumienia powietrza podawanego do procesu,
dopracowang konstrukcyjnie komorg spalania/dopalania i rozwinigta powierzchnig wymiany
ciepta czy wewnetrznym systemem odpylania spalin. Niestety tak zaawansowane urzgdzenia
stanowig jedynie okoto 20% obecnie eksploatowanych urzgdzed wytwarzajgcych ciepfo
w gospodarstwach domowych. Pozostate przestarzatej konstrukcji urzadzenia grzewcze,
takie jak piece, piece kaflowe czy kotty c.o., z recznym zasypem paliwa charakteryzujg sie
bardzo wysoka emisjg zanieczyszczen w tym pytu, ktdrego stezenie czesto przekracza
warto$é 500, a nawet 2000 mg/m? (w warunkach umownych, w przeliczeniu na 10 % 0O3).
Mozna sig spotkaé z przypadkami domowych urzadzer grzewczych, ktére w ciggu doby
emitujg 0,5 kg pytu do atmosfery. Jak wiadomo stezenie pytu w powietrzu jest limitowane i
jego dobowa wartoéé nie powinna przekraczaé 50 pg/m3. Dopuszcza sie aby w ciagu roku
wartosé ta byla przekroczona nie wigcej niz 35 razy, jednak roczne stezenie nie moze
przekroczyé 40 pug/m3. Rzeczywisto$é naszego kraju wyglada za$ tak, ze dopuszczony limit
przekroczer na rok mamy juz czgsto wykorzystany w lutym, a w aglomeracjach miejskich, czy
na terenach z niekorzystnym uksztattowaniem terenu, kilkunastokrotne przekroczenia
stezenia pytu nikogo nie dziwig. A to tylko dane dotyczace jednego z zanieczyszczen.
Podobnie wyglada problem emisji innych zanieczyszczen uwalnianych w procesie spalania
realizowanego w przestarzatych urzgdzeniach grzewczych. Sg to m.in. trujacy czad, czyli CO,
NOy, SOy ale réwniez WWA (wielopiericieniowe weglowodory aromatyczne) w tym B(a)P,
ktorego toksycznosé szacowana w literaturze jest 20 tys. razy wigksza niz popularnego SO,.
Ma to oczywiscie odzwierciedlenie w stanie zdrowia, samopoczucia czy posrednio
w gospodarce (zwigkszona liczba absencji pracownikéw spowodowana zwolnieniami
lekarskimi, czy zwigkszone naktady na stuzbe zdrowia zwigzane z chorobami ukfadu
oddechowego lub krazeniowego, ktdrych kondycja w duzej mierze zalezy od jakosci

powietrza, ktérym oddychamy). Problem jest ogromy, poniewaz wymiana starych urzadzen
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Centrum Badar Technologicznych

na nowe to nie jest proces krétkotrwaty. Nalezy przyjaé, ze redukujac emisje zanieczyszczen
jedynie poprzez wymiane urzadzen grzewczych na te spetniajgce odpowiednie standardy,
oczekiwang poprawe jakosci powietrza osigghiemy za okoto 8 + 10 lat. To zdecydowanie za
dtugo zaréwno dla przecietnego Polaka jak i Europejczyka, poniewa:z powietrze nie zna
granic, problem zanieczyszczonego powietrza nie jest tylko i wylgcznie problemem
wewnetrznym naszego kraju. Mozna jednak podej$¢ do problemu od drugiej strony.
W starych urzadzeniach grzewczych zazwyczaj nie wiele mozna zrobié, zeby we wiasciwy
sposéb zorganizowac proces spalania i w ten sposéb zapobiec powstawaniu znacznych iloéci
zanieczyszczen. Mozna jednak tak zmodyfikowaé paliwo aby w trakcie prowadzonego jak do
tej pory procesu spalania unikngé wysokiej emisji zanieczyszcze. Takim przyktadem
modyfikacji paliwa jest jego termiczna obrébka w warunkach
kontrolowanych/przemystowych. W ten sposéb powstaje m.in. ,Btekitny wegiel”. Na rynku
pojawiaja sie rowniez srodki, ktérych aplikacja do spalanego paliwa, powinna spowodowad
czy to poprawe sprawnosci urzadzenia czy tez redukcje okreslonych zwigzkdéw uwazanych za
zanieczyszczenia np. NOyx. Badania skutecznosci dziatania tego typu dodatkéw wykonuje sie
przeprowadzajgc testy w warunkach kontrolowanych, odzwierciedlajgcych praktyczne
przeznaczenie danego produktu. Ustala sie typ urzadzenia grzewczego np. kociot c.o.
z recznym zasypem paliwa i wentylatorem nadmuchowy powietrza do spalania i ustala
rodzaj paliwa, do ktérego srodek bedzie aplikowany np. wegiel kamienny okredlonego
sortymentu czy wybrany typ biomasy np. drewno kawatkowe. Okreéla sie réwniez zakres
emisji i parametréow energetycznych jaki bedzie podlegat kontroli w trakcie testéw. Pierwszy
test energetyczno-emisyjny realizuje sig jako bazowy, na wybranym urzgdzeniu grzewczym
zasilanym uprzednio wybranym paliwem. Nastgpnie przeprowadza sie jak najbardziej
zblizony do testu bazowego, test z dodatkiem badanego produktu. Podobieristwo testéw
ocenia si¢ na podstawie Sredniej mocy urzadzenia, co jest podyktowane mozliwoscig
dotrzymania komfortu cieplnego przez potencjalnego, uzytkownika korcowego. Celem
nadrzednym wszystkich posiadaczy urzadzer grzewczych jest odpowiednie ogrzanie pewnej
ilodci pomieszczen. Zastosowanie dodatku poprawiajacego emisjg zanieczyszczer przede
wszystkim nie moze powodowac, ze urzadzenie nie bedzie w stanie wyprodukowaé takiej
ilodci ciepta jak przed stosowaniem nowego produktu dodawanego do paliwa. Kolejnym
wskaZnikiem obrazujacym intensywno$é procesu spalania w urzadzeniu jest zawartoéé tlenu

w spalinach. Tlen przekraczajacy wartosé 18 % (CO; 2 + 3 %) wskazuje, ze intensywnosé
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procesu spalania zmniejsza sie w strone wygaszania. Stezenie tlenu w spalinach
przekraczajace 19% (CO, 1 + 2 %) Swiadczy praktycznie o wygaszaniu (proces przestaje byé

autotermiczny).

2. PODSTAWA OPRACOWANIA
Podstawg niniejszego opracowania jest zlecenie z dn. 19.09.2018 r. z Jednostki

Innowacyjno-Wdrozeniowej INWEX, Al. Solidarnosci 34, 25-323 Kielce.

3. CEL | ZAKRES BADAN
Niniejsza praca miata na celu sprawdzenie efektywnosci dodatku paliwowego ,zelu
roboczego” firmy INDEX.
Zakres opracowania obejmowat:
— przeprowadzenie analizy fizykochemicznej paliwa bazowego-wegla kamiennego
sortyment miat,
— oznaczenie zawartosci wilgoci W'y, W?, popiotu A?, czeéci lotnych V2, v,
— oznaczenie ciepta spalania Q% wartosci opatowej Q3, Q,
— wykonanie analizy sktadu elementarnego: G, H¢?, N?, S, Sa?, S¢@, 043,
— oznaczenie RI,
— wyznaczenie analizy chromatograficznej zelu roboczego,
— oznaczenie sktadu chemicznego popiotu zelu roboczego,
— wykonanie pomiaréw energetyczno-emisyjnych z wykorzystaniem kotla c.o.
z recznym zatadunkiem paliwa,
— wyznaczenie stezerl zanieczyszczen: CO;, CO, NOy, SO,, pytu, TOC, 16 WWA w tym
B(a)P podczas spalania wegla kamiennego sortyment miat z dodatkiem roztworu (zel
roboczy rozciehczony wodg) oraz podczas spalania paliwa bazowego-wegla

kamiennego sortyment miat.
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4. OPIS KOTLA WYKORZYSTANEGO DO TESTOW

Badania energetyczno-emisyjne, spalania paliw przeprowadzono w kotle c.o. typu KSW
o mocy 20 kW z recznym zasypem paliwa. Kociot c.o (rys. 1) KSW o mocy 20 kW z recznym
zasypem paliwa jest przedstawicielem typoszeregu niskotemperaturowych, stalowych
kottéw wodnych, przeznaczonych do uktadéw otwartych, przystosowanych do spalania
wegla kamiennego sortyment orzech i wegla kamiennego sortyment groszek. W jednostkach
tych paliwo zasypywane jest do komory zatadowczej zakoriczonej rusztem wodnym. Komora
zatadowcza jest zamknigta drzwiczkami zasypowymi. Na drzwiczkach zasypowych
umieszczona jest przepustnica powietrza wtérnego. Nad drzwiczkami zasypowymi znajduja
sie drzwiczki wyczystne umozliwiajace dostep do wymiennika. Do komory spalania
podawany jest strumien powietrza pierwotnego za pomocg wentylatora nadmuchowego
umieszczonego na gérnej Scianie kotfa. Spaliny po przejsciu przez wymiennik ciepta spaliny-
woda, przechodza przez czopuch kotta do komina. Regulacja wydajnosci cieplnej kotta
realizowana jest przez elektroniczny sterownik temperatury. Sterownik ten steruje praca
wentylatora powietrza i pompg obiegowg c.o. Kociot wyposazony jest réwniez
w mechaniczny przegarniacz rusztu. Kociot izolowany jest wetng mineralng ostonieta

malowang blachg stalows.

Rys. 1. Widok kotfa c.o. typu KSW o mocy 20 kW
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5. PRZEBIEG TESTU SPALANIA PALIW

Testy emisyjne spalania wegla kamiennego sortyment miat z dodatkiem roztworu (zel
roboczy rozciericzony wodg) i paliwa bazowego-wegla kamiennego sortyment miat
prowadzono w Laboratorium Technologii Spalania i Energetyki. W trakcie testu dokonywano
pomiaru sktadu spalin: O, CO,, CO, NO, SO, oraz pobierano prébki spalin do oznaczenia
stgzenia pytu, catkowitych zanieczyszczerh organicznych oraz wielopierécieniowych
wegglowodoréw  aromatycznych (16 WWA). Dodatkowo rejestrowano parametry
energetyczne kotfa takie jak: temperature spalin w czopuchu kotta, temperatury wody

dolotowej i wylotowe;j z kotta, przeptyw wody oraz cigg kominowy.

Opis uktadu pomiarowego

Skfad spalin

Do pomiaru sktadu spalin wykorzystano analizator mobilny firmy SIEMENS. W sktad
analizatora weszty analizatory ULTRAMAT 23 umozliwiajace pomiar CO w zakresie 0+5%, CO,
w zakresie 0+25%, SO, w zakresie 0+1000 ppm i analizator NO o zakresie 0+1000 ppm.
Analizatory te umoizliwiajg pomiar z wykorzystaniem referencyjnej metody NDIR. Pomiar
stgzenia O, w gazie odbywat sig za pomocy analizatora typu OXYMAT 61, dziatajgcego
w oparciu o referencyjng metode wykorzystujgcg zjawisko paramagnetyzmu. Analizator ten
posiada zakres 0+25% O.. Stezenia O, CO,, CO, NO, SO, oznaczono na podstawie normy PN-
ISO 10396:2001 ,Emisja ze Zrédet stacjonarnych. Pobieranie prébek do automatycznego
pomiaru stezenia skfadnikow gazowych”.

Pobieranie spalin do analizy odbywato sie w punkcie zlokalizowanym w kominie,
w sposob ciggly, za pomocg uktadu sondy grzanej z filtrem ceramicznym, weza grzanego oraz

uktadu kondycjonowania gazu.

Stezenie pytu, catkowitych zanieczyszczeri organicznych oraz wielopiericieniowych
weglowodoréw aromatycznych (516 WWA)

Pobieranie spalin w celu oznaczenia stezenia pytu, catkowitych zanieczyszczen
organicznych oraz wielopiericieniowych weglowodoréw aromatycznych (16 WWA)
wykonano wykorzystujgc uktad sktadajacy sie z sondy potaczonej z ogrzewanym separatorem

pytu, chtodnicy, systemu rurek z materiatem sorpcyjnym: zywicg XAD-2 i weglem aktywnym
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oraz aspiratora gazu opierajgc sig na procedurze Q/LS/02/C:2017: ,Oznaczanie stezen
zwigzkédw emitowanych w gazach odlotowych i technologicznych”. Pobrane probki weg
wymienionej procedury w postaci filtra pytowego, zestawu rurek sorpcyjnych, kolbek
(z zebranym kondensatem i poptuczynami) poddano analizie w Laboratorium Gazédw
Przemystowych i Produktéw Weglopochodnych IChPW w Zabrzu zgodnie z procedurami:

Q/LG/02/B:2012 Oznaczanie zawartosci pytu
Q/LG/03/B:2012 Oznaczanie zawartoici zanieczyszczen organicznych
Q/LG/04/B:2012 Oznaczanie zawartoéci WWA*

*wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, w skiadzie ktérych oznacza sig 16 nastepujacych zwigzkéw:
naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren,b(a)antracen, chryzen,
b{b+k)fluoranten, benzo(e)piren, benzo(a)piren, perylen, dibenzo(a,h)antracen + indeno(1,2,3-cd)piren,
benzo(g,h,i)perylen. Oznaczenie zawartosci 16 WWA pobranych na filtr z widkna szklanego oraz materiat
pochfaniajgcy tj. Zywicg XAD2 oraz wegiel aktywny, polega na wyekstrahowaniu, z wykorzystaniem
rozpuszezalnikéw organicznych, substancji organicznej zaadsorbowanej na pyle i materiale pochianiajgcym.
Nastgpnie otrzymang frakcje organiczna, zawierajaca frakcje aromatyczna, poddaje sig zatezeniu w rotacyjnej
wyparce proiniowej. Uzyskang frakcje zwigzkéw z grupy 16 WWA znakuje sie roztworem wzorcujgcym
i poddaje ilosciowej analizie na chromatografie gazowym z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID) Trace
GC firmy Thermo Scientific.

Probki spalin do oznaczenia stgzenia pylu, catkowitych zanieczyszczen organicznych
oraz wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (16 WWA) pobierano w punkcie
pomiarowym zlokalizowanym w kominie.

Do przeprowadzenia bazowego procesu spalania wybrano opisany w pkt. 3 kociot ¢.o.
oraz wegiel kamienny sortyment miat o parametrach przedstawionych w tablicy 1. Test
bazowy dn. 3.10.2018r. rozpoczgto od wytworzenia warstwy zaru z podpatki i wegla
kamiennego sortyment miat. Nastgpnie na warstwe zaru zasypano 8 kg wegla kamiennego
sortyment miat, w celu dobrego wygrzania kotta i ustabilizowania parametréw procesowych.
Ustalono z przedstawicielem Zleceniodawcy, ze oba zasypy pomiarowe beda miaty mase po
10 kg kazdy, co odpowiada $redniej masie paliwa, w wiaderkach, ktérymi czesto przy zasypie
postugujg sig uzytkownicy takich urzadzen. Zgodnie z zalozeniami wykonano oba zasypy

pomiarowe. Srednie parametry energetyczno-emisyjne przedstawiono ponize;.

Srednie V\fartosu. 00 % Oy % Moc, kW Temp?razura
z 2 zasypow pomiarowych spalin, °C
Test bazowy

03.10.2018r. &8s 251 ?'6 gy 1655

Test badawczy przeprowadzono zgodnie z planem dn. 4.10.2018r. Procedura wygrzewania

kotta byta identyczna jak w tescie bazowym, przy czym zasyp przeprowadzono
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Ze wzgledu na informacje zawarte w dalszej czgsci sprawozdania, w ktérych
omawiane sg wyniki sktadu katalizatora INWEX REDOX (zel roboczy), a takie
analiza zuzla i popiotéw oraz skfad spalin, ktére sq poufne, przedstawiamy tylko

najbardziej istotng cze$¢ sprawozdania.

Redox moje obserwacje

Temat: Redox moje obserwacje

Nadawca:

Data: 2019-03-15, 00:10

Adresat: "inwex@inwex.pl" <inwex@inwex.pl>
Kopia:'

Witam Pana,

Postaram sig w kilku zdaniach opisac dziatanie REDOX w moim i mojej mamy piecu. Po
pierwsze zauwazytem, ze $cianki pieca sg czyste na tyle, ze omiatamy je zwyktg zmiotka.
Przedtem trzeba byto uzy¢ szczotki druciane;j.

Jesli chodzi o dym z komina, to jestem zaskoczony, bo zazwyczaj przy rozpalaniu widziatem
czarny dym. Po dodaniu Redox dym zmienia barwe z czarnego na szary lub niebieski). Po
osiggnigciu temp ok. 65-70 stopni, dym z komina przybiera barwe biata.

Zauwazytem w piecu u mamy, ze ten sam opat, czyli mieszanka wegla z miatem z dodatkiem
REDOX podnosi temperature do tego stopnia, ze czujnik temperatury wylotu spalin 0sigga
temperatureg ponad 320 stopni. Sterownik warjuje. Ten sam opat bez REDOX spala sie przy
ustawieniu takich samych parametréw max 200 stopni.

Obserwuje mniejsze zuzycie opatu, o ile?... trudno stwierdzi¢, jakie to oszczednosci. Za krétko
go stosujg, zeby stwierdzic to dzisiaj. Mysle, ze po sezonie grzewczym(biorac pod uwage
cieplejsze dni w lutym) bede w stanie wiecej napisa¢.

Pozdrawiam
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z wykorzystaniem paliwa zwilzonego badanym dodatkiem. llos¢ paliwa (miatu weglowego)
zmieszanego z ,2zelem roboczym” ustalono na 50 kg. Pierwotnie planowano ,zel roboczy”
rozciericzyé wodg 1:1 i zwilzy¢ paliwo w proporcji 5] dodatku na 1 Mg paliwa. Poniewaz
w trakcie przygotowania paliwa, przedstawiciel firmy INWEX zauwazyt, ze ustalona iloéé
dedatku nie wystarczajgco zwilza przygotowang iloéé paliwa, zdecydowat o zmianie proporeji

i tak do 50 kg wegla kamiennego sortyment miat dodano 0,175 ,ielu roboczego”

rozcienczonego 0,351 wody. Niestety tak przygotowane paliwo sttumito wczedniej ™ 0/52’

przygotowany Zzar i wymusito zastosowanie zmienionej w stosunku do testu bazowego
procedury rozpalania, wygrzewania urzadzenia i parametréw prowadzenia procesu spalania.

Ostatecznie z dwdch zasypdw osiggnieto Srednie wartosci przedstawione ponizej.

Srednie m‘fartosu_ 04, % €Oy, % Moc, KW Temp?ra:ura
z 2 zasypOw pomiarowych spalin, °C
Test badawczy .

04.10.2018r. 16,03 4,19 V_L3,(‘) 264,4

Jak wynika z analizy wynikéw zmiana parametréw procesowych i wyzszy stopiert wygrzania
komory spalania kotta w tescie produktu spowodowat niemal dwukrotne zwiekszenie mocy
kotta w poréwnaniu do testu bazowego z dn. 3.10.2018r., stad poréwnywanie otrzymanych
steze emisji zanieczyszczen, z tak rdznie prowadzonych proceséw, mijato sie z celem.
Zdecydowano wigc o powtérzeniu testu bazowego z éredniag mocg kotta na poziomie
12 + 14 kW. Dnia 8.10.2018r. przeprowadzono kolejny test bazowy, podczas ktérego

osiggnieto Srednie wartosci przedstawione ponizej.

Srednie wartosci . O, % CO,, % Moc, kW Tempr::ra:ura
z 2 zasypdw pomiarowych spalin, °C
Test bazowy

08.10.2018r. 15,89 4,30 13,1 257,8

Jak wida¢, osiggnieto parametry umozliwiajace dalszg analize polegajacg na poréwnaniu
wybranych emisji zanieczyszczer z testu bazowego oraz testu z dodatkiem ,zelu roboczego”.

Whyniki przedstawiono w tablicach 4a + 4b.

Testy energetyczno-emisyjne spalania wegla kamiennego z dodatkiem Zelu roboczego 9

w kotle ¢.0. z recznym zasypem paliwa
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