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Opinia ekspercka dotyczgca rozmiaru i sktadu
emitowanych do powietrza substancji chemicznych
powstajgcych w wyniku spalania ekogroszku.

1. Podstawa opracowania

Podstawga niniejszego opracowania jest umowa zawarta pomiedzy Fundacjg ClientEarth
Prawnicy dla Ziemi z siedzibg w Warszawie (00-680) przy ul. Zurawiej 45, a Arturem Badydg,
prowadzacym dziatalnosé gospodarczg wpisang do Centralnej Ewidencji i Informacji o Dziatalnosci
Gospodarczej, pod numerem NIP: 113-239-89-45, dotyczaca wykonania opinii eksperckiej w zakresie
okreslenia rozmiaru i sktadu emitowanych do powietrza substancji chemicznych powstajgcych w
wyniku spalania ekogroszku firmy [XXX] w kotle 5 klasy, zmierzajgcej do ustalenia czy ekogroszek
mozna uznac za paliwo ekologiczne. Realizacja niniejszej opinii zostata poprzedzona wykonaniem
odpowiedniego stanowiska badawczego oraz badaniami zrealizowanymi przez Instytut Badan
Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z o.0., jak rowniez inne instytucje, ktérym zlecono
realizacje wybranych analiz.

Proces przygotowania stanowiska badawczego, realizacje pomiaréw emisji zanieczyszczen
gazowych, analize wynikéw i badania bilansowe kotta wykonat zespét pracownikdw naukowych
Politechniki Warszawskiej: dr hab. inz. Artur Badyda, prof. PW oraz dr hab. inz. Piotr Krawczyk, prof.
PW orazinz. Piotr Kepa. Pomiary emisji pytu realizowat mgr inz. Jan Bihatowicz ze Szkoty Gtéwnej Stuzby
Pozarniczej. Ponizej przedstawiono krétkie notki biograficzne gtéwnych wykonawcow:

e Artur Jerzy Badyda — doktor habilitowany nauk technicznych, profesor Politechniki
Warszawskiej, pracownik badawczo-dydaktyczny na Wydziale Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska. Od 2016 r. kieruje Zaktadem Informatyki i Badan Jakosci
Srodowiska, a od 2010 r. réwniez Laboratorium Badan Fizycznych Srodowiska. Jego
zainteresowania naukowe zwigzane sg SciSle z problematykg jakosci powietrza
atmosferycznego oraz tematykg srodowiskowych uwarunkowan zdrowia, w tym zwtaszcza
oddziatywania zanieczyszczen powietrza na Srodowisko i zdrowie cztowieka. Zainteresowania
zawodowe skupione sg wokét zagadnien zwigzanych z zarzadzaniem ochrong Srodowiska,
monitorowaniem zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, oddziatywaniem na srodowisko
duzych inwestycji infrastrukturalnych i przemystowych, czy efektywnoscig energetyczng, jak
rowniez powszechng edukacja ekologiczng, w szczegdlnosci w obszarze skutkdw zdrowotnych
narazenia na zanieczyszczenia powietrza. Zajmuje sie réwniez problematyka konsultacji
spofecznych w obszarze inwestycji infrastrukturalnych. Byly doradca Ministra Srodowiska.
Wsrdd najwazniejszych prac naukowych mozna wyrdznic:

o Adamkiewicz t., Maciejewska K., Skotak K., Krzyzanowski M., Badyda A., Juda-Rezler,
K., Dgbrowiecki P.“ Health-Based Approach to Determine Alert and Information
Thresholds for Particulate Matter Air Pollution”. doi: 10.3390/su13031345.
Sustainability, 13, 1345, 2021

o Badyda A., Krawczyk P., Bihatowicz J.S., Bralewska K., Rogula-Koztowska W., Majewski
G., Oberbek P., Marciniak A., Rogulski M.: “Are BBQs Significantly Polluting Air in



Poland? A Simple Comparison of Barbecues vs. Domestic Stoves and Boilers
Emissions”. doi. 10.3390/en13236245. Energies 2020, 13, 6245
o Rogulski M., Badyda A.: “Investigation of Low-Cost and Optical Particulate Matter
Sensors for Ambient Monitoring”. doi. 10.3390/atmos11101040. Atmosphere 2020,
11, 1040
o Czechowski P.0O., Dgbrowiecki P., Oniszczuk-Jastrzgbek A., Bielawska M., Czermaniski
E., Owczarek T., Rogula-Kopiec P., Badyda A.: “ A Preliminary Attempt at the
Identification and Financial Estimation of the Negative Health Effects of Urban and
Industrial Air Pollution Based on the Agglomeration of Gdansk”. doi:
10.3390/5u12010042. Sustainability, 12, 42, 2020
o Mazurek H., Badyda A.: ,Smog. Konsekwencje zdrowotne zanieczyszczen powietrza”.
Redakcja naukowa monografii, 212 stron, ISBN 978-83-200-5575-7, PZWL
Wydawnictwo Lekarskie, Warszawa 2018
o Badyda A., Widziewicz K., Rogula-Koztowska W., Majewski G., Jureczko I: “Inhalation
Exposure to PM-Bound Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Released from Barbecue
Grills Powered by Gas, Lump Charcoal, and Charcoal Briquettes”. doi.
10.1007/5584_2017_51. Advances in Experimental Medicine and Biology, Volume
1023, pp. 11-27, 2018
o Firlag Sz., Rogulski M., Badyda A.: “The Influence of Marine Traffic on Particulate
Matter (PM) Levels in the Region of Danish Straits, North and Baltic Seas”. doi:
10.3390/su10114231. Sustainability, 10(11), 4231, 2018
o Chtopek Z., Lasocki J., Wojcik P., Badyda A.).: “Experimental investigation and
comparison of energy consumption of electric and conventional vehicles due to the
driving pattern”. doi: 10.1080/15435075.2018.1529571. International Journal of
Green Energy, 15:13, 773-779, 2018
o Badyda A., Grellier J., Dgbrowiecki P.: “Ambient PM2.5 Exposure and Mortality Due to
Lung Cancer and Cardiopulmonary Diseases in Polish Cities”. doi.
10.1007/5584_2016_55. Advances in Experimental Medicine and Biology, Volume
944, pp. 9-17, 2017
e Piotr Krawczyk — doktor habilitowany nauk technicznych, profesor Politechniki Warszawskiej,
pracownik badawczo-dydaktyczny na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa. Jego
sylwetke charakteryzuje duzy dorobek:
o Naukowy (ok. 100 publikacji):
=  Krawczyk P., Szczygiet J., Analiza uwarunkowan stosowania paliwa
alternatywnego do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w warunkach
przedsiebiorstwa cieptowniczego, Rynek energii 6 (109), 91-96
= Badyda K., Krawczyk P., Pikon K., Relative environmental footprint of waste-
based fuel burned in a power boiler in the context of end-of-waste criteria
assigned to the fuel, Energy 100, 425-430
= Krawczyk P., Badyda K., Numerical analysis of the impact of parameters of
urea solution injection on reagent penetration inside the combustion
chamber of a WR 25 boiler, Rynek Energii 6 (115), 139-145
=  Wrzesinska B., Krzywda R., Wasowski T., Krawczyk P., Badyda K. Technologia
selektywnej niekatalitycznej redukcji tlenkdw azotu pod katem zastosowania



jej w kottach dla energetyki przemystowej i cieptownictwa, Przemyst
Chemiczny 94 (4), 608-613
=  Wieckowski t., Krawczyk P., Badyda K., Numerical investigation of
temperature distribution in the furnace of a coal fired grate boiler in part load
conditions, Journal of Power Technologies 97 (5), 359-365
=  Krawczyk P., Experimental investigation of N20 formation in selective non-
catalytic NOx reduction processes performed in stoker boiler, Polish Journal
of Chemical Technology 18 (4), 104-109
= Krawczyk P., Badyda K, Szczygiet J., Miynarz S., Investigation of exhaust gas
temperature distribution within a furnace of a stoker fired boiler as a function
of its operating parameters Archives of Thermodynamics 36, 2016
=  Pikon K., Krawczyk P., Badyda K., Bogacka M., Predictive analysis of waste co-
combustion with fossil fuels using the life cycle assessment (LCA)
methodology, Energies 12 (19), 3691
o W zakresie realizacji i kierowania pracami o charakterze aplikacyjnym (ok. 80
ekspertyz);
o W realizacji i kierowaniu projektami badawczymi (15 projektéw finansowanych ze
Srodkow na nauke);

W niniejszym opracowaniu przedstawiono w szczegélnosci:

Charakterystyke stanowiska badawczego obejmujgcego zakupiony do celéw badania kociot
posiadajgcy certyfikat zgodnosci z wymogami normy PN-EN 303:5-2012 na poziomie 5 klasy
oraz certyfikat zgodnosci z wymogami tzw. Dyrektywy Ekoprojektu (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r. ustanawiajgca ogdlne
zasady ustalania wymogéw dotyczgcych ekoprojektu dla produktéw zwigzanych z energig
(Dz.U. L 285z 31.10.2009, str. 10-35)), wraz z niezbednym osprzetem,;

Wyniki analiz sktadu elementarnego oraz parametréw paliwowych wykorzystywanych w czasie
testéw paliw, o ktérych szerzej mowa w rozdziale 4 niniejszego opracowania;

Wyniki analiz majacych na celu okreslenie zawartosci czesci palnych w ubocznych produktach
spalania, stanowigcych pozostatosé po spaleniu badanego paliwa w stosownym urzadzeniu, o
ktorym szerzej mowa w rozdziale 2 niniejszego opracowania;

Metodyke realizacji badania jako catosci oraz metody wykonywania poszczegdélnych
elementéw badania, w tym zwfaszcza poboru préobek gazu i pytu, analizy sktadu gazéw
spalinowych, analizy sktadu chemicznego pytu pobranego u wylotu z kotta (pod katem
zawartosci wybranych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) oraz
wybranych metali), jak réwniez pomiaréw stanowigcych uzupetnienie zasadniczej czesci
badan;

Wyniki badan stanowiskowych w zakresie emisji wybranych zanieczyszczajgcych substancji
gazowych oraz w zakresie emisji pytu catkowitego (TSP);

Wyniki analiz zawartosci wybranych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
oraz wybranych metali w pobranych prébkach pytu;

Opinie ekspercky dotyczacg mozliwosci lub braku mozliwosci uznania wykorzystanego w
badaniach paliwa za paliwo ekologiczne.



2. Projekt stanowiska i warunki realizacji badan

Stanowisko do badania parametréw emisyjnych oraz eksploatacyjnych kotta na ekogroszek

zostato zaprojektowane oraz przygotowane przez zespdt wykonawcOw niniejszej pracy. W sktad

stanowiska weszty standardowe elementy kottowni opartej na kotle weglowym tj. m.in.:

Kociot na ekogroszek firmy [xxx], model [xxx] KWE 15kW;

Uktad wyprowadzania i rozpraszania ciepta wyposazony m.in. w pompe obiegowg, uktad
stabilizacji ciSnienia oraz nagrzewnice powietrza;

Uktad wyprowadzania spalin — komin.

Analizowana instalacja wyposazona zostata w elementy kontrolne i pomiarowe w zakresie:

Parametréw eksploatacyjnych kotta (przeptyw wody zasilajgcej; temperatura wody na
powrocie, temperatura wody na zasilaniu);

Temperatura spalin;

Uktad do pomiaru zanieczyszczen gazowych w spalinach opuszczajacych kociot;

Uktad do poboru prébek pytu lotnego w spalinach opuszczajgcych kociot.

Ogodlny widok stanowiska badawczego przedstawiono na ilustracji (Rysunek 1). Kolejne

ilustracje (Rysunek 2 i Rysunek 3) prezentuja widok zasobnika kotta napetnionego weglem typu

ekogroszek (specyfikacje ktérego przedstawiono w rozdziale 4.1) oraz bardziej szczegétowy widok

stanowiska badawczego z zaznaczeniem miejsc poboru prébek gazu (jak réwniez pytu) do badania.

wyprowadzani Sl : e Pobor probek
a spalin | R spalin do analizy
| =T

Analizator spalin

Rysunek 1 Widok ogdlny stanowiska badawczego



7'.1' Miejsce poboru
 prébek spalin do

Pomiar temperatury
spalin na wylocie z
| kotta

Rysunek 3 Widok miejsca poboru probek do analizy sktadu spalin oraz pomiaru ich temperatury na wylocie z
kotta

Badania zrealizowano w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych,
w ktorych uzytkownicy korzystajg z tego typu urzadzen. Taki bowiem miat by¢ ich cel. Kociot wraz z
aparaturg pomiarowa zlokalizowano w nieczynnej hali poprzemystowej, umiejscawiajgc w niej réwniez



niezbedny osprzet, na ktéry sktadaty sie w szczegdlnosci: pompa wody obiegowej, chtodnica wody
obiegowej i armatura umozliwiajgca odbiér i transport wody obiegowej, jak rowniez komin
umozliwiajgcy ujecie spalin i ich wyprowadzenie do powietrza atmosferycznego. Metoda prowadzenia
badan zostata nieco bardziej szczegétowo opisana w rozdziale 3.3.

3. Metoda badawcza

3.1. Metoda poboru probek gazu i analizy sktadu gazow spalinowych

Elementem stanowiska badawczego wykorzystanym do analizy sktadu spalin byt analizator
spalin Gasmet DX 4000. Ponizej zamieszczono charakterystyke podstawowych elementéw
wykorzystywanego analizatora.

GASMET to nazwa przyrzadu stuzgcego do analizy sktadu gazéw w oparciu o zjawisko absorpcji
promieniowania podczerwonego z wykorzystaniem transformacji Fouriera (ang. Fourier Transform
Infrared (FT-IR) Gas Analyzer). Aparatura do analizy sktadu gazéw sktada sie z nastepujgcych urzadzen:

e Analizatora GASMET, pracujgcego zgodnie z metodykg okreslong w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2014 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia
pomiardw wielkosci emisji oraz pomiarow ilosci pobieranej wody (FT-IR);

e Butli zawierajacej gaz wzorcowy — azot o czystosci 99,995 % (5,0);

e Wezy podgrzewanych wraz z sondg pomiarowg — grzany tor pomiarowy do temperatury 180°C;

e Uktadu podawania gazu (pompa), jego filtracji i kontroli temperatury wezy (toru
pomiarowego);

e Przenosnego komputera wraz z odpowiednim oprogramowaniem.

Zasada dziatania analizatora opiera sie na zjawisku absorpcji pewnych dtugosci fal
promieniowania elektromagnetycznego, przechodzacego przez kuwete wypetniong gazem, ktérego
sktad jest oznaczany. Kazdy z gazéw absorbuje wybrane dtugosci promieniowania podczerwonego.
Promieniowanie oddziatuje z czgsteczka gazu powodujac jej wzbudzenie — czasteczka pobiera energie
promieniowania, co powoduje jej drgania i ruch obrotowy. Energia zaabsorbowana przez gaz jest
widoczna jako ostabienie promieniowania w charakterystycznych dla danego rodzaju gazu, zakresach
dtugosci fali.

Dla kazdej dtugosci promieniowania mozna okresli¢ transmitancje T, jako stosunek natezenia
promieniowania, ktére przeszto poprzez préobke, do natezenia promieniowania wejsciowego:

gdzie:
| — natezenie promieniowania po przejsciu przez prébke;
lo — natezenie promieniowania wejsciowego.

Jesli gaz nie absorbuje promieniowania to transmitancja T=1 (lub 100%). Oznacza to brak gazu,
ktory bytby odpowiedzialny za pochtanianie promieniowania przy danej dtugosci fali w analizowanej
mieszaninie gazow. Jezeli transmitancja promieniowania przy danej dtugosci fali jest mniejsza od 1



oznacza to, ze promieniowanie ulegto ostabieniu i dalej, ze gaz, ktory jest odpowiedzialny za
pochtanianie promieniowania elektromagnetycznego przy tej dtugosci fali znajduje sie w prébce.

Alternatywnie zamiast pojecia transmitancji uzywane jest pojecie absorpcji czyli ttumienia,
oznaczone jako A:

1
A= 10g10 (T)

gdzie:
T —transmitancja.

Uzywanie ttumienia A jest wygodne, gdyz jest ono proporcjonalne do dtugosci drogi
promieniowania w analizatorze oraz do koncentracji gazu w prébce. Poniewaz kazdy gaz ma swdj
unikalny sposdb absorpcji promieniowania, mozliwa jest identyfikacja sktadnikéw gazu poprzez analize
ttumienia promieniowania podobnie jak poprzez analize transmitancji. Przyktadowe spektrum
absorpcyjne (dla SO;) pokazano na ilustracji (Rysunek 4).
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W czasie analizy sktadu mieszaniny gazowej niewystarczajgca jest wiedza na temat obecnosci
lub jej braku w odniesieniu do poszukiwanych sktadnikow. Wymagana jest wiedza na temat stezenia
(koncentracji) poszukiwanych sktadnikdw. W celu pozyskania takiej informacji wykorzystuje sie prawo
Beera. Jest ono podstawowym prawem wykorzystywanym przy spektroskopowej analizie ilosciowe].
Prawo to mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia:



Iy 1
log4, (T) = log;o (7) =A=a-b-c

gdzie:

I, — natezenia promieniowania na wejsciu do prébki;

| — natezenie promieniowania po przejsciu przez prébke;

A — absorpcja promieniowania;

T — transmitancja;

a=a(u) — absorpcyjnosé probki;

b — optyczna dtugos$¢ drogi promieniowania w prébce;

¢ — koncentracja substancji mierzonej (poszukiwanej) w prébce.

Absorpcyjnos¢ a=a(u) jest statg charakteryzujagcg zdolno$¢ molekut do absorpgji
promieniowania. Wspdtczynnik ten jest wielkoscig statg dla danej koncentracji molekut i dla danego
rodzaju molekut, czyli rodzaju substancji badanej. Stanowi ona niejako dang materiatowg
charakterystyczng dla konkretnego gazu.

Optyczna dtugosc drogi promieniowania w prébce jest wielkoscig statg dla danego przyrzadu.
Jest to dtugos$é drogi, jakg pokonuje promieniowanie przechodzac przez badang prébke.

W przypadku analizatora GASMET optyczna dtugosé drogi promieniowania w prébce jest
wielkoscig statg i wynosi 500 cm. Z prawa Beera wynika, ze absorpcja jest wprost proporcjonalna do
koncentracji gazu w prébce, a absorpcja catkowita A jest réwna sumie absorpcyjnosci dla
poszczegdblnych sktadnikow.

Wykorzystywana w analizatorze analiza widmowa opiera sie na nastepujgcych zatozeniach:

e Promieniowanie jest promieniowaniem monochromatycznym;

e Absorpcyjnosé probki nie zmienia sie wraz ze zmiang koncentracji jej sktadnikéw;

e Analiza odbywa sie przy statej temperaturze prébki i statym jej cisnieniu;

e Stopien absorpcji promieniowania podczerwonego we wszystkich zakresach dtugosci fali jest
wprost proporcjonalny do ilosci czgsteczek absorbujgcych promieniowanie w prébce. Jest to
zaleznos¢ liniowa, dlatego, wielosktadnikowa analiza ilosciowa mieszaniny gazéw jest mozliwa.

Podstawowe elementy analizatora GASMET zaprezentowano na ilustracji (Rysunek 5).
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Rysunek 5 Budowa wewnetrzna analizatora Gasmet typ DX 4000

gdzie:

1 — zrédto promieniowania;

2 —interferometr;

3 —ogrzewana cela pomiarowa;

4 — detektor promieniowania;

5 — elektroniczny uktad do wstepnej obrébki sygnatu.

Analizator Gasmet jest narzedziem do pomiardw stezenia zanieczyszczen w wilgotnych i
korozyjnych gazach. Dtugos¢ drogi pomiarowej w celi dobierana jest w zalezno$ci od przewidywanych
zastosowan, czyli rodzajéw sktadnikdw i zakresu stezen mierzonych gazéw. Jest to wielkos$¢ ustawiana
w autoryzowanym punkcie serwisowym. Poza przyrzagdem pomiarowym uktad jest wyposazony w
rozbudowane oprogramowanie CALCMET przystosowane do wspodfpracy z przenosnym komputerem.
Oprogramowanie CALCMET, pracujgce na platformie Windows, zawiera odpowiednie algorytmy
pozwalajgce na wyznaczanie stezen rdéznych sktadnikéw w wielosktadnikowej mieszaninie gazow.
Referencyjne spektra réznych gazéw, potrzebne w analizie sktadu gazu, znajdujg sie zapisane w
pamieci komputera i sg fatwo dostepne ze wspomnianej biblioteki.

Oprogramowanie przyrzadu wykorzystuje szybka transformacje Fouriera (FFT — Fast Fourier
Transform) dla wyznaczania spektrum z interferogramu. Widmo absorpcji jest okreslane z widma
promieniowania, ktére przeszto przez prébke, czyli z widma transmitancji. Przed przystapieniem do
realizacji pomiaréow z wykorzystaniem opisywanego zestawu, wykonano kilka czynnosci
przygotowawczych tj. m.in.:

e Dokonano podtaczenia i potgczenia poszczegdlnych elementéw zestawu pomiarowego;
e Wygrzano tor pomiarowy;
e Wykonano kalibracje zera azotem, zgodnie z zapisami instrukcji obstugi analizatora.

Analizowany gaz przeptywa kolejno przez poszczegdlne elementy zestawu pomiarowego tj.:



e Lanca pomiarowa;

e Grzana sonda pomiarowa;

Grzany waz doprowadzajacy spaliny do kondycjonera;
Kondycjoner spalin, w ktérym znajduje sie pompa i filtr;

Grzany waz doprowadzajacy spaliny z kondycjonera do wtasciwego analizatora spalin;
e Wiasciwy analizator spalin Gasmet.

Aby zaprezentowany przeptyw analizowanego gazu byt mozliwy, wszystkie elementy zestawu

pomiarowego muszg zostac potgczone ze sobg w odpowiedni sposdb. Jak juz wczesniej wspomniano,
kluczowym elementem zestawu jest analizator wtasciwy tj. Gasmet.

Na jednym z bokéw obudowy analizatora Gasmet znajdujg sie wszystkie wymagane
podtgczenia, czyli: zasilanie (230 V) wraz z przetgcznikiem zatgcz/wytacz, wyjscie do zewnetrznego
komputera (RS 232), podtgczenia gazu do ptukania celi pomiarowej (purge) oraz podtgczenie gazu

wlotowego (sample in) i wylot prébki gazowej (sample out). Krééce przytgczeniowe analizatora
przedstawiono na ilustracji (Rysunek 6).

[
(I

Sample In Sample Out

Rysunek 6 Widok kréécow przytaczeniowych analizatora GASMET serii DX, Sample In — wejscie probki; Sample
Out — wylot gazu

Przed kazdym pomiarem witasciwym nalezy zarejestrowac¢ widmo tta, czyli azotu. Typowe
widmo przedstawiono na ilustracji (Rysunek 7).
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Rysunek 7 Typowe widmo tta dla azotu

Spektrum dla gazu zerowego jest uzywane podczas pomiaréw jako poziom odniesienia, z
ktérym poréwnywane sg wyniki otrzymane podczas pomiaru dla prébki gazu.

W normalnych warunkach w spektrum tym wida¢ pik absorpcji dla dtugosci fali 2350 cm?, jako
efekt obecnos$ci CO, w $ciezce pomiarowej. Mniejsze piki absorpcji w zakresie od 1300 do 1800 cm™ sg
efektem obecnosci pary wodne;j.

Istniejgce oprogramowanie pozwalana na wykonywanie tak pojedynczych pomiardw jak i serii
pomiarowych, przy czym mozna ustali¢ czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw. Wyniki pomiaréw sg
automatycznie zapisywane w plikach przez oprogramowanie. Mozna je nastepnie analizowaé,
korzystajagc ze wspomnianego oprogramowania CALCMET lub zapisaé w postaci tekstowej i
opracowywac w arkuszach kalkulacyjnych np. programu Excel.

W tabelil przedstawiono podstawowe dane techniczne wykorzystywanego w czasie
pomiardw analizatora.



Tabela 1 Charakterystyka analizatora GASMET

Dane ogdlne

Sposdb pomiaru

FT-IR (szybka transformacja Fouriera w podczerwieni)

Wykonanie

rownolegta analiza do 50 skfadnikow gazowych
w prébce

Temperatura pomieszczenia

optymalnie +20+/-2°C; dopuszczalne 15-25°C — bez
kondensacji

Temperatura przechowywania

-20°C +60°C, bez kondensacji

Zasilanie 12V DC lub 100-240 V AC /50-60 Hz
Spektrometr

Interferometr TEMET

Rozdzielczo$é 8cm?tlub 4 cm?

Czestotliwos¢ skanowania 10 widm/s

Detektor promieniowania

termo-elektryczny MCT lub DTGS

Zrédto promieniowania podczerwonego

ceramiczne, SiC, temperatura 1550 K

Materiat okna

BaF; lub ZnSe

Zakres widma fal

900 — 4200 cm-1 dla zestawu BaF2/MCT, 700 — 4200
cm-1 dla zestawu ZnSe/DTGS

Cela pomiarowa

Materiat

100 % ztoto lub rod pokrywajace aluminium

Lustra

state, pokryte ztotem

Objetosé celi pomiarowej

dla kilkakrotnego przejscia 0,22 | lub 1,07 |, dla
jednokrotnego przejscia 0,013 | lub 0,031 |

Uszczelki Teflon pokryty Vitonem lub Kaltrez w formie O-
ringdw

Temperatura 180°C, maximum

Maksymalne cisnienie prébki gazowej 2 bary

Przeptyw badanego gazu 1-5 I/min

Czas odpowiedzi <60s

Wymagany filtr gazu 2 um

Postac probki

niekondensujaca

Parametry pomiaru

Kalibracja punktu zerowego

24 godzinna kalibracja azotem o czystosci min. 4,0
(zalecany 5,0)

Dryft punktu zerowego

2 % najnizszego zakresu pomiarowego

Dryft czutosci

brak

Odchylenie liniowe

2% najnizszego zakresu pomiarowego

Dryft temperaturowy

2% najnizszego zakresu pomiarowego przy zmianie
temperatury o 10°C

Wptyw zmian cisnienia

1% zmiana wartosci mierzonej przy 1% zmianie
ci$nienia prébki

Dane dla gazu wlotowego i wylotowego

Temperatura gazu wlotowego

niewywofujgca kondensacji sktadnikéw, temperatura
gazu réwna temperaturze celi pomiarowej

Pompa dla gazu mierzonego

zewnetrzna

Przeptyw gazu

140 I/h

Oczyszczanie gazu mierzonego

filtracja na filtrze 2 um jest wymagana

Cisnienie gazu mierzonego

ci$nienie atmosferyczne




Widok zestawu analizatora Gasmet DX 4000 na stanowisku badawczym zaprezentowano na
ilustracji (Rysunek 8).

Sonda pomiarowa *

Butla z gazem
kalibracyjnym

Rysunek 8 Analizator gazow GASMET na stanowisku badawczym w trakcie opisywanych pomiaréw

3.2. Metoda poboru probek pytu i analizy sktadu chemicznego pytow
3.2.1. Przygotowanie filtrow i pobor probek pytu do badania

Do poboru pytu wybrano filtry membranowe GE Healthcare Whatmann™ o $rednicy 47 mm
oraz odpowiednig dysze potgczong z pobornikiem firmy Derenda, umozliwiajgce pobdr pytu
catkowitego (TSP) ze strumienia emisyjnego w kominie odprowadzajgcym spaliny z kotta stanowigcego
element stanowiska badawczego. Probki byty zbierane w sposdb zgodny z normami ISO 9096:2017
oraz Metodg 5 (Determination of particulate matter emissions from stationary source) opracowang
przez Air Emission Measurement Center nalezace do Amerykariskiej Agencji Ochrony Srodowiska (U.S.
Environmental Protection Agency — EPA). Prébki byty pobierane w sposéb izokinetyczny — najpierw
zostata okreslona predkosc¢ spalin w kominie, w jego srodku. Nastepnie w srodku komina umieszczono
dysze pobierajgcg w taki sposdb aby spaliny wptywaty do tej dyszy. W kolejnym kroku umieszczono w
kominie dysze pobierajgcg, doktadnie w $rodku komina. Dysza zostata umieszczona réwnolegle, a
natezenie przeptywu pobornika pytu zostato tak ustalone aby predkosé przeptywu gazu w dyszy byta
réwna predkosci przeptywu bez ingerencji dysza (Rysunek 9). Wszystkie elementy wykorzystane w
eksperymencie zostaty przygotowane zgodnie ze odpowiednimi standardami czystosci, a kazdy
element ktéry miat bezposredni kontakt z filtrami byt czyszczony w myjce ultradZzwiekowej.



Rysunek 9 Schemat poboru izokinetycznego z zachowaniem tej samej predkosci gazu vo

Przed wykonaniem badania filtry poddano procesowi kondycjonowania, wykonanego w
pokoju wagowym, w kabinie laminarnej, w statych warunkach temperatury i wilgotnosci, przez
minimum 48 godzin. Przed rozpoczeciem pomiaru grawimetrycznego waga zostata skalibrowana, a
przed kazdym odrebnym wazeniem filtru nieobcigzonego — wyzerowana. Kazdy filtr zostat zwazony za
pomocg odpowiednio dobranej wagi analityczne;j. Filtry byty wazone dwukrotnie, zgodnie z ,,Instrukcjg
obstugi wagi”, z odstepem przynajmniej 12-godzinnym, w celu potwierdzenia stabilnosci masy filtra.
Filtry po ekspozycji takze kondycjonowano w pokoju wagowym, w kabinie laminarnej, przez minimum
48 godzin, w statych warunkach temperatury i wilgotnosci. Filtry rdwniez byty wazone dwukrotnie,
zgodnie z,,Instrukcjg obstugi wagi”, z odstepem wynoszgcym od 24 do 72 godzin, w celu potwierdzenia
stabilnosci masy filtra. Masa filtra obcigzonego wyrazona zostata jako wartos¢ srednia z dwdch
odrebnych pomiardw. Odczyt sredni masy stanowi wage koncowa filtra.

Stezenie pytu (C) obliczane jest jako iloraz réznicy masy filtra obcigzonego (my) i filtra
nieobcigzonego (m,) oraz objetosci powietrza zassanego przez pobornik w trakcie pobierania probki
(V) wedtug réwnania:

my — mp
C=——F¢
%4

Wyniki pomiaréw wyrazane s3 w mg/m3, gdzie objeto$é powietrza jest objetoscig gzow

spalinowych pobrang w danym czasie prébkowania.

3.2.2. Analiza zawartosci wybranych wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) w pyle catkowitym

W celu wyizolowania WWA zaadsorbowanych na filtrach zastosowano dwuetapowa
ekstrakcje. Prébke filtra przeniesiono do szklanego naczynia, dodano wzorzec wewnetrzny (mieszanina
szesciu deuterowanych WWA) a nastepnie trzykrotnie ekstrahowano na fazni ultradzwiekowej za
pomocg chlorku metylenu (3x30 ml, 20 min). Uzyskane ekstrakty potgczono, przesgczono przez sgczek
twardy, a nastepnie zatezono do objetosci 1 ml pod zmniejszonym cisnieniem.

Uzyskany roztwér poddano analizie na zawartos¢ WWA za pomoca techniki chromatografii
gazowej sprzezonej ze spektrometrem mas (GC-MS QP-2010 Plus Shimadzu). Dozownik typu
split/splitless (280°C), split = 10; gaz nosny: hel; kolumna kapilarna ZB-5MS 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm;



program temperaturowy: 80°C (1 min) — 8°C/min — 280°C (9 min). Tryb pracy spektrometru mas:
jonizacja elektronowa, SIM. Oznaczeniu podlegaty nastepujace zwigzki: naftalen, acenaften, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen oraz indeno(1,2,3-
c,d)piren.

Granica oznaczalnosci zastosowanej metody wynosi dla kazdego zwigzku z grupy WWA 5 ng.

3.2.3. Analiza zawartosci wybranych metali w pyle zawieszonym

Przed analiza, prébki pytu roztwarzane byly w mineralizatorze mikrofalowym, w mieszaninie
wody destylowanej (5 ml) i spektralnie czystych odczynnikach: 65% kwasie azotowym (10 ml) i 30%
nadtlenku wodoru (3 ml) (zgodnie z normg PN-EN 14902:2010). Po zakonczeniu mineralizacji, naczynia
byty chtodzone przez okoto 30-60 min w zimnej wodzie. Nastepnie naczynia byty otwierane, a roztwory
probek przenoszone ilosciowo z uzyciem mikroporowych filtrow strzykawkowych (PES) do
oznaczonych kolbek pomiarowych o objetosci 50 ml. Nieroztworzone pozostatosci filtréw przemywane
byty wodg destylowang, ktérg rowniez przesgczano do kolbek. Tak przygotowane prébki trafiaty do
analizy.

W mineralizatach oznaczone zostaty zawartosci wybranych metali z wykorzystaniem techniki
ICP-MS. W catej procedurze stosowane byty certyfikowane wzorce kalibracyjne, gazy, kwasy i inne
odczynniki o wysokiej czystosci (suprapur) oraz certyfikowane materiaty odniesienia (pyt miejski i/lub
drogowy firmy NIST). Wykorzystywane one byly zarowno w samym toku analiz, jak tez w procesie
weryfikowania poprawnosci oznaczen.

Zawarto$¢ wybranych metali w prébkach pytu pobranych na filtry oznaczana byfa z
wykorzystaniem techniki emisyjnej spektrometrii mas sprzezonej z plazma wzbudzang indukcyjnie ICP-
MS (ang. inductively coupled plasma-mass spectrometry).

Analizy prowadzone zostaty zgodnie z parametrami, ktére okreslajg normy: PN-EN
14902:2006, PN-Z-04434:2011, PN-EN ISO 11885:2009, PN-85/7-04102/03, PN-Z-04291:2003, PN-
79/2-04125.02, PN-Z-04106-3:2002P, PN-Z-04124-5:2006, PN-ISO 8518:1994, PN-EN-13656:2006, PN-
ISO-11047:2001, PN-EN-14385:2005. Oznaczenia przeprowadzone byty z wykorzystaniem aparatu ICP-
MS (Elan 6100 DRC-e Perkin Elmer). Kazda prébka mierzona byta trzykrotnie. W kalibracji uzywano
wielopierwiastkowego wzorca w postaci roztworu: Periodic table mix 1 and Transition metal mix 2
(Fluka).

Metode weryfikowano z uzyciem wzorcow SRM 1643e (odzysk wzorca byt w granicach
95%(Ni)-116%(Cr)) i SRM 1648a (odzysk: 75%(As)-127%(Cr)). Limity detekcji metody sg nastepujace:

\ 1,5ng
Mn 7,5ng
Co 1,5ng
Ni 3,0ng
Cu 3,0ng
As 3,0ng
Rb 1,5ng
Cd 0,6 ng
Pb 4,2 ng

Ga 1,5ng



Cr 1,5ng

Mo 1,5ng
Mg 30,0 ng
Ti 7,5ng

3.3. Metoda prowadzenia procesu badawczego

Badania stanowiskowe prowadzono w okresie od listopada do grudnia 2020 roku. Rozpalanie
kotta nastepowato 3-4 godziny przed przystgpieniem do realizacji danej serii pomiarowej. Kociot przez
caty okres tj. poprzedzajgcy dang sesje pomiarowg oraz w jej trakcie pracowat na niezmiennych
nastawach w zakresie zadanej temperatury wody obiegowej (na wyjsciu). Poszczegdlne serie
pomiarowe roznity sie miedzy sobg wartoscig tego parametru. Drugim kluczowym parametrem
zmienianym dla poszczegdlnych serii pomiarowych byt stopien przymkniecia przegrody po stronie
ssawnej wentylatora powietrza.

Inne parametry pracy kottfa takie jak:

e (Czas podawania paliwa;
e (Czas przerwy w podawaniu paliwa;
e Obroty wentylatora spalin;

dobierane byty przez sterownik kotta w sposdéb automatyczny.

Czas prowadzenia pomiardow dla danej serii pomiarowej wynosit minimum 1,5 godziny. W
czasie kazdej serii pomiarowej dokonywano:

e Ciagtego probkowania spalin celem analizy ich sktadu (substancji gazowych). Czas usredniania
wynikdéw na analizatorze zostat ustawiony na 20 s;
e Odczytu temperatur:
o Spalin;
o Powietrza (otoczenia, tj. temperatury powietrza w miejscu lokalizacji kotta);
o Wody na wyjsciu z kotta (na zasilaniu);
o Wody na powrocie do kotfa;
e Odczytu przeptywu wody obiegowej;
e Odczytu aktualnych parametréw operacyjnych kotta podawanych na jego panelu
sterowniczym takich jak:
o Czas podawania paliwa;
o Czas przerwy w podawaniu paliwa;

Pomiary parametréw emisyjnych archiwizowane byty w sposdb automatyczny z podstawa
czasu 20 s. Archiwizacji pozostatych parametréw dokonywano poprzez ich odczyt z miejscowych
przyrzadéw pomiarowych oraz zapis z podstawg czasu 5 minut.

W sumie zrealizowano 6 serii pomiarowych réwnoczesnie, w trakcie tych samych 6 serii
pomiarowych dokonywano poboru prébek pytu catkowitego w strumieniu emisyjnym. W ramach
kazdej z serii pomiarowych pobrano 4 prébki pytu. Szczegétowe wyniki uzyskane w czasie
poszczegblnych serii pomiarowych, zaréwno w odniesieniu do parametrow emisyjnych, jak i
operacyjnych przedstawiono i omoéwiono szczegétowo w kolejnych rozdziatach (w szczegdlnosci
rozdziat 5 i rozdziat 6).



Nalezy podkresli¢, ze planujgc a nastepnie realizujgc proces badawczy dochowano wszelkiej
starannosci, aby jak najlepiej odzwierciedli¢ w trakcie badania rzeczywiste warunki, w jakich dokonuje
sie spalania paliw w kottach na ekogroszek, jak rowniez aby jak najdoktadniej wykona¢ wszelkie analizy
przewidziane w ramach opisywanego badania.

3.4. Pomiary uzupetniajace

3.4.1. Pomiar z zastosowaniem kamery termowizyjnej

Uzupetniajgcym elementem stanowiska byta réwniez kamera termowizyjna, przy pomocy
ktdrej okreslano rozktad temperatury na powierzchni bocznej kotta w czasie jego pracy. Wiedza ta jest
potrzebna do analizy strat cieplnych kotta do otoczenia.

Kamera termowizyjna jest najbardziej zaawansowanym instrumentem termograficznym.
Pomiary termowizyjne polegaja na pomiarze natezenia promieniowania cieplnego, ktére jest
emitowane przez wszystkie ciata o temperaturze wyzszej od temperatury 0K (-273,15°C).
Promieniowanie cieplne moze by¢ emitowane przez bryte (warstwa) aktywnego radiacyjnie gazu,
powierzchnie cieczy lub zbiorowisko kropel cieczy, powierzchnie ciata statego lub zbiér tych obiektéw
w obserwowanej przestrzeni. Za wyjgtkiem gazéw, we wszystkich wymienionych wyzej przypadkach,
promieniowanie cieplne ma charakter widma ciggtego (emitowane promieniowanie zawiera
teoretycznie wszystkie dtugosci fali promieniowania od zera do nieskoriczonosci).

Wykorzystywana w czasie pomiaréw kamera termowizyjna to model FLIR E8-XT. Jest to jeden
z najbardziej zaawansowanych instrumentow pomiarowych firmy FLIR. Sprzet wyposazono w detektor
o bardzo duzej rozdzielczosci 320x240 pikseli, ktéry pozwala rejestrowaé z duzg doktadnoscig rozktad
temperatur i precyzyjnie identyfikowaé miejsca o zaburzonej aktywnosci termicznej. Dzieki
zastosowaniu szerokokatnego obiektywu kamera dobrze sprawdza sie w ciasnych zakamarkach i w
zautkach przerdéznych instalacji. Duze pole widzenia to mniejsza liczba termogramoéw do zobrazowania
catosci badanego elementu. Kamera charakteryzuje sie szerokim zakresem rejestrowanych
temperatur, co pozwala wykorzystywac jg w rédznego rodzaju zadaniach pomiarowych. Widok kamery
FLIR E8-XT przedstawiono na ilustracji (Rysunek 10).



Rysunek 10 Widok kamery termowizyjnej FLIR E8-XT uzytej podczas badan

Podstawowe parametry kamery termowizyjnej uzytej do badan to:

e Rozdzielczo$¢ detektora 320x240 pikseli;
e (Czutosc temperaturowa <0,06°C;

e Zakres temperatur -20 - +550°C;

e Pole widzenia 45x34°;

e Masa 0,58 kg.

3.4.2. Pomiar stezenia zanieczyszczen pytlowych we wnetrzu pomieszczenia

Uzupetnieniem analiz zawartosci gazowych i pytowych sktadnikéw zanieczyszczajacych, jakie
sg odprowadzane z paleniska do powietrza atmosferycznego byt réwniez pomiar stezenia pytu we
whnetrzu pomieszczenia, w ktérym zostat zlokalizowany kociot weglowy. Celem tego badania byto
oszacowanie, na ile uzytkowanie kotta weglowego moze powodowac zwiekszone stezenia pytu w
pomieszczeniach zamknietych, czego efektem moze by¢ niekorzystny wptyw na zdrowie osdb
przebywajgcych (w szczegdlnosci dtugotrwale) w budynkach (a zwtaszcza w pomieszczeniach stuzgcych
jako kottownie), w ktdrych do celéw ogrzewania pomieszczen stosuje sie tego typu kotty.

W tym przypadku analizowano w trakcie trwania badania stezenia frakcji PMys pytu
zawieszonego, ze wzgledu na szczegdlnie niekorzystny wptyw na zdrowie pytéw bardzo drobnych.
Nieco szerszy opis skutkdw zdrowotnych wynikajgcych z narazenia na te zanieczyszczenia znajduje sie
w rozdziale 11.4 niniejszego opracowania. Jednoczes$nie, w celach poréwnawczych, stezenia pytu PMys
mierzono na zewnatrz pomieszczenia, tj. w powietrzu atmosferycznym.

Do pomiaréw ciggtych stezenia pytu zawieszonego PM,s zastosowano pytomierz SidePak
AMS510 Personal Aerosol Monitor firmy TSI Inc. Pytomierz SidePak AM510 (Rysunek 11) w celu
okreslenia stezenia masowego wybranej frakcji pytu wykorzystuje technologie rozpraszania swiatta. Za
pomocg zamontowanej w urzadzeniu pompki automatycznej ciggly strumien powietrza wraz z



aerozolem wprowadzany jest do komory pomiarowej. Predkos$¢ przeptywu powietrza przez aparat
wynosi 1,7 dm3/min.

Rysunek 11 Widok pytomierza SidePak AM510 wykorzystanego w trakcie badan
4. Wyniki analiz dotyczacych paliwa

4.1. Woyniki analiz dla wegla Ekogroszek [XXX]

Paliwem wykorzystanym do realizacji badan na opisanym wczesniej stanowisku byt wegiel
[XXX]. Paliwo to byto podstawowym paliwem, ktére byto poddane badaniom w ramach opisanych w
niniejszym opracowaniu badan. Wyniki badan tego paliwa zrealizowano w 4 seriach pomiarowych,
ktorych wyniki zostaty przedstawione w dalszej czesci opracowania (rozdziaty 5.1.1.-5.1.4.). Zgodnie z
informacjami zamieszonymi na stronie internetowej producenta, paliwo to charakteryzuje sie
nastepujacymi parametrami:

e Granulacja: 5-31,5 mm;

e Wartos¢ opatowa: 26-28 MJ/kg;
e Zawartosé popiotu: max 7%;

e Zawartos¢ siarki: max 0,6%;

e Zawartos¢ wilgoci: max 15%;

e Udziat podziarna: max 10%.

W celu oceny parametréw wykorzystywanego paliwa pobrano jego probke oraz skierowano
do badan w Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki. Laboratorium to posiada
akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji (zakres akredytacji nr AB 1420). Gwarancje wysokiej
wiarygodnosci i rzetelnosci wykonywanych ustug daje wdrozony i stale doskonalony system
zarzadzania zgodny z normg PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02, profesjonalny zespdt i nowoczesna
aparatura.

Wybrane wyniki zestawiono w ponizszej tabeli (Tabela 2), za$ szczegdétowe sprawozdanie z
wykonanych badan (LBAP/58/2020) przedstawiono w zatgczniku 1.

Tabela 2 Wyniki analizy parametrow roboczych charakteryzujgcych badane paliwo — Ekogroszek [XXX]

Parametr w stanie roboczym Jednostka Wartos¢ Niepewnos$¢ pomiaru




Wilgo¢ catkowita % 4,8 0,6
Popiot % 14,8 0,4
Czesci lotne % 32,55 1,36
Ciepto spalania ki/kg 25334 273
Wartos¢ opatowa ki/kg 24 304 484
Zawartos¢ wegla % 63,5 4,6
Zawartos¢ wodoru % 4,18 0,47
Zawartos¢ azotu % 1,71 0,28
Zawartosc siarki catkowitej % 0,62 0,11

Wynik wykonanego badania wskazuje, ze wykorzystywane w trakcie pomiarédw paliwo
charakteryzuje sie w stosunku do parametréw deklarowanych:

e Ponad dwukrotnie wyzszg zawartoscig popiotu;

e Nizszg prawie o 2 MJ/kg wartoscig opatowg od dolnej deklarowanej wartosci (tj. 26 Mj/kg);
e Znaczgco nizszg od maksymalnej deklarowanej wilgotnoscia;

e Zblizong do deklarowanej wartosci zawartoscig siarki.

Uwage nalezy przede wszystkim zwrdci¢c na wysoka zawartos¢ popiotu w tym weglu znacznie
przekraczajagcg warto$¢ deklarowang przez producenta. Skutkiem wysokiej zawartosci popiotu,
stanowigcej niepalng frakcje mineralng, jest m.in. obnizenie wartosci opatowej samego paliwa (co
zresztg réwniez wida¢ po wynikach jego analizy), a w efekcie zmniejszona sprawnos$¢ procesu spalania.
W skutek tego z tej samej ilosci paliwa uzyskiwana jest mniejsza ilos¢ energii, anizeli mozna sie byto
tego spodziewac. W wyniku wysokiej zawartosci popiotu w paliwie rosng¢ moga réwniez stezenia pytu
emitowanego do powietrza.

4.2. Wyniki analiz dla wegla Ekogroszek [YYY]

Dodatkowym paliwem wykorzystanym do realizacji badan na opisanym wczesniej stanowisku
byt wegiel Ekogroszek [YYY]. Wyniki badan tego paliwa z kolei zrealizowano w 2 seriach pomiarowych,
ktorych wyniki zostaty zamieszczone w rozdziatach 5.1.5.-5.1.6. Zgodnie z informacjami zamieszonymi
na stronie internetowej producenta, paliwo to charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:

e Granulacja: 5-25 mm;
e Wartos¢ opatowa: 26 MJ/kg;
e Zawartosc¢ popiotu: max 10%;

W celu oceny parametrow wykorzystywanego paliwa ponownie pobrano jego prébke oraz
skierowano do badan w Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki.

Wybrane wyniki zestawiono w ponizszej tabeli (Tabela 3), za$ szczegdétowe sprawozdanie z
wykonanych badan (LBAP/59/2020) przedstawiono w zatgczniku 2.

Tabela 3 Wyniki analizy parametrow roboczych charakteryzujacych badane paliwo — Ekogroszek [YYY]

Parametr w stanie roboczym Jednostka Wartos¢ Niepewnos$¢ pomiaru




Wilgo¢ catkowita % 10,3 0,8
Popiét % 5,8 0,3

Czesci lotne % 33,67 1,31

Ciepto spalania ki/kg 26 421 322
Wartos¢ opatowa ki/kg 25218 510
Zawartos¢ wegla % 66,9 4,8
Zawartos¢ wodoru % 4,36 0,48
Zawartos¢ azotu % 1,84 0,29
Zawartosc siarki catkowitej % 0,21 0,06

Wynik wykonanego badania wskazuje, ze wykorzystywane w trakcie pomiaréw paliwo
charakteryzuje sie zgodnymi z deklarowanymi parametrami w tym stosunkowo niskg zawartoscig
popiotu i siarki.

5. Wyniki pomiarow stezen zanieczyszczen w strumieniu spalin

W trakcie realizacji badan wykonano 4 serie pomiarowe, zgodnie z metodg, o ktdrej byta mowa
w rozdziale 3 niniejszego opracowania. Podczas badan rejestrowane byty przebiegi stezen w funkcji
czasu, dotyczgce wybranych zwigzkéw chemicznych (zanieczyszczen) w spalinach. Dane byty
usredniane dla okreséw 20 s i zapisywane do plikéw tekstowych. Podczas pomiaru korzystano z
dedykowanego oprogramowania Calcmet. Dla wiekszej przejrzystosci prezentacji wynikdéw, uzyskane
stezenia przedstawiono w formie tabelarycznej jako srednie 10-minutowe. W raporcie zamieszczono
rowniez przebiegi czasowe stezen poszczegélnych zanieczyszczen gazowych (w formie wykreséw).
Poniewaz zgodnie z normg PN-EN 303-5:2012 dla analizowanego Zrédfa limity emisji s3 wyznaczane
dla spalin suchych, zawierajgcych 10% tlenu, uzyskane wyniki przeliczono na warunki normowe.
Prezentowane wyniki odnoszg sie do tych warunkow.

5.1. Wyniki pomiardéw stezen substancji gazowych

5.1.1. Pierwsza seria pomiarowa

Pomiary w serii 1 prowadzono przy sredniej mocy uzytecznej kotta 9,76 kW. Wartos¢ srednia
wspotczynnika nadmiaru powietrza w czasie trwania pierwszej serii pomiarowej wyniosta 3,5. Przebieg
wartosci mierzonych parametréow emisyjnych przedstawiono w tabeli 4 oraz na rysunkach 12-16.
Wybrane dodatkowe ilustracje zamieszczono w zatgczniku 5 (rysunki 50-52).

Tabela 4 Srednie 10-minutowe dla wybranych parametréw emisyjnych w pierwszej serii pomiarowej

co N0 NO NO: SO, NH; HCI HF CH,4

Czas

mg/m3

0:00 |1761,36 | 23,70 | 483,50 0,88 276,97 1,96 0,24 0,05 42,07

0:10 | 1844,26 | 25,05 | 431,37 5,24 306,61 1,77 0,98 0,05 24,63




0:20 | 1647,59 | 24,24 | 401,47 | 14,82 | 318,15 0,98 1,90 0,27 20,08

0:30 | 2052,81 | 35,68 | 383,47 7,44 330,94 0,56 1,81 0,15 62,16

0:40 | 1656,93 | 28,99 | 356,27 5,67 396,54 0,56 4,27 0,36 51,40

0:50 | 117735 | 23,76 | 353,38 4,72 412,16 0,87 5,45 0,41 18,64

1:00 | 1602,03 | 26,20 | 400,73 | 14,38 | 422,07 1,07 4,73 0,54 16,23

1:10 | 1891,06 | 24,50 | 405,51 | 16,24 | 508,93 1,26 2,22 0,31 14,07

1:20 | 1682,06 | 21,80 | 425,01 | 22,76 | 512,58 1,44 2,69 0,40 9,30

1:30 | 1596,72 | 20,64 | 395,74 | 21,13 | 498,46 1,15 2,40 0,39 15,31

1:40 | 1749,00 | 22,40 | 443,29 | 22,32 | 500,82 0,98 2,54 0,36 16,73

$rednia | 1693,58 | 25,33 | 405,16 | 11,85 | 403,31 1,15 2,67 0,30 26,86
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Rysunek 12 Stezenie CO w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania pierwszej serii pomiarowej
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Rysunek 13 Stezenie NOx w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania pierwszej serii pomiarowej
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Rysunek 14 Stezenie SO: w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania pierwszej serii pomiarowej
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Rysunek 15 Stezenie N20 w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie

trwania pierwszej serii pomiarowej

250

£
o 200 o
k= ¢
e o o

—_ °
> mE’ 150 .« &
Bq z .: N
I
S 2100 g | ° _
g — o0 % ®
.§ 0' ¢
@’ 50 «
& "\

o %
™
\h o® o®
11:00:58 11:29:46 11:58:34 12:27:22 12:56:10
Czas

Rysunek 16 Stezenie CHs w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania pierwszej serii pomiarowej

Uzyskane wyniki, szczegdlnie w zakresie stezen gazdéw, ktdrych obecnosé powigzana jest z
jakoscig procesu spalania (CO, CH4), wykazujg duzg zmiennos¢ w czasie. Stan taki wynika ze zmiennosci
w czasie warunkéw oraz intensywnosci procesu spalania realizowanego w kottach na ekogroszek.



Uktad sterowania kottem przewiduje bowiem czasowe odstawienie uktadoéw podawania paliwa i
powietrza po osiggnieciu zadanej temperatury wody na wyijsciu z kotfa. Skutkuje to wystgpieniem
stanu nieustalonego, polegajgcego na powolnym spalaniu sie nagromadzonego w palenisku paliwa
w warunkach niedomiaru powietrza. Po pewnym czasie temperatura wody na wyjsciu z kotta spada
ponizej dolnej wartosci progowej i uktady podawania paliwa i powietrza zaczynajg pracowad.
Ponownie skutkuje to okresowo wystepujgcym stanem nieustalonym, w ktérym proces spalania paliwa
ponownie nabiera pierwotnej intensywnosci.

Palenisko kotta na ekogroszek pracuje zatem w sposéb szarzowy. Kazdg szarze rozpoczyna i
konczy przejsciowy okres nieustalony pod wzgledem procesu spalania. W okresach pomiedzy
kolejnymi szarzami nagromadzony w palenisku wegiel spala sie z niedomiarem tlenu.

Okresy czasowego odstawienia paleniska kottowego wystepowatly zarédwno w czasie
prezentowanej powyzej pierwszej serii pomiarowej jak i wszystkich pozostatych serii pomiarowych co
jest uwidocznione na wykresach przedstawiajgcych czasowe przebiegi stezen np. CO.

Mierzone stezenia niektérych innych gazéw jak NHs, HF we wszystkich seriach pomiarowych
sg na niskim poziome znajdujgcym sie na granicy oznaczalnosci wykorzystywanego analizatora.

5.1.2. Druga seria pomiarowa

Pomiary w serii 2 prowadzono przy $redniej mocy uzytecznej kotta 9,1 kW. Wartos¢ srednia
wspotczynnika nadmiaru powietrza w czasie trwania pierwszej serii pomiarowej wyniosta 2,3. Przebieg
wartosci mierzonych parametrow emisyjnych przedstawiono w tabeli 5 oraz na rysunkach 17-21.
Wybrane dodatkowe ilustracje zamieszczono w zatgczniku 5 (rysunki 53-55).

Tabela 5 Srednie 10-minutowe dla wybranych parametréw emisyjnych w drugiej serii pomiarowej

co N.O NO NO; SO; NHs HCI HF CH.
Czas

mg/m3

0:00 | 2006,71 | 33,57 | 423,41 | 16,23 | 559,19 0,71 1,24 0,29 20,97

0:10 | 2569,85 | 32,22 | 351,82 7,99 633,45 0,20 4,81 0,52 35,89

0:20 | 4011,18 | 43,30 | 302,62 1,69 581,76 0,00 2,62 0,34 72,97

0:30 | 5512,56 | 37,16 | 258,64 0,13 475,18 0,00 1,66 0,32 430,62

0:40 | 3848,03 | 37,96 | 272,51 0,00 448,59 0,00 1,64 0,56 383,72

0:50 | 4807,49 | 33,50 | 273,15 0,18 414,14 0,00 2,63 0,70 380,59

1:00 937,00 | 28,20 | 341,18 1,00 497,43 0,54 3,66 1,40 6,43

1:10 | 1522,03 | 27,32 | 304,10 0,09 442,02 0,48 4,25 1,58 37,33

srednia | 3228,03 | 34,46 | 315,98 3,50 509,06 0,23 2,76 0,68 177,56
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Rysunek 17 Stezenie CO w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie

trwania drugiej serii pomiarowej
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Rysunek 18 Stezenie NOx w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie

trwania drugiej serii pomiarowej
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Rysunek 19 Stezenie SO: w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania drugiej serii pomiarowej
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Rysunek 20 Stezenie N20 w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania drugiej serii pomiarowej
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Rysunek 21 Stezenie CHs w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie

trwania drugiej serii pomiarowej

5.1.3. Trzecia seria pomiarowa

Pomiary w serii 3 prowadzono przy sredniej mocy uzytecznej kotta 11,5 kW. Wartosc¢ srednia

wspotczynnika nadmiaru powietrza w czasie trwania czwartej serii pomiarowej wyniosta 5,5. Przebieg

wartosci mierzonych parametrow emisyjnych przedstawiono w tabeli 6 oraz na rysunkach 22-26.

Wybrane dodatkowe ilustracje zamieszczono w zatgczniku 5 (rysunki 56-58).

Tabela 6 Srednie 10-minutowe dla wybranych parametréw emisyjnych w trzeciej serii pomiarowej

co N.O NO NO; SO, NH; HCI HF CH,4
Czas
mg/m3

0:00 1306,56 | 28,21 332,44 0,02 507,66 0,58 0,78 0,00 17,46
0:10 3495,78 | 37,52 298,12 0,00 546,27 0,07 1,99 0,48 77,38
0:20 3670,96 | 34,47 283,56 0,00 537,24 0,00 4,15 1,06 99,02
0:30 2226,36 | 40,99 243,09 0,00 580,45 0,10 7,28 1,34 42,20
0:40 2437,47 | 30,53 213,94 0,00 518,09 0,52 9,26 1,11 90,85
0:50 1617,52 | 28,80 224,98 0,00 442,42 0,78 7,40 0,35 55,78
1:00 877,76 22,62 273,29 0,98 449,72 1,66 4,61 0,66 12,67
1:10 670,51 24,05 341,36 0,34 459,45 1,77 3,06 0,59 5,14
1:20 1491,89 | 35,97 279,46 0,00 429,33 1,85 6,26 0,15 17,14
1:30 1306,56 | 28,21 332,44 0,02 507,66 0,58 0,78 0,00 17,46




srednia | 2006,4 31,2 276,3 0,16
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Rysunek 22 Steienie CO w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania trzeciej serii pomiarowej
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Rysunek 23 Stezenie NOx w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania trzeciej serii pomiarowej
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Rysunek 24 Stezenie SO: w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania trzeciej serii pomiarowej
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Rysunek 25 Stezenie N20 w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania trzeciej serii pomiarowej
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Rysunek 26 Stezenie CHs w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania trzeciej serii pomiarowej

5.1.4. Czwarta seria pomiarowa

Pomiary w serii 4 prowadzono przy sredniej mocy uzytecznej kotta 13,9 kW. Wartosc¢ srednia
wspotczynnika nadmiaru powietrza w czasie trwania czwartej serii pomiarowej wyniosta 13,4. Przebieg
wartosci mierzonych parametrow emisyjnych przedstawiono w tabeli 7 oraz na rysunkach 27-31.
Wybrane dodatkowe ilustracje zamieszczono w zatgczniku 5 (rysunki 59-61).

Tabela 7 Srednie 10-minutowe dla wybranych parametréw emisyjnych w czwartej serii pomiarowej

co N,O NO NO; SO, NHs HCI HF CH4
Czas

mg/m3

0:00 | 1076,81 | 28,16 | 267,97 0,00 398,99 1,87 5,13 0,49 18,12

0:10 | 1451,42 | 30,23 | 289,17 0,00 420,18 1,71 3,08 0,21 27,11

0:20 | 1293,37 | 24,87 | 338,01 0,00 448,25 2,59 0,37 0,31 17,79

0:30 | 2202,36 | 25,82 | 351,35 0,00 441,81 3,01 0,30 0,28 25,46

0:40 | 1638,22 | 23,28 | 349,73 0,00 409,30 3,35 0,03 0,53 27,04

0:50 1514,85 | 25,04 | 359,28 0,00 417,32 2,65 0,25 0,38 28,22

1:00 | 1419,04 | 30,79 | 387,31 0,00 453,83 2,39 0,66 0,22 26,42

1:10 858,27 | 27,96 | 381,50 0,00 423,09 2,08 0,01 0,26 14,25

1:20 584,34 | 21,46 | 341,38 0,00 455,39 1,75 0,04 0,19 11,54

1:30 | 1472,17 | 31,80 | 296,19 0,00 556,91 0,95 0,80 0,03 46,25




1,05 0,29 24,24

srednia | 1352,00 | 26,94 | 336,42 0,00 442,65 2,24
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Rysunek 27 Stezenie CO w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie

trwania czwartej serii pomiarowej
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Rysunek 28 Stezenie NOx w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie

trwania czwartej serii pomiarowej
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Rysunek 29 Stezenie SO: w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania czwartej serii pomiarowej
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Rysunek 30 Stezenie N20 w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania czwartej serii pomiarowej
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Rysunek 31 Stezenie CHs w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania czwartej serii pomiarowej

5.1.5. Piagta seria pomiarowa (ekogroszek [YYY])

Pomiary w serii 5 prowadzono przy Sredniej mocy uzytecznej kotta 11,44 kW. Wartos¢ srednia
wspotczynnika nadmiaru powietrza w czasie trwania pigtej serii pomiarowej wyniosta 3,3. Pomiary w
piatej serii pomiarowej realizowane byly z wykorzystaniem ekogroszku [YYY] Przebieg wartosci
mierzonych parametréw emisyjnych przedstawiono w tabeli 8 oraz na rysunkach 32-34.

Tabela 8 Srednie 10-minutowe dla wybranych parametréw emisyjnych w piatej serii pomiarowej

co N,O NO NO; SO, NHs HCI HF CH,4
Czas

mg/m3

0:00 545,64 12,42 | 241,72 | 13,71 | 353,09 1,63 1,16 0,11 1,97

0:10 557,69 13,30 | 289,74 | 18,26 | 360,22 1,37 1,25 0,28 2,60

0:20 1046,51 | 13,72 | 302,41 | 22,14 | 361,06 1,36 1,82 0,52 3,35

0:30 2201,71 | 18,49 | 298,36 | 14,83 | 392,65 0,97 1,38 0,43 33,90

0:40 1594,14 | 15,87 | 357,54 | 20,77 | 389,79 1,60 1,82 0,99 10,59

0:50 1600,53 | 19,55 | 329,01 | 30,27 | 386,79 0,37 1,14 0,62 13,61

1:00 1876,92 | 26,81 | 289,34 | 11,25 | 383,37 0,14 0,16 0,47 56,21

1:10 10118,79 | 27,53 | 322,41 0,00 507,57 0,00 3,42 1,22 | 1688,34

1:20 4942,96 | 30,09 | 348,93 0,00 429,18 0,00 0,28 0,38 551,95

1:30 1704,91 | 24,94 | 274,30 0,00 391,83 0,04 1,76 0,68 27,43




1:40 1473,25 | 17,38 | 219,51 0,00 395,96 0,03 0,94 0,66 34,30

0,71 1,40 0,58 230,60

srednia | 2574,36 | 20,17 | 301,74 | 12,53 | 395,71
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Rysunek 32 Stezenie CO w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie

trwania pigtej serii pomiarowej (ekogroszek [YYY])
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Rysunek 33 Steienie NOx w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
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Rysunek 34 Stezenie SO: w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania piatej serii pomiarowej (ekogroszek [YYY])



5.1.6. Szd4sta seria pomiarowa (ekogroszek [YYY])

Pomiary w serii 6 prowadzono przy sredniej mocy uzytecznej kotta 12,57 kW. Wartos¢ srednia
wspotczynnika nadmiaru powietrza w czasie trwania szdstej serii pomiarowej wyniosta 4,6. Paliwem
wykorzystywanym w czasie przedmiotowej serii podobnie jak w przypadku serii pigtej byt ekogroszek
[YYY]. Przebieg wartosci mierzonych parametrow emisyjnych przedstawiono w tabeli9 oraz na
rysunkach 35-37.

Tabela 9 Srednie 10-minutowe dla wybranych parametréw emisyjnych w széstej serii pomiarowej

co N.O NO NO; SO, NH; HCI HF CH,4
Czas

mg/m3

0:00 1670,28 | 31,00 | 345,29 0,26 323,53 0,24 1,16 1,41 4,00

0:10 2984,55 | 20,77 | 491,12 0,44 382,97 0,33 4,29 2,60 14,18

0:20 3533,49 | 18,25 | 454,06 0,41 369,56 0,38 3,41 2,66 38,65

0:30 2979,48 | 19,89 | 454,44 6,19 350,60 0,66 1,76 1,28 33,96

0:40 1709,24 | 16,42 | 403,35 | 15,10 | 372,70 0,39 1,50 0,73 12,84

0:50 897,12 15,11 | 347,59 | 13,49 | 376,09 0,20 1,85 0,67 6,90

1:00 990,00 14,81 | 377,31 | 10,21 | 375,25 0,11 1,98 1,13 4,95

1:10 1471,09 | 19,21 | 387,47 8,44 353,77 0,15 1,59 1,20 9,65

1:20 1585,04 | 16,26 | 418,37 | 15,79 | 321,23 0,45 1,17 0,92 10,28

srednia | 2023,57 | 19,33 | 408,01 6,99 362,53 0,31 2,18 1,45 15,60
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Rysunek 35 Stezenie CO w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania szostej serii pomiarowej (ekogroszek [YYY])
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Rysunek 36 Stezenie NOx w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania széstejj serii pomiarowej (ekogroszek [YYY])
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Rysunek 37 Stezenie SO: w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie

trwania szostej serii pomiarowej (ekogroszek [YYY])

5.2. Wyniki pomiarow stezen pytu catkowitego

Podczas kazdej z serii pomiarowych dokonano poboru 4 préobek pytu ze strumienia spalin.

Ponizej (Tabela 10) przedstawiono szczegétowe wyniki uzyskane w poszczegdlnych seriach (z

uwzglednieniem przeliczenia na warunki normalne).

Tabela 10 Wyniki pomiaréw stezenia pytu catkowitego w spalinach

Stezenie TSP w prébce Srednie stezenie TSP w serii
Seria Prébka
mg/m?3
1-1 73,56
1-2 71,30
1 74,71
1-3 86,57
1-4 67,41
2-1 2756,95
2-2 1148,32
2 1739,80
2-3 1739,80
2-4 1314,13
3-1 2182,97
3 3250,85
3-2 4492,99




33 2719,63
3-4 3607,83
4-1 600,46
4-2 693,55

4 749,69
4-3 814,31
4-4 890,44

5.3. Interpretacja wynikow

Zgodnie z przytaczang wczesniej normg PN-EN 303-5:2012, analizowane zrédto moze zostac
zakwalifikowane, jako kociot opalany paliwem kopalnym, z zatadunkiem automatycznym o mocy
mniejszej badz rownej 50 kW. Wedtug tej normy emisja CO nie powinna przekraczaé:

e 500 mg/m?3dla klasy 5;
e 1000 mg/m3dla klasy 4;
e 3000 mg/m3dla klasy 3.

Podane wartos$ci odnoszg sie do spalin suchych, w warunkach normalnych (0°C, 1013 mbar)
przeliczonych na zawartos¢ tlenu w spalinach réwna 10%.

1 stycznia 2020 r. weszty w zycie szczegétowe wymogi dotyczace kottdw na paliwo state, o
ktérych mowa jest w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika
2009 r. ustanawiajgca ogodlne zasady ustalania wymogow dotyczacych ekoprojektu dla produktéw
zwigzanych z energig (tzw. Dyrektywa Ecodesign lub Ekoprojekt). W dyrektywie tej znajdujg sie m.in.
wymagania emisyjne i energetyczne dla matych kottéw grzewczych. Wprowadzita ona dodatkowe
wymagania emisyjne oraz koniecznos¢ spetnienia parametréw eksploatacyjnych w stosunku do
przywotywanej wczesniej normy PN-EN 303-5:2012 (przede wszystkim w zakresie NO,). Standardy
emisyjne okreslone w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie
wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow
dotyczacych ekoprojektu dla kottéw na paliwo state obejmujg m.in.:

e Emisje czastek statych — dla kottéw z podajnikiem automatycznym — <40 mg/m3;

e Emisje tlenku wegla — dla kottéw z podajnikiem automatycznym — <500 mg/m?3;

e Emisje tlenkdw azotu (wyrazona jako ekwiwalent dwutlenku azotu) — dla kottéw na paliwa
kopalne — <350 mg/m?3.

W tabeli 11 zestawiono usrednione wyniki pomiaréw dla poszczegdlnych serii pomiarowych
dla tych rodzajéw zanieczyszczen, ktdre sg przedmiotem regulacji wspomnianej wczes$niej dyrektywy,
za$ w tabeli 12 zestawiono pozostate wyniki pomiarow.

Tabela 11 Usrednione wyniki pomiaréw dla wybranych parametrow emisyjnych z poszczegdlnych serii
pomiarowych

Jednost . . ] ] . .
Parametr ka Serial Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6

Tlenek wegla (CO) | mg/m® | 1659358 | 322803 | 200647 | 1352,00 | 2574,36 | 2023,57




Tlenki azotu (NOy)

Pyt catkowity (TSP)

633,10

488,00

423,85

515,84

482,80

644,90

74,71

1739,80

3250,85

749,69

1389,70

217,67

Tabela 12 Usrednione wyniki

pomiarowych

pozostatych pomiaréw parametréow emisyjnych z poszczegdlnych serii

Jednost . . . . . .
Parametr Ka Serial Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6
Lambda - 3,51 2,31 5,53 13,46 3,29 4,59
Podtlenek azotu
25,33 34,46 31,23 26,94 20,16 19,3
(N20)
Tlenek azotu
405,16 315,98 276,32 336,42 301,7 408
(NO)
Dwutlenek azotu
11,85 3,50 0,16 0,00 12,53 7
(NO,)
mg/m?3
Amoniak (NHs) 4 1,15 0,23 0,76 2,24 0,7 0,3
Chlorowodor
2,67 2,76 4,92 1,05 1,3 2,1
(HCI)
Fluorowodor
0,30 0,68 0,67 0,29 0,5 1,4
(HF)
Metan (CH,) 26,86 177,56 48,12 24,24 230,6 15,6

Zgodnie z uzyskanymi wynikami oraz w odniesieniu do stezenia substancji dla ktorych
okreslono standardy emisyjne w przywotanych powyzej dokumentach mozna stwierdzi¢, ze:

e Zidentyfikowano znaczace przekroczenie stezenia tlenku wegla w stosunku do oczekiwanej
wartosci 500 mg/Nm3u. W zaleznosci od serii pomiarowej $rednie (po czasie) stezenie CO w
spalinach wynosito od ok. 1300 do ponad 3000 mg/Nm?3u (Rysunek 38). Nie zidentyfikowano
znaczacej roznicy w tym zakresie pomiedzy dwoma typami wykorzystywanego wegla.
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Rysunek 38 Srednie stezenie CO w spalinach w czasie wszystkich serii pomiarowych

e Zidentyfikowano przekroczenie stezenia tlenkéow azotu w stosunku do oczekiwanej wartosci
350 mg/Nm?3u. W zaleznosci od serii pomiarowej $rednie po czasie stezenie NOx w spalinach
wynosito od ok. 420 do ponad 600 mg/Nm3u (Rysunek 39)
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Rysunek 39 Srednie stezenie NOx w spalinach w czasie wszystkich serii pomiarowych

e Zidentyfikowano przekroczenie stezenia pytu catkowitego w stosunku do oczekiwanej wartosci
40 mg/Nm3u. W zaleznoéci od serii pomiarowej $rednia emisja TSP wynosita od niespetna 75
do ponad 3250 mg/Nm3u (Rysunek 40)
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Rysunek 40 Srednie stezenie TSP w spalinach w czasie wszystkich serii pomiarowych

e Stezenie ditlenku siarki, ktore nie jest limitowane w spalinach kottéw na ekogroszek, dla
wszystkich serii utrzymywato sie na zblizonym poziomie i wynosito od 400 do 500 mg/Nm3u
(Rysunek 41). Srednie po czasie stezenie SO2 w gazach spalinowych powstatych ze spalania
ekogroszku [YYY] byto zauwazalnie nizsze od stezenia tego gazu w spalinach z ekogroszku
[XXX].
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Rysunek 41 Srednie stezenie SOz w spalinach w czasie wszystkich serii pomiarowych



e Analizujgc pozyskane dane pomiarowe mozna ponadto dostrzec korelacje pomiedzy
wspotczynnikiem nadmiaru powietrza, a stezeniem gazéow palnych w spalinach. Poza
stezeniem CO réwniez stezenie CH4 osigga swojg maksymalng wartosc¢ dla serii 2, dla ktérej
warto$é wspoétczynnika nadmiaru powietrza byta najnizsza (Rysunek 42). Ponizsze wykresy
obejmuja jedynie serie zwigzane ze spalaniem ekogroszku [XXX].
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Rysunek 42 Srednie stezenie CHa w spalinach w czasie wszystkich serii pomiarowych

Wraz ze wzrostem wartosci wspdétczynnika nadmiaru powietrza mierzone stezenia gazéw
palnych w spalinach malejg (Rysunek 43). Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze wartosci tego
wspotczynnika mierzone w czasie pomiardw sg wysokie. Dotyczy to w szczegdlnosci serii 3 i 4. Nie jest
to z punktu widzenia efektywnosci prowadzenia kotta stan pozadany
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Rysunek 43 Srednie stezenie CHa i CO w spalinach w funkcji wspétczynnika nadmiaru powietrza

Nalezy zauwazy¢, ze za prawidtowg wartos¢ wspdtczynnika nadmiaru powietrza, z punktu
widzenia efektywnosci pracy (ograniczania straty cieplnych), nawet tak matego kotta mozna uznac
wartos¢ tego wspétczynnika nieprzekraczajacg 3, korzystniej bliskg 2. Wartos¢ przedmiotowego
wspotczynnika w czasie niektdrych serii pomiarowych, w szczegdlnosci dla serii 3 i 4 nalezy uznac za
nieprawidtowa. Kociot nie powinien by¢ eksploatowany przy tak wysokiej wartosci strumienia
powietrza.

Wspdtczynnik nadmiaru powietrza jest podstawowym parametrem okreslajgcym warunki
prowadzenia procesu spalania paliw. Jego warto$¢ odzwierciedla stosunek rzeczywistej ilosci
powietrza dostarczanego do spalania do wartosci teoretycznie wymaganej (stechiometrycznej).

W rzeczywistych aplikacjach technicznych, ze wzgledu m.in. na niedoskonato$¢ wymieszania
paliwa z utleniaczem (powietrzem), w celu realizacji procesu spalania w sposdb catkowity i zupetny (lub
co najmniej zblizony do niego) dostarczane jest do paleniska wiecej powietrza, niz wynikatoby to ze
stechiometrii. Wraz ze wzrostem wartosci tego wspoétczynnika maleje zatem zawarto$¢ palnych,
gazowych sktadnikéw spalin takich jak CO. Maleje réwniez udziat niespalonego wegla w zuzlu i popiele
lotnym. Tym samym ograniczane sg straty cieplne kotta wynikajgce ze spalania niecatkowitego i
niezupetnego. Czym wyzsza wartos$¢ tego wspoétczynnika tym wyzsza staje sie jednak wartos¢ straty
wylotowej z kotfa tj. straty zwigzanej z usuwaniem z kotta do otoczenia spalin o temperaturze wyzszej
niz temperatura otoczenia. Prawidtowo dobrana warto$¢ wspodtczynnika nadmiaru powietrza dla
danego uktadu spalania powinna wynika¢ z minimalizacji sumy strat, a tym samym maksymalizacji
sprawnosci. W kottach rusztowych stosowane wartosci wspoétczynnikdw nadmiaru powietrza sg
stosunkowo wysokie i nawet w duzych jednostkach energetycznych nierzadko zblizajg sie do 2.

Wartos¢ wspdtczynnika nadmiaru powietrza decyduje w duzej mierze o przebiegu procesu
spalania tj. m.in. o: temperaturze spalin, dostepnosci tlenu dla reakcji towarzyszacych. Te z kolei
parametry wprost sg zwigzane z tworzeniem w czasie procesu spalania zanieczyszczen gazowych spalin



takich jak NOx. Generalnie wiec, czym wyzsza temperatura spalania i czym wyzsza dostepnosc
powietrza tym wieksza podatnosé do powstawania tych zwigzkow.

6. Wyniki analizy stezen substancji zawartych w pyle catkowitym

6.1. Zawartos¢ wybranych wielopierscieniowych  weglowodoréw
aromatycznych (WWA) w pyle

Oceny zawartos$ci wybranych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA)
dokonano w pobranych prébkach pytu. Jak juz byta o tym wczesniej mowa podczas kazdej z serii
pomiarowych dokonano poboru 4 prébek pytu ze strumienia spalin. W kazdej z nich, zgodnie z metoda
opisang w rozdziale 3.2.2. oznaczono stezenia 16 WWA. Do analiz wybrano witasnie te 16 zwigzkéw ze
wzgledu na fakt, iz zostaty one zakwalifikowane przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (US
EPA) do grupy szczegdlnie niebezpiecznych dla zdrowia substancji, ktore od wielu lat stanowig
przedmiot zainteresowan naukowcéw zajmujacych sie problematyka jakosci powietrza. Wiele z tych
substancji znajduje sie réwniez na liscie Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (bedacej agencja
Swiatowej Organizacji Zdrowia), obejmujacych substancje o potwierdzonym oddziatywaniu
kancerogennym. W tabeli 13 przedstawiono szczegétowe wyniki analiz z poszczegdlnych serii (z
uwzglednieniem przeliczenia na warunki normalne).



Tabela 13 Stezenia 16 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w prébkach pytu pobranych podczas spalania ekogroszku marki [XXX] (serie 1-4) i ekogroszku
marki [YYY] (serie 5-6)

WWA [ng/m3]
C C
S g | g S| £ | §
c c c c ? S S s | 5| 2|
[ — fa o = = b
seria | probka | & = £ 3 S S £ c = 3 ] S} =3 5 ki 8
T £ © 5 c ® @ g 8 > = = o < Q <
% c o 3 g = S s = < S = S L = =
=l 8] 8 T e s 2 S R T~ < T S B
© Y- c N N Q c c e
5 S5 28] 8| &
1 0,56 2,02 1,16 | 11,04 0,72 38,79 24,03 | 11,87 2,10 | 0,88 | 0,58 1,16
2 0,54 1,96 1,13 | 10,70 0,70 37,60 23,29 | 11,51 2,04 | 0,85 | 0,56 1,13
1 3 0,66 2,38 1,37 | 12,99 0,84 45,65 28,28 | 13,97 2,47 | 1,04 | 0,68 1,37
4 0,51 1,85 1,07 | 10,12 0,66 35,55 22,02 | 10,88 1,93 | 0,81 | 0,53 1,07
srednia 0,57 2,05 1,18 11,21 0,73 39,40 24,41 12,06 2,14 | 0,89 | 0,59 1,18
1 565,47 (108,08 | 30,47 |720,32|139,94| 177,79 |1795,04 | 997,49 |460,22 210,96
2 235,53 | 45,02 | 12,69 |300,03| 58,29 | 74,05 | 747,67 | 415,47 | 191,69 87,87
2 3 356,85 | 68,21 | 19,23 | 454,57 | 88,31 | 112,20 |1132,78| 629,47 | 290,43 133,13
4 269,54 | 51,52 | 14,53 |343,35| 66,70 | 84,75 | 855,63 | 475,46 | 219,37 100,55
$rednia 356,85 | 68,21 | 19,23 | 454,57 | 88,31 | 112,20 |1132,78 | 629,47 | 290,43 133,13
1 13,71|166,30| 31,62 | 51,86 |240,45|295,87|1399,09| 979,55 | 776,68 | 299,07 | 382,07 | 228,30 (299,00 |46,60|151,43 |314,59
2 28,22 342,27 | 65,09 | 106,74 | 494,89 | 608,95 | 2879,61 | 2016,12 | 1598,58 | 615,54 | 786,37 | 469,89 | 615,41 | 95,92 | 311,67 | 647,48
3 3 17,08 207,18 | 39,40 | 64,61 |299,56|368,60|1743,04|1220,37| 967,63 |372,59 (475,99 | 284,43 |372,51 |58,06|188,66 | 391,93
4 22,66|274,84| 52,26 | 85,71 [397,39 (488,98 | 2312,30|1618,92|1283,64 |494,28 |631,45|377,32 494,17 |77,02|250,27|519,92
srednia | 20,42 | 247,65 | 47,09 | 77,23 | 358,07 | 440,60 | 2083,51 | 1458,74 | 1156,63 | 445,37 | 568,97 | 339,98 | 445,27 | 69,40 | 225,51 | 468,48
4 1 25,42 | 4,02 4,65 24,49 | 35,19 | 178,49 | 160,60 | 154,59 | 74,71 5,66 18,28 | 10,34
2 29,36 | 4,64 5,37 | 28,29 | 40,65 | 206,16 | 185,50 | 178,56 | 86,29 | 6,54 | 21,12 | 11,94
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3 ceroz-\ 3447 | 5,45 | 6,31 | 33,21 | 47,72 | 242,06 | 217,80 | 209,65 |101,31| 7,68 | 24,79 | 14,02 | “Prowm- | sprom. | sprom

4 cerozn- 37,69 | 5,96 | 6,90 | 36,32 | 52,18 | 264,69 | 238,16 | 229,25 |110,79| 8,39 | 27,11 | 15,33 | “Prowm. | sprom | sprom.
$rednia 31,73 | 5,02 | 581 | 30,58 | 43,94 | 222,85 | 200,52 | 193,01 | 93,27 | 7,07 | 22,83 | 12,91

1 cerez-1 95,23 | 25,91 | 0,00 |108,63| 12,49 | 749,29 | 443,62 | 639,74 |242,84|272,05|151,79|222,32|38,49| 144,48 | 252,97

2 cerezn-1119,36| 32,47 | 0,00 |136,15| 15,66 | 939,09 | 555,99 | 801,80 | 304,36 |340,97 | 190,24 | 278,64 | 48,24 | 181,07 | 317,05

5 3 cprezm-1 53,24 | 14,48 | 0,00 | 60,73 | 6,98 | 418,87 | 247,99 | 357,63 |135,75|152,08| 84,85 124,28 |21,51| 80,77 |141,42

4 cerez-) 46,70 | 12,70 | 0,00 | 53,27 | 6,13 | 367,40 | 217,52 | 313,69 | 119,08 | 133,40 | 74,43 |109,01|18,87| 70,84 | 124,04

Srednia 78,63 | 21,39 | 0,00 | 89,69 | 10,32 | 618,66 | 366,28 | 528,22 | 200,51 | 224,63 | 125,33 | 183,56 | 31,78 | 119,29 | 208,87

1 cerezn-110,24 | 2,12 | 8,38 | 4,60 | Pt | 35,10 | 24,33 | 87,96 |129,22| 10,96 | 3,47 | 898 | 3,25 | 2,47 | 4,57

2 cprozm-) 8,02 | 1,66 | 6,56 | 3,60 | Pt 27,49 19,06 | 68,89 |101,20| 858 | 2,72 | 703 | 2,55 | 1,94 | 3,58

6 3 cprozm-) 8,69 | 1,80 | 7,11 | 3,90 | Pt | 29,78 | 20,64 | 74,63 |109,63| 9,30 | 2,94 | 7,62 | 2,76 | 2,10 | 3,88

4 sproz-) 6,57 | 1,36 | 5,37 | 2,95 | Prem | 22,50 | 15,60 | 56,39 | 82,83 | 7,02 | 2,22 | 576 | 2,08 | 1,5 | 2,93

Srednia 838 | 1,73 | 6,86 | 3,76 28,72 19,91 | 71,97 |105,72| 8,96 | 2,84 | 7,35 | 2,66 | 2,02 | 3,74

<pr.ozn.

— ponizej progu oznaczalnosci




Widoczne jest duze zréznicowanie stezen poszczegdlnych WWA w seriach. Relatywnie niskie
stezenia stwierdzono w proébkach tych serii, w ktérych zmierzone stezenie pytu réwniez byto
stosunkowo niewielkie, za$ zdecydowanie wyzisze stezenia WWA zaobserwowano w probkach, w
przypadku ktérych stwierdzano réwniez wysokg zawarto$¢ pytu. W poszczegdlnych seriach
stwierdzono obecnos$¢ niemal wszystkich analizowanych WWA (w tym w jednej serii wykazano
obecnos¢ wszystkich 16 zwigzkéw). Uwage nalezy zwrdcié¢ na obecnos¢ w wiekszosci serii tych WWA,
ktore nalezg do zwigzkdw 5- i 6-pierscieniowych (benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten,
benzo(a)piren, dibenzo(ah)antracen, indeno(123-cd)piren, benzo(ghi)perylen), cechujgcych sie
wiekszg aktywnoscig biologiczng. Majac na uwadze, ze WWA s3 silnie zwigzane z pytem (adsorbuijg sie
na ich powierzchni), to ich depozycja w organizmie cztowieka jest zwigzana z tymi miejscami, w ktdrych
deponuja sie pyty.

Dla celéw okreslenia szkodliwosci WWA na zdrowie cztowieka wprowadzono réznego rodzaju
wspotczynniki okreslajgce ich toksycznosé, mutagennosé, czy kancerogennos¢. Wsréd zwigzkéw o
najwyzszym wskazniku toksycznosci znajduje sie w szczegdlnosci benzo(a)piren (BaP), bedacy
jednoczesnie substancjg wskaznikowg dla oceny jakosci powietrza atmosferycznego pod wzgledem
zanieczyszczenia substancjami z grupy WWA. Stezenia BaP w powietrzu w Polsce nalezg do jednych z
najwyzszych w Europie i najwyzszych wséréd wszystkich krajow Unii Europejskiej. Kluczowym zrédtem
jego emisji (podobnie, jak wielu innych WWA) jest spalanie paliw w indywidualnych kottach i piecach
stuzacych do ogrzewania budynkéw. Wedtug danych Europejskiej Agencji Srodowiska z 2018 roku
sektor komunalno-bytowy odpowiadat w Polsce za 85,3% catkowitej emisji WWA, zas w przypadku
samego benzo(a)pirenu byto to 89%. Podobne udziaty (mieszczace sie w przedziale od 80% do 90%)
dotyczg benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu i indeno(123-cd)pirenu.

We wszystkich zebranych seriach prébek pytu obecny byt (w réznych stezeniach) BaP. W 4
seriach stwierdzono réwniez obecnos¢ dibenzo(ah)antracenu, cechujgcego sie kilkukrotnie wyzszym
potencjatem toksycznosci w stosunku do benzo(a)pirenu. Oba te zwigzki, obok wspomnianych juz
wczesniej: indeno(123-cd)pirenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, czy benzo(ghi)perylenu
(wszystkie zwigzki obecne w 4, choc¢ réznych, seriach) cechujg sie relatywnie wysokim potencjatem
mutagennosci, jak rowniez kancerogennosci.

Obecnos¢ tych zwigzkéw w spalinach (w niektérych przypadkach w znaczacych stezeniach)
wskazuje, ze emisje pochodzgce ze zrédet komunalno-bytowych mogg ksztattowac jakos¢ powietrza
pod wzgledem wysokich stezen WWA w powietrzu. Zwigzkow z tej grupy, co do zasady, w ogéle nie
powinno by¢ w powietrzu atmosferycznym, ze wzgledu na ich wysoki potencjat szkodliwosci dla
zdrowia i zycia cztowieka.

6.2. Zawartos¢ wybranych metali w pyle

Oceny zawartosci wybranych metali réwniez dokonano w pobranych prébkach pytu, zgodnie z
metodg opisang w rozdziale 3.2.3. W kazdej z prébek z serii 1-4 oznaczono stezenia 14 metali, zas w
probkach z serii 5-6 oznaczono stezenia 13 metali (bez magnezu). W tabeli 14 przedstawiono
szczegotowe wyniki analiz z poszczegdlnych serii (z uwzglednieniem przeliczenia na warunki normalne).

Warszawa, 19 lutego 2021 .



Tabela 14 Stezenia 14 metali w prébkach pytu pobranych podczas spalania ekogroszku marki [XXX] (serie 1-4) i ekogroszku marki [YYY] (serie 5-6)

Metale [ug/m?3]
seria | probka

Mn Co Ni Cu As Rb Cd Pb Ga Cr Mo Ti Mg

1 0,029|0,002|0,008 |0,031|0,012 {0,043 |0,000|0,029| 2,722 |0,025|0,005|0,049| 3,732

2 0,028 0,002 | 0,008 |0,030|0,011 (0,042 {0,000 |0,028| 2,638 |0,024|0,005|0,047| 3,618

1 3 0,034|0,002|0,010|0,036|0,014 {0,051 {0,001 |0,035| 3,203 |0,030|0,006|0,057| 4,392
4 0,027|0,002 | 0,008 | 0,028 | 0,011 {0,039 |0,000|0,027 | 2,494 |0,023|0,005|0,044| 3,421
Srednia 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 2,76 | 0,03 | 0,01 |0,05| 3,79
1 1,467|0,078|0,549|1,605|0,6102,339|0,026 | 1,334 | 159,290 | 1,366 1,560 215,386

2 0,611|0,032|0,229|0,669|0,254 (0,974 {0,011 {0,556 | 66,347 | 0,569 0,650 89,713
2 3 0,926|0,049|0,347|1,013|0,385|1,476 | 0,016 | 0,842 | 100,522 | 0,862 0,984 |135,922
4 0,699|0,037|0,262|0,765|0,291(1,115{0,012 | 0,636 | 75,927 | 0,651 0,744 | 102,667
$rednia 0,93 | 0,05|035|1,01 038 | 1,48 | 0,02 | 0,84 | 100,52 | 0,86 0,98 | 135,92
1 0,909 0,180|1,028 0,339 1,466 | 0,010 (0,501 | 108,336 | 0,706 0,479 | 146,872
2 1,871 0,370|2,116|0,698 | 3,017 (0,021 1,031 | 222,977 | 1,453 0,986 | 302,292
3 3 1,133 0,224|1,281(0,423|1,826|0,013 | 0,624 | 134,970 0,879 0,597 | 182,979
4 1,503 0,297|1,699|0,561 (2,423 (0,017 (0,828 | 179,049 | 1,167 0,792 (242,738
$rednia 1,35 0,27 | 1,53 | 0,51 | 2,18 | 0,02 | 0,75 | 161,33 | 1,05 0,71 | 218,72

1 0,193|0,020| 0,068 | 0,493|0,221 {0,329 /0,007 | 0,368 | 19,764 |0,162|0,051|0,340| 25,595

4 2 0,223|0,023|0,079|0,570|0,256 | 0,380 | 0,008 | 0,425 | 22,828 |0,188|0,059|0,393| 29,564
3 0,262 |0,027|0,093 |0,669 | 0,300 | 0,446 | 0,009 | 0,499 | 26,803 |0,220|0,070|0,462| 34,711
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4 prez-10,286 10,029 (0,101 |0,731|0,328|0,488|0,010| 0,545 | 29,308 |0,241|0,076 0,505 | 37,956
$rednia 0,24 | 0,02 | 0,09 | 0,62 | 0,28 | 0,41 | 0,01 | 0,46 | 24,68 | 0,20 | 0,06 | 0,43 | 31,96
1 prozn-10,783 | “Pr°" 10,236 1,160|0,277|1,384|0,011| 0,468 | 83,685 |0,657 | """ | 0,728 bd
2 prez-10,981 | <P 10,296 | 1,454|0,347|1,734|0,013 | 0,587 | 104,883 | 0,824 | **">*™ | 0,912 o
3 prez-10,438 | “P°*"10,13210,649|0,155|0,774| 0,006 | 0,262 | 46,782 |0,367 | **"°*" | 0,407 o
4 prezn-10,384 | P 10,116 0,569 0,136 | 0,679 |0,005|0,230| 41,034 |0,322 | "> |0,357 bd

$rednia 0,65 0,20 | 0,96 | 0,23 | 1,14 | 0,01 | 0,39 | 69,10 | 0,54 0,60
1 prezn-10,13510,009 | 0,035 0,216 | 0,069 | 0,201 |0,003|0,171| 13,003 |0,100|0,021|0,161 o
2 “prezn-10,106 | 0,007 | 0,028 | 0,169 | 0,054 | 0,157 | 0,002 | 0,134 | 10,184 |0,079(0,016|0,126 bd
3 prezn-10,1151 0,008 | 0,030 0,183 |0,059|0,170| 0,002 |0,145| 11,032 |0,085|0,018 | 0,137 o
4 prezn-1.0,087 | 0,006 | 0,023 0,138 0,044 |0,129| 0,002 |0,109| 8,335 |0,064|0,013|0,103 o
$rednia 0,11 0,01 | 0,03 | 0,18 | 0,06 | 0,16 | 0,00 | 0,14 | 10,64 | 0,08 | 0,02 | 0,13

<Pr-ozn- — nonizej progu oznaczalnosci

bd — brak danych




Podobnie, jak w przypadku WWA, takze w przypadku metali widoczne jest duze zréznicowanie
stezen pomiedzy poszczegdlnymi seriami. Ponownie tez nizsze stezenia wystepowaty w probkach, w
ktorych zmierzone stezenie pytu relatywnie mniejsze, a wyzszg zawarto$¢ metali obserwowano w
probkach, ktére rowniez cechowaty sie wysokimi stezeniami pytu. Poza wanadem, ktérego obecnosci
nie stwierdzono w zadnej z analizowanych prébek, w wiekszosci serii stwierdzono obecnos¢ niemal
wszystkich rozwazanych metali. W dwdch seriach nie stwierdzono obecnosci kobaltu, zas w trzech
molibdenu.

Podobnie, jak WWA metale wigzg sie z pytem i trafiajg do organizmu cztowieka (czy zwierzat)
wraz z czgstkami pytu zawieszonego obecnego w atmosferze m.in. wskutek emisji pochodzacych z
sektora komunalno-bytowego (choé nie tylko). Czes¢ z analizowanych metali cechuje sie réwniez
silnym negatywnym (toksycznym) wptywem na organizm cztowieka (np. As, Cd, Pb). Inne (jak np. Mn,
Co, Ni, Cu, Cr, Mo) w pewnych stezeniach sg niezbedne do prawidtowego funkcjonowania, jednak w
nadmiarze mogg stanowic zagrozenie dla zdrowia.

7. Wyniki pomiaréw stezen frakcji pytu PM; s w pomieszczeniu

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.4.2 uzupetnieniem wykonanych badan byt réwniez pomiar
stezenia pytu we wnetrzu pomieszczenia, w ktérym prowadzono badania spalanego paliwa. Celem byto
dokonanie oceny, czy i w jakim ewentualnie stopniu uzytkowanie kotta weglowego moze powodowadé
zwiekszone stezenia pytu w pomieszczeniach zamknietych. Dla celéw poréwnawczych jednoczesne
pomiary prowadzono na zewnatrz budynku. Uwage skupiono na frakcji PMys pytu, ze wzgledu na
tatwosé przenikania bardzo drobnych pytéw nie tylko do dolnych czesci uktadu oddechowego, ale
rowniez do uktadu krazenia.

Na wykresach zaprezentowanych w dalszej czesci rozdziatu wskazano przebiegi zmiennosci
stezen pytu PMy;s w trakcie trwania serii pomiarowych 1 i 2 oraz serii pomiarowych 3 i 4. Wyraznie
widoczne sg zaréwno réznice pomiedzy wynikami uzyskanymi w trakcie trwania obu serii, jak réwniez
réznice pomiedzy jakoscig powietrza wewnatrz pomieszczenia i na zewnatrz w trakcie trwania obu
grup serii pomiarowych.

W dniu, w ktérym realizowano serie pomiarowe 1 i 2 (Rysunek 44) jako$¢ powietrza
zewnetrznego byta relatywnie dobra, temperatura zewnetrzna byta dosé¢ wysoka jak na te pore roku
($rednia 5,9°CY), ci$nienie atmosferyczne byto wysokie (1025,7 hPA). Panowata relatywnie wysoka
wilgotnos¢ wzgledna powietrza (78%) i nieznaczna predkos¢ wiatru (4,1 km/h). Generalnie panowaty
korzystne warunki do wytworzenia wtasciwego ciggu kominowego. W catym okresie pomiarowym
stezenie powietrza zewnetrznego ksztattowato sie na zatem na niskim poziomie, $rednio 11,0 ug/m?,
z niewielkimi tendencjami do zmian w trakcie trwania pomiaréw. W tym samym czasie stezenia pytu
PM,s w kottowni byly wyraznie wyzsze ($rednia z catego okresu pomiarowego to 26,1 ug/m?3), z
zauwazalng tendencjg do spadku w miare jak trwat proces badawczy. Cho¢ paliwo w kotle rozpalono
na 2 godziny przed rozpoczeciem badania, to jednak stezenia w momencie poczatku pomiaréow

! Wartosci uzyskane w oparciu o dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowego Instytutu
Badawczego (meteomodel.pl)
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ksztattowaty sie na poziomie 40-60 ug/m3.W koricowej czeéci badan stezenia pytu osiggnety poziom
ok. 20 pg/m?.
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Rysunek 44 Przebieg zmiennosci stezen pytow PMz,s wewnatrz kottowni i w powietrzu zewnetrznym w trakcie
pomiaréw serii 1i2

Odmiennie ksztattowata sie natomiast tendencja w trakcie trwania pomiaréw w serii 3 i 4
(Rysunek 45), kiedy to panowaty inne warunki pogodowe, a w szczegdlnosci nizsza temperatura
powietrza (-0,4°C) i nizsze ci$nienie atmosferyczne (1015,0 hPa). Wilgotnos¢ wzgledna powietrza (81%)
i predkosé wiatru (5,5 km/h) byty zblizone. Stezenie pytu PM,,s w powietrzu zewnetrznym byto znacznie
wyzsze, anizeli w trakcie pomiaréw serii 1 i 2 i $rednio wyniosto 42,8 ug/m?3. Na znaczgco wyzszym
poziomie ksztattowato sie réwniez stezenia pytu PMys w kottowni, przy czym nieco inny byt charakter
przebiegu ich zmiennosci, anizeli w trakcie pierwszego dnia pomiarowego. Stezenia, cho¢ poczatkowo
rowniez wysokie (rzedu 100-150 pg/m?) w trakcie pierwszych 10-15 minut trwania badania wzrosty do
poziomu 300-400 pg/m?3. Nastepnie systematycznie malaty, aby w koricowej czesci pomiaru osiggnac
poziom wyjsciowy, tj. ok. 100 pug/m3.
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e Stezenie PM2,5 w powietrzu wewnetrznym Stezenie PM2,5 w powietrzu zewnetrznym

Rysunek 45 Przebieg zmiennosci stezen pytow PMz,s wewnatrz kottowni i w powietrzu zewnetrznym w trakcie
pomiardw serii 3i4

8. Wyniki analiz w zakresie zawartosci czesci palnych w zuzlu

W czasie prowadzenia badan dla kazdej z serii pomiarowych pobrano prébke zuzla z dolnej
czesci kotta celem dalszego jej poddania analizie pod katem zawartosci czeséci palnych. Aby zapobiec
wptywowi wynikow analiz w poszczegdlnych seriach na sktad zuzla przed kazdg serig pomiarowg kociot
byt czyszczony tj.:

e Usuwany byt osad ze scianek kotta;
e Oprdzniana byta szuflada popielnika.

Po zakonczeniu kazdej serii cato$¢ materiatu znajdujgcego sie w popielniku pobierana byta jako
probka do badani. Badania w przywotanym zakresie prowadzono w Laboratorium Badawczym Analizy
Paliw Instytutu Energetyki, o ktérym byta mowa w rozdziale 4.

Zbiorcze wyniki analiz przedstawiono w tabeli 15, za$ wyniki szczegétowe wraz z protokotami i
sprawozdaniami z badan laboratoryjnych zamieszczone w zatgczniku 3 (w odniesieniu osobno do
kazdej z serii 1-4 w przypadku paliwa marki [XXX]) oraz w zatgczniku 4 (w odniesieniu do potgczonych
prébek z serii 5-6 w przypadku paliwa marki [YYY]).

Tabela 15 Zbiorcze wyniki dotyczgce zawartosci czesci palnych w préobkach zuzla pobranego z dolnej czesci
kotta

Parametr Jednostka Serial Seria 2 Seria3 Seria4 Seria5i 6




Zawartos¢
czesci % 51,45 54,78 67,26 40,83 39
palnych

Uzyskane wyniki wskazujg na bardzo wysokie zawartosci czesci palnych w analizowanych
probkach w szczegdlnosci w odniesieniu do wegla [XXX]. Nalezy tez mieé na wzgledzie, ze oznaczona
zawartos¢ popiotu w tym weglu ([XXX]) jest na bardzo wysokim poziomie. Zaobserwowana wysoka
zawartosc¢ czesci palnych z zuzlu $wiadczy o nieprawidtowym procesie spalania paliwa (ktére nie ulega
catkowitemu spaleniu) oraz skutkuje wysokg wartoscig straty niecatkowitego spalania.

9. Obliczenia bilansowe kotta

9.1. Bilans obiegu powietrzno-spalinowego — sposob realizacji obliczen

Obliczenia bilansowe po stronie obiegu powietrzno-spalinowego kotta realizowane sg w kilku
etapach i obejmujg m.in.:

e Obliczeniowe okreslenie ilosci i sktadu powstajgcych spalin (gtéwnie: objetosé suchych gazéow
tréjatomowych, objetosé pary wodnej);

e Wyznaczenia zaleznosci entalpii spalin w funkcji ich temperatury oraz wspétczynnika nadmiaru
powietrza;

e Obliczeniowe okreslenie sprawnosci pracy kotta — okreslenie gtéwnych strat ciepfa;

e Wyznaczenie obliczeniowej ilosci spalanego paliwa;

e Woyznaczenie teoretycznej temperatury spalania.

W celu realizacji obliczen, o ktérych mowa powyzej, konieczne jest przygotowanie zestawu
danych wejsciowych, odnoszgcych sie zaréwno do konstrukcji kotta jak i jego parametrow
operacyjnych. Do podstawowych parametréw operacyjnych kotta niezbednych do przeprowadzenia
obliczen jego uktadu powietrzno-spalinowego nalezg m.in.

e Moc uzyteczna kotta [kW];

e Temperatura wody zasilajacej [°C];

e Temperatura wody powrotnej ["C];

e Przeptyw wody [kg/s];

e Temperatura spalin wylotowych [°C];

e Temperatura powietrza zewnetrznego [C];

e Wspdtczynnik nadmiaru powietrza w spalinach [%].

Dodatkowo niezbedne dla realizacji obliczen bilansowych sg informacje dotyczace parametréow
stosowanego paliwa takie jak:

e Skiad paliwa;
e Wartosc opatowa paliwa.

Szczegdtowe informacje w tym zakresie przedstawiono we wczes$niejszych rozdziatach pracy.
W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono gtéwne informacje dotyczace sposobu prowadzenia obliczen
bilansowych w odniesieniu do analizowanego kotta.



9.1.1. Obliczeniowe okreslenie ilosci oraz sktadu powstajacych spalin
Jak juz wczesniej wspomniano, w pierwszej czesci procesu obliczeniowego okreslane sg

podstawowe parametry charakteryzujgce stan pracy kotta, dla ktérego prowadzone sg obliczenia tj.:

e llos¢isktad powstajacych spalin;
e Sprawnos¢ cieplna kotta poprzez okreslenie gtdwnych strat ciepta;
e Obliczeniowy strumien spalanego paliwa.
W celu okresleniailosci i sktadu powstajgcych spalin, dla zatozonego sktadu paliwa wyznaczane

sg kolejno:
e Wartos¢ opatowa paliwa:

kj

0
Q. = 4,187 (81C + 290 (H - §> + 258 — 6Wr) [@]

e Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza zuzywanego do spalenia wegla I/;,t:
3

m
V.t =0,0889(C + 0,375S) + 0,265H — 0,03330 | L |
P kgpal

W celu wyznaczenia wspotczynnika nadmiaru powietrza, przy jakim prowadzone jest spalanie,
wykorzystuje sie informacje o rzeczywistym stezeniu dwutlenku wegla w spalinach.

Przy spalaniu stechiometrycznym otrzymuje sie maksymalng zawarto$é¢ CO, w spalinach
oznaczang jako CO,max. Jest to wielko$é charakterystyczna kazdego paliwa, ktérg dla
wykorzystywanego paliwa wyznaczono z zaleznosci uwzgledniajgcej sktad pierwiastkowy paliwa

statego wyrazony w procentach.

co. - 21-C %]

2 max
C+2,37(H _o;sj

1= COZmaX
co,

Nastepnie, wyznaczana jest rzeczywista objetos¢ poszczegdlnych (gtéwnych) sktadnikéw spalin

oraz objetos¢ catkowita spalin z nastepujacych zaleznosci:
* Objgtosc spalin trojatomowych dwutlenku wegla i dwutlenku siarki Vo,

m3,
Vro, = 0,01866(C + 0,3755) [——"]

kgpal
* Rzeczywista objgtos¢ azotu w spalinach Vy,
3
Ve = 0,79 % V- A4 08— [
Ny = P 100 kgpar

e Rzeczywista objgtosc tlenu w spalinach V,



3
Vo =021 (A—1)*Vt- A [m"]
02 ' P kgpal

* Rzeczywista objgtos¢ pary wodnej w spalinach Vy, ¢

3

m
Vi,o = 0,111H + 0,0124W + 0,0161-V;f - A [ p %]
pal

¢ Catkowita objetosc spalin Vg,

3

m
Vep = Vro, t+ Vn, + Vo, + Vi,o [an]
pa

9.1.2. Obliczeniowe okreslenie sprawnosci kotta i strumienia spalanego paliwa

W kolejnym kroku procesu obliczeniowego, mozna wyznaczy¢ obliczeniowg sprawnosc kotta z
rownania:

N =100 — (Sy + Spc + Snz + S¢ + S5) [%]

gdzie:

Sw — strata wylotowa,

Snc — strata niecatkowitego spalania,

Sn; — strata niezupetnego spalania,

S¢ — strata w fizycznym cieple zuzla i popiotu lotnego,
So — strata do otoczenia.

W tym celu konieczne jest wyznaczenie strat ciepta wystepujacych podczas pracy kotta.
Podejscie takie nazywane jest okreslaniem sprawnos$ci metoda posrednia. Prezentowany sposéb
obliczen w tym zakresie zgodny jest z wytycznymi zawartymi w Polskiej Normie PN-72/M-34128.
Okreslenie sprawnosci ta3 metodg polega na wyznaczeniu sumy strat cieplnych wyrazonych
w procentach odniesionych do ciepta doprowadzonego do kotta (uktadu kogeneracyjnego). Do
obliczen cieplnych wykorzystano witasny program narzedziowy do sporzadzania bilansu kotta pod
nazwg , Komora”.

Gtéwna, najwazniejszg stratg jest strata wylotowa S,. Strata ta jest zwigzana z faktem
usuwania z uktadu spalin o temperaturze wyiszej od temperatury otoczenia. Moze ona zostaé
wyznaczona z ponizszego rownania.

SW _ (Vsps 'Csp +VH2\(;V'CH20) (tsp _to )100 [%]

u

gdzie:

W, — warto$¢ opatowa masy roboczej paliwa,
tsp - temperatura spalin wylotowych,

to - temperatura odniesienia (otoczenia),

c . , . .
S - ciepto wtasciwe spalin suchych,



C . L. .
H20 . ciepto wtasciwe pary wodne;j.

Wyznaczenie straty niecatkowitego spalania mozna zrealizowaé z nastepujgcych ponizszych
rownan. Co do zasady sktada sie ona z dwdch strat tj. straty niedopatu w zuzlu oraz w popiele lotnym.
Strata niedopatu w zuzlu moze by¢ wyznaczona z ponizszego réwnania:

a, A’ .10002'0-33829
s, = - [%]
W,

u

Strata niedopatu w popiele lotnym moze natomiast zosta¢ wyznaczona z nastepujgcego
rownania:

r CP
2y AT 33829
s, = S [%]

u

Zatem strata niecatkowitego spalania stanowigca sume powyziszych strat moze byc
wyznaczona z nastepujacego rownania:

Snc = Sz’ +Sp [%]

Strata niecatkowitego spalania zwigzana jest z pozostatoscig niespalonych czgstek wegla w
zuzlu i popiele lotnym. Przy prawidtowo prowadzonym procesie spalania wymiar tej straty powinien
by¢ niewielki.

Wyznaczenie straty niezupetnego spalania, przy uwzglednieniu zawartosci CO i CHs w spalinach
moze by¢ dokonane z réwnania:

V,,,(12644.CO +35672-CH, )
= W [%]

u

Wyznaczenie straty w fizycznym cieple zuzla i popiotu lotnego.

Strata w fizycznym cieple zuzla:

a,-A 1
S =— ’ “Cpe -1, [%]
W c. °
1—
100
Strata w fizycznym cieple popiotu lotnego:

a, A 1
Sfp = F’W ’ C Cpp '(tspw _to) [%]
u 1_7p
100

Zatem w fizycznym cieple zuzla i popiotu lotnego stanowigca sume powyzszych strat moze by¢
wyznaczona z nastepujacego rownania:

Sy =S¢ +Sfp [%]

gdzie:
t; - Srednia temperatura zuzla,



Cpz, Cop - Ciepto whasciwe zuzla i popiotu lotnego.

Typowe, przyktadowe wartosci straty niezupetnego spalania oraz niecatkowitego spalania dla
roznego rodzaju palenisk stosowanych w duzych kottach energetycznych przedstawiono w
tabelach 16-17.

Tabela 16 Przykfadowe, typowe wartosci straty niezupetnego spalania Sn: dla réznego rodzaju palenisk
[Ortowski P. Dobrzanski W., Szwarc E., Kotly parowe. Konstrukcja i obliczenia. Warszawa : Wydaw. Nauk.-
Techn., 1979.]

Rodzaj paleniska Snz [%]
Z recznym rusztem ptaskim przy spalaniu wegla kamiennego 3-5
Z recznym rusztem schodkowym przy spalaniu wegla brunatnego 2-3
Z rusztem taSmowym przy spalaniu wegla kamiennego i brunatnego 1
Z rusztem taSmowym i pneumonarzutem przy spalaniu wegla kamiennego i 0,5
brunatnego
Z rusztem pochytym, mechanicznym przy spalaniu wegla brunatnego 1
Pytowe przy spalaniu wegla kamiennego i brunatnego 0,5
Pytowe na ciekty zuzel 0
Gazowe i olejowe 0,5-1,5

Tabela 17 Przyktadowe, typowe wartosci straty niecatkowitego spalania (popielnikowe) Snc oraz wspétczynnik
przechwytu popiotu a: [Ortowski P. Dobrzanski W., Szwarc E., Kotly parowe. Konstrukcja i obliczenia.
Warszawa : Wydaw. Nauk.-Techn., 1979.]

Paleniska Snc [%] a; [%]
Wegiel brunatny 7-11 0,75
. Wegiel kamienny,
Z rusztem recznym ptaskim 6-7 0,70-0,80
sortowany
Antracyt 14 0,70
Z rusztem recznym ptaskim i
Antracyt 18 0,65
pneumonarzutem
Wegiel kamienny 4-6 0,80
Z rusztem taSmowym
Antracyt 14 0,70
Z rusztem taSmowym i pneumonarzutem Wegiel kamienny 6-7 0,75
Z rusztem pochytym mechanicznym Wegiel brunatny 6 0,80
Antracyt 4-6 0,05-0,10

Pytowe

Chudy wegiel kamienny 2 0,10




Wegiel kamienny, czesci
€8 Yy, czg ) 0,10
lotnych < 25%
Wegiel kamienny, czesci
<8 v, €28 1,5 0,10
lotnych > 25%
Wegiel brunatny 0,5-1 0,10
Wegiel kamienny 4 0,15
Szybowe
Wegiel brunatny 1 0,15
Olejowe, gaz ziemny 1-1,5 -
Na gaz wielkopiecowy, spalanie w postaci pochodni 3 -
Na gaz wielkopiecowy, spalanie bez ptomienia 1 -

Strate do otoczenia dla kottéw energetycznych wyznacza sie standardowo z ponizszej
zaleznosci:

S :s%k [%]

o] [o]
K
gdzie:

S - strata do otoczenia przy znamionowej wydajnosci cieplnej kotta;

Q. Q

- znamionowa i rzeczywista moc cieplna kotta.

Do wyznaczenia straty cieplnej do otoczenia przy znamionowej wydajnosci cieplne kotta dla
kottow energetycznych przez promieniowanie i konwekcje wykorzystuje sie standardowo wykres
zawarty w PN-72/M-34128-3, ktdry przedstawiono na rysunku 46.
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Rysunek 46 Strata do otoczenia przy znamionowej wydajnosci cieplnej kotta

W rozpatrywanym przypadku wykorzystano inng metodg wyznaczenia straty do otoczenia.
Strate tg wyznaczono na podstawie badan termowizyjnych oraz z wykorzystaniem oprogramowania
Rockassist. Obliczenia realizowane przez ten program sg zgodne z VDI 2055 i EN I1SO 12241.

Program korzysta z ogdlnych zaleznosci opisujacych procesy wymiany ciepta jak réwniez
doswiadczen obiektowych jego twércow.

Znajgc strumien wody przeptywajacej przez kociot oraz temperature wody na zasilaniu kotta
oraz na wyjsciu z kotfa (z pomiaréw), okreslona moze zosta¢c moc uzyteczna kotta (Quzyteczna) 2

nastepujacej zaleznosci.
Quiyteczna =1y, " Cw * (Lour — tin) [KW]

Dla wyznaczonej sprawnosci oraz mocy uzytecznej kotta mozliwe jest wyznaczenie
rzeczywistego strumienia paliwa a nastepnie strumienia spalin. Dla obliczonego lub przyjetego za
wynikiem pomiaréw strumienia paliwa (B) oraz znanych wartosci innych wyznaczonych wczesniej
parametréw mozliwe jest okreslenie rzeczywistego strumienia spalin z ponizszej zaleznosci.

3

S m
Vspr=vsp-3-(1—ﬁ’gg)-3600 [ h"

]

9.1.3. Obliczeniowe okreslenie straty do otoczenia

Jak juz wczeséniej wspomniano w rozpatrywanym przypadku dla okreslenia strat ciepta do
otoczenia wykonano w pierwszej kolejnosci ocene rozktadu temperatury na powierzchni kotta w czasie



jego pracy, a nastepnie pozyskane dane w tym zakresie wraz z danymi geometrycznymi kotta
wykorzystano do wyznaczenia straty do otoczenia przy uzyciu oprogramowania Rockassist. Na

ponizszych zdjeciach (rysunki 47-49) przedstawiono przyktadowe termogramy wykonane w czasie
badan stanowiskowych.

Rysunek 48 Rozktad temperatury obudowy kotta (widok od strony zasobnika)



Rysunek 49 Rozktad temperatury obudowy kotta (widok od strony bocznej)

Wyznaczone w przywotany sposdb straty do otoczenia w czasie prowadzenia badan dla
wszystkich serii byty na poréwnywalnym poziomie i wynosity ok. 300 W. Nalezy oceni¢, ze kociot jest
dobrze zaizolowany. Podwyzszone straty wystepujg przez drzwiczki rewizyjne. Jest to zapewne
zwigzane z brakiem obecnosci ptaszcza wodnego w tym rejonie kotta oraz wysokg temperaturg spalin.

10. Wyniki obliczen bilansowych obiegu powietrzno-
spalinowego analizowanego kotta dla wszystkich serii
pomiarowych

Stosujgc podejscie opisane szczegétowo w rozdziale 9 dokonano obliczern bilansowych
analizowanego kotta celem wyznaczenia jego parametrow operacyjnych m.in.:

e Mocy uzytecznej kotta;

e Obliczeniowej wartosci opatowej paliwa;

e Wspoitczynnika nadmiaru powietrza;

e Stechiometrycznego zapotrzebowania powietrza;
e Rzeczywistej objetosci powietrza;

e Catkowitej objetosci spalin;

e Straty wylotowej;

e Straty niezupetnego spalania;

e Straty niecatkowitego spalania;

e Straty w fizycznym cieple ubocznych produktow spalania;
e Straty do otoczenia;

e Sprawnosci cieplnej kotta.

Zestawienie wynikow obliczen w powyzszym zakresie przedstawiono w tabelach 18-21 dla
wszystkich analizowanych standéw pracy kotta wykorzystujgcego ekogroszek [XXX] tj. serii
pomiarowych 1-4



Tabela 18 Wyniki obliczen dla pierwszej serii pomiarowej

Lp. Wyszczegdlnienie Symbol Wymiar Wartos¢
1 Obliczeniowy strumien paliwa B kg/h 2,1
2 Srednia moc cieplna kotta Qc kW 9,7
3 | Obliczeniowa wartos¢ opatowa paliwa W, Mi/kg 24,96
4 Temperatura otoczenia tpo °C 10
5 | Srednia temperatura spalin na wylocie tsow °C 79,35

z kotta
6 | Udziat niespalonego pierwiastka wegla Cn % 51,45
w zuzlu
7 Wspétczynnik nadmiaru powietrza A -- 3,51
8 Stechiometryczne zapotrzebowanie V; Nm3/kg 6,42
powietrza
9 Rzeczywista objetos¢ powietrza Ve Nm3/kg 22,56

10 Objeto$¢ spalin suchych Vips Nm3/kg 22,42
11 Objetos¢ pary wodnej V2o Nm3/kg 0,388
12 Catkowita objetos¢ spalin Vsp Nm3/kg 23,3
13 Strata wylotowa Sw % 8,8
14 Strata niecatkowitego spalania Sne % 21,22
15 Strata niezupetnego spalania Shz % 2,08
16 Strata w fizycznym cieple statych St % 0,1

produktow spalania
17 Strata do otoczenia So % 2
18 Suma strat 2S % 34,2
19 Srednia sprawnos¢ kotta Nec % 65,8

Tabela 19 Wyniki obliczen dla drugiej serii pomiarowej

Lp. Wyszczegdlnienie Symbol Wymiar Wartos¢
1 Obliczeniowy strumien paliwa B kg/h 1,91
2 Srednia moc cieplna kotta Qc kw 9,04
3 | Obliczeniowa wartos$¢ opatowa paliwa w, Mi/kg 24,96
4 Temperatura otoczenia too °C 10




5 | Srednia temperatura spalin na wylocie tsow °C 61,4
z kotta
6 | Udziat niespalonego pierwiastka wegla G % 54,78
w zuzlu
7 Wspdtczynnik nadmiaru powietrza A -- 2,31
8 Stechiometryczne zapotrzebowanie V; Nm3/kg 6,42
powietrza
9 Rzeczywista objetos¢ powietrza Vp Nm3/kg 14,84
10 Objeto$¢ spalin suchych Vips Nm3/kg 14,7
11 Objetosé pary wodnej Vizo Nm3/kg 0,76
12 Catkowita objetos$¢ spalin Vip Nm3/kg 15,46
13 Strata wylotowa Sw % 4,3
14 Strata niecatkowitego spalania Sne % 24,26
15 Strata niezupetnego spalania Shz % 1,38
16 Strata w fizycznym cieple statych St % 0,11
produktow spalania
17 Strata do otoczenia So % 2,2
18 Suma strat >S % 32,25
19 Srednia sprawno$¢ kotta Nec % 67,75
Tabela 20 Wyniki obliczen dla trzeciej serii pomiarowej
Lp. Wyszczegdlnienie Symbol Wymiar Wartos¢
1 Obliczeniowy strumien paliwa B kg/h 3,9
2 Srednia moc cieplna kotta Qc kW 11,52
3 | Obliczeniowa wartos$¢ opatowa paliwa W, Ml/kg 24,96
4 Temperatura otoczenia too °C 10
5 | Srednia temperatura spalin na wylocie tsow °C 70,7
z kotta
6 | Udziat niespalonego pierwiastka wegla Cn % 67,26
w zuzlu
7 Wspdtczynnik nadmiaru powietrza A -- 5,53
8 Stechiometryczne zapotrzebowanie V; Nm3/kg 6,42
powietrza
9 Rzeczywista objetos¢ powietrza Ve Nm3/kg 35,54




10 Objetos¢ spalin suchych Vips Nm3/kg 35,41
11 Objetosé pary wodnej Vizo Nm3/kg 1,09
12 Catkowita objetos¢ spalin Vsp Nm?3/kg 36,5
13 Strata wylotowa Sw % 12
14 Strata niecatkowitego spalania Sne % 41,14
15 Strata niezupetnego spalania Snz % 3,26
16 Strata w fizycznym cieple statych Sk % 0,16
produktow spalania
17 Strata do otoczenia So % 1,1
18 Suma strat 2S % 57,66
19 Srednia sprawno$éé kotta Nec % 42,34
Tabela 21 Wyniki obliczen dla czwartej serii pomiarowej
Lp. Wyszczegdlnienie Symbol Wymiar Wartos¢
1 Obliczeniowy strumien paliwa B kg/h 6,2
2 Srednia moc cieplna kotta Qc kW 13,88
3 | Obliczeniowa wartos¢ opatowa paliwa W, Ml/kg 24,96
4 Temperatura otoczenia too °C 10
5 | Srednia temperatura spalin na wylocie tsow °C 104,45
z kotta
6 | Udziat niespalonego pierwiastka wegla Cn % 40,83
w zuzlu
7 Wspétczynnik nadmiaru powietrza A -- 13,46
8 Stechiometryczne zapotrzebowanie V; Nm3/kg 6,42
powietrza

9 Rzeczywista objetos¢ powietrza Ve Nm3/kg 86,5
10 Objetos¢ spalin suchych Vips Nm3/kg 86,37
11 Objetosé pary wodnej Vizo Nm3/kg 1,91
12 Catkowita objetos¢ spalin Vsp Nm3/kg 88,28
13 Strata wylotowa Sw % 45,58
14 Strata niecatkowitego spalania Sne % 13,82
15 Strata niezupetnego spalania Snz % 7,9




16 Strata w fizycznym cieple statych St % 0,09
produktow spalania

17 Strata do otoczenia So % 0,7

18 Suma strat >S % 68,09

19 Srednia sprawno$¢ kotta Nec % 31,91

Zestawienie wynikéw obliczen w zakresie bilansu energetycznego kotta dla serii 5i 6, w ktérych

kociot pracowat z wykorzystaniem ekogroszku [YYY] przedstawiono w tabelach 22-23.

Tabela 22 Wyniki obliczen dla pigtej serii pomiarowej

Lp. Wyszczegdlnienie Symbol Wymiar Wartos¢
1 Obliczeniowy strumien paliwa B kg/h 1,86
2 Srednia moc cieplna kotta QcC kW 11,44
3 | Obliczeniowa wartos¢ opatowa paliwa Wu MJ/kg 26,16
4 Temperatura otoczenia tpo °C 10
5 | Srednia temperatura spalin na wylocie tspw °C 62,4

z kotta
6 | Udziat niespalonego pierwiastka wegla Cn % 39
w zuzlu
7 Wspdtczynnik nadmiaru powietrza A -- 3,29
8 Stechiometryczne zapotrzebowanie V; Nm3/kg 6,75
powietrza
9 Rzeczywista objetos¢ powietrza Vp Nm3/kg 22,23

10 Objetosé spalin suchych Vsps Nm?3/kg 22,07
11 Objeto$¢ pary wodnej VH20 Nm3/kg 0,97
12 Catkowita objeto$¢ spalin Vsp Nm?3/kg 23,04
13 Strata wylotowa Sw % 6,27
14 Strata niecatkowitego spalania Snc % 4,79
15 Strata niezupetnego spalania Snz % 2,0
16 Strata w fizycznym cieple statych Sfc % 0,05

produktéw spalania

17 Strata do otoczenia So % 2,2
18 Suma strat >S % 15,3
19 Srednia sprawnos¢ kotta nec % 84,7




Tabela 23 Wyniki obliczen dla széstej serii pomiarowej

Lp. Wyszczegdlnienie Symbol Wymiar Wartos¢
1 Obliczeniowy strumien paliwa B kg/h 2,21
2 Srednia moc cieplna kotta QcC kW 12,57
3 | Obliczeniowa wartos¢ opatowa paliwa Wu MJ/kg 26,16
4 Temperatura otoczenia tpo °C 10
5 | Srednia temperatura spalin na wylocie tspw °C 93,6

z kotta
6 | Udziat niespalonego pierwiastka wegla Cn % 39
w zuzlu
7 Wspodtczynnik nadmiaru powietrza A -- 4,59
8 Stechiometryczne zapotrzebowanie V; Nm3/kg 6,75
powietrza
9 Rzeczywista objetos¢ powietrza Vp Nm3/kg 31,01

10 Objetosé spalin suchych Vsps Nm3/kg 30,86
11 Objetos¢ pary wodnej VH20 Nm3/kg 1,11
12 Catkowita objetos¢ spalin Vsp Nm3/kg 31,97
13 Strata wylotowa Sw % 13,94
14 Strata niecatkowitego spalania Snc % 4,79
15 Strata niezupetnego spalania Snz % 1,35
16 Strata w fizycznym cieple statych Sfc % 0,05

produktow spalania

17 Strata do otoczenia So % 1,9
18 Suma strat >S % 22,03
19 Srednia sprawnos¢ kotta nec % 77,97

W czasie wszystkich serii pomiarowych sterownik kotta dobierat jego podstawowe nastawy
takie jak:

w sposéb automatyczny bez ingerencji operatora. Operator nastawiat jedynie zadang temperature
wody na wyijsciu z kotta oraz dla kazdej z serii pomiarowych zmieniane byto pofozenie kierownicy
wlotowej do wentylatora podmuchowego powietrza, pomiedzy stanem catkowitego otwarcia (seria 4)

Czas podawania paliwa;
Czas przerwy w podawaniu paliwa;

a stanem jej catkowitego zamkniecia (seria 2).

Predkos$¢ obrotowa wentylatora podmuchowego (dmuchawy);




Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze:

e W przypadku catkowitego zamkniecia kierownicy wlotowej wentylatora podmuchowego
powietrza osiggane wartosci wspdfczynnika nadmiaru powietrza pozostawaty na prawidtowym
poziomie (ok. 2). Wraz ze zmiang potozenia tej kierownicy na coraz bardziej otwartg
wspotczynnik nadmiaru powietrza rést, osiggajac w serii 4 karykaturalng wartos¢;

e Temperatura spalin na wylocie z kotta we wszystkich seriach pomiarowych pozostawata na
zblizonym oraz niskim poziomie wynoszacym od 60 do 100°C;

e Dla serii pomiarowych, w czasie ktdorych spalanie prowadzone byto z wysoka wartoscig
wspotczynnika nadmiaru powietrza, pomimo niskiej notowanej temperatury spalin,
odnotowano wysoka lub bardzo wysoka strate wylotowg;

e Dla wszystkich serii pomiarowych, w ktérych wykorzystywany byt ekogroszek [XXX] (serie 1-4)
odnotowano zaskakujgco wysoka strate niecatkowitego spalania, zwigzang z bardzo duzym
udziatem niespalonego wegla w statej pozostatosci po procesie spalania (40-60%). Zdaniem
autorow stan taki moze byé wynikiem m.in. parametrow paliwa tj. ponad dwukrotnie wyzszej
od deklarowanej zawartosci popiotu w paliwie oraz podwyzszonej tendencji do spiekania
popiotu. W czasie badan dla wszystkich serii pomiarowych, niezaleznie od biezgcych nastaw
parametréw operacyjnych kotta, obserwowano tworzenie sie spiekdw. Zjawisko takie sprzyja
nieprawidtowemu wypalaniu paliwa i podwyzszaniu zawartosci czesci palnych w zuzlu. To z
kolei prowadzi do bardzo znaczgcego obnizenia sprawnosci kotta;

e W czasie badan z wykorzystaniem ekogroszku [XXX] najwyzsza uzyskana sprawnosc¢ kotta nie
przekroczyta 70%. Jest to wartos¢ dalece nizsza od deklarowanej przez producenta kotta. Jak
juz wczesniej wspomniano najwiekszg stratg (dla wiekszosci serii pomiarowych) okazata sie
strata niecatkowitego spalania. Typowo dominujgcy stratg w kottach energetycznych jest
strata wylotowa. Uzyskane wyniki nie Swiadczg o niemozliwosci technicznej uzyskania wyzszej
sprawnosci przedmiotowego kotta. Dowodzg natomiast, ze w czasie ruchu z automatycznym
doborem nastaw, spalajac testowe paliwo nie dato sie uzyska¢ wyzszej sprawnosci.

e Dla serii pomiarowych, w ktdérych wykorzystywano ekogroszek [YYY] (serie 5 i 6) strata
niecatkowitego spalania byta znaczaco nizsza niz w czasie serii 1-4. Pozwolito to uzyskaé
Znaczaco wyzszg sprawnos¢ termiczng kotta. Najwyzszg sprawnos¢ kotta uzyskano w czasie
realizacji serii 5. Wyniosta ona prawie 85%, co jest bliskie parametrom kotta okreslonym przez
jego producenta.

11. Opinia ekspercka

Niniejsza opinia zostata wykonana w oparciu o wyniki analiz sktadu paliwa oraz pozostatosci
statych (zuzla) powstatych po procesie spalania, jak réwniez wyniki pomiaréw stezen wybranych
rodzajow zanieczyszczen, w tym w szczegdlnosci zanieczyszczen, dla ktérych standardy zostaty
okreslone w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r.
okreslajacej ogdlne zasady ustalania wymogdéw dotyczacych ekoprojektu dla produktéw zwigzanych z
energia.

11.1. Opis warunkow technicznych badania, wskazujagcy na jego
prawidtowos¢ i miarodajnos¢

Prawidtowa realizacja techniczna badan w przedmiotowym zakresie wymagata podjecia
dziatan prowadzacych w szczegdlnosci do:



e Zaprojektowania oraz wybudowania stanowiska badawczego wyposazonego, poza kottem, we
wszystkie niezbedne ukfady towarzyszace tj. uktad wyprowadzania i rozpraszania ciepta
wyposazony m.in. w pompe obiegowa, uktad stabilizacji ci$nienia oraz nagrzewnice powietrza,
jak réowniez uktad wyprowadzania spalin obejmujacy gtéwnie komin o wysokosci i przekroju
zgodnym z zaleceniami producenta kotta;

e Realizacji badan na stanowisku poprzez wykwalifikowany personel z wykorzystaniem
adekwatnej do podejmowanych prac aparatury pomiarowej;

e Realizacji badan w kilku seriach pomiarowych oraz zapewnienia odpowiedniego czasu trwania
kazdej serii celem wyeliminowania z oceny standéw niestabilnej pracy ukfadu.

W trakcie przygotowywania i realizacji badan stanowiskowych wszystkie powyzsze warunki
zostaty wypetnione, tj.:

e Projekt oraz wykonanie stanowiska badawczego zrealizowaty osoby posiadajgce stosowne
uprawnienia w zakresie eksploatacji i dozoru urzadzen, instalacji i sieci cieplnych;

e Badania zostaty zrealizowane przez wykwalifikowany personel — pracownikéw naukowych
Politechniki Warszawskiej oraz Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej — posiadajacych wieloletnie,
adekwatne doswiadczenie oraz dysponujgcych niezbedng aparaturg pomiarowa. Analizy
sktadu paliwa oraz pozostatosci statej po procesie spalania, jak rowniez analizy skfadu
chemicznego pytu wykonaty profesjonalne laboratoria, posiadajgce stosowne akredytacje;

e W celu unikniecia wptywu krétkotrwatych zmian stabilnosci pracy opomiarowanego ukfadu na
wyniki badan, zaplanowanych zostato 6 serii pomiarowych, ktérych czas trwania wynosit
minimum 90 minut.

Nalezy zatem uznac, ze przeprowadzone badania w kontekscie celu, jaki im przyswiecat (oceny
parametréw pracy kotta zasilanego dwoma typami ekogroszku w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych), zostaty zrealizowane w sposdb prawidtowy i miarodajny.

11.2. Objasnienie mozliwosci technicznych zainstalowania kotta 5 klasy
przez konsumenta zgodnie z instrukcja oraz wskazanie przyktadéw
typowych i czestych nieprawidtowosci pojawiajgcych sie przy
instalacji

Co do zasady, zgodnie z instrukcjg uzytkowania kotta, ktéry byt wykorzystany w procesie
badawczym, instalacja tego typu urzadzenia powinna by¢ wykonana przez osoby posiadajgce w tym
zakresie odpowiednie kwalifikacje i doswiadczenie. Dotyczy to zaréwno podtgczenia do instalacji
centralnego ogrzewania w budynku, jak réwniez podtgczenia do emitora (komina), odprowadzajgcego
spaliny do powietrza atmosferycznego.

Z reguty podtgczenie hydrauliczne kotta nie powinno by¢ zrédtem wiekszych probleméw i
czynnos$¢ taka potrafi wykonaé wiekszosé hydraulikdw. Osoba nieposiadajgca w tym zakresie zadnego
doswiadczenia nie powinna jednak wykonywac tych czynnosci.

Drugi aspekt, zwigzany z odpowiednim pofgczeniem kotta z przewodem kominowym
zdecydowanie powinien by¢ wykonany przez wykwalifikowany personel, co jest nie tylko zwigzane z
zapewnieniem prawidtowe] pracy kotta, ale réwniez z pdzniejszym bezpieczedstwem jego
uzytkownikéw. Niewtasciwe potgczenie kotta z emitorem lub zastosowanie niewtasciwego przewodu
kominowego (materiat nieodporny na wysokie temperatury, zbyt krétki lub o zbyt waskim przekroju
przewéd kominowy) moze skutkowac trudnoscia w wytworzeniu sie odpowiedniego ciggu



kominowego, a co za tym idzie niewystarczajgco skutecznym wyprowadzaniem spalin poza kottownie
i mozliwos¢ kumulowania sie szkodliwych dla zdrowia substancji w otoczeniu paleniska, czy tez ich
przenikania do innych czesci budynku. Ogdlnie przyjeta zasada zwigzana z odpowiednim podtgczeniem
kotta do emitora dotyczy $rednicy i wysokosci przewodu kominowego. Srednica nie moze by¢ nizsza,
anizeli Srednica czopucha w kotle, bowiem w przeciwnym razie spaliny mogtyby sie cofa¢ do paleniska.
Odpowiednia musi by¢ rowniez wysoko$¢ emitora, zapewniajgca wytworzenie sie wtasciwego ciggu
kominowego. W przypadku przedmiotowego kotta zapewniono, aby $rednica komina byta wieksza o
100 mm od srednicy czopucha. Producent kotta wymaga, aby dtugosé przewodu kominowego wynosita
minimum 4,6 m, jednak w omawianym przypadku, m.in. ze wzgledu na znaczng liczbe tzw.
zawirowywaczy spalin, znajdujacych sie powyzej paleniska, zapewniono wyraZnie wieksze wymiary
przewodu kominowego (8 m).

Majgc na uwadze, ze prace instalacyjne powinny by¢ wykonywane przez odpowiednich
specjalistdw, wydaje sie, ze wieksza uwaga powinna by¢ zwrdcona na kwestie zwigzane z odpowiednig
eksploatacjg kotta weglowego, gdzie konsument jest juz zdany na siebie (i ewentualnie instrukcje
obstugi kotta). Kociot weglowy wymaga odpowiedzialnego i Swiadomego sterowania. Niestety
przecietny uzytkownik takiego kotta nie jest z reguty do tego przygotowany, o ile nie posiada
wczesniejszego doswiadczenia z korzystania z tego typu urzadzenia. Mimo faktu, ze kociot, ktdry zostat
zastosowany w przedmiotowych badania jest kottem z automatycznym podajnikiem paliwa,
wyposazonym w mozliwos¢ elektronicznego jego sterowania, nie posiada on mozliwosci
kontrolowania niektérych kluczowych parametréow, a tym bardziej mozliwosci sterowania tymi
parametrami. Przyktadowo, kociot nie posiada wbudowanej sondy lambda, wskutek czego nie oferuje
mozliwosci kontrolowania, ani mierzalnej przez konsumenta zmiany wspodtczynnika nadmiaru
powietrza. W efekcie, nawet mimo pewnego doswiadczenia uzytkownika, podejmowanie w petni
Swiadomych decyzji w zakresie sterowania kottem, nie jest mozliwe, bowiem algorytm sterowania
kottem nie uwzglednia niektérych parametréw. Z tego wzgledu, w pewnym stopniu, sterowanie takim
kottem odbywa sie niejednokrotnie na zasadzie préb i bteddéw, poprzez obserwowanie ptomienia (jego
barwy i wysokosci w palenisku), spalin wydostajgcych sie u wylotu z komina, czy pozostatosci statych
powstajacych w wyniku procesu spalania. Mozliwos¢ zautomatyzowanego sterowania temperaturg
wody na wyjsciu z kotta, mocg dmuchawy, czasem podawania paliwa, czy czasem przerw w podawaniu
paliwa nie niweluje mozliwos$ci powstawania pewnych bteddw, skutkujacych ograniczong sprawnoscia
(przynajmniej czasowo) kotta i podwyzszong emisjg zanieczyszczen (nie wspominajgc o ograniczonej
mozliwosci efektywnego podgrzania wody obiegowej). Na te problemy uzytkowe zwigzane z samym
kottem naktadaja sie dodatkowe mozliwe mankamenty samego paliwa, jak np. zbyt duza zawartos¢
czesci mineralnych (popiotu), czy tendencja do spiekania. Co prawda nie mozna jednoznacznie
stwierdzié, ze osiggniecie parametrow emisyjnych, jak i operacyjnych na zadowalajgcym poziomie jest
niemozliwe, ale ze wzgledu na brak narzedzi po stronie konsumenta, ktére umozliwiatyby sterowanie
wszystkimi kluczowymi parametrami kotta, w szczegdlnosci umozliwiajagcymi dostosowanie nastaw
kotta do parametréw jakosciowych wegla, wydaje sie, ze szanse na osiggniecie wtasciwych warunkéw
pracy w codziennej eksploatacji sg nieznaczne.

Podczas eksploatacji kotta weglowego konsument powinien zwracac szczegdlng uwage na
nastepujace aspekty:

e Wiasciwe rozpalanie paleniska retortowego — przy niedostatecznym ciggu kominowym
podczas rozpalania moze dojs¢ do znacznego zadymienia kottowni, co stanowi dodatkowy
czynnik narazajgcy konsumenta na szkodliwe dla jego zdrowia zanieczyszczenia;



e Kociot wymaga codziennej eksploatacji. Dotyczy to w szczegdlnosci nalezytego czyszczenia
paleniska retortowego ze spiekdw, usuwania zuzla z popielnika, czy usuwania
nagromadzonego pytu z sekcji zawirowywaczy spalin z nagromadzonego pytu. W przypadku
niedostatecznej uwagi przyktadanej do tych aktywnosci, efektywnosé kotta bedzie niska, co
bedzie powodowac nie tylko zwiekszong emisje zanieczyszczen do powietrza, ale réwniez
trudnosci eksploatacyjne zwigzane z niedostateczng temperaturg wody obiegowej;

e Ze wzgledu na wspomniang powyzej konieczno$¢ okresowego czyszczenia (w warunkach
eksploatacyjnych, w zaleznosci od jakosci stosowanego paliwa, powinno sie to odbywac¢ nie
rzadziej niz raz na 2 tygodnie), niezbedne jest wyposazenie kottowni w odpowiednio sprawng
wentylacje. Jest to zwigzane zaréwno z ograniczeniem mozliwosci pojawiania sie zbyt duzych
stezen tlenku wegla (wskutek niewtasciwie pracujgcego kotta), jak réwniez z faktem, ze
podczas czyszczenia kotta w pomieszczeniu kottowni mogg pojawic sie znaczne ilosci pytu;

e Wazne jest rowniez zwracanie szczegdlnej uwagi na ilos¢ paliwa w zasobniku, bowiem zbyt
mata moze spowodowac cofniecie sie ptomienia do podajnika, a tym samym wzrost zagrozenia
pozarowego.

11.3. Opis paliwa uzytego do przeprowadzenia badania

Zgodnie z zapisami umowy, o ktérej mowa w rozdziale 1, przedmiotem badan byt przede
wszystkim wegiel kamienny sortymentu groszek, noszgcy powszechnie uzywang nazwe handlowg —
ekogroszek, sygnowany marka [XXX]. W toku badan postanowiono zrealizowa¢ dodatkowo dwie serie
z wykorzystaniem innego ekogroszku o nazwie [YYY].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wspomniana nazwa ,ekogroszek” jest jedynie nazwg handlowa,
ktorg wielu producentdw wegla przeznaczonego dla celdw grzewczych stosuje w odniesieniu do
sortymentu groszek, cechujgcego sie (zgodnie z deklaracjami producentéw) polepszonymi kluczowymi
parametrami  paliwowymi (warto$¢ opatowa) oraz obnizong zawartoscia  substancji
zanieczyszczajgcych jak siarka czy popidt. Wedtug deklaracji producenta analizowany wegiel
podstawowy tj. ekogroszek [XXX] powinien charakteryzowac sie nastepujgcymi parametrami:

e Granulacja: 5-31,5 mm;

e Wartos¢ opatowa: 26-28 MJ/kg;
e Zawartosc¢ popiotu: max 7%;

e Zawartos$¢ siarki: max 0,6%;

e Zawartos¢ wilgoci: max 15%;

e Udziat podziarna: max 10%.

Wyniki analiz paliwa, wykonanych przez niezalezne laboratorium, zostaty przedstawione w
rozdziale 4.1 oraz zatgczniku 1 niniejszego opracowania. W rozdziale 4.2 oraz w zatgczniku 2
przedstawiono z kolei wyniki analiz dotyczacych drugiego z wykorzystywanych paliw, tj. ekogroszku
marki [YYY].

11.4. Objasnienie wptywu poszczegolnych substancji chemicznych
wykrytych w badaniu na zdrowie cztowieka i na Srodowisko

W wyniku spalania paliw kopalnych, a w szczegdlnosci w przypadku paliw statych, do ktérych
zalicza sie wegiel, powstajg w zréznicowanych ilosciach, zaréwno substancje cechujace sie brakiem
bezposredniego negatywnego wptywu na zdrowie cztowieka (np. CO,), jak rowniez szereg substancji
mogacych stanowié¢ zagrozenie dla zdrowia cztowieka, ale rdéwniez dla stanu $rodowiska



przyrodniczego. Generalnie zanieczyszczenia powietrza majg istotny wptyw na funkcjonowanie uktadu
oddechowego i ukfadu sercowo-naczyniowego, jednak szereg badan zrealizowanych w ostatnich
latach wskazuje, ze skutki narazenia na zanieczyszczenia powietrza dotyczg réwniez ukfadu
nerwowego, czy naczyn moézgowych. Szereg zanieczyszczen powietrza cechuje sie rowniez wysokim
potencjatem kancerogennosci — chocby zanieczyszczenia pytowe, ale rowniez obecne w ich sktadzie
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (a niejednokrotnie réwniez inne substancje, jak np.
polichlorowane dibenzodioksyny, czy polichlorowane dibenzofurany), sg czynnikami zwiekszajgcymi
ryzyko zachorowania na choroby nowotworowe.

W przypadku czesci ze zidentyfikowanych w spalinach substancji znane sg powszechnie zwigzki
przyczynowo-skutkowe pomiedzy narazeniem, a wystepowaniem nastepstw zdrowotnych, w
przypadku innych zas takiej wiedzy brakuje lub jest ona niepetna. Majac na uwadze ograniczone
mozliwosci szerokiego scharakteryzowania tych skutkdw w ramach niniejszej opinii, wyszczegdlnione
zostang tu te najwazniejsze, zwigzane przede wszystkim z tymi substancjami, dla ktérych okreslone sg
standardy emisyjne, czy tez ich dopuszczalne stezenia w powietrzu atmosferycznym. Szerszg
charakterystyke tych skutkdw mozna znalez¢é np. w nastepujacych pracach:

e Mazurek H., Badyda A.: ,,Smog. Konsekwencje zdrowotne zanieczyszczen powietrza”. Redakcja
naukowa monografii, 212 s, ISBN 978-83-200-5575-7, PZWL Wydawnictwo Lekarskie,
Warszawa 2018

e Jedrak J., Konduracka E., Badyda A.J., Dgbrowiecki P.: ,,Wptyw zanieczyszczen powietrza na
zdrowie”. ISBN 9788394306502, 144 s, Krakowski Alarm Smogowy, Krakéw 2017

e Badyda A: ,Oddziatywanie zanieczyszczed powietrza pochodzenia komunikacyjnego na
parametry sprawnosci wentylacyjnej mieszkarncow Warszawy”. Prace Naukowe Politechniki
Warszawskiej. Inzynieria Srodowiska, nr 65, ISBN 978-83-7814-145-7, 182 s, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2013

Ponizej przedstawiono krotkg charakterystyke wptywu na zdrowie wybranych substancji
chemicznych, ktérych obecnosé stwierdzono w strumieniu emisyjnym spalin podczas opisywanego
badania:

e Tlenek wegla (CO) — jest bezbarwnym i bezwonnym gazem, powstajagcym (obok CO,) wskutek
spalania paliw statych, ptynnych i gazowych, gtéwnie w efekcie tzw. spalania niezupetnego,
czyli w sytuacji gdy nie moze dojs¢ do petnego spalenia paliwa, np. wskutek wysokiej
wilgotnosci, czy niedostatku powietrza (tlenu). W przypadku kottéw domowych istotne
znaczenie dla powstawania CO ma sposdb podawania paliwa — w kottach z podajnikiem
automatycznym emisja moze by¢ okoto 5-krotnie nizsza, niz w przypadku recznego zatadunku
paliwa. Tlenek wegla jest najpowszechniej wystepujacym zanieczyszczeniem gazowym o
wtasciwosciach toksycznych dla organizmu cztowieka. Narazenie na oddychanie powietrzem
zanieczyszczonym tlenkiem wegla w wysokich stezeniach jest zwigzane z zaburzeniem
prawidtowego procesu transportu tlenu we krwi. Wigze sie to z ok. 200-krotnie wiekszym
chemicznym powinowactwem CO do hemoglobiny w stosunku do tlenu. Wskutek takiego
zjawiska zamiast oksyhemoglobiny powstaje  karboksyhemoglobina, powodujaca
niedotlenienie organdw, tkanek i komorek organizmu. Do skutkéw narazenia na oddychanie
powietrzem zanieczyszczonym tlenkiem wegla nalezg uczucie dusznosci, zawroty glowy i
zmniejszona wydolnos¢ organizmu, ale takze zaburzenia wtdrne, jak np. spadek mozliwosci
percepcji oraz ogdlnej sprawnosci psychicznej. Dtugotrwata ekspozycja na dziatanie tlenku



wegla wptywa negatywnie na metabolizm zelaza i witamin. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze,
iz osoby palgce tyton, majgce generalnie wyzsze stezenie karboksyhemoglobiny we krwi, sg
bardziej narazone na szkodliwe oddziatywanie tlenku wegla. Tlenek wegla nalezy do
zanieczyszczen, ktorych emisja jest normowana zaréwno w oparciu o norme PN-EN 303-
5:2012, jak i Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie
wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do
wymogow dotyczacych ekoprojektu dla kottéw na paliwo state. W powietrzu atmosferycznym
jego stezenia s3 normowane w oparciu o stosowne przepisy Unii Europejskiej (Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci
powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz.U. L 152 z 11.6.2008, str. 1-44)) oraz przepisy
krajowe (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw
niektérych substancji w powietrzu (Dz.U. 2012, poz. 1031 z pdzn.zm.)), a rekomendacje w
zakresie stezert CO wydaje réwniez Swiatowa Organizacja Zdrowia. Wedtug Amerykariskiej
Agencji Ochrony Srodowiska (U.S. Environmental Protection Agency — EPA) CO jest jednym z
szeSciu podstawowych wskaznikow jakosci powietrza. Jak wskazano w punkcie 5.3 powyzej, w
zaleznos$ci od serii pomiarowej badanie wykazato srednig emisje tlenku wegla od ok. 1300 do
ponad 3000 mg/Nm3u (patrz rysunek 38) w stosunku do oczekiwanej wartosci 500 mg/Nm3u.

Tlenki azotu — to grupa nieorganicznych substancji chemicznych, tworzgcych w sumie grupe 6
substancji (tlenek diazotu (N.O), tlenek azotu (NO), ditlenek azotu (NO,), tritlenek azotu
(N203), tetratlenek azotu (N,O,) oraz pentatlenek azotu (N.Os)). Proces spalania paliw,
zaréowno ze zrddet stacjonarnych (energetyczne i przemystowe spalanie paliw), jak i mobilnych
(emisja z silnikéw pojazdéw mechanicznych) skutkuje emisjg do powietrza przede wszystkim
tlenku i ditlenku azotu. Ze wzgledu na zdolnos$¢ do przechodzenia jednego z nich w drugi
(labilno$¢) oznaczane sg one razem jako tlenki azotu (NOy). Tlenki azotu, jako mieszanine,
wyrdznia sie, jako jeden z czynnikdw zwigzanych z negatywnym oddziatywaniem na roslinnosc.
Ich podwyzszona depozycja sprzyja zakwaszaniu gleb i wéd, co moze réwniez prowadzi¢ do
zwiekszonej eutrofizacji, czego skutkiem z kolei mogg by¢ zmiany w zakresie bioréznorodnosci.
Pobieranie NOx przez roslinnos¢ w nadmiarze prowadzi¢ moze do zaburzenia procesow
fotosyntezy, jak réwniez do nekrozy, czyli obumierania tkanek roslinnych. Dopuszczalna emisja
mieszaniny tlenkéw azotu jest okreslona w standardach emisyjnych Rozporzadzenia Komisji
(UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogdw dotyczgcych ekoprojektu dla
kottéw na paliwo state. Z kolei w powietrzu atmosferycznym (w UE i Polsce, w oparciu o
wspomniane wczesniej dokumenty) okreslone sa dopuszczalne stezenia w odniesieniu do NO;
(ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi) oraz NOx (ze wzgledu na ochrone roslin). Swoje
rekomendacje w odniesieniu do NO, posiada réwniez WHO. Brak jest ich takich rekomendacji
w przypadku NO, ktdrego dopuszczalne stezenia nie sg réwniez regulowane w prawie
krajowym i wspdlnotowym. NO, jest wedtug EPA jednym z szeSciu podstawowych wskaznikéw
jakosci powietrza.

o Tlenek azotu (NO) — jest, podobnie jak tlenek wegla, gazem bezbarwnym i
bezwonnym, powstajgcym podczas spalania materii organicznej w wysokich
temperaturach w wyniku reakcji tlenu z azotem, zas w mniejszym stopniu wskutek
utlenianiu azotu zawartego w paliwie. NO jest nietrwaty i szybko utlenia sie do NO,,
jednak ma podobny mechanizm oddziatywania na proces oddychania, jak w przypadku



CO. Wynika to przede wszystkim z wnikania tlenku azotu do uktadu krazenia i
redukowania tlenu z oksyhemoglobiny, w efekcie czego powstaje nitrozohemoglobina.
o Ditlenek azotu (NO;) —jest z kolei gazem brunatnym, gryzagcym i cechujgcym sie ostrym
zapachem. NO, jest aktywniejszy i bardziej toksyczny niz NO. Powstaje wskutek
utleniania tlenku azotu, w szczegdlnosci gdy nastepuje szybkie ochtodzenie spalin
zawierajgcych duze ilosci wolnego tlenu. W znacznie mniejszym stopniu jest
bezposrednio emitowany w procesach spalania. Odgrywa jednak istotng role w
procesie powstawania tzw. smogu fotochemicznego i jest waznym Zrédtem
formowania sie kwasu azotowego w atmosferze. Ponadto nie rozpuszcza sie w wodzie,
co stanowi o jego wysokim potencjale negatywnego oddziatywania na organizm
cztowieka, poniewaz wskutek tego trafia bezposrednio do pecherzykéw ptucnych.
Powoduje ostabienie funkcji obronnej ptuc, sprzyjajac powstawaniu infekcji
wirusowych i bakteryjnych oraz standéw zapalnych. Moze wptywaé draznigco na drogi
oddechowe i powodowaé ostre choroby uktadu oddechowego, zwtaszcza u dzieci i
0s6b chorujgcych na astme oskrzelowa. Przy bardzo duzych stezeniach moze réwniez
wywotywac zapalenie oskrzeli, zapalenie ptuc, a nawet przedwczesne zgony.
Jak wskazano w punkcie 5.3 powyzej, w zaleznosci od serii pomiarowe] badanie wykazato
$rednig emisje NOx od ok. 420 do ponad 600 mg/Nm?3u (patrz rysunek 39), w stosunku do
oczekiwanej wartosci 350 mg/Nm3u.
Ditlenek siarki (SO;) — jest bezbarwnym, ale silnie toksyczny gazem o gryzgcym, duszacym
zapachu. Powstaje podczas spalania paliw statych i ptynnych zawierajgcych siarke (w
szczegdlnosci wegla). W przypadku proceséow spalania zachodzacych w paleniskach
domowych, emisja SO, w najwiekszym zakresie zalezy od rodzaju stosowanego paliwa.
Ditlenek siarki jest waznym zrédtem formowania sie kwasu siarkowego w atmosferze, wskutek
czego bezposrednio przyczynia sie do dziatania fitotoksycznego. SO, wnika do organizmu
rosliny (podobnie, jak NO,) przez aparaty szparkowe, powodujgc m.in. zaburzenia rownowagi
oksydoredukcyjnej, prowadzac do zanikania chlorofilu, a co za tym idzie rowniez do zaburzen
w przebiegu procesu fotosyntezy i w efekcie do ograniczenia asymilacji CO, z powietrza.
Podobnie, jak tlenki azotu, sprzyja powstawaniu nekroz. Wskutek zakwaszania gleb i wdd
pobieranych przez roslinnos¢, dochodzi réwniez do wzrostu stezen dostepnych dla roslin form
metali ciezkich, powodujgcych uszkodzenia roslin. W przypadku narazenia ludzi na oddychanie
powietrzem zanieczyszczonym SO, po wniknieciu w $ciany drog oddechowych ditlenek siarki
przenika do krwi, kumuluje sie w $ciankach tchawicy, oskrzelach, jak rowniez w watrobie,
Sledzionie, weztach chtonnych oraz mdézgu. Wsrdd objawdw narazenia wymienia sie réwniez
zmiany w rogowce oka, podraznienie bton sluzowych i spojéwek, ale takze spadek wydajnosci
ptuc, mozliwos¢ wstgpienia skurczu oskrzeli i nasilenia objawdw astmy u oséb chorych.
Notowano takze wptyw SO, na wzrost zachorowalnosci na zapalenie oskrzeli wéréd dzieci.
Standardy emisyjne w przypadku ditlenku siarki nie zostaty okreslone, jednak ze wzgledu na
fakt, iz zrédtem emisji SO, do powietrza jest spalanie paliw zawierajgcych siarke, ograniczenia
zwigzane z emisjg ditlenku siarki do powietrza wynikajg z koniecznosci spetnienia wymogéw
dotyczacych maksymalnej zawartosci siarki w paliwie w oparciu o rozporzgdzenie Ministra
Energii z dnia 27 wrzesnia 2018 r. w sprawie wymagan jakoSciowych dla paliw statych (Dz.U.
2018 poz. 1890), o czym nieco szerzej mowa w rozdziale 11.8. Z kolei odpowiednie przepisy
wspdlnotowe i krajowe reguluja dopuszczalne stezenia SO, w powietrzu atmosferycznym,
zarowno ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi, jak i ochrone roslin. Ze wzgledu na stwierdzone



wystepowanie objawdéw chorobowych i spadek czynnosci oddychania rowniez przy znacznie
nizszych stezeniach SO, w powietrzu, anizeli te, ktére sg dopuszczalne na mocy
obowigzujgcych przepiséw, WHO rekomenduje znacznie nizsze stezenie ditlenku siarki w
powietrzu. EPA wymienia SO, wsréd podstawowych zanieczyszczen powietrza swiadczgcych o
jego jakosci. Jak wskazano w punkcie 5.3 powyzej, badanie wykazato stezenie ditlenku siarki
na poziomie od 400 do 500 mg/Nm?3u (patrz rysunek 40).

Zanieczyszczenia pytowe (PM) —sg to czastki state (cho¢ w przypadku pytu zawieszonego mowa
jest o mieszaninie aerozolowej, ztozonej zarowno z czgstek statych, jak i ciektych), organiczne
badz nieorganiczne. Sg to zanieczyszczenia pochodzenia naturalnego lub emitowane w wyniku
dziatalnosci cztowieka. Do emisji tych pierwszych przyczyniajg sie przede wszystkim pozary
laséw, czy wybuchy wulkandéw, te drugie zas przedostajg sie do powietrza wskutek spalania
réznego rodzaju paliw: wegla, biomasy, odpaddw, oleju napedowego, itp. Proces spalania
materii organicznej powoduje, ze na powierzchni tych czastek, ztozonych przede wszystkim z
sadzy, gromadzi¢ sie moze szereg innych substancji chemicznych, wsréd ktérych wiele cechuje
sie udokumentowanym negatywnym wptywem na zdrowie (w szczegdlnosci metale ciezkie,
czy wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne). Oddziatywanie tych zanieczyszczen na
zdrowie cztowieka ma dwojaki charakter: zwigzany z fizyczng wielkoscig czastek oraz z ich
sktadem chemicznym. Ze wzgledu na skutki zdrowotne kluczowe s3g dwie frakcje wielkosciowe
tych zanieczyszczen, ktore sie obecnie wyrdznia i ktérych dopuszczalne stezenia sg regulowane
na mocy obowigzujgcych przepiséw: PMo (czastki o Srednicy aerodynamicznej zastepczej
nieprzekraczajacej 10 um) oraz PM,s (czastki o S$rednicy aerodynamicznej zastepczej
nieprzekraczajacej 2,5 um). W bardziej szczegétowych ocenach wyrdézinia sie dodatkowo
frakcje submikronowe (PM) i czastki ultadrobne (PMg1). Czastki o wielkosci powyzej 10 um
nie stanowig w praktyce znacznego zagrozenia dla cztowieka, jako Zze szybko opadajg zgodnie
z sitami grawitacji, a gdy dostang sie do uktadu oddechowego sg dos¢ sprawnie z niego
usuwane. Czastki wieksze od 8 um pozostajg w obrebie gardta, krtani i tchawicy, a te o
srednicach pomiedzy 1 a 8 um przedostaja sie do oskrzeli i pecherzykéw ptucnych, gdzie moga
sie zatrzymywac. Zanieczyszczenia pytowe o wielkosci ok. 0,5-3 um sg swobodnie deponowane
w pecherzykach ptucnych, zas mniejsze od 0,5 um sg z reguty usuwane wraz z wydechem. Na
szkodliwos¢ pytow wptywa jednak nie tylko wielkosé¢ ich czastek, ale rowniez wspomniany
wyzej sktad chemiczny — na powierzchni ziaren pytéw sorpcji ulegajg réznego rodzaju metale
(w tym tzw. metale ciezkie) oraz szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA), z ktérych wiele ma charakter kancerogenny. Same pyly
zostaty réwniez uznane przez Miedzynarodowa Agencje Badan nad Rakiem (w listopadzie 2013
roku) za czynnik o udowodnionym oddziatywaniu kancerogennym — sg czynnikiem ryzyka w
przypadku raka ptuc i pecherza moczowego. Powodujg jednak szereg innych ucigzliwosci, jak
chocby zaburzenia czynnosci ptuc, podraznienie drég oddechowych, trudnosci w oddychaniu,
czy kaszel. Pyt zawieszony jest czynnikiem zwiekszajgcym czestos¢ zaostrzen w przebiegu
astmy oskrzelowej i przewlektej obturacyjnej choroby ptuc (POChP). Sprzyja réwniez
powstawaniu stanu zapalnego w uktadzie krazenia, powoduje zwiekszone ryzyko miazdzycy,
czy zawatu miesnia sercowego. Narazenie na podwyzszone stezenia czgstek statych powoduje
zwiekszenie liczby wizyt w szpitalnych oddziatach ratunkowych i zwiekszenie hospitalizacji z
powodu choréb uktadu oddechowego i chordb uktadu krazenia. Jest tez zwigzane ze
zwiekszeniem ogdlnej umieralnosci oraz umieralnosci z powodu chordb uktadu oddechowego



i uktadu krazenia. W standardach emisyjnych okreslonych w Rozporzadzeniu Komisji (UE)
2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogdw dotyczacych ekoprojektu dla
kottéw na paliwo stateokreslone sg dopuszczalne emisje pytu, wyrazonego jako tzw. pyt
catkowity (TSP), a wiec bez podziatu na jego frakcje wielkosciowe. Z kolei w obszarze jakosci
powietrza atmosferycznego, zaréwno przepisy wspélnotowe, jak i tozsame z nimi przepisy
krajowe regulujg dopuszczalne stezenia w powietrzu czastek PMyo i PMys ze wzgledu na
ochrone zdrowia ludzi. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA) uznaje czastki
state za jedno z szeSciu zanieczyszczen, ktérych zawarto$¢ w powietrzu swiadczy o jego jakosci
i ktére w zaleznosci od dtugosci wyeksponowania organizmu cztowieka na ich oddziatywanie,
mogg powodowac wystgpienie rdéznorodnych niekorzystnych skutkéw zdrowotnych.
Okreslone sg réwniez stezenia pytdw PMyg i PM; s rekomendowane przez WHO, jednak nalezy
zaznaczy¢, ze Swiatowa Organizacja Zdrowia nie okresla poziomu, ponizej ktérego mozna
stwierdzié brak wptywu czgstek statych na organizm cztowieka.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) — liczna grupa substancji, ktore obok
innych rodzajéw weglowodoréw (alifatycznych, cyklicznych, czy aromatycznych) powstajg
wskutek procesdw spalania zachodzgcych zardwno w zrddtach stacjonarnych, jak i mobilnych.
Ze wzgledu na zdecydowanie wysoki potencjat kancerogennosci, szczegdlng uwage w
przypadku proceséw spalania nalezy zwrdéci¢ wiasnie na WWA, bedace grupg zwigzkéw
zbudowanych z dwdch lub wiecej pierscieni aromatycznych (potgczonych ze sobg liniowo lub
w postaci rozgatezionej), powstajgce przede wszystkim wskutek niecatkowitego i niezupetnego
spalania materii organicznej w zrédtach. Jesli chodzi o zrédta stacjonarne, to udziat w emisji
WWA odgrywajg procesy spalania paliw statych (wegla i drewna) w indywidualnych
paleniskach domowych, przemyst koksowniczy, a w znacznie mniejszym stopniu produkcja
aluminium, tworzyw sztucznych, czy srodkéw ochrony roslin. W przypadku Zzrédet mobilnych
sg to gtdwnie silniki pojazddéw, jednak udziat tych Zrédet w ogdlnym bilansie emisji jest
relatywnie niewielki. WWA w niewielkim stopniu sg emitowane do powietrza w fazie lotnej, a
w wiekszosci ulegajg adsorpcji na czastkach pytdow, o czym byta mowa wczesniej. Wiele z
substancji z tej grupy nalezy do zwigzkdéw, w przypadku ktérych potwierdzone jest silne
oddziatywanie kancerogenne (nalezg do tzw. grupy 1 Miedzynarodowej Agencji Badan nad
Rakiem). WWA ze wzgledu na liczne Zrddta emisji obecne sg w powietrzu atmosferycznym,
glebie i wodzie w postaci bardzo réznorodnych zwigzkéw, wnikajacych do organizmu droga
oddechowg, poprzez uktad pokarmowy, jak rowniez przez skére. Wsérdd oséb niepalgcych
droga pokarmowa jest uwazana za najbardziej znaczace zrdodto ekspozycji na WWA (za
wyjatkiem oséb narazonych zawodowo na wptyw tego rodzaju substancji). Jesli chodzi o
wtasciwosci biologiczne WWA do najlepiej rozpoznanych substancji nalezy 3-4 benzopiren,
czesciej oznaczany jako benzo(a)piren (BaP). W ocenie jakosSci powietrza stanowi on substancje
wskaznikowg dla zanieczyszczenia powietrza wielopierscieniowymi  weglowodorami
aromatycznymi. WWA ze wzgledu na lipofilowy charakter tatwo wnikajg przez btony
komérkowe, majac tendencje do gromadzenia sie w nerkach i watrobie, za$ w mniejszym
stopniu w $ledzionie, gruczotach nadnercza, czy jajnikach. Szereg badan wykazato, ze zwigzki z
grupy WWA majg charakter immunotoksyczny, genotoksyczny, kancerogenny oraz
teratogenny. Zwigzki z tej grupy nie sg oznaczane w spalinach emitowanych bezposrednio ze
zrédet, jednak ich stezenia w powietrzu atmosferycznym (a w zasadzie stezenia
wskaznikowego benzo(a)pirenu) s3 mocno limitowane, zardGwno w oparciu o przepisy unijne,



jak i krajowe. Podobnie, jak w przypadku pytow WHO nie okresla poziomu, ponizej ktérego
mozna stwierdzi¢ brak wptywu WWA (w tym BaP) na organizm cztowieka, jednak podaje tzw.
poziom referencyjny, znacznie (8-krotnie) nizszy w poréwnaniu do docelowego stezenia
okreslonego w przepisach prawa krajowego i UE (ktore w przypadku Polski jest rozkrocznie
wielokrotnie przekraczane w przewazajacej liczbie stacji monitoringu jakosci powietrza).
Spetnienie poziomu referencyjnego jest zwigzane z zapewnieniem odpowiednio niskiego
ryzyka nowotworowego wsréd osob wyeksponowanych na oddychanie powietrzem
zanieczyszczonym benzo(a)pirenem (ale réwniez szeregiem innych WWA). Dowiedzione
szkodliwe oddziatywanie substancji z grupy WWA na organizm cztowieka spowodowato, ze
zaliczono je do substancji niebezpiecznych, ktérych emisja powinna byé w zasadzie
wyeliminowana (w najgorszym razie zmniejszona do absolutnego minimum). Warto zwrdcié
uwage, ze EPA (podobnie, jak WHO) koncentruje sie na 16 WWA, ktdre zostaty wprowadzone
na liste 126 priorytetowych zanieczyszczen, ze wzgledu na ich toksyczny charakter,
potencjalnie niebezpieczny wptyw na ludzi oraz czestotliwos¢ wystepowania w miejscach
zwigzanych z obecnoscig niebezpiecznych odpadow.

11.5. Analiza poré6wnawcza emisji ze spalania przedmiotowego ekogroszku
i innych paliw (jak np. gaz czy lekki olej opatowy) lub innych
nowoczesnych technologii stosowanych w ogrzewnictwie

Ze wzgledu na fakt, ze badania, ktérych wyniki zostaty przedstawione w niniejszym
opracowaniu byty realizowane jedynie w odniesieniu do paliwa weglowego, analiza poréwnawcza z
emisjami z innych zrédet ma charakter wskaznikowy.

Nalezy stwierdzi¢, ze korzystanie w celach grzewczych z paliw statych, a zwfaszcza wegla, w
gospodarstwach domowych cechuje sie najwiekszym niekorzystnym oddziatywaniem na jakosc¢
powietrza. Problem ten nalezy rozpatrywac raczej w dtugim, anizeli krétkim horyzoncie czasowym,
kiedy to ujawniajg sie kluczowe rdznice w emisjach. Na wielkos¢ tej emisji wptywa bowiem szereg
parametréw, zwigzanych zaréwno z warunkami pogodowymi (np. dtugos¢ trwania sezonu grzewczego,
rozktad zmiennosci temperatur powietrza zewnetrznego), warunkami technicznymi budynku (jak np.
powierzchnia budynku i jego standard energetyczny, stosowanie urzadzenia grzewczego do obstugi
CO, czy rowniez podgrzewania CWU), jak i z warunkami zapotrzebowania na energie (zwigzanymi m.in.
z liczbg oséb zamieszkujgcych w budynku, zapotrzebowaniem wody na osobe, czy liczbg dni w roku, w
ktére wystepuje to zapotrzebowanie).

Przedstawione ponizej obliczenia zrealizowano w oparciu o kalkulator emisji zanieczyszczen
firmy  Vaillant  (https://vaillant-partner.pl/kalkulatory-on-line/kalkulator-emisji-zanieczyszczen/),

przyjmujac okreslone zatozenia, jak: standard energetyczny budynku (zuzycie energii na poziomie
90 kWh/m?2-a), ogrzewang powierzchnie (120 m?), czy liczbe mieszkaficéw (4 osoby) i wynikajace z tego
zapotrzebowanie na ciepto i CWU (zapotrzebowanie na wode: 60 dm?3/os-d; temperatura wody cieptej:
45°C). Przyjmujgc zatem te zatozenia i poréwnujgc spalanie ekogroszku w dedykowanym do tego celu
kotle weglowym, mozna stwierdzic¢:

e W przypadku zastosowania kottéw gazowych na gaz ziemny i gaz LPG:
o Nie beda w zasadzie wystepowal emisje pytdw, zwtaszcza w przypadku kottéw
kondensacyjnych. Minimalne ilosci (rzedu utamkéw kilograma) mogg sie pojawia¢ w
przypadku statotemperaturowych kottdw na gaz ziemny;


https://vaillant-partner.pl/kalkulatory-on-line/kalkulator-emisji-zanieczyszczen/

o Emisje CO beda ok. 2 rzedéw wielkosci mniejsze, przy czym w odniesieniu do kottéw
kondensacyjnych mogg one by¢ 200-krotnie nizsze, zas w przypadku
statotemperaturowych kottdw na gaz ziemny bedg i tak co najmniej 100-krotnie
nizsze;

o Emisje NOx beda 3-5-krotnie nizsze, z wyzszymi réznicami w odniesieniu do kottéw
kondensacyjnych;

o Emisje SO, beda co najmniej 2-3 rzedy wielkosci mniejsze, przy czym w przypadku
kottéw kondensacyjnych nalezy spodziewaé sie ok. 1000-krotnych rdznic, zas w
przypadku statotemperaturowych kottéw na gaz ziemny rdznice te beda na poziomie
500-700-krotnosci;

e W przypadku kottéw zasilanych olejem opatowym:

o Emisje pytéw beda minimalne, a réznice w tych emisjach bedg siega¢ 100-krotnosci w
przypadku kottéw kondensacyjnych, zas w przypadku kottéw niskotemperaturowych
bedg nieco mniejsze, chod i tak réznice bedg na poziomie 70-80-krotnosci;

o Emisje CO bedga, podobnie jak w przypadku kottdw gazowych, ok. 2 rzedéw wielko$ci
mniejsze i bedg nawet 150-krotnie nizsze w przypadku kottéw kondensacyjnych i ok.
100-krotnie nizsze w przypadku kottéw niskotemperaturowych;

Emisje NOx beda ok. 2-krotnie nizsze;
Emisje SO, beda ok. 5-6 krotnie nizsze (nieco wieksze w przypadku kottéw
kondensacyjnych, nieco mniejsze w przypadku kottéw niskotemperaturowych);

e W przypadku kottéw opalanych drewnem:

o Emisje pytéw bedg ok. 30-35-krotnie nizsze, przy czym w przypadku kottow
zgazowujgcych drewno emisje te bedg ok. 30-krotnie nizsze, zas w przypadku kottéw
zasilanych pelletem ok. 35-krotnie nizsze;

o Emisje CO beda nieznacznie sie rézni¢ w odniesieniu do kottéw zgazowujacych
drewno, zas ok. 10-krotnie nizszych emisji nalezy oczekiwaé¢ w przypadku kottéw na
pellet drzewny;

Emisje NO4 bedg ok. 2-krotnie nizsze;

Emisje SO, bedg nizsze (ok. 10-krotnie) w przypadku kottéw zgazowujgcych drewno,
zas w przypadku kottdw zasilanych pelletem mogg by¢ zauwazalnie (2-2,5-krotnie)
wyzsze.

Przedstawione wyniki porodwnania pomiedzy emisjg zanieczyszczen z réznych zrédet pochodza
z obliczen przeprowadzonych przy okreslonych zatozeniach, w tym zatozeniach dotyczacych
$redniorocznej sprawnosci roznych urzadzen grzewczych: dla kotta na ekogroszek 75%/50% (tryb pracy
na ogrzewanie/tryb pracy na CWU), dla kottéw zasilanych gazem ziemnym 70%/60% w przypadku kotta
statotemperaturowego i 109%/100% w przypadku kotta kondensacyjnego, dla kotta kondensacyjnego
zasilanego gazem ptynnym 107%/98%, dla kottéw zasilanych olejem opatowym 88%/70% w przypadku
kotta niskotemperaturowego i 105%/95% w przypadku kotta kondensacyjnego, dla kotta opalanego
pelletem 88%/70%.



11.6. Poréwnanie emisji CO2 ze spalania przedmiotowego ekogroszku oraz
innych frakcji wegla kamiennego i pozostatych wybranych paliw (jak
np. gaz czy lekki olej opatowy) stosowanych w ogrzewnictwie

Podobng analize wskaznikowg (w oparciu o ten sam kalkulator emisyjny), jak to przedstawiono
w rozdziale 11.5 mozna zaproponowa¢ w odniesieniu do przedstawienia réznic w emisji ditlenku
wegla. Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazde zrédto zwigzane ze spalaniem paliw kopalnych statych,
ptynnych, czy gazowych jest zwigzane z emisjg CO,, bedacym nieodzownym produktem wszystkich
procesow, w ktérych zachodzi spalanie materii organicznej.

Réznice w wielkosci emisji pomiedzy kottem spalajgcym ekogroszek a pozostatymi rodzajami
palenisk nie s3 w tym przypadku tak spektakularne, jak w przypadku typowych zanieczyszczen
atmosferycznych. W odniesieniu do emisji CO, podczas spalania ekogroszku rdéznice bedg sie
ksztattowaty na nastepujgcych poziomach:

e W przypadku zastosowania kottdéw gazowych na gaz ziemny i gaz LPG beda ok. 2,5-krotnie
nizsze w odniesieniu do kottéw kondensacyjnych i ok. 1,5-2-krotnie nizsze w odniesieniu do
statotemperaturowych kottéw na gaz ziemny;

e W przypadku kottdw zasilanych olejem opatowym bedg ok. 1,5-2,5-krotnie nizsze, z wiekszymi
réznicami w odniesieniu do kottéw kondensacyjnych;

e W przypadku kottdw opalanych drewnem réznice bedg wieksze i siegng kilkukrotnosci (ok. 5-
7-krotnie nizsze) w przypadku kottéw na pellet do nawet 20-krotnie nizsze w odniesieniu do
kottéw zgazowujacych drewno.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze poréwnania tego dokonano przy okreslonych zatozeniach, o ktérych
mowa w rozdziale 11.5, przy czym zatozenia te dotyczg usrednionej rocznej emisji, okreslajgcej mase
zanieczyszczenia wyemitowang w jednostce czasu (w tym przypadku w ciggu roku). Informacje
dotyczagce wskaznikéw emisji CO, znalezé mozina réwniez w raportach Krajowego Osrodka
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE), przy czym tam odniesione sg one do masy CO> w
stosunku do jednostki energii uzyskiwanej ze spalania danego paliwa (wyrazonej np. w GJ). Z
opracowania ,Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2016 do raportowania w
ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2019” wynika, ze rdznice w emisji CO; ze
spalania wegla kamiennego (a takim jest rowniez ekogroszek) w odniesieniu do innych paliw s3
nastepujace:

e Emisja CO; ze spalania gazu ziemnego jest ok. 1,7-krotnie nizsza;
e Emisja CO; ze spalania oleju opatowego jest ok. 1,2-krotnie nizsza;
e Emisja CO; ze spalania drewna opatowego jest ok. 1,2-krotnie wyzsza.

Niestety brakuje podobnych wskaznikéw odnoszgcych sie do zanieczyszczen, o ktérych mowa
byta w rozdziale 11.5. Réznice wystepujgce w przypadku obu sposobdw obliczen mogg czesciowo
wynikac z dos¢ niskiej sprawnosci, jaka zostata przyjeta w kalkulatorze emisyjnym firmy Vaillant, w
odniesieniu do statotemperaturowych kottéw gazowych, czy kottéw olejowych. Rzeczywiste
parametry kottéw wskazujg na wyzsze sprawnosci, stad tez w praktyce réznice w emisjach mogg by¢
nieco mniejsze i by¢ blizsze temu, co znajduje sie w raporcie KOBIZE. Nie da sie tym jednak wyjasnic¢
réznic w emisji CO; ze spalania drewna opatowego. Kilku- czy kilkudziesieciokrotne rdznice w emisji
moga wynika¢ wytgcznie z przyjecia bardzo specyficznych zatozen odnosnie emisji CO, pochodzgcej ze
spalania drewna, w szczegdlnosci zatozenia, ze drewno odpowiada za emisje dwutlenku wegla, ktéry



zostat wczesniej pochtoniety przez drzewo, z ktdrego to drewno powstato. Nalezy jednak podkresli¢,
Ze sg to jedynie dywagacje, poniewaz w opisie zatozen przyjetych do obliczen takiej informacji nie ma.
Poniewaz emisja CO; ze spalania drewna powinna by¢ zblizona do emisji pochodzacej ze spalania wegla
kamiennego, nalezy przyja¢, ze blizsze rzeczywistosci sg wskazniki pochodzace z raportu KOBIZE.

11.7. Opis steienia pylow wewnatrz pomieszczenia, gdzie spalany byt
przedmiotowy ekogroszek

W oparciu o wyniki pomiaréw prowadzonych wewnatrz pomieszczenia, w ktdorym
zlokalizowany byt kociot spalajgcy analizowany ekogroszek, co zostato szerzej przedstawione w
rozdziale 7, mozna stwierdzié, ze stezenia pytu PM,s panujgce we wnetrzu kottowni sg wyraznie
wyzsze, anizeli stezenia pytu PMys, ktére w tym samym czasie panowaty na zewnatrz pomieszczenia.
Zaobserwowano znaczne rdznice w stezeniach pytu PM,s zardwno w powietrzu zewnetrznym, jak i
wewnetrznym w trakcie realizacji pomiaréw podczas trwania serii 1 i 2 w jednym dniu pomiarowym
oraz serii 3 i4 w innym dniu.

Jakos¢ powietrza wewnetrznego jest z reguty ksztattowana przez 2 rodzaje czynnikow.
Pierwszym z nich jest jakos¢ powietrza atmosferycznego. Powietrze zewnetrzne migruje do wnetrz
pomieszczen przez systemy wentylacyjne oraz nieszczelnosci w przegrodach takich jak drzwi i okna (lub
przez systemy mikrowentylacji w oknach). Z reguty wptyw tej grupy czynnikdéw jest znaczny, z
wyjatkiem budynkéw, w ktérych wystepujg zaawansowane systemy wentylacyjne, z recyrkulacjg i
oczyszczaniem powietrza docierajgcego z zewnatrz do wnetrz pomieszczen. W analizowanej sytuacji
nie wystepowat jednak taki przypadek. Drugg grupg czynnikdw sg wewnetrzne zrédfa emisji, do
ktorych w szczegdlnosci nalezg rédznego rodzaju paleniska (kotty, kominki, kozy, itp.), czy tez np. osoby
palagce wyroby tytoniowe. W przypadku przedmiotowej sytuacji, jedynym wewnetrznym zrddtem
emisji byt kociot weglowy, bedacy gtdwnym elementem stanowiska badawczego.

Majgc powyzsze na uwadze, mozna stwierdzi¢, ze najpewniej w omawianej sytuacji jakos¢
powietrza wewnetrznego zostata uksztattowana przez obie grupy czynnikéw. W trakcie trwania serii 1
i 2, gdy jakos¢ powietrza zewnetrznego bytfa relatywnie dobra, w znikomym stopniu wptyneta ona na
stezenia pytu PM,s we wnetrzu kottowni. Z kolei w trakcie trwania pomiardw serii 3 i 4, dos¢ wysokie
stezenia pytu PMs w powietrzu atmosferycznym mogty czesciowo przyczyni¢ sie do podwyzszenia
stezen we wnetrzu pomieszczenia (stanowigc wyzsze tto wyjsciowe dla jakosci powietrza
wewnetrznego), niemniej jednak stezenia pytu PM;,s wewnatrz kottowni ksztattowaty sie na znacznie
wyzszych poziomach, na co najpewniej miat wptyw proces spalania w kotle badanego wegla.

11.8. Ocena zasadnosci nazywania badanego paliwa ekologicznym

Jak juz wspomniano w rozdziale 11.3 nazwa handlowa ,ekogroszek” ma swiadczy¢ w zamysle
producentéw o lepszych wtasnosciach wegla w stosunku do sortymentu ,,groszek” niepoprzedzonego
w nazwie przedrostkiem ,eko”. Doktadnie w taki sposéb kwestia nazewnictwa funkcjonuje rowniez w
przypadku producenta wegla bedgcego przedmiotem analiz opisanych w niniejszym opracowaniu.
Producent wegla marki [XXX] (stanowigcego gtéwne paliwo wykorzystywane w czasie badan) na swojej
witrynie internetowej (www. [XXX].pl) opisuje , ekogroszek” w nastepujacy sposdb: [xxx]

Zatem z punktu widzenia nabywcow ekogroszku marki [XXX] klarowne jest, ze zakupujg paliwo
ekologiczne, cechujgce sie lepszymi parametrami w stosunku do innych tradycyjnych sortymentéw
wegla, w szczegdlnosci w stosunku do wegla sortymentu ,,groszek”. W $wietle badan i analiz, ktérych
wyniki zostaty przedstawione we wczesniejszej czesci niniejszego opracowania, wydaje sie, ze w



przypadku przedmiotowego produktu stosowanie nazewnictwa sugerujgcego jego ekologicznosc
(rozumiang, jako przyjaznos¢ dla sSrodowiska, w szczegdlnosci jakosci powietrza) nie jest uzasadnione.
Przestanki wskazujgce na brak takiej zasadnos$ci pojawiajg sie jeszcze przed przystgpieniem do
wiasciwego badania, polegajgcego na analizach zwigzanych z procesem spalania paliwa, a wiec na
etapie analizy sktadu samego paliwa.

Wedtug deklaracji producenta ekogroszek marki [XXX] powinien spetnia¢ parametry, ktére
wskazano w rozdziale 11.3. Analiza, ktérej wyniki zaprezentowano w rozdziale 4.1 i zatgczniku 1
wskazuje, ze kluczowe odstepstwo w stosunku do deklaracji producenta dotyczy zawartosci popiotu.
Oznaczona wartosc¢ tego parametru wynoszgca niemal 15% okazata sie ponad dwukrotnie wyzsza od
deklarowanej. Nastepstwem tej sytuacji jest réwniez zauwazalnie nizsza warto$é opatowa paliwa,
wynoszgca nieco ponad 24 MJ/kg i bedaca o niemal 2 MJ/kg mniejszg od dolnej wartosSci przedziatu
deklarowanego przez producenta. Co wiecej jest jedynie na granicy minimalnego (24,00 MJ/kg)
Wymogu wspomnianego wyzej rozporzadzenia Ministra Energii. Skutkiem wysokiej zawartosci popiotu
moze by¢ zaréwno wysoka emisja pytu, jak réwniez znaczna zawartosc czesci palnych w ubocznych
produktach spalania (zuzlu), ktére to zjawiska zaobserwowano podczas badan. Nalezy tu réwniez
doda¢, ze zawartos¢ siarki, innego kluczowego parametru podstawowego, jest na poziomie
maksymalnym deklarowanym przez producenta, przy czym stwierdzona wartos¢ znajduje w granicach
dopuszczalnosci wspomnianego rozporzadzenia (1,20%). W dopuszczalnych rozporzadzeniem
granicach (do 15,00%), bedacych jednoczesnie deklarowanymi przez producenta, miesci sie rowniez
zawartos$¢ wilgoci catkowitej. Zawartos¢ wilgoci okazata sie by¢ ponad trzykrotnie nizsza (4,8%) od
dopuszczalnej.

Podsumowujac stwierdzono znaczne przekroczenie nie tylko deklarowanej przez producenta
zawartosci popiotu, ale réwniez wyraznie nizszg od deklarowanej wartos¢ opatowgq paliwa.

Dodatkowego uzasadnienia dostarcza tu rowniez wynik badania sktadu spalin, zaréwno w
zakresie dopuszczalnych stezen substancji gazowych, jak réwniez pytdéw w strumieniu emisyjnym.
Majgc na uwadze, ze w procesie badawczym zastosowano kociot spetniajgcy wymogi Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r. ustanawiajacej ogdlne
zasady ustalania wymogéw dotyczacych ekoprojektu dla produktéw zwigzanych z energig, do ktérego
dedykowanym paliwem jest paliwo typu ekogroszek, zas uzyty podczas badania wegiel przeznaczony
jest zgodnie z deklaracjg producenta do niskoemisyjnych palenisk, oczekiwac nalezato, ze parametry
emisyjne beda spetniaé wymogi okreslone dla kottéw klasy 5 z zatadunkiem automatycznym o mocy
mniejszej badz réwnej 50 kW. Wyniki badania wykazaty jednak, ze w trakcie zadnej z 4 serii
pomiarowych (dla paliwa [XXX]) nie udato sie osiggngé mieszczacej sie w granicach okreslonych
regulacjami Rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wykonania
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogdw dotyczacych
ekoprojektu dla kottéw na paliwo state, emisji tlenku wegla, tlenkdw azotu oraz pytu catkowitego. W
przypadku tlenku wegla najnizsza srednia emisja wynosita 270% wartosci okreslonej w standardach,
za$ najwyzsza niemal 650%. Nieznacznie lepsza byta sytuacja w przypadku emisji NOy, gdzie najnizsza
usredniona emisja stanowita nieco ponad 120% wartosci okreslonej w standardach, za$ najwyzsza
ponad 180%. W przypadku emisji pytdéw standardy wynikajace z Rozporzgdzenia byly znaczgco
przekroczone i wahaty sie od niemal 190% do ponad 8100%.

W przypadku drugiego z analizowanych paliw, tj. ekogroszku marki [YYY], wyniki
przeprowadzonych badan i analiz emisji wskazuja, ze w tym przypadku réwniez w zadnej z serii



pomiarowych nie dotrzymano standardow emisyjnych. W przypadku tego paliwa emisja tlenku wegla
wynosita od nieco ponad 400% do ponad 520% dla wartosci okreslonej w standardach. W przypadku
tlenkdw azotu odstepstwa od standardéw wynosity od niemal 140% do ponad 180% w stosunku do
dopuszczalnych emisji, zas w przypadku pytéw od ponad 540% do niemal 3500%.

W przypadku obu paliw w spalinach stwierdzono znaczne niekiedy stezenia niektdrych
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, a w szczegdlnosci te, ktdre cechujg sie wysoka
aktywnoscig biologiczng i nalezg do grupy substancji o wysokich potencjatach toksycznosci,
mutagennosci i kancerogennosci (w szczegdlnosci benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten,
benzo(a)piren, dibenzo(ah)antracen, indeno(123-cd)piren, benzo(ghi)perylen). Ze wzgledu na
szkodliwos¢ tych zwigzkdow dla zdrowia cztowieka nalezy dazy¢ do catkowitej eliminacji zrédet, ktore
stanowig przyczyne emisji tych zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego.

Wzigwszy pod uwage powyzsze, jak réwniez dodatkowo fakt, iz w pozostatosciach statych po
procesie spalania znajdowaty sie znaczne ilosci niedopalonego paliwa (od niemal 40% w przypadku
ekogroszku marki [YYY]i od ponad 40% do niemal 70% w przypadku ekogroszku marki [XXX]), co
wskazuje na wystepowanie zjawiska niecatkowitego spalania (o czym swiadczy réwniez obliczona w
wyniku badania sprawnos¢), mozna jednoznacznie ocenié, ze przedmiotowe paliwo nie jest paliwem
przyjaznym dla Srodowiska. Zdecydowanie nie jest ono réwniez przyjazne dla spoteczenstwa, ze
wzgledu na znaczace emisje do powietrza zanieczyszczen stanowigcych powazne zagrozenie dla
zdrowia ludnosci. Reasumujac zatem przedmiotowe paliwo — ekogroszek marki [XXX] — nie moze by¢
uznany za paliwo ekologiczne.



12. Zatacznik 1

Ponizej przedstawiono sprawozdanie z badan (nr LBAP/58/2020), dotyczace wybranych

parametréw analizowanego paliwa marki [XXX].

INSTYTUT ENERGETYKI

01-330 Warszawa, ul. Mory 8

Laboratorium Badawcze Analizy Paliw
02-981 Warszawa, ul. Augustéwka 36
tel: 797 905 456 / 797 905 104

http://www.ien.com.pl e-mail: [bap@ien.com.pl

Sprawozdanie z badan nr LBAP/58/2020

Data wydania: 18.12.2020 r. strona: 1 /2
Zleceniodawea: Instytut Badast Stosowanych

Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0.

ul. St. Noakowskiego 18720

00-668 Warszawa
Nr zlecenia: LBAP/31/2020
Nr ewidencyjny prébki: 31/.2020/1
Oznakowanie probki wg zleceniodawcy: probka Wegiel |
Opis probki wg LBAP: probka wegla kamiennego

" Pozytywny (pudelko z tworzywa sztucznego, probka w stanie
Ocena stanu prébki: analityczoym)
Masa dostarczonej prébki: 1,2 kg (sprawdzone w LBAP)
Data przyjecia probki: 14.12.2020 r.
Data rozpoczecia badan: 15.12.2020 1.
Data zakonczenia badan: 18.12.2020 r.
Kryteria oceny do stwierdzenia zgodnosci zgodnie z ;
ustaleniami ze zleceniodawes : nie dotyczy
mm: decyzji ustalona ze sl dotyczy
Informacje zleceniodawcy dot. poboru prébki: Probka pobrana metoda wiasng.
Inne istotne informacje ustalone ze zleceniodawcy na Wyniki badant bedg wykorzystywane w celach badawezych
etapic ofertowym: (badanie kotla).
W Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki wykonano analizy wg ponizej
przedstawionych metod:

Badana cecha | Nr normy /procedury Status*
wilgoé catkowita W, "PN-80/G-04511 met. wagowa®® A
wilgoé W PN-80/G-04511 met. wagowa**
analityczna i
popiot A' | PN-ISO 1171:2002 met. wagowa A
| czgéci lotne V' | PN-G-04516:1998 met. wagowa B
[ cicplospalania Q' | PN-G-04513:1981 met. Kalorymetryczna B
wartoé¢ opalows Q' [ PN-G-04513:1981 z obliczen B

- wegiel G’ PN-G-04571:1998 met. wysokotemperaturowego spalania A
wodor H.' PN-G-04571:1998 met. wysokotemperaturowego spalania A
azot N' | PN-G-04571:1998 met. wysokotemperaturowego spalania B
[ siarka calkowita  S,' PN-G-04584:200] met. wysokotemperaturowego spalania A

* A - oznaczenic objete zakresem akredytacji

B - oznaczenie nicobjete zakresem akredytacji

Wybér oznaczenia jest jednoczesnie wyborem badanej cechy.
** Norma wycofana bez zastgpienia przez PKN

KIE RO\'VNIK
ZAKLADU P dﬁﬂ, CEPLNYCH

Py tcowsald

“Formularz WZPO-TBAP 1601 2020 1. strona: 1/2



Sprawozdanie z badas nr LBAP/58/2020

Data wydania: 18.12.2020 r. strona: 2 /2
STAN
%?3?2:2?/‘;”“ K RSy ney i ba:::)hwy
r U.Q. a UOQO d U'.. dafl U...
wilgo¢ calkowita W, % 48 0,6 - - - - - -
wilgo¢ analityczna W % - - 23 0,5 - - - -
popidt A % 14,8 0,4 152 04 |[156 | 04 - -
czgsci lotne vV % 3255 1,36 |3341| 1,38 [34,19| 1,42 | 4049 [ 1,69
cieplo spalania Q. kJkg|25334| 273 |25998| 206 |26608| 240 |31509 | 250
wartosé opalowa Qi ki/kg |24304| 484 [25005| 231 [25649| 261 |30373 | 348
wegiel G % 63,5 4,6 651 | 47 |667 | 48 789 | 57
wodér H % 4,18 | 047 | 429 | 048 | 439 | 049 | 520 | 0,58
azot N % L71 ) 028 | 1,75 029 | 1,79 | 030 | 2,13 | 035
siarka catkowita S, % 062 | o011 | 064| 0,12 [065| 012 | 077 | 0,14

*** Niepewnos$¢ pomiaru U podajemy jako niepewnos¢ rozszerzong dla wspélczynnika
rozszerzenia k = 2 i prawdopodobienistwo rozszerzenia okofo 95 %. Niepewno$é¢ pomiaru U nic
uwzglednia skladowej dotyczacej etapu pobierania probek.

Wyniki analiz dotyczg wylgeznie otrzymanej probki, probka zostata pobrana i dostarczona przez
Zleceniodawcg.

Bez pisemnej zgody Laboratorium Badawczego Analizy Paliw sprawozdanic nic moze byé
powielane inaczej jak tylko w calosci.

Uwagi:

Wyniki badan bgda wykorzystywane w celach badawczych (badanie kotla).

Wyniki dla ciepla spalania i wartoéci opalowej, pomimo tego Ze znajdujy si¢ w zakresie
akredytacji, majy status B (oznaczenie nieobj¢te zakresem akredytacji), poniewaz
poprawka na azot uwzgledniana do wyznaczenia ciepla spalania ma status B.

A o Zatwierdzil:
KIEROWNIK
‘ " KIEROWNIK )
. ZAKEADU P Oy CEPLNYCH
bed o Howt, bt AKEADU F ,
mgr ink. Boals Murliowska \ |
drinZ. igtkowski

KONIEC

| ] r. stroma=2 /2




13. Zatacznik 2

Ponizej przedstawiono sprawozdanie z badan (nr LBAP/59/2020), dotyczace wybranych

parametréw analizowanego paliwa marki [YYY].

INSTYTUT ENERGETYKI

01-330 Warszawa, ul. Mory 8

Laboratorium Badawcze Analizy Paliw
02-981 Warszawa, ul. Augustowka 36
tel: 797 905 456 / 797 905 104

http://www.ien.com.pl e-mail: Ibap@ien.com.pl

Sprawozdanie z badan nr LBAP/59/2020

Data wydania: 18.12.2020 r. strona: 1/2

Zleceniodawca: Instytut Badan Stosowanych
Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0.
ul. St. Noakowskiego 18/20
00-668 Warszawa

Nr zlecenia: LBAP/31/2020

Nr ewidencyjny prébki: 31/2020/2

Oznakowanie prébki wg zleceniodawcy: prébka Wegiel 2

Opis préobki wg LBAP: probka wegla kamiennego

Ocena stanu probki: Pozmny (pudetko z tworzywa sztucznego, prébka w stanie
analitycznym)

Masa dostarczonej probki: 1,0 kg (sprawdzone w LBAP)

Data przyjecia prébki: 14.12.2020 1.

Data rozpoczecia badan: 15.12.2020 r.

Data zakonczenia badan: 18.12.2020 r.

Kryteria oceny do stwierdzenia zgodnosci zgodnie z

ustaleniami ze zleceniodaweg: nie dotyczy

Zasad? podejmowania decyzji ustalona ze & dotyery

zleceniodawca:

Informacje zleceniodawcy dot. poboru prébki: Probka pobrana metodg wiasna.

Inne istotne informacje ustalone ze zleceniodawcy na Wyniki badan beda wykorzystywane w celach badawczych
etapie ofertowym: (badanic kotla).

W Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki wykonano analizy wg ponizej
przedstawionych metod:

____Badana cecha Nr normy/procedury Status*
wilgo¢ catkowita W, | PN-80/G-04511 met. wagowa®* A
wilgoé W* | PN-80/G-04511 met. wagowa®**
analityczna
popi6t A" | PN-ISO 1171:2002 met. wagowa
czedei lotne V* | PN-G-04516:1998 met. wagowa
cieplo spalania Q. | PN-G-04513:1981 met. Kalorymetryczna
| warto$é opatowa Q" | PN-G-04513:1981 z obliczen

| wegiel ) G’ | PN-G-04571:1998 met. wysokotemperaturowego spalania
wodér H? | PN-G-04571:1998 met. wysokatemperaturowego spalania
azot N* | PN-G-04571:1998 met. wysokotemperaturowego spalania

el e=h o gl == =0 w0 sl e

siarka calkowita 8 | PN-G-04584:2001 met. wysokotemperaturowego spalania

* A - oznaczenie objete zakresem akredytacji
B - oznaczenie nieobjgte zakresem akredytacji
Wybor oznaczenia jest jednoczesnie wyborem badanej cechy.
** Norma wycofana bez zastapienia przez PKN KIEGOWNIK

ZAKLADU PR(S 'EU]\‘\?C\FPLNYLH
\\/
. 1 VAS
drinz. 1z .5%‘;:1 tkowski

Zatwierdzii:
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Sprawozdanie z badan nr LBAP/59/2020

Data wydania: 18.12.2020r. strona: 2/2
STAN
bk a0 | e[ ety | may | e
r Ulll a Ut.t d Utti daf UO'.
wilgoé catkowita W, % 10,3 0.8 - - - - - -
wilgo¢ analityczna W % - - 4,1 0,5 - - - -
popidt A % 5.8 0,3 6,2 0,3 6,4 0,3 - -
czgsel lotne V % 33,67 1,31 3598 | 1,36 |3753| 143 | 40,12 | 1,53
cieplo spalania Qs kl/kg | 26421 322 |28231| 213 |29451| 258 | 31481 | 237
warto$¢ opatowa  Q;  kl/kg 25218 | 510 27113 240 [28390| 280 | 30346 316
wegiel G % 66,9 4,8 71,5 5,1 74,6 5.3 79,7 57
wodér H % 4,36 0,48 4,66 | 0,51 | 486 | 0,53 5,20 0,57
azot N % 1,84 0,29 1,97 | 031 | 2,05 0,32 2,19 0,34
siarka catkowita S, % 0,21 0,06 022 | 0,06 | 0,23 0,07 0,25 0,07

*#* Niepewnos¢ pomiaru U podajemy jako niepewnosé rozszerzong dla wspolczynnika
rozszerzenia k = 2 i prawdopodobienstwo rozszerzenia okolo 95 %. Niepewnosé pomiaru U nie
uwzglednia skladowej dotyczacej etapu pobierania probek.

Wyniki analiz dotycza wylacznie otrzymanej probki, probka zostata pobrana i dostarczona przez

Zleceniodawce.

Bez pisemnej zgody Laboratorium Badawczego Analizy Paliw sprawozdanie nie moze byé

powielane inaczej jak tylko w

Uwagi:

calosei,

Wyniki badan b¢da wykorzystywane w celach badawcezych (badanie kotla).
Wyniki dla ciepla spalania i wartoSci opalowej, pomimo tego Ze znajduja si¢ w zakresie
akredytacji, majay status B (ozmaczenie nieobj¢te zakresem akredytacji), pomiewai
poprawki na azot i siarke catkowity uwzgledniane do wyznaczenia ciepla spalania majg

status B.

Autoryzowat:
. KIEROWNIK
Laboratoriunt Badawczego Analizy Paltw
Brorlc . ererl

mgr inz. Beata Murlikowsks

Zatwierdzit:

OWNIK
ZAK!:ADB(ILE 1@: CIEPLNYCH
dr inz. BAM0SZ O wigtkowsxi

KONIEC
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14. Zatacznik 3

Ponizej przedstawiono sprawozdania z badan (nr LBAP/60/2020, LBAP/61/2020,
LBAP/62/2020 oraz LBAP/63/2020, odpowiednio dla serii 1, 2 3 i 4), dotyczace zawartosci czesci
palnych w zuzlu pobranym po spaleniu analizowanego paliwa marki [XXX].

INSTYTUT ENERGETYKI
01-330 Warszawa, ul. Mory 8

Laboratorium Badawcze Analizy Paliw

02-981 Warszawa, ul. Augustéwka 36
tel: 797 905 456 / 797 905 104

http://www.ien.com.pl e-mail: lbap@ien.com.pl

Sprawozdanie z badan nr LBAP/60/2020
Data wydania: 18.12.2020 1. strona: 1 /1
Zleceniodawcea: Instytut Badan Stosowanych
Politcchniki Warszawskiej Sp. z o.0.
ul. St. Noakowskicgo 18/20

00-668 Warszawa
Nr zlecenia: LBAP/31/2020
Nr ewidencyjne prébek: 31/2020/3
Opis probek: Probka zuzla
Data przyjecia prébek: 14.12.2020 r.

Data rozpoczecia badan: 15.12.2020 r.
Data zakonczenia badan: 17.12.2020r.

W Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki wykonano analizy wg ponizej

przedstawionych metod:
Badana cecha Nr normy
Straty prazenia PN-77 G-04528/02 metoda wagowa
Nr ewidencyjny prébki: Nazwa proébki Wynik, stan
analityezny, %
31/2020/3 Prébka Zuzel 1 51,45

Wyniki analiz dotyczg wylgcznie badanej probki, probka zostata pobrana przez Zleceniodawce.
Bez pisemnej zgody Laboratorium Badawczego Analizy Paliw sprawozdanie nie moze byé
powiclane inaczej jak tylko w calosci.

Uwagi:
Wyniki badai b¢dg wykorzystywane w celach badawczych (badanie kotla).

Autoryzowal: Zatwierdzil:
KIEROWNIK
Laborstoriem Badewczego Asalizy Palw -

4 PANYCH
PRy 4 9 o
/‘//(M L eyl L o /(_,
mgr int. Boata Muriikowska )

KONIEC
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INSTYTUT ENERGETYKI
01-330 Warszawa, ul. Mory 8
Laboratorium Badawcze Analizy Paliw
02-981 Warszawa, ul. Augustéwka 36
tel: 797 905 456 / 797 905 104
http://www.ien.com.p! e-mail: |bap@ien.com.pl

Sprawozdanie z badafi nr LBAP/61/2020
Data wydania: 18.12.2020 1. strona: 1/ 1

Zleceniodawca: Instytut Badan Stosowanych
Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0.
ul. St. Noakowskicgo 18/20

00-668 Warszawa
Nr zlecenia: LBAP/31/2020
Nr ewidencyjne probek: 31/2020/4
Opis prébek: Probka zuzla

Data przvjecia probek: 14.12.2020 r.
Data rozpoczecia badan: 15.12.2020 r.
Data zakoficzenia badan: 17.12.2020r.

W Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki wykonano analizy wg ponizej
przedstawionych metod:

Badana cecha Nr normy
Straty prazenia PN-77 G-04528/02_metoda wagowa
Nr ewidencyjny prébki: Nazwa probki Wynik, stan
analityczny, %
31/2020/4 Préobka Zuzel 2 54,78

Wyniki analiz dotyczg wylacznie badanej probki, probka zostata pobrana przez Zleceniodawce.
Bez pisemnej zgody Laboratorium Badawczego Analizy Paliw sprawozdanie nie moze byé¢
powielane inaczej jak tylko w calosci.

Uwagi:

Wyniki badan bedg wykorzystywane w celach badawezych (badanie kotla).

Autoryzowal: Zatwierdzil:
KIEROWNIK
Laborsiortum Bedawczego Ansizy Piw Ki WNIK
B @ 0-°Cesl beleio RV ZAKEADUY ? W CIEPLNYCH
L 'mvl' int. Boate Murlikowsks \ ‘ “ /
o in2. ¥ Swigtkovesk

KONIEC
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INSTYTUT ENERGETYKI
01-330 Warszawa, ul. Mory 8
Laboratorium Badawcze Analizy Paliw
02-981 Warszawa, ul. Augustéwka 36
tel: 797 905 456 / 797 905 104

http://www.ien.com.pl e-mail: lbap@ien.com.pl

Sprawozdanie z badan nr LBAP/62/2020
Data wydania: 18.12.2020 r. strona: 1/1
Zleceniodawca: Instytut Badan Stosowanych
Politechniki Warszawskicj Sp. z 0.0.
ul. St. Noakowskicgo 18/20

00-668 Warszawa
Nr zlecenia: LBAP/31/2020
Nr ewidencyjne prébek: 31/2020/5
Opis préobek: Probka zuzla

Data przvjecia prébek: 14.12.2020 .
Data rozpoczecia badan: 15.12.2020r.
Data zakofczenia badan: 17.12.2020 .

W Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki wykonano analizy wg ponizej
przedstawionych metod:

Badana cecha Nr normy
Straty prazenia PN-77 G-04528/02 metoda wagowa
Nr ewidencyjny prébki: Nazwa prébki Wynik, stan
analityezny, %
31/2020/5 Probka Zuzel 3 67,26

Wyniki analiz dotyczg wylacznie badanej probki, probka zostala pobrana przez Zleceniodawcee.
Bez pisemnej zgody Laboratorium Badawczego Analizy Paliw sprawozdanie nie moze byé
powielane inaczej jak tylko w calosci.

Uwagi:

Whyniki badan bedg wykorzystywane w celach badawczych (badanie kotla).

Autoryzowal: Zatwierdzil:
KIEROWNIK
m ok G KIEROWNIK
bpodlo pHosmite Leen Ao ZAKLADU PROEE SOW CEPLNYCH
mgr in2, Boate Murlikowska | :\,’]
ar inZ ~éwb‘i."(:,‘.s:‘nx
KONIEC
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INSTYTUT ENERGETYKI

01-330 Warszawa, ul. Mory 8

Laboratorium Badawcze Analizy Paliw
02-98]1 Warszawa, ul. Augustéwka 36

tel: 797 905 456 / 797 905 104

http://www.ien.com.pl e-mail: bap@ien.com.pl

Sprawozdanie z badan nr LBAP/63/2020
| Data wydania: 18.12.2020 1. strona: 1/ 1
Zleceniodawca: Instytut Badan Stosowanych
Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0.
ul. St. Noakowskicgo 18/20
00-668 Warszawa
Nr zlecenia: LBAP/31/2020
Nr ewidencyjne prébek: 31/2020/6
Opis prébek: Probka zuzla
Data przyjecia probek: 14.12.2020 1.
Data rozpoczecia badan: 15.12.2020r.
Data zakoficzenia badan: 17.12.2020 r.
W Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki wykonano analizy wg ponizcj
przedstawionych metod:
Badana cecha Nr normy
Straty praZzenia PN-77 G-04528/02_metoda wagowa
Nr ewidencyjny prébki: Nazwa probki Wynik, stan
analityezny, %
31/2020/6 Prébka Zuzel 4 40,83

Wyniki analiz dotycza wylgeznie badancj probki, probka zostata pobrana przez Zleceniodawce.
Bez pisemnej zgody Laboratorium Badawczego Analizy Paliw sprawozdanie nic moze by¢
powielane inaczej jak tylko w catosci.

Uwagi:

Wyniki badan b¢dg wykorzystywane w celach badawezych (badanie kotla).

Auto al: et
KIEROWNIK
Ay Pa
s o ," KIEROWNIK g
Arors ol 4 /{“:t‘“ '/,\5 ZAKLADU P2 ,({":Jw CIEPLNYCH
mgr int. Beats Murlikowsks ’)
WV,

o ing, Baosz Swiglkowski

KONIEC
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15. Zatacznik 4

Ponizej przedstawiono sprawozdanie z badan (nr LBAP/64/2020), dotyczace zawartosci czesci
palnych w zuzlu pobranym ze zmieszanych prébek po spaleniu analizowanego paliwa marki [YYY].

INSTYTUT ENERGETYKI
01-330 Warszawa, ul. Mory 8
Laboratorium Badawcze Analizy Paliw

02-981 Warszawa, ul. Augustéowka 36
tel: 797 905 456 / 797 905 104

http://www.ien.com.pl e-mail: Ibap@ien.com.pl

Sprawozdanie z badan nr LBAP/64/2020
Data wydania: 18.12.2020 1. strona: 1/1
Zleceniodawea: Instytut Badan Stosowanych
Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0.
ul. St. Noakowskiego 18/20
00-668 Warszawa

Nr zlecenia: LBAP/31/2020

Nr ewidencyjne prébek: 31/2020/7

Opis prébek: Probka zuzla

Data przyjecia prébek: 14.12.2020 r.

Data rozpoczecia badan: 15.12.2020 r.

Data zakonczenia badan: 17.12.2020 r.
W Laboratorium Badawczym Analizy Paliw Instytutu Energetyki wykonano analizy wg ponizej
przedstawionych metod:

Badana cecha Nr normy
Straty prazenia PN-77 G-04528/02_metoda wagowa
Nr ewidencyjny prébki: Nazwa probki Wynik, stan
analityczny, %
31/2020/7 Prébka Zuzel 5 39,00

Wyniki analiz dotycza wylacznie badanej probki, probka zostata pobrana przez Zleceniodawce.
Bez pisemnej zgody Laboratorium Badawczego Analizy Paliw sprawozdanie nie moze byé
powielane inaczej jak tylko w catosci.

Uwagi:

Wyniki badari beda wykorzystywane w celach badawezych (badanie kotla).

Autoryzowat: Zatwierdzil:
KIERQWNIK
jum Badawczego Analizy Pallv
Laboratorium Ba KIEROWViNTi

Porol Ll ere 3>

mgr inz. Beata Murlikowska

KONIEC
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16. Zatacznik 5

Ponizej zamieszczono wykresy przebiegu warto$ci mierzonych parametréw emisyjnych dla HCI,
HF i NHs.
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Czas

Rysunek 50 Stezenie HCl w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania pierwszej serii pomiarowej
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Czas

Rysunek 51 Stezenie HF w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania pierwszej serii pomiarowej

ooy 8950 .
< «M‘#‘_ﬁw
- .
11:00:58 11:29:46 11:58:34  12:27:22 12:56:10
Czas

Stezenie NH; w spalinach
[mg/Nm?3]

Rysunek 52 Stezenie NHz w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania pierwszej serii pomiarowej
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Czas

Rysunek 53 Stezenie HCl w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania drugiej serii pomiarowej
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Czas

Rysunek 54 Stezenie HF w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania drugiej serii pomiarowej
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Rysunek 55 Stezenie NH3 w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania drugiej serii pomiarowej

12
E A
%‘5 10 o?". ° .
'§' .‘.o % °
< 8 o @ L
=] ele ® K4
£ é“'? . KA
g_ 6 ® ... .c g N °
2 x o %% e %
= e s ©
£ 4 ?' o e eeo :l:
[F) = ‘ ..‘ “ e ‘.. :
E 2 ° ® ¢ .’&'
) * * &
v Qf
N

0

10:40:48 11:09:36 11:38:24 12:07:12

Czas

Rysunek 56 Stezenie HCl w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania trzeciej serii pomiarowej
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Czas

Rysunek 57 Stezenie HF w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania trzeciej serii pomiarowej
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Czas

Rysunek 58 Stezenie NHsz w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania trzeciej serii pomiarowej
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Czas

Rysunek 59 Stezenie HCl w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania czwartej serii pomiarowej

Stezenie HF w spalinach [mg/Nm?3 ]
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Czas

Rysunek 60 Stezenie HF w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania czwartej serii pomiarowej
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Czas

Rysunek 61 Stezenie NH3 w spalinach w odniesieniu do spalin suchych oraz zawartosci tlenu 10%, w czasie
trwania czwartej serii pomiarowej



