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Zaktad Ochrony Powietrza

1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawq opracowania jest zlecenie z dn. 19.01.2022 r. przestane poczta elektroniczna
z firmy HAJDUK Agnieszka i Dariusz Nasiriscy spétka z ograniczong odpowiedzialnoscia sp. k.,

ul. Kasprzaka 6F, 66-400 Gorzow WIkp.

2. CEL 1 ZAKRES BADAN

Celem pracy byto okreslenie zakresu stezeri wybranych zanieczyszczenn emitowanych
z typowego wkfadu kominowego bez ptaszcza wodnego, w warunkach rzeczywistej
eksploatacji.

Do badar Zleceniodawca wybrat wktad kominkowy wtasnej produkcji. Byt to wktad
kominkowy VOLCANO, przeznaczony do spalania paliw statych, z zamkniet3 komora
paleniskowa, statopalny, kategorii 1C, o mocy nominalnej 11 kW. Wktad zostat zamontowany
do testow na stanowisku pomiarowym w siedzibie firmy Zleceniodawcy, doposazonym
w mobilng aparature pomiarowg bedaca na wyposazeniu Laboratorium Technologii Spalania
i Energetyki IChPW.

Przeprowadzone badania obejmowaty pomiary podstawowego sktadu gazu: O,, CO,
CO,, SOz, NO4 oraz stezenia pytu i 16 WWA wg EPA (naftalen, acenaften, acenaftylen,
fenantren, antracen, fluoren, fluoranten, piren, benzo(a)antracen, benzo(a)piren,
benzo(b)fluoranten, benzo(ghi)perylen, benzo(k)fluoranten, chryzen, dibenzo(a,h)antracen,
indeno(123-cd)piren). W trakcie testdow mierzono réwniez temperarture spalin, podcisnienie
spalin (ciag kominowy) oraz parametry otoczenia. W ramach pracy przeprowadzono sze$é
cykli pomiarowych réznigcych sie gatunkiem, masa i wilgotnoscia drewna dostarczanego do

komory paleniskowej wktadu kominkowego w kolejnych zatadunkach.

3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Wktad kominkowy zostat zamontowany na stanowisku pomiarowym znajdujgcym sie
w siedzibie firmy Zleceniodawcy, przy ul. Kasprzaka 6F w Gorzowie Wielkopolskim.

Zdjgcie oraz rozmieszczenie punktow pomiarowych przedstawiono na rys. 3.1.

~Przeprowadzenie badar emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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Zaktad Ochrony Powietrza
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Rys. 3.1. Zdjgcie stanowiska pomiarowego przygotowanego przez Zleceniodawce wraz z rozmieszczeniem

poszczegdinych punktéw pomiarowych.

Opis uktadu pomiarowego

Sktad spalin

Do pomiaru sktadu spalin wykorzystano analizator mobilny firmy SIEMENS. W sktad
analizatora weszly analizatory ULTRAMAT 23 umozliwiajace pomiar CO w zakresie 0+5%, CO,
w zakresie 0+25%, SO, w zakresie 0+1000 ppm i analizator NO o zakresie 0+1000 ppm.

Analizatory te umozliwiaja pomiar z wykorzystaniem referencyjnej metody NDIR. Pomiar

»Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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Zakfad Ochrony Powietrza

stezenia O, w gazie odbywat sig¢ za pomoca analizatora typu OXYMAT 61, dziatajacego
w oparciu o referencyjng metode wykorzystujaca zjawisko paramagnetyzmu. Analizator ten
posiada zakres 0+25% O,.

Stezenia O,, CO,, CO, NO, SO, oznaczono na podstawie normy PN-ISO 10396:2001
~Emisja ze zrodet stacjonarnych. Pobieranie prébek do automatycznego pomiaru stezenia
sktadnikow gazowych”.

Probkowanie spalin do analizy odbywato sie za pomoca uktadu sondy grzanej z filtrem

ceramicznym, weza grzanego oraz uktadu kondycjonowania gazu.

Stezenie pytu, catkowitych zanieczyszczed organicznych oraz wielopierécieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA)

Pomiary stezenia pytu wykonano przy wykorzystaniu referencyjnej metody
grawimetrycznej.

Pobieranie spalin w celu oznaczenia stezenia pylu, catkowitych zanieczyszczen
organicznych oraz wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) wykonano
wykorzystujac uktad sktadajacy sie z sondy potaczonej z ogrzewanym separatorem pytu,
chtodnicy, systemu rurek z materiatem sorpcyjnym: zywica XAD-2 i weglem aktywnym oraz
aspiratora gazu, opierajac si¢ na procedurze Q/LS/02/D:2018 Oznaczanie stezen zwigzkow

emitowanych w gazach odlotowych i technologicznych.

Rys. 3.2. Uktad do poboru pylu, catkowitych zanieczyszczen organicznych oraz wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA).

~Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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Zaktad Ochrony Powietrza

Probki pobrane wg wymienionej procedury w podziale na filtr pytlowy (16 WWA
wg EPA z pobranych zanieczyszczen pytowych) oraz zestaw rurek sorpcyjnych i pojemnik
z zebranym kondensatem i poptuczynami, poddano analizie w E&H services, a.s., Testing
Laboratory, Dobra 240, 739 51 Dobra, Czechy, nr akredytacji No. 1665. Wyniki w tablicach
5.1.-5.6. podano w podziale na 16 WWA wg EPA oznaczonych dla filtra pytowego, zestawu
rurek sorpcyjnych i pojemnika (z zebranym kondensatem i poptuczynami) i opisanych jako

IH

»total” oraz 16 WWA wg EPA z pobranych zanieczyszczen pytowych (pytu).

4. PRZEBIEG POMIAROW

Plan pomiaréw przewidywat wykonanie szesciu cykli pomiarowych rdznigcych sie
miedzy sobg gatunkiem, masa zatadunku i wilgotnoscig drewna podawanego do komory
paleniskowej wktfadu kominkowego na paliwo state, z zamknietg komorg paleniskowa,

statopalnym, kategoria 1C, VOLCANO o mocy nominalnej 11 kW rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Rozpalony wkfad kominkowy poddany testom.

~Przeprowadzenie badari emisji dla wkiadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploa tacji”
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Zaktad Ochrony Powietrza

Przed wykonaniem cykli pomiarowych wktad kominkowy zostat rozpalony i wygrzany
przez okofo 2h. W trakcie testéw utrzymywano ciag kominowy na poziomie 12 Pa. Zatadunki
paliw przeznaczonych do spalania w kolejnych cyklach pomiarowych, zostaty wczesniej

przygotowane przez Zleceniodawce, co pokazano na rys. 4.2.

Rys. 4.2. Paliwo przygotowane do testéw badawczych.

Miejsce pomiaru temperatury wybrano na podstawie doswiadczenia producenta.
Chodzi o uwzglednienie czesci kominowej, ktéra zazwyczaj znajduje sie w pomieszczeniu
ogrzewanym przez wktad kominkowy i réwniez oddaje ciepto, a wiec stosunkowo wysoka

temperatura spalin w tej czesci przewodu kominowego jest pozadana.

Rys. 4.3. Wazenie porcji drewna przygotowanej do testu spalania.

»Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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Zaktad Ochrony Powietrza

Przed rozpoczeciem kazdego cyklu pomiarowego kontrolnie wazono mase drewna
przeznaczonego do spalania w danym tescie (rys 4.3.). Paliwem przeznaczonym do spalania
podczas pierwszych dwéch cykli pomiarowych (cykl 1-2) byto drewno brzozowe sezonowane,
o wilgotnosci w stanie roboczym okoto 12-13%, podczas kolejnych dwdch cykli pomiarowych
(cykl 2-4) drewno bukowe sezonowane o wilgotnoéci w stanie roboczym okoto 16%. Paliwem
przeznaczonym do spalania podczas dwoch ostatnich testéw (cykl 5-6) byto drewno bukowe
o zwiekszonej wilgotnosci, wynoszacej okoto 21-23%. Dane dotyczace gatunku
oraz wilgotnosci drewna przekazat Zleceniodawca, co zweryfikowano w miejscu pomiaru
za pomocg przenosnego wilgotnosciomierza.

Zatadunek komory paleniskowej odbywat sie przy srodkowym potozeniu wskaznika
przepustnicy powietrza i trwat okoto 1 min. Zatadunek obejmowat otwarcie drzwiczek,
wyrownanie ztoza zaru pogrzebaczem, zatadowanie przygotowanej wczeéniej porcji paliwa
do testu, zamknigcie drzwiczek, catkowite otwarcie przepustnicy powietrza (wskaznik
przepustnicy powietrza przesunigty maksymalnie w prawo). Srednio po okoto 2-3 min.,
po widocznym zapaleniu sie drewna, wskaznik przepustnicy powietrza ustawiano na pozycje
srodkowa i rozpoczynano pomiar stezenia pytlu oraz WWA. Pozostate pomiary byty

wykonywane w sposob ciagly z zapisem co 30 sekund. Zdjecia obrazujace przebieg testu

przedstawiono na rys. 4.4,

Rys. 4.4. Zdjecia obrazujace kolejne fazy cyklu na przyktadzie cyklu 1.

~Przeprowadzenie badarn emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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Zaktad Ochrony Powietrza

Czas pomigdzy zasypami wynosit $rednio 60 min. Po zakoriczeniu testéw spalania

drewna suchego (po cyklu 4, przed cyklem 5), zdecydowano o czgéciowym usunieciu zaru

i popiotu w trakcie operacji zatadunku. Byto to spowodowane nadmierna iloscig popiotu,

ktory zalegat w komorze paleniskowej i zaczynat sie wysypywaé z wkiadu kominkowego

do pomieszczenia w trakcie otwierania drzwiczek.

W ramach pracy przeprowadzono 6 cykli pomiarowych:

C1 - Zatadunek, drewno brzozowe sezonowane, masa 3,75 kg,

C2 - Zatadunek, drewno brzozowe sezonowane, masa 4,04 kg,

C3 - Zatadunek, drewno bukowe sezonowane, masa 3,77 kg,

C4 - Zatadunek, drewno bukowe sezonowane, masa 4,52 kg,

C5 — Zatadunek, drewno bukowe o zwigkszonej wilgotnosci, masa 3,56 kg,

C6 — Zatadunek, drewno bukowe o zwigkszonej wilgotnosci, masa 4,22 kg.

5. WYNIKI BADAN

W tablicy 5.1. — 5.6. przedstawiono $rednie wyniki z pomiaréw przeprowadzonych

w 6 cyklach.
Tablica 5.1. Srednie wartosci pomiaréw przeprowadzonych w cyklu C1.

Parametr I Symb. Jedn. Wartos¢
temperatura otoczenia £y °c 25
cisnienie barometryczne Ps hPa 992

parametry spalin

temperatura spalin te °C 249,7

CO, 2coz % 9,77

0, 20 % 7,29 13,00
co Ces mg/m’, 550,3 321,1
NO Cie mg/m”, 91,4 53,3
NO, Gt mg/m’, 139,8 81,6
pyt Cisi mg/m’, 28,50 16,63

16 WWA wg EPA (total)

0, 20 % 7,29 13,00
naftalen Cn pg/m’, 253,80 148,08
acenaftylen Cr pgfma,. 4,66 2,72
acenaften Crs ug/man 29,41 17,16
fluoren Cu pg/m’, 3,27 1,91
fenantren Crs |.1g/m5’I1 8,72 5,09
antracen Gie pg/m’, 2,53 1,48

~Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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fluoranten s ug/m’, 3,94 2,30
piren Crg ug/m3rl 3,19 1,86
chryzen Cro ugfma,. 0,62 0,36
benzo(a)antracen Crio ug/m’, 0,41 0,24
benzo(b)fluoranten Crii pg/m’, 0,29 0,17
benzo(k)fluoranten Gz ug/m’, <0,32 <0,19
benzo(a)piren Cris ug/m’, 0,23 0,13
indeno(123-cd)piren Cria pg/m’, <0,20 <0,12
dibenzo(a,h)antracen Crie pg/m , 0,08 0,05
benzo(ghi)perylen G ug/m’, <0,17 <0,10
Suma 16 WWA wg EPA Cs ug/m’, 311,84 181,95
16 WWA wg EPA z pobranych zanieczyszczen pytowych (pytu)
0, 2oz % 7,29 13,00
naftalen Cous ug/m’, 1,82 1,06
acenaftylen Chiiz ug/m’, 0,10 0,06
acenaften Coms pg/m’, 0,28 0,16
fluoren Coini ug/m’, 0,30 0,18
fenantren G ug/m°, 0,92 0,54
antracen Chiag ug/m’, 0,14 0,08
fluoranten Comz pg/m’, 0,63 0,37
piren Ciia pg/m’, 0,31 0,18
chryzen Conm pg/m’, 0,30 0,18
benzo(a)antracen Conio ug/man 0,15 0,09
benzo(b)fluoranten Coitd pg/m-, 0,26 0,15
benzo(k)fluoranten Ciiaia ug/m’, 0,29 0,17
benzo(a)piren Comia pg/m’, 0,10 0,06
indeno(123-cd)piren Comia ug/m’, 0,18 0,11
dibenzo(a,h)antracen Chiis pg/m’, <0,02 <0,01
benzo(ghi)perylen Cemic pg/m’, 0,16 0,09
Suma 16 WWA wg EPA Cess pg/m’, 5,97 3,49
Tablica 5.2. $rednie wartosci pomiaréw przeprowadzonych w cyklu C2.

Parametr | Symb. | Jedn. Wartos¢
temperatura otoczenia tor %€ 27
cisnienie barometryczne Ps hPa 992

parametry spalin

temperatura spalin T e 257,1

co, s % 10,36

0, Zeis % 6,51 13,00
co Cep mg/m:., 782,3 431,9
NO Cio mg/m’, 106,4 58,7
NO, Chii mg/m’, 162,8 89,9
pyt [, mg/m’, 44,6 24,6

16 WWA wg EPA (total)

0, 202 % 6,51 13,00
naftalen i ug/m’, 535,24 295,49
acenaftylen Cn ug/man 10,64 5,87
acenaften Crs pg/m’, 13,20 7,29
fluoren Cia ug/m’, 3,62 2,00
fenantren Cis ug/m’, 9,78 5,40

~Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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antracen i ug/m, 1,90 1,05
fluoranten Gy pg/m’, 3,34 1,85
piren Caa pg/m’, 3,13 1,73
chryzen Cro ug/m’, 0,46 0,26
benzo(a)antracen Crio ug/m’, 0,27 0,15
benzo(b)fluoranten G pg/m-, 0,29 0,16
benzo(k)fluoranten Cryz ug/m’, 0,39 0,21
benzo(a)piren Cris pg/m’, 0,19 0,10
indeno(123-cd)piren Cria pg/man <0,41 <0,22
dibenzo(a,h)antracen Cris ug/m’, 0,05 0,03
benzo(ghi)perylen Crii ug/m’, <0,20 <0,11
Suma 16 WWA wg EPA s ug/m’, 583,09 321,91
16 WWA wg EPA z pobranych zanieczyszczen pytowych (pytu)
0, 202 % 6,51 13,00
naftalen Comt ug/m’, 0,81 0,44
acenaftylen Copuz pg/m°, <0,02 <0,01
acenaften Coms ug/ma,, 0,12 0,07
fluoren Gaiia ug/m’, 0,15 0,08
fenantren Cone pg/m’, 0,64 0,35
antracen Crivs pg/m’, 0,21 0,12
fluoranten Cliiy pg/m’, 0,28 0,16
piren Coa ug/m’, 0,12 0,07
chryzen Crme ug/ m’, 0,15 0,09
benzo(a)antracen Comio ug/m’, 0,07 0,04
benzo(b)fluoranten Giiiai pg/m 0,24 0,13
benzo(k)fluoranten Comuz pg/m 0,27 0,15
benzo(a)piren Coins pg/m’, 0,05 0,03
indeno(123-cd)piren Criii pg/m-, 0,39 0,22
dibenzo(a,h)antracen Comis ug/m’, <0,01 <0,01
benzo(ghi)perylen Cemis ug/man 0,18 0,10
Suma 16 WWA wg EPA Ghii pg/m’, 3,72 2,05
Tablica 5.3. Srednie wartosci pomiaréw przeprowadzonych w cyklu C3.

Parametr | Symb. | Jedn. Wartos¢
temperatura otoczenia t i 29
cisnienie barometryczne Ps hPa 993

parametry spalin

temperatura spalin £ %€ 257,2

CO, Zcoz % 9,78

0, Ziis % i 7,37 13,00
Cco & mg/m™, 558,1 327,6
NO c:z m§m3n 90,2 52,9
NO, i mg/m’,, 137,9 81,0
pyt = mg/m’, 44,3 26,0

16 WWA wg EPA (total)

0, 2032 % 7,37 13,00
naftalen Cia ug/m’, 410,30 240,80
acenaftylen Ciz pg/m’, 7,62 4,47
acenaften Cu ug/m’, 48,05 28,20
fluoren Cra ug/man 13,90 8,16

~Przeprowadzenie badan emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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fenantren G pg/m’, 91,91 6,58
antracen Cre pg/m’, 4,71 2,76
fluoranten Cry pg/m’, 3,85 2,26
piren Crg ug/m’, 3,31 1,94
chryzen G pg/m’, 0,58 0,34
benzo(a)antracen Crio ug/m’, 0,27 0,16
benzo(b)fluoranten Cri1 ug/m’, <2,89 <1,70
benzo(k)fluoranten Cria pg/m’, <0,43 <0,25
benzo(a)piren Cnia pg/m’, 0,44 0,26
indeno(123-cd)piren Cria pg/m°, <0,19 <0,11
dibenzo(a,h)antracen Cris |.1g,a’m3H 0,14 0,08
benzo(ghi)perylen Cric ug/m’, <0,31 <0,18
Suma 16 WWA wg EPA G pg/m’, 508,19 298,25
16 WWA wg EPA z pobranych zanieczyszczen pytowych (pytu)
0, 202 % 7,37 13,00
naftalen Cemt pg/m’>, 1,75 1,03
acenaftylen Eas pg/m’, 0,06 0,03
acenaften Coiis pg/m’, 0,30 0,17
fluoren Chnna pg/m’, 0,58 0,34
fenantren Coms pg/m’, 1,61 0,94
antracen Ciiie ng/m’, 0,28 0,17
fluoranten (e pg/m’, 0,96 0,56
piren Ciass ug/m’, 0,51 0,30
chryzen Ciiio pg/m’, 0,40 0,24
benzo(a)antracen Cenazo pg/m’, 0,19 0,11
benzo(b)fluoranten B pg/m’, 0,39 0,23
benzo(k)fluoranten Comiz ug/m’, 0,39 0,23
benzo(a)piren Cemia pg/m 0,24 0,14
indeno(123-cd)piren Connss ug/m’, 0,18 0,10
dibenzo(a,h)antracen Cemis pg/m3rl <0,02 <0,01
benzo(ghi)perylen Comis ug/m’, 0,28 0,16
Suma 16 WWA wg EPA Cora ug/m’, 8,13 4,77

Tablica 5.4. Srednie wartoéci pomiaréw przeprowadzonych w cyklu C4.

Parametr [ Symb. | Jedn. Wartosc
temperatura otoczenia ti °c 30
cisnienie barometryczne Po hPa 993

parametry spalin

temperatura spalin b °c 261,0

o, Zion % 10,08

0, Zo: % 6,86 13,00
co fes mg/m’, 1327,5 751,0
NO Ciic mg/m’, 82,6 46,7
NO, Cuox mg/m’, 126,4 71,5
pyt Cap mg/m’, 58,1 32,9

16 WWA wg EPA (total)

0, 207 % 6,86 13,00
naftalen Bk ug/m’, 549,50 310,84
acenaftylen [ pg/m’, 12,61 7,13
acenaften iz ug/m’, 49,56 28,03

~Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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fluoren Cra ug/m’, 7,50 4,24
fenantren Crs ug/m’, 5,01 2,83
antracen Cre ug/m’, 2,54 1,44
fluoranten Cry pg/m’, 3,71 2,10
piren Cr pg/m’, 2,65 1,50
chryzen Cro pg/m’, 0,59 0,34
benzo(a)antracen Crio ug/m’, 0,33 0,18
benzo(b)fluoranten Cria ug/msn 0,47 0,27
benzo(k)fluoranten Cris pg/m’, 0,93 0,52
benzo(a)piren Criz ug/m’, 0,58 0,33
indeno(123-cd)piren Cria pg/m’, 0,55 0,31
dibenzo(a,h)antracen (o ug/m’, 0,31 0,17
benzo(ghi)perylen Crie ng/m’, 0,65 0,37
Suma 16 WWA wg EPA G ug/m’, 637,47 360,61
16 WWA wg EPA z pobranych zanieczyszczen pytowych (pytu)
0, 2oz % 6,86 13,00
naftalen Cogus pg/m’, 1,18 0,67
acenaftylen Cona ug/m’, <0,01 <0,01
acenaften Coiia pg/m’, 0,11 0,06
fluoren Cimna ug/m’, 0,18 0,10
fenantren Eiig pg/m-, 1,51 0,85
antracen Coiii ug/m’, 0,31 0,18
fluoranten Civaz ug/m’, 0,69 0,39
piren Comg pg/m’, 0,37 0,21
chryzen Coiis pg/m’, 0,45 0,26
benzo(a)antracen Cornto pg/m-, 0,25 0,14
benzo(b)fluoranten Comi pg/m, 0,44 0,25
benzo(k)fluoranten Crmia pg/ma,. 0,87 0,49
benzo(a)piren Comia ug/m‘:’n 0,34 0,19
indeno(123-cd)piren Einsta pg/m’, 0,37 0,21
dibenzo(a,h)antracen Comis pg/m, 0,07 0,04
benzo(ghi)perylen Coiiia ng/m’, 0,58 0,33
Suma 16 WWA wg EPA Cong pg/m’, 7,74 4,38

Tablica 5.5. Srednie wartosci pomiaréw przeprowadzonych w cyklu C5.

Parametr | Symb. Jedn. Wartos¢
temperatura otoczenia ti °C 31
cisnienie barometryczne Pb hPa 994

parametry spalin

temperatura spalin & °c 247,5

CO, Zcon % 8,20

0, 202 % 9,49 13,00
co Cis mg/m:n 687,3 477,6
NO Chc mg/m’, 92,9 64,6
NO, Cosi mg/m’, 142,2 98,8
pyt Cais mg/m’, 28,8 20,0

16 WWA wg EPA (total)

0, 202 % 9,49 13,00
naftalen G ug/m’, 409,44 284,53
acenaftylen Ci ug/m’, 8,78 6,10
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acenaften Cn ug/m’, 24,40 16,95
fluoren Cra ugfma,, 5,20 3,61
fenantren Crs ug/man 4,24 2,95
antracen Cre ug/m’, 3,89 2,70
fluoranten U pg/m’, 4,05 2,81
piren C ug/m’, 3,33 2,32
chryzen Crs ug/m’, 0,43 0,30
benzo(a)antracen Crio pg/m’, 0,26 0,18
benzo(b)fluoranten Cra ug/m’, <0,13 <0,09
benzo(k)fluoranten Crs pg/m’, 0,32 0,22
benzo(a)piren Cris ug/m"',. 0,32 0,22
indeno(123-cd)piren Cisis ug/m’, <0,06 <0,04
dibenzo(a,h)antracen Cris ug/man 0,18 0,13
benzo(ghi)perylen Cris ug/m’, 0,21 0,14
Suma 16 WWA wg EPA & pg/m’, 465,23 323,30
16 WWA wg EPA z pobranych zanieczyszczen pytowych (pytu)
0, T % 9,49 13,00
naftalen Gt ug/m-, 0,83 0,58
acenaftylen G pg/m’, <0,01 <0,00
acenaften Covas ug/m’, 0,14 0,10
fluoren G pg/m’, 0,10 0,07
fenantren Coms pg/m’, 0,63 0,44
antracen Coms ug,/m"',. 0,18 0,13
fluoranten Cakis ug/m’, 0,37 0,26
piren Coms pg/m’, 0,17 0,12
chryzen Chiie pg/m’, 0,13 0,09
benzo(a)antracen Cpmig pg/m-, 0,09 0,06
benzo(b)fluoranten Comyi ug/m’, 0,10 0,07
benzo(k)fluoranten Cisis pg/m-, 0,21 0,15
benzo(a)piren - ug/m’, <0,03 <0,02
indeno(123-cd)piren Cemna pg/m’, <0,03 <0,02
dibenzo(a,h)antracen Comis pg/m’, 0,03 0,02
benzo(ghi)perylen Comis ug/m’, 0,11 0,08
Suma 16 WWA wg EPA Cri ug/m’, 3,17 2,20
Tablica 5.6. Srednie wartosci pomiaréw przeprowadzonych w cyklu C6.

Parametr [ Symb. | Jedn. [ Wartosé
temperatura otoczenia £ i 32
cisnienie barometryczne Py hPa 994

parametry spalin

temperatura spalin tss °C 251,1

Cco, Zcoz % 9,26

0, 202 % 8,12 13,00
co C mg/m’, 876,6 544,3
NO c:: mzmﬂ, 117.7 73,1

NO, Chicsi mg/m’, 180,0 111,8
pyt [ mg/m’, 38,0 23,6

16 WWA wg EPA (total)
0, | 2k % | 812 | 1300
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naftalen Cis ng/m’, 371,42 230,63
acenaftylen Gy ng/m’, 7,79 4,84
acenaften Crs ug/man 14,90 9,25
fluoren Cra pg/m’, 6,23 3,87
fenantren Cic pg/m’, 4,21 2,62
antracen Cre pg/m’, 3,25 2,02
fluoranten B pg/m’, 4,95 3,08
piren Gii pg/m-, 4,21 2,61
chryzen Crg pg/m’, 0,60 0,37
benzo(a)antracen Crio ug/m-, 0,31 0,19
benzo(b)fluoranten Cia pg/m’, 0,27 0,17
benzo(k)fluoranten Cr12 pg/m’, 0,46 0,29
benzo(a)piren Cixy pg/m’, 0,21 0,13
indeno(123-cd)piren Gsi pg/m>, <0,09 <0,06
dibenzo(a,h)antracen G pg/m-, <0,08 <0,05
benzo(ghi)perylen Cris pg/m’, 0,20 0,12
Suma 16 WWA wg EPA G pg/m’, 419,17 260,28
16 WWA wg EPA z pobranych zanieczyszczen pytowych (pytu)
0, 202 % 8,12 13,00
naftalen Conri pg/m-, 1,69 1,05
acenaftylen Coma ug!ma,. 0,03 0,02
acenaften Coma ug{'man 0,30 0,19
fluoren Coma ug/m’, 0,28 0,17
fenantren Crris pg/msn 1,28 0,80
antracen Cins ;.lg/man 0,22 0,14
fluoranten G ug/rn3n 0,61 0,38
piren Cema ug/man 0,34 0,21
chryzen Conii ug/m’, 0,28 0,17
benzo(a)antracen Cemio pg/m’, 0,13 0,08
benzo(b)fluoranten Comir pg/m’, 0,19 0,12
benzo(k)fluoranten Comiz pg/m, 0,34 0,21
benzo(a)piren Comis ug/m"’,. 0,09 0,06
indeno(123-cd)piren Crmia ug/m’, 0,08 0,05
dibenzo(a,h)antracen Caiii pg/m’, 0,05 0,03
benzo(ghi)perylen Ciie pg/m’, 0,11 0,07
Suma 16 WWA wg EPA Com ug/nﬁ, 6,03 3,74

6. PODSUMOWANIE

W ramach pracy przeprowadzono sze$¢ cykli pomiarowych réznigcych sie miedzy sobg
gatunkiem, masg zatadunku i wilgotnoscia drewna podawanego do komory paleniskowej
wktadu kominkowego na paliwo state, z zamknigta komorg paleniskowa, statopalnego,
kategorii 1C, VOLCANO o mocy nominalnej 11 kW. Paliwem przeznaczonym do spalania
podczas pierwszych dwadch cykli pomiarowych (cykl 1-2) byto drewno brzozowe sezonowane,

o wilgotnosci w stanie roboczym okoto 12-13%, podczas kolejnych dwéch cykli pomiarowych

~Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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(cykl 2-4) drewno bukowe sezonowane, o wilgotnosci w stanie roboczym okoto 16%.
Paliwem przeznaczonym do spalania podczas dwdch ostatnich testow (cykl 5-6) byto drewno
bukowe o zwigkszonej wilgotnosci wynoszacej okoto 21-23%. Przeprowadzone badania
obejmowaty pomiary podstawowego sktadu gazu 0,, CO, CO,, SO,, NO, oraz stezenia pytu
i16 WWA wg EPA (naftalen, acenaften, acenaftylen, fenantren, antracen, fluoren,
fluoranten, piren, benzo(a)antracen, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, benzo(ghi)perylen,
benzo(k)fluoranten, chryzen, dibenzo(a,h)antracen, indeno(123-cd)piren), przy czym
okreslono dodatkowo WWA zaabsorbowane na filtrze pytowym. Wyniki przedstawione
W niniejszej pracy stanowig srednie z czasu pomiaru pytu i WWA.

Z mierzonych, w ramach pracy, trzy wielkosci sg limitowane kryteriami zawartymi
w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2015/1185 z dn. 24.04.2015 r. w sprawie wykonania
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogéw
dotyczacych ekoprojektu dla miejscowych ogrzewaczy pomieszczeri na paliwo stale, tzw.
~ekoprojekcie” dla miejscowych ogrzewaczy pomieszczen z zamknieta komorg spalania,
zasilanych drewnem kawatkowym. Te trzy wielkosci to: CO, NO, i pyt w przeliczeniu na 13%
O,. Oczywiscie wartosci kryterialne nalezatoby poréwnac z wartosciami zmierzonymi zgodnie
z norma, co w ramach niniejszej pracy nie miato miejsca, jednak dla zobrazowania poziomu
stezen odnotowanych podczas przeprowadzonych pomiaréw, tego typu poréwnanie

przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Srednie wartosci pomiaréw przeprowadzonych w ramach pracy poréwnane z wartosciami
kryterialnymi zawartymi w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2015/1185, tzw. ,,ekoprojekcie”.

Parametr o N Byl
mg/m’ mg/m’ mg/m’
Z.akres srednich wartosci 321 -751 77 -99 17 -33
zmierzonych w ramach pracy
Kryteria ,ekoprojektu” 1500 200 40

Jak wynika z przedstawionego pordwnania, najwyisze wartosci stezen CO i NO,
zmierzone w trakcie pomiarow oscyluja w potowie wartosci podanych w ,,ekoprojekcie” jako
graniczne. Natomiast stezenia pytu ksztattuja sie na poziomie miedzy 42,5 a 82,5%

dopuszczalnego zakresu.

~Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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Szczegotowe Srednie wyniki pomiarow zobrazowano na rys. 6.1.

Rysunek 6.1. Srednie wartosci pomiaréw uzyskane w ramach pracy.
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Analizujgc przedstawione wyniki wida¢ wyraznie, ze najwyzsze stezenia CO oraz sumy
16 WWA otrzymano w cyklu 4. S3 to zwiazki, ktorych powstawanie w rozpatrywanym
przypadku silnie zalezy od intensywnosci procesu spalania. W cyklu czwartym skumulowaty
sig czynniki zwigkszajace tg intensywnosc, a byly to nawigksza masa zasypu, az 4,52 kg oraz
najwigksza ilos¢ zaru (po tym cyklu, w trakcie podawania paliwa do cyklu nr 5, usunieto czeé¢
zaru z urzadzenia). Stezenia mierzonych zwigzkdw w pozostatych cyklach ksztatftuja sie
na zblizonych poziomach. Jedli przeanalizowa¢ $rednie stezenia dla poszczegdinych
gatunkow i wilgotnosci spalanego drewna, a wigc odpowiednio cykle 112, 3i4 oraz 51 6,
jednoznacznie wida¢ wzrost stezeri CO i pytu wraz ze wzrostem masy paliwa podawanego
jednorazowo w trakcie zasypu do komory spalania urzadzenia. Dla drewna sezonowanego
trend ten utrzymuje sie rowniez dla sumy 16 WWA wg EPA. Mozna réwniez zauwazy¢ wzrost
stezen CO oraz NO, w przypadku zwiekszenia zawilgocenia drewna.

Na rysunku 6.2. przedstawiono jak w czasie zmieniato sie stezenie CO dla

analizowanych cykli pomiarowych.
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Rysunek 6.2. Stezenie COw mg/m’ w przeliczeniu na 13% O,, w trakcie cykli pomiarowych 1-6.
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Analiza wykresu przedstawionego na rysunku 6.2. - podobnie jak w przypadku wykresu
przedstawionego na rysunku 6.1. - réwniez wskazuje cykl 4 jako odbiegajacy wyraznie
od przedstawionych pozostatych pigciu cykli pomiarowych. | tak jak wspomniano powyiej
wydaje sig, ze zostato to spowodowane zwigkszong intesywnoscia procesu spalania w tym
cyklu  pomiarowym, w poréwnaniu do pozostatych. Wida¢ réwniez, ze najwyisze
zanotowane stezenia CO w pierwszych minutach testu, s3 dla drewna o zwiekszonej
wilgotnosci odnotowywane z opdinieniem w poréwnaniu do drewna sezonowanego,
charakteryzujacego sie¢ mniejszg wilgotnosciq w stanie roboczym. Réwniez wyraznie widac,
ze w granicach jednego gatunku drewna, im wigksza masa jednorazowego zatadunku
drewna do komory spalania, tym wigksze osiggane chwilowe, maksymalne stezenie CO.

W ramach pracy okreslono réwniez stezenia 16 WWA wg EPA emitowanych ze spalania
drewna w badanym wkifadzie kominkowym. Wyniki zaprezentowano na wykresie (rysunek
6.3.). Wsréd oznaczonych WWA najwyzsze $rednie wartosci otrzymano dla naftalenu - od
148,1 do 310,8 mg/m3 w przeliczeniu na 13% O,. Okoto 10-cio krotnie nizsze stezenia
oznaczono dla acenaftenu - od 7,3 do 28,2 mg/m’. Stezenia w przedziale od 1 do 10 mg/m?

w przeliczeniu na 13% O, ksztattowaty sie dla acenaftylenu, fluorenu, fenantrenu, antracenu,

~Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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fluorantenu i pirenu. Stezenia ponizej 1 mg/m’ w przeliczeniu na 13% O, odnotowano dla
chryzenu, benzo(a)antracenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu, indeno(123-cd)pirenu,
dibenzo(a,h)antracenu, benzo(ghi)perylenu oraz benzo(b)fluorantenu, za wyjatkiem cyklu 3

r

gdzie wartosc¢ stezenia benzo(b)fluorantenu wyniosta 1,7 mg/m> w przeliczeniu na 13% O,.

Rysunek 6.3. Stezenia WWA w pg/m’ w przeliczeniu na 13% O,, w trakcie cykli pomiarowych 1-6.
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Jednym z celéw pracy byto okreslenie jaka cze$¢ WWA emitowanych w spalinach ze
spalania drewna w kominkach zaabsorbowana jest na zanieczyszczeniach pytowych
powstajacych w tym procesie. Wyniki tej analizy zobrazowano na wykresie przedstawionym
na rysunku 6.4. Z analizy wynikow otrzymanych w ramach pracy wynika, ze udziat 16 WWA
wg EPA zaabsorbowanych na pyle nie przekracza 2% catkowitych 16 WWA wg EPA
emitowanych podczas spalania drewna w rozpatrywanym wkiadzie kominkowym. Najnizszy
udziat WWA zaabsorbowanych na pyle miat miejsce podczas cyklu pomiarowego nr 2
i wynidst 0,64%, a najwyzszy wynosit 1,92% dla cyklu pomiarowego nr 1.

Analizujgc poszczegolne zwigzki z oznaczonych WWA, najmniejszy udziat (ponizej 2,5%)

zaabsorbowania na pyle miat miejsce dla naftalenu, acenaftylenu i acenaftenu.

~Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
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Rysunek 6.4. Oznaczony udziat stezeri WWA w pg/m’ w pyle, w stosunku do catkowitej emisji stezenia

WWA ze spalania drewna w cyklach pomiarowych 1-6.
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Rysunek 6.5. Oznaczony udziat stezer poszczegdlinych WWA w pg/m® w pyle, w stosunku do catkowitej

emisji stezenia poszczeg6inych WWA ze spalania drewna w cyklach pomiarowych 1-6.
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Takie zwigzki jak fluoren, fenantren, antracen, fluoranten i piren w pyle stanowity
maksymalnie do okofo 30% catkowitej emisji, natomiast chryzen, benzo(a)antracen,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, indeno(123-cd)piren,
dibenzo(a,h)antracen oraz benzo(ghi)perylen nawet do 96% catkowitej emisji WWA. Przy
czym dla wszystkich przeprowadzonych cykli spalania stezenia benzo(k)fluorantenu,
indeno(123-cd)pirenu i  benzo(ghi)perylenu oznaczone 1z zanieczyszczen pytowych
przekraczaty 50% catkowitej emis;ji.

W ramach pracy nie zlecono wykonania bilansow energetycznych przeprowadzonych
cykli pomiarowych oraz przeprowadzenia analizy technicznej i elementarnej paliw
wykorzystanych do testéw spalania, co uniemozliwia dokladne przeliczenie zmierzonych
stezeri zwigzkow emitowanych w spalinach. Na prosbe Zleceniodawcy przeprowadzono
przyblizone przeliczenia opierajac sie¢ m.in. na posiadanych w IChPW danych archiwalnych
dla paliw. Przeliczenia te pozwalajg na ustalenie s$rednich emisji zanieczyszczen
w przeliczeniu na 1 GJ, ktére to wskazniki mozna bezposrednio poréwnaé z danymi
literaturowymi zestawionymi m.in. w pracy https://kominkipro.ihz.pl/kominki-nie-emituja-

benzoapirenu-raport-badan/

Tablica 6.2. Srednie wartosci pomiaréw przeprowadzonych w ramach pracy poréwnane z wartosciami

literaturowymi.
Parametr” jedn. 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2

pyt g/G)J b.d. 100 800 550 24 15,6 15-30

NO, g/GJ b.d. 95 50 60 122 59,5 64-102
Benzo(a)piren mg/G) 176 10 121 200 20,4 0,47 0,1-0,3
Benzo(b)fluoranten mg/GJ 235 16 111 b.d. 22 0,76 0,1-1,5
Benzo(k)fluoranten mg/GJ 59 5 42 b.d. 13,9 0,3 0,2-0,5
Indeno(1,2,3-c,d)piren mg/G) 588 4 71 b.d. 18,8 0,34 0,1-0,3
suma 4 WWA mg/GlJ 1058 35 345 b.d. 75,1 1,87 0,5-2,1
S“m\zglg::“’ A mg/G) | b.d. b.d. b.d. b.d. bd. | 2336 | 162-325

1) https://kominkipro.ihz.pl/kominki-nie-emituja-benzoapirenu-raport-badan/

1.1 US EPA 1996; AP-42 Compilation

1.2 Wskazniki dla kominkéw spetniajacych wymagania ekoznakowania, dane z lat 2004-2011 wedtug EIG EMEP
1.3 Zagregowane wskazniki dla uproszczonej metody inwentaryzacji z wykorzystaniem sumarycznej iloci
zuzytego paliwa (na podstawie danych z lat 2004-2011), EMEP guidebook 2019

1.4 Wskazniki emisji zanieczyszczen ze spalania paliw dla zrédet o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW,
zastosowane do automatycznego wyliczenia emisji w raporcie do Krajowej bazy za 2020rok

1.5 Opracowanie wskaznikow emisji dla Zrédet spalania paliw statych w sektorze komunalno-bytowym. MODUt
I, MODUL Il oraz MODUL 1ll. Zabrze, 2021

1.6 Srednie wyniki badar\ przeprowadzonych przez Ogélnopolskie Stowarzyszenie Kominki i Piece

2 Zakres wynikéw otrzymanych w ramach niniejszej pracy

»Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
=P
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Z zestawienia przedstawionego w tablicy 6.2. wynika, ze wyniki otrzymane w ramach
realizacji niniejszej pracy s3 najbardziej zblizone do érednich wynikow otrzymanych
w pracach badawczych zleconych przez Ogolnopolskie Stowarzyszenie Kominki i Piece
(OSKP). Jest to spowodowane giéwnie tym, ze wyniki przedstawiane w 4 pierwszych
kolumnach, sg warto$ciami opisujacymi proces spalania w urzadzeniach grzewczych starego
typu, przestarzatej konstrukcji, zazwyczaj charakteryzujacych sie duzg bezwtadnoscig. Wyniki
przedstawione w trzech ostatnich kolumnach dotycza urzadzen wykonanych
z uwzglednieniem BAT, sprawdzonych zgodnie z normami przedmiotowymi
w notyfikowanych laboratoriach badawczych i spetniajacych kryteria dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogéw dotyczacych ekoprojektu dla
miejscowych ogrzewaczy pomieszczen na paliwo state, tzw. ,,ekoprojekcie” dla miejscowych
ogrzewaczy pomieszczen.

Podsumowujac wyniki otrzymane w ramach pracy mozna jednoznacznie stwierdzi,
ze badany miejscowy ogrzewacz pomieszczenia jest urzadzeniem charakteryzujgcym
sig konstrukcja umozliwiajaca eksploatacje kominka z emisjg zanieczyszczen na poziomie
kryterialnym tzw. ,ekoprojektu” oraz emisjy WWA, w tym wybitnie szkodliwego
benzo(a)pirenu, na poziomie nawet 1000-krotnie nizszym, niz mozna znalezé w zrédtach
literaturowych. Dodatkowo urzadzenie to ogranicza wptyw jakosci spalanego paliwa (w tym
jego wilgotnosci) na emisje zanieczyszczen. Miejscowy ogrzewacz pomieszczen testowany w
ramach pracy wpisuje sie wiec w trend rozwojowy urzadzen OZE minimalizujacych
negatywne oddziatywanie na jakos¢ powietrza i wrecz rekomenduje sie jego stosowanie,

szczegdlnie w miejscach narazonych na pojawianie sie tzw. epizodéw smogowych.

»Przeprowadzenie badari emisji dla wktadu kominkowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji”
Eor e
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