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Temat nr 1

Procesy spalania paliw
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AKADEMIA o
Spalanie paliw Vi ESMANN

Rozwdj techniki, poziomu zycia oraz szybki wzrost gospodarczy panstw
zwiekszyt zapotrzebowanie na energie elektryczng i cieplna.

Aby zaspokoic¢ tak duzy popyt, wzrosto zuzycie paliw kopalnych.

Wiekszosc¢ produkowanej w elektrowniach energii elektrycznej oraz cieplnej
w elekrocieptowniach pochodzi z paliw kopalnych - wegla, ropy | gazu,
ktorych spalanie uwalnia olbrzymie ilosci dwutlenku wegla.

Na przyktad stezenie dwutlenku
wegla wzrosto o0 25 %
w ciggu ostatnich 20 lat.
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Spalanie paliw VIEEMANN

Reakcje chemiczng w ktorej bierze udziat tlen i produktami reakcji sg
tlenki nazywamy utlenianiem

SPALANIE

to proces chemicznego tgczenia sie paliw z
tlenem zawartym w powietrzu.

Zjawisku temu towarzyszy ptomien
| wysoka temperatura.
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Spalanie paliw VIEEMANN

Ciepto ktore zostaje uwolnione w procesie spalania, wykorzystujemy do
ogrzania mieszkan, ugotowania positkow i napedu pojazdow.

Niezbedne warunki procesu spalania:
- musi by¢ paliwo,

- 0siggniecie temperatury zaptonu, w ktore;
nastepuje utlenianie sktadnikéw paliwa,

- dostarczenie tlenu w ilosci zapewniajgce;
catkowite utlenienie pierwiastkow
| zwigzkow palnych.
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Spalanie paliw VIESMANN

Temperatura zaptonu

Temperatura zaptonu jest to najnizsza temperatura, ktora
musi byC osiggnieta, w celu zapoczgtkowania i samoistnego
podtrzymania procesu spalania.

Paliwo Temperatura zaptonu, °C
Brykiety wegla brunatnego 200 - 250
Drewno 200 - 300

Olej opatowy 330 - 360

Butan 460

Wegiel kamienny (antracyt) 470 - 500
Propan 510

Gaz ziemny 600 - 670
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Spalanie catkowite i zupetne

Pomimo prawie identycznego potocznego znaczenia tych pojec¢, w technice
spalania majg one zupetnie inne znaczenie.

Zasada procesu spalania polega na utlenianiu palnych elementow paliwa.
Spalanie catkowite oznacza, iz w spalinach nie ma juz sktadnikéw palnych.

W wyniku spalenia catkowitego otrzymamy wiec odpowiednio: dwutlenek
wegla (CO2 ) i wode (H20).

Natomiast spalanie zupetnie oznaczacC bedzie, iz wszystkie sktadniki paliwa
sg utlenione (spalone) do postaci ostatecznej a niezupetne okresla takie,
spalanie gdy elementy paliwa nie spality sie do postaci ostateczne.
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SPALANIE ZUPELNE

polega na petnym spaleniu gazowych sktadnikow palnych oraz
wegla na CO, i pare wodng .

llosC ciepta, jakg otrzymamy ze spalenial kg paliwa, jest wowczas
najwieksza.

O spalaniu zupetnym gazu moéwimy gdy spaliny zawierajg
- CO2,

- H20,

- N2,

- O2
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SPALANIE ZUPELNE

CH4+20, —CO,+ 2H,0

Zrodto [ 3]
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Spalanie paliw VIESMANN

SPALANIE NIEZUPELNE

polega na nie spalaniu gazowych sktadnikdw palnych lub tez na
czesciowym utlenianiu wegla na CO zamiast na CO.,,.

Zjawisko spalania niezupetnego wynika z niedostatecznej ilosci tlenu
doprowadzanego do procesu spalania lub tez ztego wymieszania z
powietrzem
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SPALANIE NIEZUPELNE

2C+0, —-2CO

Zrodto [ 3]
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Spalanie zupelne na przykladzie wegla C+ 0O _=CO,
Spalanie niezupelne 2C+0,=2C0

W praktyce w spalinach wystepuja jednoczesnie oba te skiadniki np.
3C+20,=2C0,+CO

Prawidtowym jest spalanie catkowite i zupetne co oznacza, iz wszystkie
palne skfadniki paliwa ulegty spaleniu do postaci ostatecznej i w spalinach
nie ma juz palnych czgstek.
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Spalanie paliw VIEEMANN

Przecietne wartosci maksymalnej zawartosci dwutlenku wegla dla
typowych paliw .

Wartos¢ CO2max — okreslona jest doswiadczalne dla przecietnego sktadu
paliwa.

PALIWO CO2maxlo
WEGIEL KAMIENNY 15,6-19.2
WEGIEL BRUNATNY 8, 7-195

DREWNO 19.5-20.0
MAZUT 135
OLEJ LEEKI 15.5-154
GAZ ZIEMNY 0.3-123
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Spalanie paliw VIEEMANN

Wykres Ostwalda

Pomiedzy sktadnikami spalin wystepuje podstawowa zaleznosc:

100 100 100 79
[CO+— *[02]+] -

1*[CO] =100

wielko$ci wstawiamy w [%];

dla przykfadu: olej opatowy lekki CO2max — 15,31 %,
i pomierzylismy np. CO 2 - 10,5%, CO - 0%

stgd otrzymujemy zawartos¢ procentowg tlenu

(100/15,31)¥10,5 + 4,76* [0,] + [6,54 - 3,76]*0 = 100
4,76% [0,] = 100 — 6,54*10.5 stad dalej [01] = 6,58 %
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Spalanie paliw | VIEgMANN

Konstrukcja wykresu Ostwalda

W uktadzie wspotrzednych prostokagtnych na osi poziomej (x) odtozymy
procentowg zawartosc tlenu w spalinach. Natomiast na podziatce pionowej
oznaczymy procentowg zawartos¢ dwutlenku wegla w spalinach.

Na osi pionowej zaznaczymy teraz punkt odpowiadajgcy maksymalnej
zawartosci dwutlenku wegla dla naszego paliwa (15,31 %-olej opatowy).

A wiec odpowiada on sytuaciji, gdy paliwo spalito sie catkowicie i zupetnie,
w spalinach nie ma nadmiaru powietrza.

Natomiast na osi poziomej zaznaczymy maksymalng zawartosc¢ procentowa
tlenu w wolnym powietrzu (20,9%=21%).

Odpowiada to stanowi, gdy w spalinach nie ma dwutlenku wegla

Po potgczeniu oznaczonych punktow prostg otrzymamy poszukiwany wykres
Ostwalda dla naszego paliwa.
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Wykres Ostwalda

(CO2max=15.31%)

WYKRES OSTWALDA DLA OLEJU OPALOWEGO

15.31

[CO2] %
/

0.00
0

[02] 4]
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Wykres Ostwalda

WYKRES OSTWALDA DLA GAZU GZ50
(CO2max=11.7 %)
11,70——
Q '""=-~..5_%__5_
0,00
0 21
[02] (%)
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Wykres Ostwalda

Postugiwanie sie tymi wykresami pozwala okresli¢ jakos¢ spalania a wiec
jakosc¢ regulacji. Majgc tak skonstruowany wykres Ostwalda jezeli naniesiemy
nan punkt odpowiadajgcy naszym wynikom otrzymanym z analizatora
P(02%, CO2%) to po jego lokalizacji wzgledem prostej mozemy okresli¢
przebieg (jakos¢) procesu spalania.

| tak: jezeli nasz punkt pomiarowy znajdzie sie doktadnie na prostej to
odpowiada zawartosci tlenku wegla [CO]=0%.

Mamy wskazowke, iz spalanie przebiega jako catkowite i zupetne a wiec
prawidtowo.
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Wykres Ostwalda
Pozostaje jedynie okresli¢c wspotczynnik nadmiaru powietrza.

| im jest on blizszy jednosci tym przebieg spalania jest jakosciowo lepszy a
sprawnosc¢ spalania (a zatem sprawnosc¢ urzgdzenia) wyzsza. Jezeli punkt
ten znajdzie sie w polu ponad prostg - nalezy ten pomiar wykluczyc.

Jest on nieprawidtowy, gdyz realnie stan taki nie moze wystgpic.

Gdy zas nasz punkt znajdzie sie w polu ponizej prostej, swiadczy¢ to bedzie
o tym, iz spalanie jest niezupetne i w spalinach znajduje sie oprocz dwutlenku
wegla [CO2] takze tlenek wegla [CO].

Prawidtowe zakresy nastaw regulacyjnych ksztattujg sie nastepujgco (wg
jednego z producentow kottow) :

GAZ GZ50 [CO 2] od 9,2% do 10,5 optymalnie 9,4 % do 9,6%
OLEJ LEKKI EL[CO2]d 12,3 % do 13,5 % optymalnie 12,5% do 12,8 %
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Wspotczynnik nadmiaru powietrza

W celu bezpiecznego spalania, przy wahaniach sktadu paliwa czy tez
zmianach wydajnosci wentylatora palnika, stosujemy nadmiar powietrza.
Okreslamy go stosunkiem faktycznie dostarczonej do spalania ilosci
(objetosci) powietrza do ilosci powietrza niezbednego, wynikajgcego z
reakcji chemicznych.

Majgc pomiary zawartosci gazéw [O2 ] i [CO] w spalinach mozemy wyliczy¢
wspotczynnik nadmiaru powietrza wg zaleznosci:

21

" 21-[0,]- 05*[CO]

A

Przyktad: [O2]=5% i [CO] = 0% stad A=1,31
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Proces spalania — palnik gazowy

44— Spaliny Spaliny Spaliny
“ s
Jasnoniebieskie Brak
_—" obrzeze ptomienia 45 1° zapotize-
Proces J Swi ‘ bowania
; __.— Swiecgca strefa :
spalania zewnetrzna Proces cvzigr?‘w'etrze
- spalania £
Rdzen ptomienia
/ : Proces
\' o . « ® Powietrze spalania
s ne

Mieszanina ”
gaz-powietrze

Powietrze ‘ Powietrze ]
do spalania [was / puerwotne\ 2
Gaz
G ~ 10 mb Oz l
% P e = 15 mbar !L
a) Swnecqcy plomien b) Plomier nieswiecacy ze stozkowym c) Ptomien nieéwuecqcy z ostong
(palnik ze $wiecacym ptomieniem, ok. 1700°C ptomienia, ok. 1000+1200°C
ptomieniem, palnik dyfuzyjny) (palr_uk z niepetnym zmieszaniem, (palnik z catkowitym zmieszaniem,
palnik Bunsena) palnik optymainy)
doprowadzenie powietrza  tworzenie si¢ ptomienia proces spalania

Zrodto [ 3]
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Proces spalania — palnik gazowy

O petnym spalaniu méwimy, gdy spaliny zawierajg CO2, H20, N2 i OZ2.

W odrdznieniu od paliw statych i ptynnych (koksu, oleju) spalanie paliw
gazowych ma kilka zalet:

-palne sktadniki paliw ptynnych i statych muszg by¢ najpierw
doprowadzone do stanu gazowego, aby mogty sie palic,

- nie powstaje popiodt,

- emisje CO2 sg mniejsze i nie powstajg ( lub jest ich mato) siarczanowe
sktadniki, zatem nie ma emisji SO2

Zrédto [ 3]
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WARTOSC OPALOWAH i

To ilosC ciepta powstajgcego wskutek catkowitego | zupetnego
spalenia 1 kg paliwa statego lub cieklego, albo 1 m3 paliwa
gazowego , przy zatozeniu, ze produkty spalania zostang
ochtodzone do temperatury poczatkowej, natomiast woda
powstajgca w czasie spalania pozostanie w postaci pary

kd/kg, kJ/ m?
KWh/kg, KWh/ m3
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Spalanie paliw VIEgMANN

Wartos¢ opatowa mowi nam jaka ilosc ciepta wydzielana jest podczas
spalania jednostki masy lub objetosci okreslonego paliwa.

Spalanie to musi by¢ zupetne i catkowite, musimy takze zatozyc, ze para
wodna zawarta w spalinach nie ulega skropleniu.

Wartos¢ opatowg zwang rowniez kalorycznoscig paliwa wyraza sie
zazwyczaj w MJ/kg. Im wartos¢ opatowa paliwa jest wyzsza tym paliwo to
jest wydajniejsze i jego spalanie powoduje wytwarzanie wiekszej ilosci
ciepta.

27.10.2015 Gospodarka energetyczna




AKADEMIA
Spalanie paliw VIESMANN

Przyktadowe wartosci opatowe paliw:

- wegiel — 21,8 MJ/kg
- olej—42,3 MJ/kg
- gaz ziemny — 36,0 MJ/m3

Minimalne wartosci opatowe gazu:

- 26,0 MJ/m3 — gaz typu Ls (GZ-35)
- 30,0 MJ/m3 — gaz typu Lw (GZ-41,5)
- 34,0 MJ/m3 - gaz typu E (GZ-50)
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Paliwa state wraz z srednig wartoscig opatowa;:

Biopaliwo Wilgotnosc¢ % Wartosc¢ energetyczna
MJ/kg
ZrebKi 20-60 6-16
Pelety 7-12 16,5-17,5
Stoma zd6Ha 10-20 14,3
Stoma szara 10-20 15,2
Drewno w 20-30 11-22
kawatkach
Kora 55-65 18,5-20
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Paliwa state wraz z srednig wartoscig opatowa:

» Wegiel kamienny (orzech) — 24-28 MJ/kg

« Wegiel kamienny (groszek) — 24-28 MJ/kg

* Wegiel kamienny (miat) — 19-26 MJ/kg

* Wegiel brunatny — 7,5-21 MJ/kg

» Koks —27-30 MJ/kg

« Drewno opatowe (wilgotnosc¢ 15-18%) - 15-18 MJ/kg
* Pelety —17-21 MJ/kg

e Stoma sucha — 14-15 MJ/kg

* Brykiety — 17-20 MJ/kg
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Spalanie paliw VIESMANN

CIEPLO SPALANIA Hs

jest to energia odniesiona do ilosci paliwa, ktora wydzieli sie przy
zupetnym spalaniu materiatu, jesli powstata podczas spalania para
wodna ulegnie kondensacji i odda swoje ciepto parowania.

27.10.2015 Gospodarka energetyczna




AKADEMIA
Spalanie paliw \"4 ESMANN

Ciepto spalania Hs a wartosc¢ opatowa Hi

Grzejnik

...........
e e
et

Wykorzy-
Kondensat stanie ciepta

b) Wykorzystanie ciepta spalania utajonego
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Spalanie paliw VIESMANN

Procesom tgczenia sie substancji palnych z tlenem
towarzyszy zawsze wydzielanie sie pewnych ilosci ciepta

Rodzaj paliwa Produkt llos¢ ciepta [MJ]
spalania

Wegiel C CO, 33,9

Tlenek wegla CO CO, 9,27

Wodér H H,O 120,53

Siarka S SO, 9,27
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=

- Cieplo utajone = ciepto spalania Hy

Poniewaz spaliny majg

zazwyczaj temperature wyzszg Cisplo wyczuwalne = wartos¢ opalowa Hy

od 100°C zawarta w nich wilgoc
nie ulega skraplaniu.

llosC ciepta zmniejszona w
stosunku do [Hs], o ciepto
parowania wody zawarte w
spalinach nazywa sie wartoscig
opatowg paliw [Hi].

10,36

10,08

8,83
.

'.E;ET““-—-"' Gaz Gaz
apatowy EL zieminy L iemny H

Pojemnodé energetyczna w kKWh/m?3

Zrodto [ 3]
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Ciepto spalania Hs a wartos¢ opatowa Hi

Ciepto spalania (111%)

.

Wartosé opatowsa (100%)

—

Strata
kominowsa

Straty
wypromieniowania
i gotowosci ruchowej

<«—— Cieplo parowania

Straty ciepia

parowania
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Spalanie paliw VIEGMANN

Produkty powstajgce podczas spalania

Produkty spalane oddajg ciepto wytgcznie kosztem swej pojemnosci
cieplnej.

Wysoka temperatura produktow spalania umozliwia przekazywanie
duzych ilosci ciepta, ze stosunkowo niewielkie] masy nosnika ciepfta,
przy niewielkich stratach energii.
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Kazde paliwo sktada sie z:
- substancji palnych,

- niepalnych tzw. balastu.

Do substanciji palnych naleza:

wegiel C,

wodor H,

zwigzki weglowodorowe CnHm,

siarka S.
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W paliwach statych i ciektych do balastu zalicza sie:
- popiot,

- wode higroskopijng,

- zwigzany tlen O,

W paliwach gazowych do balastu zalicza sie:

- azot N,

- dwutlenek wegla CO,
- pare wodna.
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Straty spalania VIEGMANN

PALIWO STALE , PALIWO CIEKLE
BALAST

POPIOL | WILGOC

PALIWO GAZOWE

BALAST

COEINEI HEO
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Zrédto [ 3]
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Straty spalania VIEGMANN

STRATY SPALANIA

- straty kominowe — spowodowane przez gorgce spaliny odlotowe
unoszgce swe ciepto przez komin na zewnatrz,

- straty niecatkowitego spalania — strata ciepta w wyniku niedopalenia
statych substancji palnych w popiele,

- straty niezupetnego spalania — wynikajgce z mniejszej ilosci

ciepta wywigzujgcego sie w czasie utleniania wegla na tlenek wegla,

- straty przez promieniowanie, konwekcje i przewodzenie.
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Straty spalania VIEgMANN

Strata kominowa

— strata ciepta z uchodzgcymi z kotta gorgcymi spalinami,

najczesciej przyjmuje wartosci w zakresie 10-14%, w zaleznosci od
temperatury spalin oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza (zawartosci
tlenu w spalinach).

W przypadkach nieprawidtowej eksploatacji kotta (np. wytwarzania
nadmierne] ilosci spalin w wyniku spalania paliwa ze zbyt duzym
nadmiarem powietrza lub zbyt wysokie] temperatury spalin wylotowych w
wyniku nadmierne] wydajnosci paleniska w stosunku do wydajnosci
cieplnej wymiennika ciepta) strata kominowa moze nawet przekraczac
20%.
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Strata niecatkowitego spalania

przyjmuje najczesciej wartosci w zakresie 1-3%, w zaleznosci od
zawartosci czesci palnych w popiele i zawartosci popiotu w paliwie.

W przypadkach nieprawidtowej eksploatacji kotta moze jednak
Kilkakrotnie przekraczac te wartosci.

Strata niezupetnego spalania
w przypadku najnowszych kottow, wysokiej klasy jest niewielka
— nie przekracza 0,5%.

Straty przez promieniowanie, konwekcje i przewodzenie

wynikajgce z przyjetych rozwigzan w zakresie izolacji cieplnej kotta.
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Straty spalania - bilans cieplny kotta VIEgMANN

120

STRATY

100 KONDENSACJI

STRATY

. KOMINOWE

ry r

(Odniesienie : Wartos¢é opatowa paliwa)

60 y STRATY

,POWIERZCHNIOWE”

40

ENERGIA
WYKORZYSTANA

20

Wykorzystanie energii cieplnej
KOCIOL NT GAZOWY

KOCIOL NT OLEJOWY
KOCIOL KONDENSAYJNY

E
[
0
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o
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140 °C
50-80 °C
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Straty spalania - bilans cieplny kotta VIESMANN
NISKOTEMPERATUROWY KOCIOL
KOCIOL GRZEWCZY KONDENSACYJNY
GA;:::EN;NY _XL

—_—
POWIETRZE

(N, O,...)

—_—

SPALINY
—
N,, O,, H,0...

GAZ ZIEMNY
<—RL

(CHj4...)
—_—
POWIETRZE
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AKADEMIA o
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIEGMANN

Spalanie paliw kopalnych, a w tym przede wszystkim wegla, na skale
masowg jest ogromnym zagrozeniem dla zdrowia i zycia cztowieka oraz
srodowiska.

Elektrownie produkujgce energie w oparciu o wegiel sg najwiekszym
zrodtem emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen powodowanych
przez ludzi.

Wegiel jest odpowiedzialny za
ponad jedng trzecig emisji
dwutlenku wegla na swiecie.
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi EgMANN

Spalanie paliw jest procesem technicznym bardzo szkodliwym dla
srodowiska naturalnego, ale przez najblizsze dziesieciolecia pozostanie
podstawowym sposobem pozyskiwania energii w przemysle, gospodarce
komunalno-bytowej i transporcie.

W procesie spalania paliw powstaje wiele rodzajow zanieczyszczen,
z ktorych najwazniejszymi sg: dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, tlenki
azotu i pyty.

Dodatkowo emitowane sg rowniez inne szkodliwe substancje, takie jak:
tlenek wegla, sadza, weglowodory aromatyczne, substancje smoliste,
fluor i pary metali ciezkich (rtec, otow, kadm)
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi EgMAN Il

Energia stanowi jedng z najwazniejszych materialnych potrzeb zyciowych
cztowieka. Je] produkcji, tak jak kazde] dziatalnosci cztowieka, towarzyszy
korzystanie ze srodowiska, a ubocznym tego skutkiem jest emisja
zanieczyszczen, zwtaszcza gdy jako paliwa stosuje sie wegiel i inne paliwa
kopalne.

Procesy energetycznego spalania paliw, zwlaszcza wegla, sg gtownym
zrodtem emisji zanieczyszczen.

Ponad 75% emisji NOx i SO2, okoto 70% emisji CO, ponad 75% emis;ji
pytdw i ponad 90% CO2 pochodzi z proceséw spalania paliw.

Przeprowadzona analiza stanu srodowiska w Polsce wykazata, ze w
strukturze emisji pytu zawieszonego oraz zwigzkow organicznych z
gtownych sektorow gospodarki najwyzszy udziat stanowi sektor komunalno-

bytowy.
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AKADEMIA

Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi EEMANN

Emisja zanieczyszczen atmosferycznych sktada sie z dwoch grup:
- zanieczyszczen statych lotnych (pytowych),
- zanieczyszczen gazowych (organicznych i nieorganicznych).

Gtowng przyczyng powstawania zanieczyszczen powietrza jest spalanie
paliw, w tym:

» W procesach energetycznego spalania paliw kopalnych,

 w silnikach spalinowych napedzajgcych pojazdy.
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AKADEMIA o
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIEGMANN

Z uwagi na rodzaj zrodta, emisje mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
* emisje punktowg (wysoka emisja),
* emisje rozproszong (niska emisja),

* emisje komunikacyjng (emisja liniowa).

[http://zielonemigdaly.pl]
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AKADEMIA o
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIEGMANN

| il -

[http://zielonemigdaly.pl]
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania

AKADEMIA
VIE

S
SMANN

http://kalkulator.misja-emisja.pl/

Wybierz przedmiot do spalenia i wrzu¢ do pieca

Czasopisma

-

Wegiel

Meble Opona

Gaz ziemny Olej opatowy

Ekogroszek

WYJASNIENIA SPOSOBU WYLICZENIA
EMITOWANYCH SUBSTANCJI
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi EgMANN

Uruchomiono aplikacje, dzieki ktérej mozna oszacowaé, jakie skutki
powoduje palenie w piecach/kottach réznych surowcow (wegla, oleju
opatowego, gazu ziemnego, ekogroszku, a takze odpadow).

Aplikacja pozwala sprawdzi¢ jakg emisje zanieczyszczen mozna
spowodowac¢ wrzucajgc do pieca tone wegla, a co, jezeli wrzucimy do
niego butelke PET bgdz czasopisma.

Dziatanie aplikacji polega na tym, ze z listy wybieramy produkty, jakie
chcemy wrzuci¢ do pieca | Kklikamy przycisk ,,spal”. Nastepnie
otrzymujemy informacje o skutkach spalenia danego produktu — w tym
obszar zanieczyszczonego powietrza oraz poziom, jaki jest toksyczny
dla organizmow zywych.

Aplikacja jest dostepna w systemie CMS i Android.
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi EgMAN Il

Dane dotyczace ,objetosci zanieczyszczonego obszaru” okreslajg, ile m3
powietrza zostanie zanieczyszczone po spaleniu danego materiatu (surowiec
energetyczny lub odpad).

W zaleznosci od uksztattowania terenu oraz kierunku i predkosci wiatru
zasieg, ktory bedzie obejmowata niska emisja bedzie rézny — nie zmieni sie
natomiast objetos¢ zanieczyszczonego powietrza.

Wskaznik ten obliczono biorgc pod uwage stosunek sumy emisji wszystkich
substancji w przypadku spalania okreslonej w kalkulatorze masy
paliwa/odpaddéw do przyjetej wielkosci (objetosci) obszaru w odniesieniu do
poziomu dopuszczalnego zanieczyszczenia w powietrzu.

Nie jest mozliwe (mimo wczesniejszych zatozen) okreslenia wielkosci
zanieczyszczonego obszaru (wyrazone] w m2), gdyz nalezatoby wowczas
uwzgledni¢ dodatkowo m.in. szorstkos¢ poditoza, wysokos¢ emitora
(komina), a takze warunkow atmosferycznych. Mozemy jedynie zatozyc, ze
wiekszosC zanieczyszczen, emitowanych z niskich zrodet nie jest w stanie
sie przemieszczac na dalekie odlegtosci.
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AKADEMIA o
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIEGMANN

Skutki spalania X
Emisja dwutlenku wegla 1850.00 kg
Emisja tlenkow azotu 220 kg
Emisja dwutlenku siarki 1328 kg
Emisja pytu 19.10 kg
Emisja benzo(a)pirenu 14.00 g
Objetosc zanieczyszczonego powietrza 1240 m?
Kalorycznosc 20.00 GJ

Po spaleniu 1 tona(y) Przelicz

http://kalkulator.misja-emisja.pl/
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AKADEMIA o
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIEGMANN

Skutki spalania X
Emisja dwutlenku wegla 2000.00 g
Emisja tlenkow azotu 1.52 g
Emisja dwutlenku siarki 0.04 g
Emisja pylu 0.50 mg
Objetosc zanieczyszczonego powietrza 0.02 m?
Kalorycznosc 003 GJ

Po spaleniu 1 m3 Przelicz

http://kalkulator.misja-emisja.pl/
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIEGMANN

Skutki spalania X

Emisja dwutlenku wegla 14.15 kg
Emisja tlenkow azotu 240.70 g
Emisja dwutlenku siarki 130.88 g
Emisja chlorowodoru 1.85 g
Emisja wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) 476.45 g
Emisja dioksyn 247.00 ug
Emisja pytu 123.50 g
Objgtosc zanieczyszczonego powistrza 0.60 m?
Kalorycznose 0.20 MJ
Po spaleniu 1 sztuk(i) Przelicz

http://kalkulator.misja-emisja.pl/
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIEGMANN

Produkcja elektrycznosci w podziale na paliwa  o....oiomas s
Wiatr 22%
Leotrmalna 15%
| Storce 1%
| Przypiyw i fale 0%
Zrédia Z wykluczeniem
?dnaw:alne 2% |wodnej

Energla wodna 16%
- Zrodia

Wegiel 40% odnawialne

- Energia wodna

Energia jgdrowa

Energia jadrowa 16%

[http://ziemianarozdrozu.pl]

Udziat wegla w produkcji elektrycznosci jest znaczgco wiekszy, niz w catosci energi,
uzytkowanie ropy do produkcji elektrycznosci jest marginalne, jej wykorzystanie
dominuje za to w transporcie.
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania

AKADEMIA

V|E§MANN

Powstajgce podczas spalania spaliny sktadajg sie z:

sadzy (przy statych i ptynnych paliwach)

azotu ze spalanego powietrza

pary wodnej powstajgcej podczas spalania

tlenu resztkowego ze spalanego powietrza
dwutlenku wegla ze spalanego powietrza i paliwa

substancji szkodliwych
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi ESMAN "N

SUBSTANCJE SZKODLIWE
Emisja CO2 przy spalaniu 1 kg paliwa [kg]

Wegiel brunatny - 3,15 [kq]
Wegiel kamienny - 2,67 [kg]
Ropa naftowa - 1,86 [k(]
Gaz ziemny - 1,46 [kg]

Przy wytwarzaniu energii z wegla przypada 0,9 kg CO2 na
1 kWh energii zuzytej u odbiorcy koncowego.
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AKADEMIA

S
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIESMANN
SUBSTANCJE SZKODLIWE
Emisja CO2 52
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Zrodio: Natural Resources Defense Council, z danych przygotowanych przez
U.S. Energy Information Administration

Emisja CO, przy spalaniu réznych paliw kopalnych w celu wyprodukowania
1 kWh energii elektrycznej (1kg = 2.2 funta) [http://ziemianarozdrozu.pl]
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VIESMANN

Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania S

Podziat rocznej emisji gazéw cieplarnianych

Produkcja 0,
przemyslowa 16.8%

Elektrownie
° 0

Paliwa stosowane
w transporcie

14.0%
Obrobka i usuwanie
odpadow
3.4%
Rolnicze

10.0% Uprawanie ziemi i

12.59%
produkty uboczne %o spalanie biomasy

Pozyskiwanie paliw kopalnych,

o; Gospodarstwa domowe,
przetwarzanie i dystrybucja 11.3% 10.3%

handel i inne

62.0%

20.6% 29.5% 0.0%

1.1%

8.4% 4.8% 21:.3;%
19.2% o 6.6% 5.9%
91%  206%
12.9% ' 18.1% 26.0% o
Dwutlenek wegla Metan Tlenek azotu p://lziemianarozdrozu.pl]
(72% calosci) (18% calosci) (7% cziosci)
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi ESMANN

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Dwutlenek wegla jest podstawowym produktem spalania paliw
konwencjonalnych, ktére zawierajg w swym sktadzie wegiel pierwiastkowy.
Szkodliwos¢ dwutlenku wegla przejawia sie gtownie w skali globalnej,
poniewaz zaliczany jest do tzw. gazow cieplarnianych, ktore zatrzymujag
czesC wypromieniowywanego przez Ziemie ciepta, co prowadzi do
ocieplenia klimatu i zwigzanych z tym katastrofalnych skutkow.

W niewielkich stezeniach powoduje przyspieszenie oddechu i akcji serca;
stezenia 8 — 10 % powodujg bole gtowy.

Dtuzsze oddychanie powietrzem o podwyzszonym stezeniu tego gazu
powoduje utrate przytomnosci, a przy stezeniu 40 % nastepuje obrzek ptuc
prowadzgcy do smierci ludzi i zwierzat.
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S
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIESMANN

Zrodtami emisji sg przede wszystkim:

* Energetyka - 30% emisji (+8% wydobycie)

* Przemyst - 20%

e Transport - 20%

« Budowa i eksploatacja budynkow mieszkalnych, biurowych i
handlowych - 10%

« Wylesianie i spalanie biomasy - 10%
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania bk ESMAN "N

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Tlenek wegla jest gazem bezwonnym i bezbarwnym, a tym samym trudnym
do wykrycia. Jego szkodliwosc przejawia sie lokalnie przy wdychaniu
powietrza o podwyzszonej zawartosci tego zwigzku, przede wszystkim w
zamknietych pomieszczeniach.

Charakteryzuje sie zdolnoscig do wypierania tlenu z oksyhemoglobiny krwi,
ktora staje sie niezdolna do przenoszenia dostatecznej ilosci tlenu z ptuc do
Innych tkanek. Przy zatruciu tlenkiem wegla najwiekszemu uszkodzeniu
ulega uktad nerwowy. Dodatkowo tlenek wegla powoduje niezyt gardfa |
obrzek ptuc.

Tlenek wegla (CO) powstaje w wyniku niezupetnego spalania.
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania bk ESMANN

Tlenek wegla, pospolicie nazywany ,czadem?”, to tzw. cichy zabdjca.

tgczy sie z hemoglobing ok. 200—-250 razy szybciej niz tlen, w wyniku tego powstaje
karboksyhemoglobina utrudniajgca tgczenie sie hemoglobiny z tlenem.

Do poszczegolnych komorek organizmu przestaje by¢ doprowadzana niezbedna do
zycia ilosc¢ tlenu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do zgonu. Objawy zatrucia
tlenkiem wegla zalezg od stezenia objetosciowego tego gazu w powietrzu.

Przyjmuje sie, ze:

» stezenie 100-200 ppm powoduje lekki bol gtowy przy ekspozycji przez 2-3 h,

« 400 ppm — powoduje silny bol gtowy wystepujgcy po ok. 1 godz.,

« 800 ppm — prowadzi do trwatej sSpigczki po ok. 2 godz.,

« 1600 ppm — prowadzi do zgonu po 2 godzinach,

* 6400 ppm — powoduje zgon w niecate 20 minut,

« 12 800 ppm — powoduje utrate przytomnosci po 2—3 wdechach, a smierc po
ok. 3 minutach
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania bk ESMANN

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Dwutlenek siarki (SO,) powstaje przy spalaniu paliw zawierajgcych
siarke, takich jak wegiel i olej opatowy. W potgczeniu z wodg powstaje
kwas siarkowy (H,S0,). Dlatego konieczne jest, aby temperatura spalin
nie byta nizsza niz punkt rosy paliwa tak dtugo, jak spaliny oddziatujg na
czute na korozje czesci kotta i instalacji odprowadzania spalin.

Dwutlenek siarki jest gazem o ostrej, draznigcej woni. Jego obecnosc

w powietrzu przyczynia sie do powstania smogu typu londynskiego.

W reakcji z wodg deszczowg tworzy kwas siarkowy — gtowny sktadnik
kwasnych deszczow. Dla ludzi jest bardzo szkodliwy, poniewaz powoduje
tworzenie sie methemoglobiny, a takze powoduje podraznienie narzgdow
krwiotworczych (szpik kostny, Sledziona).
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania bk ESMAN "N

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Tlenki azotu (NO,) sg to chemiczne zwigzki azotu (N) i tlenu (O).
Oznaczenie ogolne NOx obejmuje w istocie chemiczne zwigzki tlenku
azotu (NO) i dwutlenku azotu (NO,).

Wyrdznia sie trzy niezaleznie zachodzgce mechanizmy powstawania
NO,

- Szybkie No,
- Paliwowe NOXx

- Termiczne NO,,
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania bk ESMANN

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Szybkie NO, - powstajg w wyniku spalania azotu z wolnym tlenem
w strefie reakcji ptomienia.

Paliwowe NOx powstaje podczas spalania wegla i ropy naftowej
w wyniku reakcji zwigzanego organicznie z paliwem azotu z tlenem
zawartym w powietrzu, w temp. > 1000°C.

Gaz ziemny nie zawiera organicznie zwigzanego azotu

Termiczne NO, majg szczegolne znaczenie, poniewaz na ich tworzenie
sie mozna wywieracC wptyw przez konstrukcyjne zmiany w palniku i
kotle. Przyczynami powstawania termicznych NO, s3: wysoka
koncentracja tlenu w ptomieniu,czas przebywania powietrza do spalania
w temperaturze > 1200°C. Srodkami stuzgcymi do zmniejszenia
tworzenia si¢ NO, sg zatem schitadzanie ptomienia i krotkie czasy
reakcji
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VIESMANN

Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania S

SUBSTANCJE SZKODLIWE

©-@

NO ‘NO2

a4

NOx
Paliwowe Szybkie Termiczne
NO, NO, NO,

1 Mechanizm powstawania tlenkéw azotu
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIESMANN

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Dwutlenek azotu dziata draznigco na ptuca wywotujgc ich obrzek,
powoduje obnizenie cisnienia krwi wskutek rozszerzenia naczyn
krwionosnych oraz oddziatuje szkodliwie na uktad nerwowy.

Jest gtobwnym sktadnikiem smogu.

W obecnosci pary wodnej | wytadowan atmosferycznych tworzy w
powietrzu kwas azotowy, ktory jest drugim podstawowym sktadnikiem
kwasnych deszczow.

Tlenek azotu jest mniej szkodliwy od dwutlenku, ale rowniez oddziatuje na
uktad nerwowy, a w duzych ilosciach powoduje przemiane
oksyhemoglobiny w methemoglobine.

Tlenek azotu ulega szybkiemu utlenieniu do dwutlenku azotu.
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania bk ESMANN

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Pyly sg to state produkty spalania paliw, ktore zawierajg popiot, niespalone
czgstki paliwa (koksik) i sadze.

Zawierajg rowniez wiele pierwiastkow szkodliwych i trujgcych.

Nalezg do nich: arsen, otow, zelazo, krzem, wapn, magnez, siarka, sod,
potas, cez, kobalt, srebro, tytan, wanad, glin. Trojtlenek arsenu jest silnie
trujgcy. Otéw wywotuje trwate zmiany w uktadzie nerwowym, krwi,
naczyniach krwionosnych i kosciach.

Wdychanie zelaza powoduje pylice zelazowa, a wdychanie krzemu — pylice
krzemionkowg. Tlenek wapnia powoduje ostre zapalenie ptuc, dziata
draznigco na skore i btony suzowe.

Emisja pytu powoduje zapylenie powietrza wdychanego przez ludzi i
zwierzeta oraz osadzanie sie pytu na powierzchni ziemi oraz obiektach
zywej | martwej przyrody, a takze na budynkach i budowlach.

Niektore rodzaje pytu mogg powodowac korozje metali.
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S
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi ESMANN

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Sadza jest na ogo6t emitowana razem z pytem i moze stanowic
ok. 10 — 30 % jego masy.

Gtownym sktadnikiem sadzy jest bezpostaciowy (amorficzny) wegiel
pierwiastkowy.

Szkodliwos¢ sadzy wynika przede wszystkim z tego, ze na jej powierzchni
adsorbujg sie inne substancje toksyczne, przede wszystkim rakotworcze
weglowodory aromatyczne (BaP).

Osiadanie sadzy prowadzi do zwiekszenia ilosci brudu w otoczeniu
cztowieka.
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Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania VIESMANN

SUBSTANCJE SZKODLIWE

Benzo(a)piren (BaP) jest pierscieniowym weglowodorem aromatycznym.
Jego szkodliwosc¢ polega na silnych wiasciwosciach rakotworczych |
mutagennych, ktére wynikajg z chemicznej i elektrycznej aktywnosci reszty
benzenowe).

Nowotworowe objawy mogg wystgpic po kilku lub kilkunastu latach od
kontaktu z tym zwigzkiem.
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S
Substancje szkodliwe wytwarzane w procesie spalania Vi ESMAN N
SUBSTANCJE SZKODLIWE
E Wskazniki emisji gléwnych skiadnikéw
atmosfere powstajacych wytwarzania energii ciepinej [kg/GJ]
Polutant Stoma Sloma Drewno* Wegiel Olej Gaz Sieciowa
zoita* szara* kamienny opatowy ziemny energia
lekki sieciowy elektr.
Bla)P b.d. b.d. b.d. 0,001 5,340-10°% 0,000 5,288-10¢
Sadza b.d. b.d b.d. 0,514 0,000 0,000 0,005
Pyt 0,148 0,147 0,143 2,057 0,053 0,000 0,106
co, 128.079 119,816 123,81 105,714 48,954 60,475 290,851
co 2,463 0,249 0,295 5714 0,018 0,011 0,661
NO, 0,591 0,599 0,524 0,057 0,148 0,039 0,529
S0, 0,128 0.129 0,095 0,731 0,113 0,000 1,798
WWAIif 0,128 0,120 0,142 0,286 0,007 0,003 0,033
WWArom. 0.128 0,120 0,142 0,286 0,003 0,001 0,033
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Analiza spalin
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Nowoczesne kotty wymagajg precyzyjnej regulacji przy uzyciu
specjalistycznych przyrzgdoéw pomiarowych.

Stosujgc analizatory spalin instalator zyskuje nie tylko pewnosc,
ze kociot spetnia wymagania norm i przepiséw dotyczacych spalin,
ma gwarancje bezpieczenstwa uzytkownikow instalacji grzewczej i
stabilnosci pracy zrodta ciepta oraz zadowolenia klienta.

Stosujgc analizatory spalin dokonujemy pomiaru ilosci i jakosci produktow
spalania, co pozwala na ocene sprawnosci systemu grzewczego.

Okreslany jest wspotczynnik nadmiaru powietrza, a takze straty kominowe
oraz stezenie punktu rosy i stezenie tlenkow azotu.

Istnieje mozliwos¢ pomiaru cisnienia lub cisnienia réoznicowego oraz ciggu
kominowego.
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W czasie spalania wyzwala sie ciepto, ktére moze by¢ wykorzystane do
ogrzewania lub moze zosta¢ zamienione na prace. Maksymalng ilos¢ ciepta
otrzymuje sie przy tzw. spalaniu catkowitym i zupetnym, to jest gdy po
zakonczeniu procesu spalania brak jest niespalonych czgstek paliwa oraz
gdy powstajg niepalne tlenki, nie dajgce sie dalej utleniac.

Kontrole procesu spalania umozliwia analiza spalin, ktora miedzy innymi
daje informacje, czy prawidtowy jest nadmiar ilosci powietrza dostarczonego
do spalania, czy w spalinach nie wystepuje tlenek wegla CO, ktorego
obecnosc swiadczy o niedostatecznej ilosci tlenu do spalania.

Petna analiza spalin obejmuje oznaczenie:

- sktadu chemicznego spalin,

- wspotczynnika nadmiaru powietrza,

- temperatury spalania,

- strat ciepta uchodzgcego ze spalinami do otoczenia.
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Podstawg regulacji procesow spalania jest analiza spalin.

Do tego celu stuzg réznego typu analizatory. W spalinach znajduje sie
szereg produktow spalania, ktorych ilos€ mozemy pomierzy¢ . Dla nas
interesujgcymi z punktu widzenia celu (uzyskania spalania
bezpiecznego i ekonomicznego z maksymalng sprawnoscia ) sa:

- dwutlenek wegla CO2 ,

tlenek wegla CO,
tlen O2
- NOX,

oraz sadza.

Analiza spalin polega na ustaleniu zawartosci wymienionych produktow
spalania w spalinach.
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Za wyjgtkiem sadzy wyniki pomiarow podawane sg jako procent

objetosciowy danego produktu spalania w spalinach np CO2 2 -10 %
lub zawartos¢ w ppm.

Pomiar sadzy wykonuje sie poprzez porownanie probki z wzorcem
zaczernienia (skala - zwana rowniez skalg Bacharacha)
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Przyrzady mierzg zawartosc:

- tlenu (O,), procentowg

- tlenku wegla (CO), zawartos¢ w ppm

- dwutlenku wegla (CO,), procentowa

- tlenku azotu (NO), procentowa

- wielotlenkéw azotu (NO, ), procentowa

- dwutlenku siarki (SO,), procentowa

ppm (parts per milion) — czesci na milion, czyli liczba czesci wagowych sktadnika
przypadajgca na milion czesci wagowych roztworu
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Dodatkowo mierzone sa:

- temperatura spalin,

- temperatura otaczajgcego powietrza,

- cigg kominowy.

Analiza spalin pozwala na wykonanie prawidtowej regulaciji
palnikdw poprzez ustalenie wzajemnych proporciji paliwa i
powietrza i tym samym petna optymalizacje procesu spalania
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Analizatory spalin na podstawie pomierzonych danych wyliczajg wielkosci
pomochnicze takie jak:

- wspotczynnik A,

- strata kominowa,

- zaleznos¢ CO/CO2,

- sprawnosc¢ procesu spalania,

- zawartos¢ CO w odniesieniu do wolnego powietrza
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Proste analizatory stosowane w technice majg zazwyczaj czujnik:
- tlenu O2,

- czujnik CO,

- czujnik NOX,

- odpowiednie sondy temperatury,

- mikromanometr.

Wielkosci takie jak CO2 i pozostate parametry sg obliczane.
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Analiza spalin VIEGMANN

Uproszczony algorytm obliczenia zawartosci CO2 przy podstawowym
pomiarze O2 przedstawiono wzorem:

CO2 % = CO2max ( 20,9- 0O2%) / 20,9

Gadzie:
CO2 %- procentowa zawartosc¢ dwutlenku wegla w spalinach,

CO2 max — maksymalna procentowa zawartosc¢ dwutlenku wegla w
spalinach dla danego rodzaju paliwa,

20,9 — procentowa zawartosc tlenu w powietrzu.
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Wspodtczynnik nadmiaru powierza A obliczymy ze wzoru:

A=20,9/(20,9 — 02 %)

Wspotczynnik A mozemy okresli¢ jako stosunek maksymalnej
zawartosci procentowej dwutlenku wegla CO2 max do rzeczywiste;:

A =C0O2max /CO2
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o Jolo)
ETA/
BDms

http://www.wolf-serwisfirmowy.pl/
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Na ilustracji przedstawiono popularny analizator spalin firmy MRU.
Kwadraciki z symbolami oznaczajg odpowiednio:

- Pomiar stezenia tlenu (02)

n
: . | .‘
\ i U6
,,7 ¥ < W | I/
: » A / veRLUsTE | LAMBDA m DRUCKER

- Pomiar stezenia tlenku wegla ( CO)
- Pomiar stezenia dwutlenku wegla (CO2)

- Pomiar ciggu kominowego (Kaminzug)

- Pomiar strat i sprawnosci
- Pomiar wspotczynnika nadmiaru powietrza (lambda)
- Ztgcze szeregowe komputerowe (RS 232)

- Podtgczenie drukarki (IR)
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Typowy analizator spalin pomiar wykonuje
w temperaturze -5°C a 45°C.

Istnieje mozliwosc¢ wydrukowania
mierzonych i przeliczanych parametrow,
dzieki zintegrowanej drukarce termicznej.

Oprocz tego instalator jest informowany o
dacie ostatniego przegladu oraz o czasie
jaki przepracowat analizator.

Nie mniej wazne sg mozliwosci
komunikacyjne pozwalajgce na przesyt
danych do komputera.

Fot, Afriso

Doktadnos¢ pomiarow prostych analizatoréw spalin jest na poziomie
od 0,2 % do kilku procent.
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llos¢ tlenku wegla i dwutlenku wegla analizator spalin podaje w
procentach objetosci, natomiast weglowodory i tlenki azotu mierzy
sie w czesciach na milion (ppm).

Istnieje mozliwosc przetgczania jednostek pomiarowych pomiedzy
ppm, mg, mg (O,) I mg/kWh.

TUL IS0
Fot, Afriso
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Najczesciej spotykane zakresy pomiarowe:
- tlen 0 - 21 %,

- dwutlenek wegla 0 - 20%,

- tlenek wegla 0 - 10 000 ppm,

- NOx 0 — 4000 ppm.

Aktualne wymogi ochrony srodowiska stwarzajg koniecznos¢ pomiaru
zawartosci tlenkow azotu (NOx).

Nalezy podkreslic, iz specjalista regulujgcy proces spalania w kotle ma
niewielki wptyw na ten ostatni parametr, gdyz zawartos¢ tlenkow azotu
uzalezniona jest w praktyce od temperatury ptomienia w powigzaniu z
konstrukcjg komory spalania kotta.
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Analizatory spalin nalezy poddawac¢ okresowym przeglgdom nie rzadziej
niz raz na po6t roku.

Nie mniej wazne sg przy tym samodzielne sprawdzenia bazujgce np. na
uzyciu gazu testowego o stezeniu progu alarmowego.

Z kolei profesjonalng kalibracje
wykonuje autoryzowany serwis.

Nalezy pamieta¢ o sprawdzeniu
stanu zanieczyszczenia filtra
membranowego oraz o oproznianiu
pojemnika kondensatu.
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Funkcjonalnosc¢ i zakresy pomiarowe analizatorow spalin nie sg dowolne,
bowiem scisle wynikajg z wymagan odpowiednich norm technicznych.

Za wiodgcy dokument w tym zakresie mozna uzna¢ norme PN-EN 50379,
ktora sktada sie z trzech czesci.

Pierwsza z nich (PN-EN 50379-1) precyzuje wymagania ogolne i metody
badan kottow. Z kolei dokumenty PN-EN 50379-2 dotyczy wymagan
charakterystyki przyrzgdow uzywanych w procesie zwigzanym z ustawowymi
przeglgdami i ocenami kottow.

Nie mniej wazna jest czes¢ normy PN-EN 50379-3 okreslajgca wymagania
dotyczgce charakterystyki przyrzgdow uzywanych do nieokreslonego
przepisami prawa serwisowania urzgdzen grzewczych opalanych gazem.
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Analiza spalin =

O tym, ktére wymagania normy powinien spetniac przyrzad w duzej mierze
zalezy od jego funkcjonalnosci | przeznaczenia.

W przypadku gdy analizator bedzie uzywany podczas prac obejmujgcych
przeglady wymagane przepisami prawa lub wykonywanie czynnosci
serwisowych kottow opalanych paliwem innym niz gaz nalezy zastosowac
urzgdzenie spetniajgce wymagania normy PN-EN 50379-2.

Na potrzeby wytgcznie serwisowania gazowych przeptywowych
podgrzewaczy wody wystarczy analizator, ktory spetnia wymagania normy
PN-EN 50379-3.
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Pomiar sadzy w spalinach

Pomiary sadzy w spalinach wykonujemy znormalizowang pompka za pomocag
odpowiednich papierkow filtracyjnych.

Przebieg takiego pomiaru polega na:

- umieszczeniu krgzka probnego w pompce do zaciggania spalin,

- witozeniu koncowki (sondy) do przewodu spalinowego w 0s$ strumienia spalin,
- 10-cio krotnemu zaciggnieciu spalin pompka,

- wyjeciu krgzka probki (bibuta),

- porownaniu zaczernienia krgzka probnego z wzorcem.
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Analiza spalin

Pomiar sadzy w spalinach

Skala porownawcza licz sadzowych

wg Bacharacha

N

o
D
o

[Zrédto 3]
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Pomiar sadzy w spalinach

Prawidtowym wynikiem jest zaczernienie krgzka probki w stopniu ,,07,

co najwyzej ,17.

Przy spalaniu paliw gazowych zwykle sadza nie wystepuje, jednak w
przypadku szczegodlnie niedobranych proporcji miedzy paliwem a powietrzem
moze wystgpic.
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Pomiar sadzy w spalinach

W instalacjach opatowych na paliwo state pasek do pomiaru spalin musi
byC po dtugotrwatej pracy jasniejszy niz skala odcieni 1 w skali
Ringelmanna

( udziat czarnego zabarwienia na biatym polu wynosi — 20%)

0 12 20% 2 2 40%

3 = 60% 4 = 80%

[Zrédto 3]

27.10.2015 Gospodarka energetyczna -




AKADEMIA

S
Analiza spalin VIEGMANN

Pomiar sadzy w spalinach

Pompka do pomiaru ilosci sadzy Tru Spot

http://www.analizatorygazow.com
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Wptywa osadzania sadzy w kotle na jego eksploatacje

Osadzanie sadzy na sciankach kotta w postaci warstwy o grubosci 1 mm
powoduje wzrost zuzycia paliwa o0 4 %, a jednoczesnie podniesienie sie
temperatury scianek kotta o 50°C.

Przy grubosci warstwy sadzy 2 mm scianki kotta osiggajg temperature
ponad 100 ° C, a zuzycie paliwa wzrasta o ponad 8 %.

Ponadto oprocz wzrostu kosztow eksploataciji kotta, odtozone warstwy
sadzy mogg, poprzez lokalne przegrzania i powstawanie naprezen
termicznych doprowadzi¢ do zniszczenia zrodta ciepta.
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Od 2014 roku nowe kotty wprowadzane na rynek muszg spetniac kryteria
normy PN-EN 303-5:2012.

Norma PN EN 303-5:2012 dotyczy sprawnosci cieplnej i granicznych
wartosci zanieczyszczen kotlow grzewczych na paliwa state z
zatadunkiem recznym lub automatycznym (do mocy cieplnej 500 kW)

Kryteria te dotyczg emis;ji tlenku wegla, substancji smolistych, pytow oraz
ustalajg minimalng wymagang sprawnosc.
Dla kottdbw o nominalnej mocy cieplnej przekraczajgcej 100 kW ustala sie

wymagang sprawnosc dla klasy 4 - 84% a dla klasy 5 - 89%.

Dla kottow klasy 3 o nominalnej mocy cieplnej przekraczajgcej 300 kW
ustala sie wymagang sprawnosc na 82%
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Przynaleznosc kotta do ktorejkolwiek z klas tej normy swiadczy pozytywnie
0 jego efektywnosci | czystosci spalania. Najwieksza przepasc
dzieli kotty niespetniajgce zadnych norm i kotty 3. klasy.

Zakup kotta 5. klasy jest uzasadniony przede wszystkim ze wzgledow
ekologicznych, bowiem roznica w efektywnosci miedzy 3. a 5. klasg nie
jest tak znaczgca, za to réznica w cenie moze by¢ zauwazalna (ze
wzgledu na zabiegi konieczne do obnizenia emisji pytow).

Kotty wprowadzone na rynek przed opublikowaniem tej normy nie muszg
jej spetniac. Poki co kottow przebadanych na zgodnosc¢ z tg normg jest
nikta ilos¢. Kotly podajnikowe na wegiel w klasie 4 i1 5 to ciggle pojedycze

sztuki.
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Graniczne wartosci emisji zanieczyszczen zgodnie z normg przedstawiajg sie

nastepujgco:

. klasa 3 CO mg/m3 przy 10% 0, . Klasa 3
Klasa 4 dla paliw biogenicznych i kopalnych —
asa kotty z zatadunkiem recznym .

GO0 -+

3000+

D500 commsnzss ol = s i s S5AURSS JHARS S T 2510l s
1200- -+~ Qoo 1200+
B T I _________________ 1000- -+
500 D 50+ -+

CO mg/m3 przy 10% O,
dla paliw biogenicznych i kopalnych
kotty automatyczne

kotty o0 mocy kotty omocy  kotty o mocy
<50kW >50kW< 150  >150kW<500

kotty o mocy kotty o mocy  kotty o mocy
<50kW >50kW< 150  >150kW<500

http://www.watt.pl
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Wegiel organicznie zwigzany OGC
W 3 0GC mg/m3 przy 10% 0, | [F 0GC mg/m3 pray 10% 0,
asa 4 dla paliw biogenicznych i kopalnych W dla paliw biogenicznych i kopalnych
- kotly z zatadunkiem recznym s kotty automatyczne

kotty 0 mocy kotty o mocy  kotty o mocy kotty 0 mocy kotty o mocy  kotty o mocy
<50kW >50kW< 150  >150kW<500 <50kW >50kW< 150  >150kW<500

http://www.watt.pl
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B Kiasa 3 Pyt mg/m3 przy 10% O, B asa3 Pyt mg/m3 przy 10% O,
lasa dla kottéw <50kw >500 - dla kottow <50kW =500
kotty z zatadunkiem recznym kotty automatyczne

klasa 5 klasa 5

paliwa kopalne paliwa biogeniczne paliwa kopalne paliwa biogeniczne

Dane w mg w odniesieniu do spalin suchych, 0 stopni C, 1013 mbar.

http://www.watt.pl
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Temat nr 4

Obliczanie sezonowej ilosci paliwa na cele c.o i c.w.u
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Sezonowe zapotrzebowanie na paliwo mozna obliczy¢ ze wzoru:

B = Q [t/a], [m3/a]

Hi

Q — zapotrzebowanie na moc cieplng catego budynku [W]
Hi — wartos¢ opatowa paliwa [KWh/t], [kWh/m3], [GJ/t], [GJ/m3]
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Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIEEMANN

Szacunkowo zapotrzebowanie na paliwo do celéw c.0 mozna
obliczy¢ stosujgc wzor Recknagla:

B=f*Q [kg/r]

f — wspotczynnik zuzycia paliwa
Q — zapotrzebowanie na moc cieplng budynku [W]
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f — wspotczynnik zuzycia paliwa

Rodzaj paliwa

Koks 0,40
Wegiel kamienny 0,45
Wegiel brunatny 0,58
Gaz miejski 0,50
Gaz ziemny 0,25
Olej opatowy 0,20
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Roczne zapotrzebowanie na paliwo state w kg/rok mozna
policzy¢ ze wzoru Hottingera

86400* Q* Sa* y*a

B =
Hi *nw* ns *( ti — te)
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Metodyka obliczania niezbgdnej ilosci paliwa VIEEMANN

86400* Q* Sd* y*a

Hi *nw™ ns *( ti — te)

B- roczne zapotrzebowanie na paliwo [kg/rok]

Q — zapotrzebowanie na moc cieplng catego budynku [k\W]

Sd — liczba stopniodni okresu ogrzewania w danej miejscowosci

y- wspotczynnik zmniejszajgcy, zalezny od sposobu eksploatacji urzgdzenia

a — wspotczynnik zwiekszajgcy stosowany w pierwszych sezonach
ogrzewania, za pomocg ktérego uwzglednia sie dodatkowg moc na suszenie
budynku

Hi — wartos¢ opatowa paliwa [kJ/kg]
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nwW - sprawnosc urzgdzenia c.o z uwzglednienie sprawnosci
kottow i wewnetrznej sieci w budynku
ns - sprawnosc zewnetrznej sieci przewodow, ktorym doprowadza
sie nosnik ciepta do z kottowni do poszczegolnych budynkow,
ustalana szacunkowo w przedziale 0,5-0,8
ti— srednia temperatura wewnetrzna budynku obliczona
jako srednia wazona wszystkich wartosci temperatury
we wszystkich pomieszczeniach budynku
te — obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego

w danej strefie klimatycznej
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t, = 12°C t = 12°C

Weoiewad $rednia liczba Woiswbd Srednia liczba

S R, liczba dni| stopnio- USWHAZLWO liczba dni| stopnio-

ogrzewa- | dni, jesh ogrzewa- | dni, jesli

nia t; = 20°C nia t; = 20°C
Stoleczne warszawskie 225 4000 Olsztynskie 245 4300
Bielskopodlaskie 225 4200 Opolskie 223 3800
Bialostockie 233 4200 Ostroteckie 228 4100
Bielskie 230 3900 Pilskie 221 3800
Bydgoskie 232 4000 Piotrkowskie 234 4000
Chelmskie 228 4100 Ptockie 225 4000
Ciechanowskie 225 4000 Poznanskie 221 3800
Czg¢stochowskie 230 3900 Przemyskie 226 4000
Elblaskie 237 4100 Radomskie 224 4000
Gdanskie 240 4000 Rzeszowskie 226 4000
Gorzowskie 230 3800 Siedleckie 227 4100
Jeleniogorskice 250 4000 Sieradzkie 223 3800
Kaliskie 223 3800 Skierniewickie 225 4000
Katowickie 228 3900 Stupskie 245 4000
Kieleckie 236 4100 Suwalskie 237 4400
Koninskie 221 3800 Szczecinskie 230 3800
Koszalinskie 249 4000 Tarnobrzeskie 226 4000
Miejskie krakowskie 222 3800 Tarnowskie 222 3800
Krosnienskie 229 4000 Torunskie 228 4000
Legnickie 223 3800 Waltbrzyskie 238 4000
Leszczynskie 221 3800 Wioctawskie 228 4000
Lubelskie 239 4100 Wroclawskie 223 3800
Eomzynskie 225 4200 Zamojskie 226 4000
Miejskie todzkie 227 4000 Zielonogorskie 225 3700

; Nowosadeckie 235 4200
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AKADEMIA
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa Vi ESMANN

y- wspotczynnik zmniejszajgcy, zalezny od sposobu eksploatacii

urzgdzenia
Sposob uzytkowania ogrzewania y
Bez przerwy lecz z ostabieniem nocg 0,95
Z przerwg do 10h w ciggu doby 0,82
Z przerwg do 16 h w ciggu doby 0,75
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AKADEMIA
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

a — wspotczynnik zwiekszajgcy stosowany w pierwszych sezonach
ogrzewania, za pomocg ktérego uwzglednia sie dodatkowg moc na
suszenie budynku

Okres (sezon)
ogrzewania

Konstrukcja budynku 01 i

I I1

dalsze

Budynki z cegly lub ka-
mienia
— otynkowane 1.25 1,0 1,0
— nie otynkowane 1,25 1,0 1,0
Budynki z betonu, zel-
betu lub betonéow lek-
kich:
— otynkowane 1,20 | 1,05 1,0
— nie otynkowane 1,20 | 1.15 1,10
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AKADEMIA

Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIEEMANN

nw - sprawnosc urzgdzenia c.o z uwzglednieniem
sprawnosci kottow i wewnetrznej sieci w budynku

Znamionowa  QOgdlna sprawnos¢ urzgdzenia centralnego ogrzewania
moc cieplna  n [04]
kottéw [kW] "
wodne parowe
koks wegiel koks wegiel
<29 55 50 56 53
29-116 56 52 59 54
116-582 58 53 61 56
>582 - 55 - 59
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AKADEMIA

Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa
Paliwo ciekte | gazowe

A

Powietrze

QCO* b ..... o
B co = Hi *n o]

Qco — obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cieplng na cele c.o [KW]
Hi (Wu) — warto$¢ opatowa paliwa [MJ/m3]

n - sprawnosc¢ srednioroczna instalacji kottowej - ( 0,9)
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AKADEMIA
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

Qco* b
Hi *n

B co =

b — liczba godzin pracy palnika, zalezna od sposobu regulacji uktadu c.o:

- dla instalacji bez zaworow termostatycznych i bez regulacji pogodowej - 2100 h/sezon

- dla instalacji wyposazonej w zawory termostatyczne lub dla instalacji z centralng
regulacjg pogodowg - 1800 h/sezon

- dla instalacji z zaworami termostatycznymi i centralng regulacja

pogodowg - 1650 h/sezon
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AKADEMIA
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

Obliczenia rocznego zapotrzebowania paliwa ciektego na cele
przygotowania cieptej wody uzytkowej:

m* N* Cw *( 15,~t;,)365

B cw= _
Hi *T]cw

mj — zuzycie c.w.u 110-130 dm3/osobe*dobe

N — liczba mieszkancow

Tcw — Srednioroczna sprawnosc¢ uktadu c.w.u (0,75)
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Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VI EgMANN

Zadanie nr 1.

Oblicz zapotrzebowanie na gaz na cele centralnego ogrzewania i cieptej wody
uzytkowej w budynku mieszkalnym jednorodzinnym o powierzchni uzytkowej 160
m2. Zapotrzebowanie na ciepto na cele c.o0 wynosi 10 kW. Instalacja grzewcza
wyposazona jest w regulacje pogodowg, a na grzejnikach zamontowano zawory
termostatyczne z gtowicami.

Budynek zamieszkujg 4 osoby, dobowe zapotrzebowanie na cieptg wode wynosi
350 |. Dokonaj analizy porownawczej ceny paliwa dla dwoch kottow, przyjmij
Srednig cene gazu na poziomie 2,26zt/m3, wartos¢ opatowg gazu Hi = 10,35
kWh/m3 = 37,26 MJ/m3:

a) Niskotemperaturowego Viotogas 100 o sredniej sprawnosci 85%,

b) Kondensacyjnego Vitodens 200 o sprawnosci 104%.
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AKADEMIA
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

a) Niskotemperaturowy kociot Viotogas 100 o sredniej sprawnosci 85%,

Obliczenie zuzycia gazu na cele c.o

Qco* b 10 * 1650

B co = Hi *n = 10 35 * 0 85 = 1875 m3/sezon

1875 m3/sezon * 2,26 zt = 4238 zt/sezon
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AKADEMIA
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

a) Niskotemperaturowy kociot Viotogas 100 o sredniej sprawnosci 85%,

Obliczenie zuzycia gazu na cele c.w.u

m* N* cw * p ( te, ;) 365

o oW = Hi * 1w

350* 4,19 * 1 ( 45-10 ) 365
37 260 * 0,75

Bcw = = 670 m3/rok

670 m3/rok * 2,26 zt = 1514 zt/rok
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AKADEMIA o
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

a) Niskotemperaturowy kociot Viotogas 100 o sredniej sprawnosci 85%,

Obliczenie zuzycia gazu na cele c.o i c.w.u

Bco+ Bcw = 1875 m3 + 670 m3 =
= 2545 * 2,26 = 5752 zi/rok
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AKADEMIA
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

b) Kondensacyjny kociot gazowy Vitodens 200 o sprawnosci 104 %,

Obliczenie zapotrzebowania na gaz na cele c.o

Qco* b 10 * 1650

= 1532 m3/rok

BCO= i ~ 10,35 * 1,04

1532 m3/rok * 2,26 zt = 3462 zt/rok
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AKADEMIA
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

b) Kondensacyjny kociot gazowy Vitodens 200 o sprawnosci 104 %,

Obliczenie zapotrzebowania na gaz na cele c.w.u

m* N* cw * p ( te, ;) 365

5 ow = Hi *now
350* 4,19 * 1 ( 45-10 ) 365
Bcw = 37 260 * 0’90 = 559 m3/l‘0k

559 m3/rok * 2,26 zt = 1263 zt/rok
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AKADEMIA o
Metodyka obliczania niezbednej ilosci paliwa VIESMANN

b) Kondensacyjny kociot gazowy Vitodens 200 o sredniej sprawnosci 104%,

Obliczenie zuzycia gazu na cele c.o i c.w.u

Bco+Bcw = 1532 m3 + 559 m3 =
= 2091 * 2,26 = 4725 zi/rok

OSZCZEDNOSCI

5752 zt/rok — 4725 zt/rok = 1027 zt
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AKADEMIA

VIESMANN

Koszty ogrzewania domu dla réznych paliw S

Koszty brutto ogrzewania domu 160 m2 (c.0.)

lipiec 2014r.
% grzejniki elektryczne akumulacyjne — 6720 zi
g pompa ciepla powietrzna (COP=3,0) — 3360 zt
53_: pompa ciepla gruntowa (COP=4 0) _ 1968 zi
o kociol na pelety (spr. B8%) —3719 21
§ kociot na drewno (spr. 80%) — 2662 zt
@ Zpodajnikiem, "ekogroszek” (spr. 75%) — 3191 21
g kociol miaiowy (spr 60%) — EEEEG—__GG— 2 508 2!
- kociot kondensacyjny (spr. 100%) m 7026 zi
2 g kociol tradycyjny (spr. 88%) } 7984z
&  kociolkondensacyiny (spr 104%) _ss 2
> kociol kondensacyjny (spr. 104%) — 4288 21
-§ Kociot tradycyiny (spr 85%) EGEGEG—_—_———— 5 177 2
©

kociot starego typu (spr. 70%) — 6203 21

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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AKADEMIA

Koszty 1 kWh ciepta dla réznych paliw VIEZMANN
Cena brutto 1 kWh ciepia
lipiec 2014r.
5 grzeiniki elektryczne akumuiacyine EGEG—G_————— O.35 2
:;; pompa cepla powsetrzna (COP=3,0) — 0,18 zi
z pompa ciepla gruntowa (COP=4,0) _ 0,10 24
: Kociolna pelety (spr 83%) EGEGEG—___—_—_— 0,19 2}
a kociot na drewno (spr. 80%) — 0,14 z!
s z podajnikiem, “ekogroszek” (spr. 75%) — 017 zi
£ Kociolmialowy (spr. 60%) + bojler elektryczny — 017 24
o Kociot kondensacyiny (spr. 100%) | ) 0,37 2
24 Kociottradycyiny (spr. 88%) | N 0,42 2
2 Kociot kondensacyiny (spr. 104%) EEEG_—_—— O.15 2!
> kociot kondensacyjny (spr. 104%) — 0,22 z1
§ Kocioltradycyiny (spr. 85%) EGEG_——— 0.7 2
o kociol starego typu (spr. 70%) — 03221

0,00 005 0,0 0,15 0,20 025 030 035 040 045 0,50
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Ceny paliw VIESMANN

« Ceny paliw i energii elektrycznej: stan na lipiec 2014 r.

« Cena gazu ziemnego — rzeczywiste (w zaleznosci od ilosci zuzywane
gazu); wg aktualnych taryf jednego ze sprzedawcow nalezgcego do
grupy PGNIG (taryfa W-3.6);

- kociot starego typu: 2,23 zt brutto/m3 (dla zuzycia gazu: 3520 m3/rok),
- kociot tradycyjny: 2,26 zt brutto/m3 (dla zuzycia gazu: 2.900 m3/rok),
- kociot kondensacyjny: 2,29 zt brutto/m3 (zuzycie gazu: 2.370 m3/rok)

» Olej opatowy — ceny detaliczne z lipca 2014r: 3,74 zt brutto/litr

« Gaz ptynny — cena gazu ptynnego moze zmienia¢ sie w ciggu roku i na
przestrzeni kilku lat. Cena zakupu zalezy rowniez od wybranego
dostawcy paliwa. W lipcu 2014r. srednia cena gazu ptynnego w kraju
wynosi 3,09 zt/litr (dla dzierzawy zbiornika).
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Ceny paliw VIESMANN

« Wegiel — ceny rynkowe zakupu paliw o potwierdzonej jakosci (polscy
producenci); ,ekogroszek”: 900 zt brutto/tone, miat: 500 zt brutto/tone:
,kociot miatowy + bojler elektryczny” — przyjeto, ze w okresie cieptym (5
miesiecy w roku), woda uzytkowa ogrzewana jest grzatkg elektryczng
zabudowang w bojlerze,

« Drewno opatowe — cena zalezy od rodzaju drewna i jego jakosci, do
porownania przyjeto cene drewna: 200 zt brutto/m.p., peletu: 900 zi
brutto/tone,

« Energia elektryczna — ceny srednie, aktualne na 07.2014: pompa ciepta
gruntowa, taryfa G12 (noc/dzien w proporcji 60/40% zuzycia energii
rocznie); pompa powietrzna, taryfa G11; grzejniki akumulacyjne, taryfa
G12 w proporcji noc/dzien: 80/20%.
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AKADEMIA
VIEGMANN

Dziekuje za uwage
Zapraszam na kolejny wyktad

10.11.2015 godz. 19.00

Gospodarka energetyczna

mgr inz. Alina Jeszke-Tymkowska
tel. 502 098 407
e-mail: a.tymkowska@gmail.com
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