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STRESZCZENIE

W pracy podjeto probe analizy wynikow z przeprowadzonych pomiarow CO i CO, w kottowniach przydomo-
wych. Przedstawiono st¢zenie spalin w trakcie energetycznego wykorzystania réznych rodzajow paliwa (olej opa-
towy lekki, pellet drzewny, ekogroszek, drewno brzozowe z weglem). Dato to mozliwos¢ oszacowania, ktore
z badanych paliw daje najwyzszg jako$¢ powietrza w kottowni podczas jego spalania, a tym samym najnizsze
stezenia badanych parametrow. Dodatkowo pozwolito to dowies¢, ktore paliwo w jakich warunkach spala si¢ cal-
kowicie i zupelnie, co oznacza, ze wszystkie sktadniki paliwa ulegly spaleniu do postaci ostatecznej i w spalinach
nie ma juz palnych czastek. Analiza kosztow pozwolita sprawdzié, jaki nos$nik energii bedzie najkorzystniejszy
pod wzgledem finansowym.

Stowa kluczowe: jako$¢ powietrza wewnetrznego, tlenek wegla, dwutlenek wegla, kotlownia

PARAMETERS OF AIR FIRED BOILER FED WITH DIFFERENT TYPES OF FUEL

ABSTRACT

The measurement and interpretation of indoor carbon dioxide CO, concentration can provide information on
building indoor air quality and ventilation. On the other hand, concentration of carbon monoxide CO can show
as how combustion process run and if the boiler is safe. When there is not sufficient air available to complete the
combustion process, some of the fuel is left unburned, resulting in inefficiency and undesirable emissions. An ex-
amination of the CO, and CO concentration in boiler and interpretation results help to improve indoor air quality.
The paper presents characteristics of concentration CO, and CO depend on used fuel in tested boiler rooms. The
concentration curves show how each fuel combustion affect the amount of CO, and CO that is produced.

Keywords: indoor air quality, carbon monoxide, carbon dioxide, boiler

WSTEP

Celem pracy jest okreslenie zaleznosci po-
miedzy spalaniem poszczegdlnych rodzajow pa-
liwa (olej opatowy lekki, pellet drzewny, ekogro-
szek, drewno brzozowe z weglem), a stezeniem
wybranych parametrow powietrza w kottowni, tj.
tlenku 1 dwutlenku wegla.

Jakos¢ powietrza wewnetrznego w kottowni

Jakos¢ powietrza w kotlowni jest zalezna
m.in. od rodzaju paliwa, jakim kotlownia jest
opalana [Gladyszewska—Fiedoruk 2012]. Zagad-
nienia jakosci powietrza w kottowniach poruszali
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miedzy innymi [Czech i in. 2013] oraz [Hilse i in.
2013]. Zakres paliw, ktore mozna wykorzysta¢ do
wytwarzania energii cieplnej jest bardzo duzy na
obecnym rynku. Od tradycyjnych paliw jak drew-
no czy wegiel podawanych recznie i spalanych na
ruszcie, po biopaliwa, ktore czg¢sto nie wyma-
gaja ingerencji cztowieka dzigki automatyzacji
kotlowni. Mimo mniejszej warto$ci opatowej,
biopaliwa sg coraz czegSciej wykorzystywane ze
wzgledu na srodowisko. Niemniej ilo$¢ kottowni
dostosowanych do bardziej ekologicznych paliw
ro$nie powoli [Krawczyk i Gladyszewska-Fiedo-
ruk 2014]. Czasami ludzie decydujg si¢ na zmia-
ne¢ kotla jedynie dzigki dofinansowaniom z Unii
Europejskiej. Natomiast w niektorych wigkszych
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miastach Polski jak Krakow, mieszkancy maja
obowigzek wymiany starych kottow weglowych
na ekologiczng instalacje grzewcza. Dzigki tym
zmianom mozna polepszy¢ jakos¢ powietrza za-
réwno zewnetrznego, jak 1 wewnetrznego.

W kottowniach najczesciej istnieje wenty-
lacja grawitacyjna. Ma ona wiele zalet, jednak
nie zawsze dostarcza wymagany strumien po-
wietrza. To natomiast prowadzi do przekrocze-
nia dopuszczalnych stezen dwutlenku wegla
CO, i ryzyka wystgpienia czadu CO [Miiller
i Skrzyniowska 2012].

Tlenek wegla (CO) i dwutlenek wegla (CO,)

Mimo ze dwutlenek wegla nie jest gazem tru-
jacym, przy duzych stezeniach moze powodowac
bezposrednie zagrozenie zycia [Albers i in. 2007].

W kotlowni, gdzie cztowiek przebywa krot-
ko, jedynie przy pracy zwigzanej z dozorem badz
konserwacja maszyn i urzadzen lub utrzymaniem
czystosci i porzadku, istnieje niewielkie zagroze-
nie zatrucia dwutlenkiem wegla [Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury 2002].

Zarowno tlenek wegla, jak i dwutlenek sg
substancjami szkodliwymi dla zdrowia w mysl
[Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Spo-
tecznej z dnia 6 czerwca 2014 r.].

Tlenek wegla CO, zwany czadem, jest truja-
cym gazem bez zapachu, smaku i koloru. Jest pro-
duktem ubocznym niepetnego spalenia substancji
zawierajacych wegiel, wigc np. wegla kamienne-
go, drewna, oleju czy gazu ziemnego [Juszczak
2010]. Jednak skutki, jakie moze wywotac u czto-
wieka sg znacznie powazniejsze niz w przypadku
dwutlenku wegla CO,. Objawy zatrucia w zalez-
nosci od stezenia CO przedstawiono w tabeli 1.

Spalanie paliw

Spalanie jest szczego6lng forma utleniania,
przy ktorym zostaje wydzielone ciepto [Albers
i in. 2007], [Kowalewicz 2000]. Aby doszto do
spalania niezbedne sa: paliwo, tlen i ciepto. Jed-
nak ciepto potrzebne jest jedynie do spalania pa-
liw ciektych i statych. Paliwo gazowe nie potrze-
buje ciepta do spalania, poniewaz nie musi, tak
jak paliwo ciekle i gazowe, by¢ odparowanym
i ogrzanym, az pojawia si¢ palne gazy [Gessner
2008], [Matuszek i Hrycko 2015], [Rybak 2006].

W procesie spalania wyrdznia si¢ substraty,
czyli substancje doprowadzane do komory spala-
nia oraz produkty bedace substancjami wyprowa-

dzanymi z komory spalania, czyli spaliny. Przy
niedoborze tlenu niektore sktadniki paliw sa po-
datne na rozktad termiczny [Zaborowska 2013].
Gdy dochodzi do spalania zupelego i catkowi-
tego to produktami utleniania pierwiastkow pal-
nych sa: dwutlenek wegla, dwutlenek siarki i para
wodna. Niedobor powietrza prowadzi do powsta-
wania mniejszej ilosci energii i spalanie jest nie-
zupele [Glodek 2010]. Spaliny zawieraja wtedy
palne sktadniki gazowe, tj. tlenek wegla, czastki
wodoru czy metan. Jesli w spalinach znajdujg si¢
state produkty palne jak, na przyktad, sadza, spa-
lanie nazywamy niecatkowitym.

Spaliny w kottowni

Przy spalaniu gazow powstaja gorace
gazy spalinowe. Po oddaniu przez nie ciepla
w paleniskach sg nazywane spalinami. Powsta-
jace podczas spalania spaliny skladajg si¢ z
[Kowalewicz 2000]:
sadzy (przy stalych i ptynnych paliwach),
azotu ze spalanego powietrza,
pary wodnej powstajacej podczas spalania,
tlenu resztkowego ze spalanego powietrza,
dwutlenek wegla ze spalanego powietrza
i paliwa,

e substancji szkodliwych (np. tlenku wegla CO,
tzw. czadu).

Charkowska 2003 jako akceptowalne ste-
zenia zanieczyszczen powietrza wewngtrznego
przyjmuje — dla dwutlenku wegla CO, — 1000
ppm (1980 mg/m?) oraz dla tlenku wegla CO — 9
ppm (11 mg/m?).

Tabela 1. Objawy zatrucia tlenkiem wegla
[http://www.poradnikzdrowie.pl]
Table 1. Symptoms of carbon monoxide poisoning

Stezenie CO

w powietrzu [ppm] Objawy zatrucia

lekki bdl gtowy przy 2—3 godzinach

100-200 wdychania

silny bél glowy po godzinie wdycha-

400 ) Lo
nia tego stezenia

zawroty gtowy, wymioty i konwulsje
800 po 45 min. wdychania, a po 2 godz.
stata $pigczka

silny bél glowy, wymioty; konwulsje,

1600 po 20 min; zgon po 2 godz.
intensywny bdl glowy i wymioty po

3200 L g
5—-10 min.; zgon po 30 min.

6400 bol gtowy i wymlo.ty po 1-2 min;
zgon po ok. 20 min.

12800 utrata przytomnosci po 1 -2 wde-

chach; $mier¢ po 3 min.
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WYNIKI BADAN

Opis kottowni

Kotlownia I znajduje si¢ w domu szerego-
wym wybudowanym w latach 90-tych. Jego po-
wierzchnia uzytkowa to ok. 300 m? (trzy kondy-
gnacje oraz poddasze nieuzytkowe).

Budynek zbudowany z cegly pelnej, otynko-
wany, ocieplony styropianem o grubo$ci 7 cm.
Okna na kondygnacjach mieszkalnych podwojnie
szklone z PVC, na poddaszu — nieszczelna stolar-
ka drewniana.

Kotlownia wyposazona jest w (rys. 1):

e kociol grzewczy wodny z zasypem automa-
tycznym o mocy 27 kW,
e kociol gazowy 10,5-24 kW.

Kubatura kottowni I wynosi 56 m3. Na po-
wierzchni 25 m? mieSci sie¢ pomieszczenie ko-
tlowni wraz ze sktadem opatu. Wyjscie z kottow-
ni prowadzi na klatke schodowa domu.

Kanat nawiewny znajduje si¢ po prawej
stronie okna kotlowni na wysokosci 20 centy-
metréw nad posadzka. Wykonany jest z rury PP
o $rednicy DN 15.

Kociot wodny do podgrzewania wody
w uktadzie centralnego ogrzewania do tempera-
tury na wyjsciu z kotta nie przekraczajacej 90°C
oraz ci$nieniu roboczym <0,15 MPa wspotpracu-
je z instalacjg cieplej wody uzytkowej za pomoca
wymiennika ciepta o pojemnosci 150 1. Role kon-
troli przebiegu procesu spalania w kotle przejmu-

kociot Viessmann
Vitopend 100 - W S
123 ) |—

< [FiiE] '\. S Oznaczenie kanalw:
1 - spaliny kotta na paliwo stake
2 - spaliny kominka parter
3 - wentylacja kuchni parter

5

7]
45
4 - wentylacja kotlowni

T 5 - spaliny kotta gazowego
\ 4 6 - nawiew do kotiowni
|, kociol DEFRO EKO

KOTU)WEN\ Al
25m

BRS
a5

v |:|TLS

25, 380 40
445

Rys. 1. Rzut kottowni I
Fig. 1. Throw the boiler room no I
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je sterownik, dzieki czemu nie wymaga on statej
obstugi. Kociot wyposazony jest w automatyczny
podajnik paliwa statego o mocy 0,09 kW. Jest to
podajnik $limakowy, ktory stuzy do podawania
paliwa z zasobnika umieszczonego obok kotla.

Dwufunkcyjny kociot gazowy nalezy do gru-
py wiszacych kotlow kondensacyjnych. Ma za-
mknietg komore spalania. Posiada modulowany
palnik atmosferyczny przystosowany do pracy
z poborem powietrza z zewnatrz. Nie jest on te-
matem badan.

Kotlownia II znajduje si¢ w piwnicy domu
jednorodzinnego oddanego do uzytku w 2000
roku. Budynek zbudowany z pustakéw, ocieplony
welng mineralng, otynkowany. Na trzech kondy-
gnacjach powierzchnia uzytkowa to ok. 350 m?.
Stolarka okienna drewniana, potrdjnie szklona na
3. kondygnacji. Na dwoch pozostatych — drew-
niana, podwojnie szklona.

Zréodtami  ciepta domu s3:  kociot na
olej opatowy o mocy 33 kW, pompa ciepla,
kolektory stoneczne.

Kubatura kottowni II to 13,4 m’. Magazyn na
olej o kubaturze 5,4 m* miesci si¢ w poblizu ko-
tlowni (rys. 2). Znajduje si¢ tam jeden zbiornik
na olej o pojemnosci 2000 1. Miedzy kottownia,
a magazynem znajduje si¢ pralnia. Kottownia sg-
siaduje z tazienka i korytarzem.

Do badan wykorzystano kociot opalany ole-
jem opalowym lekkim.

Stojacy niskotemperaturowy kociot konden-
sacyjny charakteryzuje si¢ specjalng konstruk-
cja, gdzie przy braku zapotrzebowania na ciepto,
kociot wylaczy si¢ oszczedzajac paliwo. Dwu-
stopniowy palnik olejowy dopasowuje ilos¢ do-
starczanego ciepla i zapewnia maksymalne jego
wykorzystanie. Automatyka pozwala na dostoso-
wanie ogrzewania do potrzeb uzytkownika.

Pomiar gazéw w kottowni

Badania stezenia dwutlenku i tlenku wegla
przeprowadzono w kotlowniach I i II. Pomia-
ry przeprowadzono za pomoca detektora Testo
435 — 4. Jest to przyrzad pomiarowy do pomia-
row jakosci powietrza w pomieszczeniach. Zasto-
sowano dwie sondy. Pierwsza z nich stuzyla do
pomiaru st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu.
Byta to sonda IAQ (Indoor Air Quality), kto-
ra umozliwia okreslenie jakosci powietrza we-
wnetrznego dzieki zintegrowanemu pomiarowi
wilgotnosci wzglednej w % rH, temperatury po-
wietrza w pomieszczeniu w °C i ci$nienia absolut-
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Rys. 2. Kottownia II
Fig. 2. Throw the boiler room no II

nego w hPa. Zakres pomiarowy sondy wynosit od
0 ppm do 10000 ppm CO,, a rozdzielczo$¢ 1 ppm
CO,. Zakres pomiarowy sondy do pomiaru CO
wynosit od 0 ppm do 500 ppm, a rozdzielczo$¢
1 ppm CO [Web-1]. Pozostatych parametrow
nie uwzgledniono, poniewaz nie miaty wpltywu
na st¢zenie tlenku i dwutlenku wegla w procesie
spalania badanych paliw.

Kottownie I opalano czterema rodzajami pa-
liwa, tj. drewnem, pelletem, weglem i ekogrosz-
kiem. Natomiast kottownia II byta badana w za-
kresie spalania oleju opatowego.

Zardwno pomieszczenia kotlowni, jak
1 istniejace w niej instalacje (w tym wentylacyj-
na i spalinowa) byly sprawne technicznie i spet-
niaty wszystkie wymagania stawiane im przez
obowigzujace obecnie przepisy. Przed sezonem
grzewczym wszystkie instalacje zostaty poddane
przegladom.

W pierwszej kottowni sondy byly mocowa-
ne za pomocg magnesu na wysokosci ok. 1 metra

nad posadzka pod kotlem. Natomiast w kottowni
II pomiaru dokonywano na wysokosci okoto pot
metra nad ziemig w odlegtosci metra od kotla.
Tlenek wegla wraz z dwutlenkiem wegla tworza
mieszaning ci¢zszg od powietrza, dlatego zasadne
jest umieszczenie sond pomiarowych w dolnych
czesciach pomieszczenia.

Pomiary wykonywano w warunkach rzeczy-
wistych w okresie listopad 2014 — marzec 2015.
Sonde wlaczano przy opalaniu kotta poszczegol-
nym paliwem, przy czym pomiar ten trwat ok.
3 dni. Nastepnie zmieniano paliwo i kontynuowa-
no pomiary. W identyczny sposéb przeprowadzo-
no pomiary tlenku wegla i dwutlenku wegla. Wy-
niki byly zapisywane przez rejestrator co 5 minut
z doktadnoscia 1 ppm.

Analiza stezenia dwutlenku wegla

Pomiar CO, przy spalaniu pelletu prowa-
dzono po zasypaniu zasobnika, wtaczano kociot
i uruchomiano automatyczny podajnik paliwa.
Po uzupehieniu paleniska pelletem, wstrzyma-
no automatyczny tryb, by rozpali¢ zgromadzone
paliwo za pomoca butli gazowej z palnikiem. Po
tej czynnosci wroécono do automatycznego trybu
pracy. Podajnik slimakowy transportowat paliwo
z zasobnika w okre$lonej ilosci i czestotliwosci
do paleniska retortowego, gdzie byto ono spalane.

Procedura rozpalania ekogroszku byta podob-
na do procedury rozpalania pelletu. Po uzupet-
nieniu paleniska wtaczono tryb reczny kotla, po-
niewaz ekogroszek rozpalat si¢ dluzej niz pellet.
Wymagato to wlaczenia dmuchawy. Ekogroszek
dostarczany byt do paleniska retortowego dotem
przez co spychat popidt pozostaly po spaleniu po-
przedniej porcji paliwa.

Drewno i wegiel byty paliwami, ktore spalano
jednoczesnie. Potaczenie paliw byto to niecodzow-
ne, by utrzyma¢ optymalng temperature w miesz-
kaniu i wydtuzy¢ proces spalania. Przy kilkugo-
dzinnym badaniu spalania samego drewna, nie
zauwazono roznicy w stezeniu CO, przy spalaniu
go z domieszka wegla. Dlatego paliwa zmiesza-
no. W nocy piec wygasat, co spowodowane byto
wypalaniem si¢ i brakiem dostawy paliwa. Po-
nowne rozpalenie kotta spowodowato chwilowy
wzrost stezenia dwutlenku i tlenku wegla (rys. 4).

Podczas badan stgzenia dwutlenku wegla
przy wiaczonym kotle gazowym nie odnotowano
zwigkszonej emisji CO,.

Réwniez niewielkie chwilowe rdznice ste-
zenia CO, odnotowano w kottowni opalane;j ole-
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jem opatowym, sa one uwarunkowane precyzja
palnika. Najbardziej zautomatyzowany system
sposrod badanych kotlow, daje najoptymalniejsze
warunku spalania, co wigze si¢ z ekonomicznym
wykorzystaniem paliwa. Sterownik adaptacyjny
daje mozliwos¢ dostosowania si¢ do pogody czy
zmiennego zapotrzebowania na ciepto, co daje
optymalne spalanie i emisje spalin. Maksymalne
i $rednie stezenie CO, dla kotlowni opalanych
r6znymi paliwami podano w tabeli 2.

Analiza stezenia tlenku wegla

W kotlowni I badania st¢zenia CO rozpoczeto
przy spalaniu pelletu (rys. 3). Przez pierwsza dobe
badan doszto do jednorazowego skoku CO do po-
ziomu | ppm. Przy optymalnym wspotczynniku
nadmiaru powietrza nie doszto do powstawania
czadu, natomiast pod koniec drugiej doby w ce-
lach eksperymentalnych zmniejszono o potowe
obroty wentylatora. Doszto przez to do ciagtego
wydzielania si¢ niewielkich ilosci tlenku wegla.

Po wypaleniu si¢ peletu, zalozono tradycyj-
ny ruszt i rozpoczeto badania nad emisja CO
przy spalaniu drewna i wegla. Jest to najbardziej
niekontrolowany proces spalania sposréd oma-
wianych. Dlatego tez zachodza tam najbardziej
widoczne zmiany. Z reguly najwigksze steze-
nie CO wystgpowalo przy rozpalaniu (rys. 4).
Spowodowane bylo to niedoborem powietrza
migdzy warstwami drewna przy zbyt gwaltow-
nym ptomieniu, co prowadzito do niezupeine-
go 1 niecalkowitego spalania. Gwaltowny skok
stezenia tlenku wegla na rys. 4 spowodowany
jest ponownym rozpaleniem kotta, ktory wygast
w nocy z powodu braku paliwa.

Dla kottowni II, przy spalaniu lekkiego oleju
opatowego nie zanotowano tlenku wegla w po-
wietrzu kotlowni. Po powtorzeniu badania row-
niez nie doszto do zadnych zmian — wartosc¢ ste-

Tabela 2. Stezenie CO, w kotlowniach przy r6znym
paliwie

Table 2. The concentration of CO, in the boiler room
at different fuel

Stezenie CO, [ppm]
Paliwo "
Maksymalne Srednie
Pellet 728 444
Ekogroszek 640 384
Drewno i wegiel 700 456
Gaz ziemny 450 350
Olej opatowy 450 375
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zenia CO byla niezmienna przez caly czas bada-
nia i rowna 0 ppm (rys. 5). Mozna tym samym
stwierdzi¢, ze jest to najbezpieczniejsza z ba-
danych instalacji. Brak wystepowania CO w tej
kotlowni jest prawdopodobnie spowodowany
systematycznym czyszczeniem kotla i regulacja
palnika, co przektada si¢ na sprawnie dziatajaca
instalacje c.o.

Mozna wyciagna¢ wnioski, ze sposrod wszyt-
skich badanych paliw to wtasnie olej opatowy
spalany jest zupehie i catkowicie, czyli bez emi-
sji szkodliwych sktadnikéw spalinowych. Spo-
wodowane jest to prawidlowymi ustawieniami
dostarczanego do palnik powietrza i dawki pa-
liwa. Dodatkowo rodzaj palnika pozwala zop-
tymalizowa¢ proces spalania. Rozpylane paliwo
czg$ciowo zostaje zamienione w pare, Co powo-
duje zwickszenie catkowitej powierzchni cieczy,
a wigc zwigkszenie powierzchni reakcji. Dzieki
rozpyleniu paliwo odpowiednio miesza si¢ z po-
wietrzem i zachodzi petna reakcja spalania.

(ppm] Stezenie CO (pellet)
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4

9 |
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Rys. 3. Stezenie tlenku wegla przy spalaniu pelletu
Fig. 3. The concentration of carbon monoxide by
burning pellets

[pm] Stezenie CO (drewno i wegiel)
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Rys. 4. Stezenie tlenku wegla przy spalaniu drewna
iwegla
Fig. 4. The concentration of carbon monoxide when
burning wood and coal
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Stezenie CO (olej opatowy)

Rys. 5. Stezenie tlenku wegla przy spalaniu oleju

opatowego

Fig. 5. The concentration of carbon monoxide in the

combustion of fuel oil

WNIOSKI

1. Dobranie nieodpowiedniego wspotczynnika
nadmiaru powietrza do spalania moze dopro-
wadzi¢ do wzrostu, a nawet przekroczenia do-
puszczalnych wskaznikéw emisji zanieczysz-
czen. Jesli jest niedobor powietrza, spalanie
jest niecatkowite 1 niezupeine, co prowadzi do
emisji CO.

2. Aby utrzymac stezenie zanieczyszczen w ko-
tlowni na nizszym poziomie, niezbg¢dne jest
doprowadzenie odpowiedniej ilosci $wiezego
powietrza w miejsce powietrza zuzytego. Tak
wigc dzigki dobraniu odpowiedniego rodza-
ju wentylacji do kottowni mozemy unikng¢
przekroczenia granicznych stgzen CO i CO,
W powietrzu.

3. Badane kotlownie mozna uzna¢ za bezpieczne
pod wzgledem emisji badanych parametrow.
Emisje CO, i CO w trakcie badan byty tak
niskie, ze nie stanowily zagrozenia dla zycia
0s6Ob przebywajacych w kottowni.

4. Aby zminimalizowa¢ emisj¢ zanieczyszczen
nalezy:

wykorzystywac paliwa o odpowiednich wta-
sciwosciach fizykochemicznych i stabilnej
jakosci, dostosowanych do rodzaju kotta,
stosowa¢ nowoczesne kotly,

zapewni¢ odpowiednig eksploatacje insta-
lacji spalania w ciagu calego roku, zwtasz-
cza W sezonie grzewczym.

Podziekowania

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr
S/WBIS/04/2014 i sfinansowane ze $rodkdw na
nauke MNiSW.
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