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1. DANE OSOBOWE 

1.1 Imię i nazwisko 

Bartosz Ciupek 

1.2 Aktualne miejsce zatrudnienia 

Politechnika Poznańska 

Wydział Inżynierii Środowiska i Energetyki 

Instytut Energetyki Cieplnej 

Zakład Paliw i Energetyki Odnawialnej 

ul. Piotrowo 3, 61–138 Poznań 

1.3 Stanowisko 

Asystent 

1.4 Obszar zainteresowań naukowych 

 projektowanie urządzeń energetycznych w szczególności kotłów grzewczych ni-

skotemperaturowych, 

 prowadzenie badań eksperymentalnych w obszarze budowy i eksploatacji maszyn 

energetycznych, 

 modelowanie i badanie procesu spalania paliwa stałych, 

 budowa i optymalizacja układów badawczych do badań nad procesami spalania 

zachodzącymi w urządzeniach cieplnych, 

 analiza zanieczyszczenia powietrza w aspekcie spalania paliw, mechanizmy ogra-

niczenia i redukcji substancji szkodliwych pochodzących ze spalania paliw, 

 analiza możliwości zastąpienia bądź eliminacji paliw kopalnych w kontekście de-

karbonizacji procesów energetyczny. 
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2. POSIADANE DYPLOMY, TYTUŁY ZAWODOWE, OD-

BYTE SZKOLENIA 

2.1 Posiadane dyplomy oraz stopnie zawodowe 

2016 – inżynier 

Politechnika Poznańska, Wydział Maszyn Roboczych i Transportu,  

Kierunek: Transport, specjalność: Inżynieria Transportu Rurociągowego,  

Tytuł pracy dyplomowej: Termiczne zagospodarowanie biogazu z odpadów komunal-

nych – audyt energetyczny 

Promotor: dr inż. Ryszard Piątkowski 

2017 – magister inżynier 

Politechnika Poznańska, Wydział Maszyn Roboczych i Transportu,  

Kierunek: Mechanika i Budowa Maszyn, specjalność: Energetyka Cieplna,  

Tytuł pracy dyplomowej: Badanie wpływu rozdrobnienia paliw węglowych i zawartości 

wilgoci na emisje NOx 

Promotor: dr inż. Rafał Urbaniak 

Kopię dyplomu nadania tytułu magistra inżyniera umieszczono w Załączniku 1. 

2.2 Odbyte szkolenia 

2016 – Szkolenie pt.: Rozwój technologii seryjnych silników spalinowych, szkolenie 

techniczne firmy MAHLE, 

2017 – Szkolenie pt.: Praktyczne publikowanie w otwartym dostępie, szkolenie reali-

zowane przez Bibliotekę Politechniki Poznańskiej, 

2021 – Szkolenie pt.: Gaz w energetyce i ciepłownictwie, szkolenie realizowane przez 

BMP – budujemy możliwości porozumienia, 

2021 – Szkolenie pt.: Efektywność energetyczna w przemyśle spożywczym, szkolenie 

realizowane przez BMP – budujemy możliwości porozumienia, 

2021 – Szkolenie pt: Zarządzanie zadaniami w czasie, szkolenie realizowane przez  

Politechnikę Poznańską, 

Kopie certyfikatów oraz zaświadczeń umieszczono w Załączniku 5. 
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3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUD-

NIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH 

02.03.2018 – 30.09.2019 

Politechnika Poznańska 

Instytut Silników Spalinowych i Transportu 

Stanowisko: Starszy Referent Naukowo – Techniczny 

Zakres obowiązków: realizacja projektu „Niskoemisyjny kocioł grzewczy na paliwa 

stałe z możliwością wykorzystania energii odpadowej” projekt aplikacyjny 

nr (05/52/NCBR/7281). 

01.10.2019 – obecnie 

Politechnika Poznańska 

Instytut Energetyki Cieplnej,  

Zakład Paliw i Energetyki Odnawialnej 

Stanowisko: Asystent 

Zakres obowiązków: nauczyciel akademicki w grupie pracowników badawczo–

dydaktycznych, opiekun Laboratorium Procesów Konwersji Energii. 
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4. WSKAZANIE OSIĄGNIĘĆ NAUKOWYCH WCHO-

DZĄCYCH W SKŁAD DYSERTACJI 

4.1 Tytuł rozprawy doktorskiej 

Tytułem rozprawy doktorskiej wynikającym z art. 13 ust. 2 ustawy z dnia 14 mar-

ca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule 

w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789) jest: 

Analiza możliwości poprawy procesu spalania paliw stałych w kotłach małej 

mocy przy wykorzystaniu pary wodnej 

Na rozprawę doktorską składa się 12 wybranych publikacji, w tym: 7 publikacji 

w recenzowanych czasopismach naukowych wyróżnionych w Journal Citation Repor-

ts® indeksowanych w Thomson Reuters® Web of Science®, 1 publikacje w recenzo-

wanych materiałach konferencyjnych indeksowanych w Thomson Reuters® Web of 

Science®, 4 publikacje w recenzowanym czasopiśmie naukowym wyszczególnionym 

na liście B wykazu czasopism opublikowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa 

Wyższego. 

Web of Science® ResearcherID: AAF-3728-2019 

Scopus® Author Identifier: 57203339388 

Numer ORCID: 0000-0002-1943-6950 

4.2 Zestawienie prac naukowych stanowiących rozprawę doktorską 

1. Ciupek B., Urbaniak R., Bartoszewicz J., 2018, Emisja tlenku węgla i tlenków azo-

tu z kotła małej mocy w zależności od zastosowanego paliwa węglowego, Ciepłow-

nictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja, nr 3, T.49, s.90–94, DOI:10.15199/9.2018.3.2 

[10 pkt (lista 2013–2016) – udział własny 40%], 

2. Ciupek B., 2018, Możliwość obniżenia emisji substancji szkodliwych z kotła małej 

mocy przez współspalanie węgla kamiennego z biomasą niedrzewną, Ciepłownic-

two, Ogrzewnictwo, Wentylacja, nr 7, T.49, s.257–260, DOI:10.15199/9.2018.7.2 

[10 pkt (lista 2013–2016) – udział własny 100%], 
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3. Ciupek B., 2018, Wpływ zawirowania strugi spalin na obniżenie emisji pyłów oraz 

podniesienie sprawności cieplnej kotła peletowego, Ciepłownictwo, Ogrzewnictwo, 

Wentylacja, nr 8, T.49, s.333–338, DOI:10.15199/9.2018.8.6 [10 pkt (lista 2013–

2016) – udział własny 100%], 

4. Ciupek B., Urbaniak R., 2018, Optimization of the Retort Burner Construction to 

Reduce Emission of Harmful Substances, Ciepłownictwo, Ogrzewnictwo, 

Wentylacja, nr 12, T.49, s.519–524, DOI:10.15199/9.2018.12.8 [10 pkt (lista 2013–

2016) – udział własny 90%], 

5. Ciupek B., Bartoszewicz J., 2019, The influence of geometry of primary air chan-

nels in standard retort burners on dust emission, MATEC Web of Conferences, 

vol.254, s.04009–1–11, DOI:10.1051/matecconf/201925404009 [artykuł 

indeksowany w bazie Web of Science®, 5 pkt – udział własny 90%], 

6. Ciupek B., Janeba–Bartoszewicz E., Urbaniak R., 2019, Wpływ rozdrobnienia 

i zwiększonej wilgotności paliw węglowych na skład chemiczny spalin, Przemysł 

Chemiczny, nr 8, T.98 s.1283–1285, DOI:10.15199/62.2019.8.15 [czasopismo in-

deksowane w JCR, IF = 0,485, 40 pkt – udział własny 90%], 

7. Ciupek B., 2019, Wpływ pary wodnej dostarczanej do procesu spalania węgla ka-

miennego na skład chemiczny spalin, Przemysł Chemiczny, nr 11, T.98 s.1768–

1772, DOI:10.15199/62.2019.11.15 [czasopismo indeksowane w JCR, IF = 0,485, 

40 pkt – udział własny 100%], 

8. Judt W., Ciupek B., Urbaniak R., 2020, Numerical study of a heat transfer process 

in a low power heating boiler equipped with afterburning chamber, Energy, 

vol.196, DOI:10.1016/j.energy.2020.117093 [czasopismo indeksowane w JCR, 

IF = 7,147, 200 pkt – udział własny 10%], 

9. Ciupek B., 2020, Badanie procesu spalania węgla kamiennego w kotłach grzew-

czych wyposażonych w parową komorę dopalania, Przemysł Chemiczny, nr 8, T.99 

s.1163–1168, DOI:10.15199/62.2020.8.9 [czasopismo indeksowane w JCR,  

IF = 0,464, 40 pkt – udział własny 100%], 



Analiza możliwości poprawy procesu spalania paliw stałych w kotłach małej mocy przy wy-

korzystaniu pary wodnej 
 _________________________________________________________________________________________  

 strona 7  

10. Gołoś K., Ciupek B., Judt W., Urbaniak R., 2021, Wpływ wymiany kotłów grzew-

czych opalanych paliwem stałym na jakość powietrza w Polsce w latach 2000-

2020, Przemysł Chemiczny, nr 5, T.100 s.486–489, DOI:10.15199/62.2021.5.9 

[czasopismo indeksowane w JCR, IF = 0,464, 40 pkt – udział własny 65%], 

11. Ciupek B., Judt W., Gołoś K., Urbaniak R., 2021, Analysis of low-power boilers 

work on real heat loads: A case of Poland, Energies, vol.14, no.11, s.3101–1–13, 

DOI:10.3390/en14113101 [czasopismo indeksowane w JCR, IF = 3,004, 140 pkt  – 

udział własny 75%], 

12. Ciupek B., Gołoś K., Jankowski R., Nadolny Z., 2021, Effect of hard coal combus-

tion in water steam environment on chemical composition of exhaust gases, Ener-

gies, vol.14, no.20, s.6530–1–24, DOI:10.3390/en14206530 [czasopismo 

indeksowane w JCR, IF = 3,004, 140 pkt  – udział własny 70%]. 

Kopie publikacji wraz z oświadczeniami autorów stanowiące osiągnięcie naukowe za-

mieszczono w Załączniku 2. 

Spis literatury wykorzystanej do przygotowania dysertacji zamieszczono w Załączni-

ku 3. 
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4.3 Streszczenie w języku polskim oraz w języku angielskim 

Streszczenie 

Tematyka rozprawy doktorskiej wiąże się z analizą możliwości poprawy procesu 

spalania paliw stałych w kotłach niskotemperaturowych poprzez dodanie dodatkowego 

czynnika termodynamicznego do procesu, w postaci pary wodnej. Zrealizowane prace 

mają charakter poznawczy oraz badawczy, a ich celem jest określenie wpływu dodania 

pary wodnej, na jakość procesu spalania oraz zbadanie czy zasadne jest stosowanie do-

prowadzenia pary wodnej do celów ograniczenia ilości emitowanych substancji szko-

dliwych z kotłów niskotemperaturowych zasilanych paliwami stałymi. W zrealizowa-

nych badaniach pokazano wpływ dodania pary wodnej do procesu spalania węgla ka-

miennego na zmianę parametrów emisyjnych kotła. Analizując otrzymane z badań wy-

niki można zobaczyć, że para wodna dodana do procesu spalania węgla kamiennego 

znacząco wpłynęła na zmianę składu chemicznego spalin: spowodowała obniżenie stę-

żeń masowych emitowanych pyłów (PM) oraz tlenków azotu (NOx) przy jednoczesnym 

wzroście stężenia masowego emitowanego tlenku węgla (CO). Badania przeprowadzo-

no na dwóch obiektach: kotle z automatycznym podawaniem paliwa wyposażonym 

w pojedynczą komorę spalania oraz kotle wyposażonym w komorę spalania wraz 

z znajdującą się nad nią komorą dopalania. Oprócz pomiaru stężeń masowych emitowa-

nych substancji szkodliwych, mierzono temperaturę panującą w komorze spalania, do-

palania, temperaturę spalin i zawartość tlenu w spalinach. Badania przeprowadzono dla 

kotła w trakcie prace bez oraz z dodaniem pary wodnej do komory spalania lub dopala-

nia z wydatkiem równym 0,71 kg/h lub 3,60 kg/h dla pracy kotłów z mocą minimalną 

(30%) i nominalną (100%). Do wytwarzania i wtryskiwania pary wodnej wykorzystano 

autorską wytwornicę pary o zakresie wytwarzania pary wodnej w zakresie od ok. 0,7 

kg/h do ok. 3,6 kg/h. Na podstawie otrzymanych wyników wyliczono sprawność proce-

su spalania dla poszczególnej konfiguracji pracy danego kotła. Ostatnim aspektem prak-

tycznym zrealizowanej pracy, który jednocześnie jest nowością wynikającą z zrealizo-

wanych badań jest opracowanie algorytmu postępowania dla doprowadzenia pary wod-

nej do procesu spalania węgla kamiennego w kotle grzewczym do celu zminimalizowa-

nia ilości emitowanych substancji szkodliwych. Zrealizowane badania mają charakter 

aplikacyjny, co pozwala wdrożyć w rozwiązaniach handlowych opracowaną technolo-

gię. 



Analiza możliwości poprawy procesu spalania paliw stałych w kotłach małej mocy przy wy-

korzystaniu pary wodnej 
 _________________________________________________________________________________________  

 strona 9  

Dissertation title 

Analysis of the possibility of improving the combustion process of solid fuels 

in low power boilers with the use of water steam 

Abstract 

The subject of the dissertation is related to the analysis of the possibility of im-

proving the process of solid fuel combustion in low-temperature boilers by providing an 

additional thermodynamic factor to the process in the form of steam. The works carried 

out are of a cognitive and research character and their aim is to determine the impact of 

the supplied steam on the quality of the combustion process and to examine whether it 

is justified to use the supplied steam for the purpose of reducing the amount of harmful 

substances emitted from low power boilers fired with solid fuels. In the research carried 

out was shown the effect of introducing superheated steam into the hard coal combus-

tion process on the change of boiler emission parameters. Analyzing the results ob-

tained, it can be seen that the steam supplied to the hard coal combustion process signif-

icantly changed the chemical composition of flue gases: it caused a decrease in the mass 

concentration of emitted dust (PM) and nitrogen oxides (NOx) with a simultaneous in-

crease in the mass concentration of emitted carbon monoxide (CO). Tests were carried 

out on two objects: a boiler with automatic fuel feeding equipped with a single combus-

tion chamber and a boiler equipped with a combustion chamber with an afterburning 

chamber above it. Apart from the measurement of mass concentrations of emitted harm-

ful substances, the temperature prevailing in the combustion chamber, afterburning 

chamber, flue gas temperature and flue gas oxygen content were measured. Tests were 

carried out for steam injection into the combustion chambers and afterburning chamber 

at the rate of 0.7 kg/h and 3.6 kg/h for boiler operation at minimum power (30%) and 

nominal power (100%). A proprietary steamer with a superheated steam generation 

range of 0.7 kg/h to 3.6 kg/h was used for steam generation and injection. Based on the 

results obtained, the efficiency of the combustion process was calculated for each con-

figuration of boiler operation. The last practical aspect of the work, which at the same 

time is a novelty resulting from the completed research, is the development of a proce-

dure algorithm for the supply of steam to the process of hard coal combustion in a heat-

ing boiler in order to minimize the amount of harmful substances emitted. The complet-

ed research has an applied character, which allows implementing the developed tech-

nology in commercial solutions. 
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5. UZASADNIENIE PODJĘTEJ TEMATYKI ORAZ 

WPROWADZENIE 

Na przestrzeni ostatnich latach problem jakości powietrza związany z procesami 

spalania paliw stałych w kotłach małej mocy jest coraz częściej poruszany w dyskusji 

naukowej. Kwestia ta wynika bezpośrednio z coraz większej świadomości społecznej, 

dotyczącej środowiska naturalnego oraz jakości powietrza. Na jakość powietrza zwłasz-

cza w okresie grzewczym największy wpływ ma sektor ogrzewnictwa indywidualnego. 

W Polsce udział ogrzewnictwa indywidualnego względem ciepła systemowego jest wy-

soki. Wynika to bezpośrednio z braku lub słabo rozwiniętej infrastruktury ogrzewania 

systemowego np. w systemie kogeneracji. W sektorze indywidualnym głównym źró-

dłem ciepła są kotły grzewcze małej mocy spalające paliwa stałe. Popularność tych 

urządzeń wynika z ograniczonej dostępności do sieci gazowej oraz znacząco niższych 

cen paliw stałych i dedykowanym nim kotłom, względem urządzeń opalanych gazem. 

Na początku XXI wieku w Polsce nadal dużą popularnością cieszy się węgiel kamien-

ny. Wynika to z faktu przyzwyczajeń użytkowników urządzeń grzewczych małej mocy 

oraz dostępności, łatwością magazynowania oraz ceną tego paliwa. Jakość procesu spa-

lania w kotle grzewczym małej mocy wynika bezpośrednio z konstrukcji palnika lub 

paleniska oraz parametrów technicznych opału. 

Badania nad nowoczesnymi technologiami obniżania emisji substancji szkodli-

wych z kotłów grzewczych na paliwa stałe są nadal poruszanym tematem w dyskusji 

naukowej. W większości zrealizowanych prac naukowych widać tożsame podejście 

naukowców przy rozpatrywaniu układu kotła grzewczego na paliwa stałe, jako obiektu 

technicznego oddziałującego między człowiekiem i środowiskiem [1–2, 8, 12]. W pu-

blikacjach [1–3, 6, 8, 10–12] w znaczeniu termodynamicznym, kocioł grzewczy na pa-

liwo stałe był rozpatrywany, jako zamknięty układ niejednorodny z silnym oddziaływa-

niem na środowisko zewnętrzne, zależnie od parametrów fizyczno-chemicznych użyte-

go paliwa. Co więcej, parametry te wpływały znacząco na zmianę parametrów emisyj-

nych kotła. Podejście to rozpatruje problem badawczy jednocześnie w odniesieniu do 

emisji substancji szkodliwych oraz w odniesieniu do chemicznych aspektów procesu 

spalania. Analizując najpopularniejsze publikacje z zakresu emisji substancji szkodli-

wych ze spalania paliw stałych (załącznik 3), można zauważyć niezbyt częste porusza-

nie i analizowanie problemu związanego z analizą chemizmu procesu spalania paliwa 
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stałego w kotle. Kwestie związane z wpływem składu chemicznego spalanych paliw na 

emisję substancji szkodliwych z kotłów poruszono w publikacjach [1–4, 6, 7, 9, 12]. 

Ponadto, wcześniejsze badania naukowców obejmowały analizę wpływu konstrukcji 

urządzeń grzewczych oraz zachodzącego w nich procesu spalania na emisję zanieczysz-

czeń [4, 5]. Z publikacji [3–5] wynika, że poziom emisji substancji szkodliwych wiąże 

się bezpośrednio z parametrami technicznymi urządzenia i spalanego paliwa. 

W publikacjach [10, 11] omówiono temat emisji substancji szkodliwych z urzą-

dzeń kotłowych pracujących na terenie Polski. Wynika z nich, że istotny wpływ na 

wielkość emisji substancji szkodliwych na danym terenie, ma sposób prowadzenia pro-

cesu spalania, amplituda temperatur oraz gęstość lokalizacji obiektów ciepłowniczych. 

Wyliczone stężenia pyłów w spalinach emitowanych przez kotły przekraczają wielo-

krotnie założenia norm i dyrektyw [10, 11]. Warto podkreślić skalę problemu, miano-

wicie z perspektywy jakości powietrza pyły, w szczególności cząstki stałe charaktery-

zowane przede wszystkim jako PM 2.5 oraz PM 10, są bardzo szkodliwe dla ludzi. Wy-

kazują silne własności rakotwórcze. Co ważne, z danych statystycznych [10–12] wyni-

ka, że 84% emisji całkowitej cząstek PM 2.5 pochodzi ze spalania paliw, przy czym aż 

49% to spalanie paliw stałych w gospodarstwach domowych, co dało łącznie 59 850 ton 

w ciągu roku 2019 dla PM 2.5 oraz 89 620 ton w ciągu roku 2019 dla PM 10. Problem 

ten skłania do pogłębienia badań nad ograniczeniem emisji pyłów z domowych źródeł 

ciepła. Skala problemu związana z emisją substancji szkodliwych na terenie Polski, 

powstałych w wyniku użytkowania kotłów grzewczych na paliwa stałe pokazuje ko-

nieczność wprowadzenia nowoczesnych technologii pozwalających znacząco ograni-

czyć ilość emitowanych pyłów do środowiska. Aktualnie prowadzone są również bada-

nia nad rzeczywistą eksploatacją kotłów grzewczych poruszające tematykę obniżania 

ilości emitowanych substancji szkodliwych, co w przypadku wdrożenia sugerowanych 

rozwiązań może przyczynić się do ich ograniczenia [12]. 

We wcześniej prowadzonych badaniach wykazano znaczący wpływ parametrów 

technicznych paliwa na zmienność stężeń masowych cząstek stałych (PM), tlenku wę-

gla (CO) i tlenków azotu (NOx) w spalinach [6]. Ponadto badania nad współspalaniem 

paliw węglowych z biomasą drzewną i niedrzewną pokazują zbieżne przebiegi emito-

wanych substancji szkodliwych [2]. Pozwala to zastosować analogiczne metody badaw-

cze w przypadku badań urządzeń grzewczych zasilanych tymi paliwami [1, 2]. 
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Dotychczas przeprowadzone badania nad zmianą jakości procesu spalania kotłów 

grzewczych małej mocy pod wpływem doprowadzonej pary wodnej dały zadowalające 

przesłanki dotyczące obniżenia emisji substancji szkodliwych generowanych przez ko-

tły grzewcze na paliwa stałe zasilane węglem kamiennym, a przede wszystkim związa-

ne z obniżeniem ilości emitowanych cząstek stałych. W trakcie badań przeanalizowano 

pracę cieplno-emisyjną kotłów grzewczych na paliwa stałe w trakcie pracy z mocą no-

minalną i minimalną bez doprowadzanej pary wodnej oraz z parą wodną dodaną do 

komory spalania i komory dopalania w ilościach 0,7  kg/h oraz 3,6  kg/h. 

W trakcie realizacji badań zaobserwowano znaczące obniżenie emisji PM oraz 

nieznaczne NOx przy jednoczesnym widocznym wzroście stężenia masowego emitowa-

nego CO. Detekcja CO oraz wodoru (H2) w spalinach może dowodzić o zajściu reakcji 

zgazowania węgla po dostarczeniu pary wodnej. Mechanizm ten obrazuje poniższa re-

akcja chemiczna odwrotnej syntezy Fischera-Tropscha:  

C(s) + H2O(g) → CO + H2 (1) 

Na podstawie tej rekcji, można wnioskować, że w wyniku doprowadzenia pary 

wodnej do komory spalania zachodzi proces tworzenia CO z węgla pierwiastkowego 

(np. pochodzącego z pyłu), a to powoduje obniżenie ilości emitowanych PM przy jed-

noczesnej detekcji nadmiarowego CO w spalinach. Oznacza to, że doprowadzenie do-

datkowego czynnika termodynamicznego do komory spalania powoduje reorganizację 

procesu spalania. Jednym z efektów reorganizacji procesu spalania jest widoczne obni-

żenie ilości tlenu w spalinach, jednak w przypadku przeprowadzonych badań nie zaob-

serwowano zmian w ilości pozostałego po procesie spalania tlenu. Świadczyć może to 

o tym, że doprowadzona do komory spalania para nie zastąpiła tlenu tylko stała się do-

datkowym czynnikiem reagującym w procesie spalania. Innymi prawdopodobnymi re-

akcjami chemicznymi, które mogą zachodzić w trakcie doprowadzania pary wodnej do 

procesu spalania są: 

C(s) + CO2 → 2CO (2) 

CO + H2O(g) → CO2 + H2 (3) 

Świadczyć o tym może detekcja w spalinach zmiennej ilości dwutlenku węgla 

(CO2) oraz CO, którego emisja w porównaniu do normalnej pracy kotła wzrasta 

w skrajnych przypadkach o ponad 100% względem standardowej pracy palnika. Ponad-
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to w trakcie spalania paliwa stałego w atmosferze pary wodnej, możliwa jest detekcja 

w spalinach znacząco wyższego udziału wodoru względem standardowego procesu spa-

lania. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że w trakcie spalania węgla 

w kotłach grzewczych przy jednoczesnym doprowadzeniu pary wodnej do komory spa-

lania następuje wiele reakcji chemicznych, których wspólnym efektem jest widoczne 

obniżenie ilości emitowanych cząstek stałych i tlenków azotu. W skrajnych przypad-

kach następuje detekcja nadmiarowego tlenku węgla w spalinach. 

Alternatywą do realizowanych badań może być przeprowadzenie procesu kon-

wersji tlenku węgla, w którym znacznie zmniejszy się jego emisja poprzez utlenianie 

CO do CO2. Dzięki obniżeniu poziomu CO, można uzyskać lepsze parametry wymiany 

ciepła pomiędzy spalinami a wodą kotłową, co korzystnie wpłynie na sprawność urzą-

dzenia grzewczego. Zaobserwowano również, że doprowadzenie dodatkowych substan-

cji chemicznych w obrębie płomienia powoduje odebranie z niego części energii oraz 

obniżenie (nawet o ok. 250°C) temperatury panującej w komorze spalania [7, 9, 12]. 

Obniżenie temperatury płomienia powoduje zmiany parametrów emisyjnych, efektem, 

czego jest np. obniżenie ilości emitowanych cząstek stałych oraz spadek ilości emito-

wanych tlenków azotu. Ponadto w trakcie procesu spalania widoczna jest pewna ilość 

wodoru większa niż w przypadku procesu spalania bez doprowadzonej do niego pary 

wodnej. Przekazanie ciepła wytwarzanego w procesie spalania z płomienia do pary 

wodnej doprowadzanej do komory spalania ogranicza udział mechanizmu termicznego 

powstawania tlenków azotu, powodując spadek emisji NOx. Mechanizm ten 

w przypadku kotłów niskotemperaturowych spalających paliwa stałe ma niewielki 

wpływ na powstawanie tlenków azotu, gdyż główny udział leży po stornie mechanizmu 

paliwowego. Podsumowując, dodanie pary wodnej do procesu spalana paliwa stałego 

wpływa na obniżenie emisji pyłów oraz tlenków azotu z urządzenia grzewczego małej 

mocy [6, 7, 9, 12]. 
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6. OKREŚLENIE PROBLEMU BADAWCZEGO, TEZY 

ORAZ ZADAŃ BADAWCZYCH  

6.1 Główny problem badawczy 

W wyniku analizy literaturowej oraz przeprowadzenia badań wstępnych, opraco-

wano główny problem badawczy. Głównym problemem badawczym jest zbadanie 

wpływu doprowadzonej pary wodnej do procesu spalania kotła grzewczego zasila-

nego paliwem stałym na poziom emitowanych substancji szkodliwych. 

6.2 Teza badawcza 

W nawiązaniu do rozwiązywanego problemu badawczego postawiono następującą 

tezę: Doprowadzenie pary wodnej do procesu spalania zachodzącego w kotle 

grzewczym na paliwo stałe może prowadzić do jego zmiany, a przez to do redukcji 

powstających w trakcie spalania substancji szkodliwych, szczególnie pyłów. 

6.3 Zadania badawcze 

W celu udowodnienia powyższej tezy i rozwiązania głównego problemu ba-

dawczego wyznaczono następujące zadania badawcze: 

1. Opracowanie metody badawczej oraz metody wytwarzania i dostarczania pary 

wodnej do komory spalania i dopalania kotła grzewczego [7, 9, 12], 

2. Opracowanie stanowiska i układu badawczego [1–6, 7, 9, 12],  

3. Zbadanie wpływu doprowadzenia pary wodnej do komory spalania i komory do-

palania kotłów grzewczych na paliwa stałe na jakoś procesu spalania [7, 9–12], 

4. Określenie parametrów granicznych, dla których zasadne jest zastosowanie ukła-

du doprowadzania pary wodnej do procesu spalania paliwa stałego w kotle 

grzewczym [1–5, 7–12], 

5. Opracowanie algorytmu postępowania dla układu: kocioł grzewczy na paliwa sta-

łe wraz z doprowadzeniem pary wodnej do procesu spalania [7, 9, 12]. 
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7. METODY BADAWCZE WYKORZYSTANE DO REALI-

ZACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ [1 – 5] 

7.1 Obiekty badawcze oraz program realizacji badań 

Do przeprowadzenia badań laboratoryjnych wytypowano dwa kotły grzewcze na 

paliwa stałe z automatycznym podawaniem paliwa znajdujące się w Laboratorium Pro-

cesów Konwersji Energii należącym do Instytutu Energetyki Cieplnej (ówcześnie Kate-

dry Techniki Cieplnej). Wytypowanymi kotłami do badań były: kocioł produkcji firmy 

Heiztechnik model Q-EKO oraz kocioł produkcji firmy Elektrorecykling model KN–20. 

Kotły te stanowią zaawansowaną konstrukcję, której działanie opiera się na rurowych 

wymiennikach ciepła, a dodatkowo wyposażone są w podajnik paliwa ze zintegrowa-

nym paleniskiem. Kocioł KN–20 charakteryzuje się dodatkową komorą dopalającą 

umieszczoną równolegle nad komorą spalania, połączoną z komora spalania przewodem 

spalinowym. W zależności od zastosowanego palnika mogą one spalać węgiel typu gro-

szek w palniku standardowym lub dodatkowo gorszej jakości węgle i miał w palniku 

z funkcją obrotu górnej części palnika zwanej kielichem. Kotły mogą być również wy-

posażony w palnik przeznaczony do spalania biomasy. Kocioł Q-EKO dla pracy z mocą 

nominalną (15 kW) zużywał ok. 1,83 kg/h paliwa a dla mocy minimalnej (4,5 kW) zu-

żywał ok. 0,55 kg/h. Kocioł KN–20 dla pracy z mocą nominalną (20 kW) zużywał ok. 

2,43 kg/h paliwa a dla mocy minimalnej (6 kW) zużywał ok. 0,73 kg/h. Na Rysunku 1 

przedstawiono widok obu obiektów badawczych. 

 

Rysunek 1 Kotły grzewcze użyte w trakcie badań. Po lewej stronie kocioł Q Eko 15, po prawej 

kocioł KN–20 
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 Przeprowadzone badania podzielono na dwa etapy. Każdy z etapów podzielony 

był na poszczególne cykle badawcze wynikające z: typu użytego urządzenia grzewcze-

go, mocy, z jaką pracował kocioł oraz miejsca i wydatku pary wodnej. W pierwszym 

etapie zbadano poziom emisji substancji szkodliwych dla kotła Q EKO 15 pracującego 

z mocą minimalną i nominalną, opalanego w sposób automatyczny węglem kamien-

nym, dla pracy bez dostarczonej pary wodnej i z jej udziałem. W drugim etapie zbadano 

poziom emisji substancji szkodliwych dla kotła KN-20 pracującego z mocą minimalną 

i nominalną, opalanego w sposób automatyczny węglem kamiennym dla pracy bez do-

starczonej pary wodnej i z jej udziałem doprowadzonej do komory spalania i komory 

dopalania. Program zrealizowanych badań zaprezentowano w Tabeli 1. 

Tabela 1 Program zrealizowanych badań 

Cykl  

pomiarowy 
Typ kotła Moc kotła 

Strumień masy 

pary wodnej 

Miejsce wtrysku 

pary wodnej 

1. 

Q EKO 15
 

30% 
– – 

2. 100% 

3. 30% 
0,7 kg/h 

Komora  

spalania 

4. 100% 

5. 30% 
3,6 kg/h 

6. 100% 

7. 

KN–20 

30% 
– – 

8. 100% 

9. 30% 
0,7 kg/h 

Komora  

spalania 

10. 100% 

11. 30% 
3,6 kg/h 

12. 100% 

13. 30% 
0,7 kg/h 

Komora  

dopalania 

14. 100% 

15. 30% 
3,6 kg/h 

16. 100% 

7.2 Opis stanowiska badawczego i użytej aparatury pomiarowej 

Z uwagi na konieczność pracy układu w szerszym zakresie mocy cieplnych oraz 

wymóg rejestracji większej liczby parametrów określających badany obiekt, wykorzy-

stano rozbudowany układ pomiarowy. Zaprojektowany układ pomiarowy ma dwa nie-

zależne tory podłączone bezpośrednio do układu komputerowego za pośrednictwem 

interfejsów USB. Tor analizatorów spalin Testo 350–S i Testo 380 był obsługiwany 

przez program Testo Easy Emission, umożliwiający bezpośredni pomiar i rejestrację 

wszystkich wyników pomiarów na komputerze. Program umożliwia rejestrację wszyst-

kich pomiarów z interwałem próbkowania jednej analizy w trakcie wybranej ilości po-
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branych próbek. Rozwiązanie to pozwala regulować tak czasookresami pomiarów, aby 

zachować jak największą trwałość sond pomiarowych a ponadto wychwycić w trakcie 

pomiarów zdarzające się skoki emisji zanieczyszczeń. Za pomocą układu analizatorów 

spalin można przeprowadzić bezpośredni pomiar następujących wartości charakteryzu-

jących proces spalania: 

 tlen O2 [%] zakres: 0 – 25%, błąd pomiarowy ±0,8%,  

 tlenek węgla CO [ppm] zakres: 0 – 8000 ppm, błąd pomiarowy ±1,5 ppm, 

 tlenek azotu NO [ppm] zakres: 0 – 3000 ppm, błąd pomiarowy ±1,5 ppm, 

 zapylenie PM [mg/m
3
] zakres: 0 – 300 ppm, błąd pomiarowy ±5 mg/m

3
, 

 dwutlenek azotu NO2 [mg/m
3
] wyliczone na podstawie pomiaru NO, 

 wodór H2 [ppm] zakres: 0 – 1000 ppm, błąd pomiarowy ±0,5 ppm, 

 temperaturę wewnętrzną komory spalania/dopalania Tw [°C], 

 temperaturę spalin Tspal [°C] błąd pomiarowy ±1°C, 

 dwutlenek węgla [CO2] [%] – obliczone na podstawie pomiaru O2, 

 współczynnik nadmiaru powietrza   [–] – obliczone na podstawie pomiaru O2, 

 sprawność kotła   [%] – obliczone na podstawie pomiaru O2 i CO. 

 Stężenia masowe CO, NOx i PM przeliczono na mg/m
3
 dla 10% O2 w spalinach 

zgodnie z metodą badań kotłów grzewczych małej mocy opisaną w normie PN–EN 

303–5:2012. Na Rysunku 2 zaprezentowano analizatory spalin użyte w badaniach. 

 

Rysunek 2 Widok analizatorów spalin użytych w badaniach 
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Temperatura spalin była średnią wartością z pomiaru wykonywanego przez pięć 

termopar znajdujących się w kominie pomiarowym. Temperatura w komorze spalania 

była rejestrowana na głębokości ok. 30 cm od pokrywy przedniej kotła z ulokowanym 

czujnikiem w odległości ok. 10 cm od powierzchni paleniska. Temperatura w komorze 

dopalania była rejestrowana w odległości ok. 10 cm poniżej strumienia wtryskiwanej 

pary w przenikający do komory płomień. W celu synchronizacji rejestrowanych nieza-

leżnie danych pomiarowych z dwóch torów wszystkie wyniki pomiarów uzupełniono 

o czas rejestracji odniesiony do zegara systemowego komputera PC. Tor pomiarowo-

wykonawczy zaprojektowano z wykorzystaniem modułów firmy ADVANTECH serii 

ADAM 4000 i ADAM 4100. Są to dokładne moduły pomiarowe wykorzystywane do 

pracy w trudnych warunkach środowiskowych, wynikających z silnych zakłóceń elek-

tromagnetycznych. Niezależne układy mikroprocesorowe odpowiedzialne za pracę po-

jedynczych modułów zapewniają szybkie i niezawodne działanie. Do sterowania zbu-

dowanym torem wykorzystano program AdamView. W programie napisano odpowied-

nie procedury pomiarowe, według których następuje zapis wszystkich niezbędnych da-

nych pomiarowych w pliku tekstowym z interwałem czasowym wynoszącym 1s. 

 W prezentowanej konfiguracji toru wykonawczo-pomiarowego rejestrowano na-

stępujące parametry: 

 temperatura wody powrotnej do kotła,    [
o
C], 

 temperatura wody wylotowej z kotła,    [
o
C], 

 temperatura wody na wejściu do wymienników (woda sieciowa),     [
o
C], 

 temperatura wody na wyjściu z wymienników,     [
o
C], 

 strumień masy wody na wyjściu z wymienników,     [kg/s] 

 temperatura spalin,       [
o
C], 

 strumień objętości wody przepływającej przez kocioł,    [m3
/h], 

 strumień masy spalanego paliwa,    [kg/s]. 

 Pomiar strumienia objętości wody przepływającej w instalacji uzyskano przez 

powielenie sygnału cyfrowego wysyłanego przez miernik przepływu JS130–NC, 

w którym jest on wytwarzany przez układ kontaktronowy. Zużycie paliwa przez kocioł 
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określono poprzez pomiar masy wsadu paliwa przed badaniami i po skończonych bada-

niach. Na podstawie zużytego paliwa w czasie badań określano strumień masy spalane-

go paliwa. Na Rysunku 3 przedstawiono schemat przykładowego stanowisko ba-

dawczego wyposażonego w kocioł grzewczy z podłączoną do komory dopalania pa-

rownicą. 

 

Rysunek 3 Schemat stanowiska badawczego 

Opis: 1 – kocioł grzewczy na paliwa stałe 2 – komin pomiarowy 3 – pomiar temperatu-

ry spalin 4 – analiza chemiczna spalin 5 – pomiar strumienia czynnika obiegowego 

(wody) 6 – naczynie wzbiorcze 7 – wymienniki ciepła 8 – zbiornik wody chłodzącej 

układ 9 – waga 10 – spływ wody chłodzącej 11 – układ pompowy 12 – komora spalania 

13 – komora dopalania 14 – wytwornica pary T1 – pomiar temperatury wody na zasila-

niu kotła, T2 – pomiar temperatury wody na powrocie kotła. 

7.3 Paliwo użyte do badań 

 W badaniach wykorzystano węgiel kamienny (sortymentu groszek). Paliwo sto-

sowano w stanie roboczym, a dla dokładniejszego określenia jego parametrów wykona-
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no uprzednio analizę techniczną zgodnie z obowiązującymi normami (załącznik 3). 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 2. 

Tabela 2 Parametry techniczne paliwa użytego w badaniach 

Parametr Wartość uzyskana 
Wartość graniczna  

zgodna z normą 

Wilgoć przemijająca % 8,10 – 

Wilgoć paliwa powietrzno-suchego % 2,00 – 

Wilgoć całkowita % 10,10 ≤ 11 

Zawartość popiołu % 3,60 2 to 7 

Zawartość części lotnych % 36,60 > 30 

C % 78,10 – 

S % 0,60 – 

H2 % 4,22 – 

N2 % 1,37 – 

O2 % 9,29 – 

Ciepło spalania MJ/kg 30,57 – 

Wartość opałowa MJ/kg 29,57 > 28 

7.4 Układ wytwarzania pary wodnej 

W celu wytwarzania i dostarczania pary wodnej do komory spalania kotła 

grzewczego wykonano projekt urządzenia odparowującego wodę. Główną ideą zapro-

jektowanego urządzenia była możliwość jego peryferycznego ustawienia wedle obiektu 

badań (kotła) oraz możliwość podpięcia wylotu pary w dowolnym dostosowanym do 

tego celu miejscu w kotle. Ponadto w trakcie projektowania uwzględniono konieczność 

otrzymania wystarczającej ilości pary wodnej, aby jej dozowanie możliwe było do regu-

lowania. Dodatkowo w ramach projektowanego urządzenia zadbano o pomiar podsta-

wowych parametrów panujących po stronie wodnej i parowej poprzez pomiar tempera-

tury i ciśnienia. Jako źródło energii cieplnej niezbędnej do zamiany wody ze stanu cie-

kłego na gazowy wybrano grzałkę elektryczną. Aby określić odpowiednią moc grzałki 

zaprojektowano naczynie ciśnieniowe służące do odparowania wody i gromadzenia 

pary wodnej. Przyjęto, że minimalna ilość pary wodnej, jaką najeży otrzymać to min. 

1 kg/h pary. Aby rozszerzyć spektrum badań wykonano obliczenia dla naczynia ciśnie-

niowego mogącego pomieścić ponad 1 kg wytworzonej przez odparowanie pary wod-

nej. Parametrem warunkującym wielkość naczynia oraz grubość ścianek były możliwe 

do zastosowania elementy bezpieczeństwa. Do projektowanego naczynia dobrano ter-

momanometr, zawór bezpieczeństwa oraz zawory regulujące dostarczanie pary o nastę-

pujących parametrach zaprezentowane w Tabeli 3. 
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Tabela 3 Elementy wyposażenia układu wytwarzania pary 

Elementy Tmax [°C] pmax [bar] 

Termomanometr 150 4 

Zawór bezpieczeństwa 150 4 

Zawór regulacyjny 

grzybkowy 
150 30 

Z dobranych elementów bezpieczeństwa widać, że maksymalne ciśnienie w na-

czyniu, jakie może zaistnieć to 4 bary a temperatura pary wodnej nie powinna przekra-

czać 150°C. Powyżej tego ciśnienia jego nadmiar zostanie upuszczony przez zawór. 

Z wytypowanego maksymalnego ciśnienia roboczego wykonano obliczenia wielkości 

naczynia ciśnieniowego oraz grubości ścianki naczynia z założeniem materiału w posta-

ci stali St36K.  

7.4.1 Projekt układu wytwarzania pary wodnej 

Proste naczynie ciśnieniowe jest to spawany zbiornik o dowolnym kształcie, który 

ma za zadanie zmagazynować określoną objętości gazu lub cieczy. Zgodnie z obowią-

zującymi przepisami krajowymi oraz aktami prawnymi nie obligatoryjnymi (norma 

WUDT–UC–WO–O/00:01.2005) każdy zbiornik niespełniający poniższe parametry 

podlega dozorowi technicznemu: 

 jeżeli iloczyn pojemność zbiornika wyrażona w dm
3
 (litrach) i nadciśnienie w nim 

panujące w barach jest większe niż iloczyn 50 bar i dm
3
, 

 jeżeli nadciśnienie wewnątrz spawanego zasobnika przekracza 0,5 bar. 

Obliczenia zostały wykonane zgodnie z normą wewnętrzną WUDT–UC–WO–

O/00:01.2005, Urzędu Dozoru Technicznego zajmującego się z mocy prawa kwestiami 

naczyń ciśnieniowych. Zalecenia te nie są obligatoryjne, jednak funkcjonują one, jako 

dobra praktyka inżynierska. 

7.4.2 Określenie ciśnienia obliczeniowego 

Ciśnienie obliczeniowe jest najwyższą wartość nadciśnienia czynnika roboczego 

jaka może zaistnieć w urządzeniu, nie uwzględniając chwilowego wzrostu ciśnienia 

spowodowanego działaniem urządzeń zabezpieczających. Ciśnienie obliczeniowe dla 

projektu założono na poziomie ciśnienia otwarcia zaworu bezpieczeństwa pmax = p0 = 
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4,0 bar. Większa wartość ciśnienia czynnika roboczego mogłaby być niebezpieczna 

w przypadku awarii, bądź nieszczelności któregoś z elementów wyposażenia stanowi-

ska. Innym powodem jest konieczność wspomagania się dodatkowym urządzeniem lub 

źródłem w celu zwiększenia ciśnienia wody.  

7.4.3 Temperatura obliczeniowa 

Temperaturę obliczeniową przyjmuje się, jako maksymalną wartość temperatury, 

jaką ścianka zbiornika może mieć podczas jego pracy, jednak nie może być ona mniej-

sza niż 20C. W przypadkach zbiorników nieogrzewanych wartość temperatury obli-

czeniowej przyjmuje się za równą wartości najwyższej temperaturze czynnika stykają-

cego się z elementem. Obliczenia wykonano na podstawie zaleceń zawartych w normie 

wewnętrznej WUDT–UC–WO–O/00:01.2005. W rozpatrywanym przypadku zakładane 

jest maksymalne wystąpienie temperatury na poziomie 150°C, dlatego temperaturę ob-

liczeniową elementu przyjmuje wartość t0 = tm + 50C = 200C. 

7.4.4 Naprężenia dopuszczalne 

Przekroczenie naprężeń większych niż dopuszczalne wiąże się z powstaniem od-

kształceń plastycznych, które mogą przeistoczyć się w odkształcenia trwałe, co 

w rezultacie może doprowadzić do stanu niezdatności obiektu. Wartość naprężenia do-

puszczalnego dla temperatur obliczeniowych nieprzekraczających temperatury granicz-

nej dla danego gatunku stali (parametr k) wyznacza się ze wzoru: 

  
  

 
 (4) 

gdzie: 

Re – granica plastyczności [MPa] 

x – współczynnik bezpieczeństwa, dobrany na podstawie rodzaju materiału konstruk-

cyjnego [–]. 

W celu dalszego modelowania zbiornika ciśnieniowego wykonanego ze stali 

St36k, odczytano następujące parametry Re = 450 MPa oraz x = 1,35 co dało: 

  
   

    
              (5) 
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7.4.5 Obliczenia momentu gnącego 

W wyniku działania sił wewnętrznych pochodzących od czynnika roboczego 

(wody i pary wodnej), podlegającego zmianie fazowej, ścianki zbiornika są poddawane 

momentowi gnącemu, który jest sumą wszystkich sił działających w danym przekroju. 

Wielkość momentu gnącego Mx oszacowano z równania: 

         
 

 
        

 

 
 
     

   
  (6) 

gdzie: 

p0 – ciśnienie projektowe (w projekcie: 4,0 bar), 

L – szerokość projektowanego zbiornika (w projekcie: 290 mm), 

x – wewnętrzna odległość od skrajnie lewej strony zbiornika do końca pierwszego 

otworu (w projekcie: 20 mm), 

m  – połowa długości zbiornika (w projekcie: 50 mm), 

n – połowa wysokości zbiornika (w projekcie: 50 mm), 

Podstawiając powyższe wartości otrzymano: 

          
 

 
           

 

 
 
       

     
             (7) 

7.4.6 Obliczania grubości ścianek zbiornika ciśnieniowego 

Obliczeniową grubość ścianki zbiornika oblicza się ze wzoru: 

   
    

     
  

        

    
 (8) 

gdzie: 

z = z1 – współczynnik wytrzymałościowy wzdłużnych mostków lub wzdłużnych złączy 

spawanych (w projekcie: 1), 

A – współczynnik pomocniczy, którego określa zależność: 

   
  

 
 

 

 
 
     

   
               (9) 

Zatem grubość ścianki projektowanego zbiornika ciśnieniowego, przy wartości ciśnie-

nia obliczeniowego na poziomie p0 = 4 bar wynosi: 
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           (10) 

Na podstawie dokonanych obliczeń dobrano grubość ścianki zgodnie 

z wartościami znormalizowanymi na poziomie 6 mm ze stali St36k, dzięki temu uzy-

skano pewność optymalnych wymiarów zbiornika oraz zabezpieczono go poprzez za-

pewnienie naddatku na korozję. 

7.4.7 Parametry eksploatacyjne urządzenia 

Na podstawie obliczeń wykonano model rzeczywisty urządzenia służącego 

w dalszych badaniach, jako wytwornica pary. Jego parametry eksploatacyjne zaprezen-

towano w Tabeli 4. 

Tabela 4 Parametry eksploatacyjne naczynia ciśnieniowego 

Parametr Wartość Jednostka 

pmax 4,00 [bar] 

masa bez wody 13,00 

[kg] 
maks. masa z wodą 23,00 

maks. masa wody 10,00 

min poziom wody 15,61 

temp. pary 110,00 – 160,00 [°C] 

Z przeprowadzonych obliczeń otrzymano następujące wymiary naczynia oraz 

podstawowe parametry eksploatacyjne zamieszczone w Tabeli 5. 

Tabela 5 Wymiary naczynia ciśnieniowego wraz z objętościami wody minimalnej zakrywającej 

grzałkę i objętości pozwalającej otrzymać min. 1 litr/h pary wodnej 

Maksymalna objętość wody Objętość [mm
3
] Objętość [dm

3
] Objętość [litr] 

A 190 

9918000 9,92 9,92 B 180 

C 290 

Minimalna objętość wody Objętość [mm
3
] Objętość [dm

3
] Objętość [litr] 

A 50 

2610000 2,61 2,61 B 180 

C 290 

Objętość dla min. 1 litra pary Objętość [mm
3
] Objętość [dm

3
] Objętość [litr] 

A 140 

7308000 7,31 7,31 B 180 

C 290 
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7.4.8 Dobór grzałki elektrycznej 

Wybór mocy grzałki podparty jest wstępnymi parametrami wyjściowymi zbiorni-

ka na wodę przystosowanego do pracy z wysokim ciśnieniem wywołanym w wyniku 

odparowywania wody. Obliczeniowa moc dla przyjętej masy odparowanej wody w po-

staci 3 litrów oraz ogrzania wody sieciowej z temperatury od 10°C do 100°C wynosi: 

                     
             

 

    
              (11) 

Czas potrzebny do rozpoczęcia procesu odparowywania wody (osiągnięcie 100°C) przy 

założeniu temperatury wody sieciowej na poziomie 10°C i odparowaniu 1 litra wody 

wynosi: 

  
      

    
 

               

 
 

        
 

    
     

      
          

(12) 

Po wykonaniu prototypu naczynia ciśnieniowego i zamontowaniu grzałki oporo-

wej o mocy 1500 W wraz z zaworem regulacyjnym przeprowadzono badania eksploata-

cyjne urządzenia pod kątem parametrów pary, jakie można osiągnąć z urządzenia. 

Otrzymane wyniki zaprezentowano w Tabeli 6. 

Tabela 6 Parametry eksploatacyjne pary wodnej uzyskanej z prawnicy 

maksymalny strumień pary 

temperatura 160,00 [°C] 

ciśnienie 2,50 [bar] 

strumień 3,60 [kg/h] 

minimalny strumień pary 

temperatura 110,00 [°C] 

ciśnienie 1,50 [bar] 

strumień 0,71 [kg/h] 

7.4.9 Finalny model parownicy 

Aby sterować pracą urządzenia zamontowano układ regulacyjny pozwalający 

zmieniać parametry grzewcze grzałki oraz utrzymywać stałe parametry odparowania 

wody. Dodatkowo zaopatrzono naczynie w pochwy pomiarowe, w których umieszczo-

no dodatkowe termometry pozwalające kontrolować temperaturę wody oraz powstałej 

pary wodnej. Ponadto zamontowano zawór dopływowy pozwalający dopuszczać świeżą 
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wodę do naczynia po odparowaniu wody. Schemat urządzenia wraz z osprzętem i opi-

sem poszczególnych elementów wyposażenia zaprezentowano na rysunkach 4, 5 i 6. 

 

Rysunek 4 Schemat naczynia ciśnieniowego zaprojektowanej wytwornicy pary wodnej 
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Rysunek 5 Widok kompletnego urządzenia służącego do odparowania wody 

 

Rysunek 6 Widok kompletnego urządzenia służącego do odparowania wody 

gdzie: 

1 – układ sterowania, 2 – naczynie ciśnieniowe, 3 – grzałka elektryczna,  

4 – termomanometr, 5 – zawór bezpieczeństwa, 6 – króciec zasilający parą,  

7 – przewody elektryczne  
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8. WYNIKI BADAŃ WYKORZYSTANE DO REALIZACJI 

ROZPRAWY DOKTORSKIEJ 

8.1 Badania i analiza zmian jakości procesu spalania pod wpływem 

doprowadzonej pary wodnej do kotła Q EKO 15  

Badania dla dostarczenia pary wodnej do kotła Q EKO 15 zostały podzielone na 

sześć cykli pomiarowych. W dwóch pierwszych cyklach badań przebadano urządzenie 

grzewcze pod kątem emitowanych substancji szkodliwych bez dodawanej pary wodnej. 

Badania te prowadzono dla dwóch mocy: minimalnej i nominalnej. W cyklu trzecim 

i czwartym przeprowadzono badania dla kotła pracującego z mocą minimalną i nomi-

nalną z wtryśnięciem do komory spalania 0,7 kg/h pary wodnej. W cyklu piątym i szó-

stym przeprowadzono badania dla kotła pracującego z mocą minimalną i nominalną 

z wtryśnięciem do komory spalania 3,6 kg/h. Badania zrealizowano zgodnie z założo-

nym programem badań zamieszczonym w Tabeli 1. 

Dla pierwszego i drugiego cyklu badań zaobserwowano, że emisja CO mieściła 

się w zakresie średnio od 100 mg/m
3 

do 946 mg/m
3
, emisja NOx w zakresie średnio od 

295 mg/m
3 

do 443 mg/m
3 

a dla PM średnio od 90 mg/m
3
 do 103 mg/m

3
. Emisja H2 była 

śladowa (średnio od 0,68 mg/m
3 

do ok. 1,12 mg/m
3
) granicząca z błędem pomiarowym 

analizatora spalin. Sprawność procesu spalania mieściła się w zakresie średnio od ok. 

87% do ok. 91%. Na podstawie otrzymanych wyników widać, że kocioł spełnia klasę 

3 zgodnie z normą PN–EN 303–5:2012 która definiuje wartości graniczne emisji CO 

i PM ze spalania paliw kopalnych dla kotłów o nominalnej mocy cieplnej ≤ 50 kW 

z automatycznym zasilaniem, które wynoszą odpowiednio 3000 mg/m
3
 dla CO oraz 

150 mg/m
3
 dla PM. Na Rysunku 7 zaprezentowano rozkłady masowe podstawowych 

substancji szkodliwych emitowanych w trakcie pracy kotła Q EKO 15 z mocą minimal-

ną i nominalną. Na wykresach zaprezentowano aproksymowane równania linii trendów 

obrazujące przybliżony rozkład emisji substancji szkodliwych odniesiony do zawartości 

tlenu w spalinach. 
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Rysunek 7 Rozkład masowy emisji substancji szkodliwych do pozostałości tlenu w spalinach 

dla pierwszego i drugiego cyklu badań 

Dla trzeciego i czwartego cyklu badań zaobserwowano, że wprowadzenie pary 

wodnej z wydatkiem 0,7 mg/m
3
 do komory spalania kotła spowodowało spadek emisji 

CO o ok. 17% dla pracy kotła z mocą minimalną natomiast dla pracy kotła z mocą no-

minalna spowodowała wzrost ilości emitowanego CO o ok. 156%. Emisja pyłów zmala-

ła względem normalnej pracy kotła od ok. 13% do 19% bez względu na moc kotła. 

Emisja NOx spadła o ok. 4% do 27% bez względu dla mocy kotła. W spalinach wykryto 

obecność wodoru w ilości średnio ok. 5,62 mg/m
3
 do 8,87 mg/m

3
. Sprawność procesu 

spalania spadła maksymalnie o ok. 4%. W trakcie dostarczania pary wodnej do komory 

spalania zaobserwowano obniżenie temperatury spalin o ok. 15°C oraz temperatury 

panującej w komorze spalania o ok. 46°C, co korzystnie wpłynęło na zmniejszenie ilo-

ści NOx powstających w procesach termicznych. Na Rysunku 8 zaprezentowano roz-

kłady masowe podstawowych substancji szkodliwych emitowanych w trakcie pracy 
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kotła z mocą minimalną i nominalną. Na wykresach zaprezentowano aproksymowane 

równania linii trendów obrazujące przybliżony rozkład emisji substancji szkodliwych 

odniesiony do zawartości tlenu w spalinach. 

 

Rysunek 8 Rozkład masowy emisji substancji szkodliwych do pozostałości tlenu w spalinach 

dla trzeciego i czwartego cyklu badań 

Dla piątego i szóstego cyklu badań zaobserwowano, że ilość emitowanego CO 

względem standardowego procesu spalania wzrosła średnio od ok. 80% do 268%. 

Wprowadzenie pary wodnej do procesu spalania spowodowało zmniejszenie emisji PM 

średnio od ok. 20% do 25%. Emisja NOx względem emisji z niemodyfikowanego pro-

cesu spalania wzrosła maksymalnie o ok. 5%. Przyczyną wzrostu emitowanych tlenków 

azotu mogła być dodatkowa ilość energii wprowadzona wraz z maksymalną ilością pary 

wodnej doprowadzonej do spalania. Sprawność procesu spalania zmalała średnio o ok. 

3%. W spalinach wykryto H2 w ilości od 5,25 mg/m
3
 do ok. 18,38 mg/m

3
. Średnia tem-
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peratura spalin dla procesu spalania z dodaną parą wodną w ilości 3,6 kg/h była niższa 

o 30°C, a temperatura w komorze spalania zmalała o ok. 86°C. Na Rysunku 9 zaprezen-

towano rozkłady masowe podstawowych substancji szkodliwych emitowanych 

w trakcie pracy kotła z mocą minimalną i nominalną. Na wykresach zaprezentowano 

aproksymowane równania linii trendów obrazujące przybliżony rozkład emisji substan-

cji szkodliwych odniesiony do zawartości tlenu w spalinach. 

 

Rysunek 9 Rozkład masowy emisji substancji szkodliwych do pozostałości tlenu w spalinach 

dla piątego i szóstego cyklu badań 

W Tabeli 7 przedstawiono wyniki uzyskane dla poszczególnego cyklu badań dla 

pierwszego etapu badań. 

 



Analiza możliwości poprawy procesu spalania paliw stałych w kotłach małej mocy przy wy-

korzystaniu pary wodnej 
 _________________________________________________________________________________________  

 strona 32  

Tabela 7 Wyniki uzyskane z realizacji pierwszego etapu badań. 

Cykl  

pomiarowy 

Wartość 

pomiarowa 

CO 

[mg/m
3
] 

NOx 

[mg/m
3
] 

PM 

[mg/m
3
] 

H2 

[mg/m
3
] 

η 

[%] 

1. 

Średnia 946,35 443,18 102,84 0,68 87,12 

Mediana 762,00 436,50 99,00 0,66 84,81 

Dominanta 516,00 399,00 86,00 0,61 84,12 

Minimalna 300,00 295,00 31,00 0,22 78,52 

Maksymalna 2186,00 634,00 227,00 1,10 91,10 

2. 

Średnia 100,90 295,00 90,10 1,12 91,33 

Mediana 64,00 273,00 86,00 1,40 90,90 

Dominanta 22,00 269,00 66,00 1,08 89,73 

Minimalna 13,00 205,00 35,00 0,50 88,60 

Maksymalna 780,00 406,00 229,00 2,30 93,27 

3. 

Średnia 789,50 322,19 89,52 8,87 87,67 

Mediana 675,25 311,87 89,00 1,17 87,24 

Dominanta 675,24 294,29 86,00 0,67 86,75 

Minimalna 360,40 220,05 34,00 0,18 85,29 

Maksymalna 1564,60 523,78 127,00 45,10 90,24 

4. 

Średnia 257,93 283,92 72,61 5,62 88,08 

Mediana 198,06 268,13 74,00 1,28 89,01 

Dominanta 73,20 233,83 81,00 0,83 88,87 

Minimalna 54,75 197,17 31,00 0,11 83,11 

Maksymalna 722,81 386,91 117,00 16,89 90,39 

5. 

Średnia 1704,48 464,11 77,59 18,38 84,83 

Mediana 1323,04 470,43 77,00 1,49 84,50 

Dominanta 1227,85 450,26 68,00 1,86 83,40 

Minimalna 475,64 269,87 59,00 0,98 59,10 

Maksymalna 3921,38 598,05 108,00 93,21 91,80 

6. 

Średnia 370,89 295,93 71,93 5,25 90,09 

Mediana 107,45 167,00 71,00 1,31 90,38 

Dominanta 60,55 174,00 69,00 1,22 90,34 

Minimalna 48,25 114,15 54,00 0,56 87,00 

Maksymalna 1964,32 386,53 100,00 29,90 91,42 

Na Rysunku 10 przedstawiono graficznie zmiany w emisji substancji szkodliwych 

oraz sprawności procesu spalania związane z doprowadzeniem do komory spalania pary 

wodnej pod różnym wydatkiem. 

 

Rysunek 10 Zmiana parametrów emisyjnych i sprawności procesu spalania uzyskane dla 

pierwszego etapu badań (cykl od 3 do 6). 
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8.2 Badania i analiza zmian jakości procesu spalania pod wpływem 

doprowadzonej pary wodnej do kotła KN–20  

Badania dla dostarczania pary wodnej do kotła KN–20 zostały podzielone na 

sześć cykli pomiarowych. W siódmym i ósmym cyklu badań przebadano urządzenie 

grzewcze pod kątem emitowanych substancji szkodliwych bez dodawanej pary wodnej. 

Badania te prowadzono dla dwóch mocy: minimalnej i nominalnej. W cyklu dziewią-

tym i dziesiątym przeprowadzono badania dla kotła pracującego z mocą minimalną 

i nominalną z wtryśnięciem do komory spalania 0,7 kg/h pary wodnej. W cyklu jedena-

stym i dwunastym przeprowadzono badania dla kotła pracującego z mocą minimalna i 

nominalną z wtryśnięciem do komory spalania 3,6 kg/h. W cyklu trzynastym i czterna-

stym przeprowadzono badania dla kotła pracującego z mocą minimalną i nominalną 

z wtryśnięciem do komory dopalania 0,7 kg/h pary wodnej. W cyklu piętnastym 

i szesnastym przeprowadzono badania dla kotła pracującego z mocą minimalna i nomi-

nalną z wtryśnięciem do komory dopalania 3,6 kg/h. Badania zrealizowano zgodnie 

z założonym planem badań zamieszczonym w Tabeli 1 

Dla siódmego i ósmego cyklu badań zaobserwowano, że emisja CO mieściła się 

w zakresie średnio od 58 mg/m
3
 do 516 mg/m

3
 natomiast, emisja NOx w zakresie śred-

nio od 285 mg/m
3
 do 479 mg/m

3
. Emisja PM mieściła się średnio w przedziale od 

93 mg/m
3
 do 112 mg/m

3
. Emisja H2 mieściła się w zakresie średnio do 8 mg/m

3
. 

Sprawność procesu spalania mieściła się w zakresie średnio od ok. 90% do 95%. Na 

Rysunku 11 zaprezentowano rozkłady masowe podstawowych substancji szkodliwych 

emitowanych w trakcie pracy kotła KN–20 z mocą minimalną i nominalną. Na wykre-

sach zaprezentowano aproksymowane równania linii trendów obrazujące przybliżony 

rozkład emisji substancji szkodliwych odniesiony do zawartości tlenu w spalinach. 
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Rysunek 11 Rozkład masowy emisji substancji szkodliwych do pozostałości tlenu w spalinach 

dla siódmego i ósmego cyklu badań. 

Dla dziewiątego i dziesiątego cyklu badań zaobserwowano, że wprowadzenie pa-

ry wodnej z wydatkiem 0,7 kg/h do komory spalania kotła spowodowało wzrost ilości 

emitowanego CO o ok. 58% w przypadku pracy kotła z mocą nominalną, natomiast dla 

mocy minimalnej zaobserwowano niewielki wzrost. Emisja pyłów zmalała względem 

normalnej pracy kotła o ok. 17% dla pracy z mocną minimalną, a dla mocy nominalnej 

kotła o ok. 19%. Emisja NOx spadła o ok. 12% dla pracy kotła z mocą minimalną, a dla 

pracy z mocą nominalną o ok. 17%. W spalinach wykryto obecność wodoru w ilości 

średnio ok. 3,46 mg/m
3
 do 4,83 mg/m

3
. Sprawność procesu spalania wzrosła maksy-

malnie o ok. 2%. W trakcie dostarczania pary wodnej do komory spalania kotła KN–20 

zaobserwowano wzrost temperatury spalin maksymalnie o ok. 8°C oraz temperatury 

panującej w komorze spalania maksymalnie o ok. 26°C. Temperatura w komorze dopa-

lania wzrosła maksymalnie o ok. 5°C. Na Rysunku 12 zaprezentowano otrzymane roz-
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kłady masowe emisji substancji szkodliwych w odniesieniu do zawartości tlenu w spa-

linach oraz aproksymowane równania linii trendów. 

 

Rysunek 12 Rozkład masowy emisji substancji szkodliwych do pozostałości tlenu w spalinach 

dla dziewiątego i dziesiątego cyklu badań 

Dla jedenastego i dwunastego cyklu badań zaobserwowano, że wprowadzenie pa-

ry wodnej z wydatkiem 3,6 kg/h do komory spalania kotła spowodowało wzrost ilości 

emitowanego CO od ok. 61% do ok. 243%. Emisja pyłów zmalała względem normalnej 

pracy kotła o ok. 18% bez względu na moc kotła. Emisja NOx spadła od ok. 4% do 

16%. W spalinach wykryto obecność wodoru w ilości średnio ok. 8,02 mg/m
3
 do 

9,17 mg/m
3
. Sprawność procesu spalania w przypadku pracy kotła z mocą nominalną 

spadła o ok. 3% a dla pracy z mocą minimalną nie uległa zmianie. W trakcie dostarcza-

nia pary wodnej o wydatku 3,6 kg/h do komory spalania kotła KN–20 zaobserwowano 

wzrost temperatury spalin o ok. 30°C oraz temperatury panującej w komorze spalania 
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o ok. 48°C. Temperatura w komorze dopalania wzrosła o ok. 32°C. Na Rysunku 13 

zaprezentowano otrzymane rozkłady masowe emisji substancji szkodliwych w odnie-

sieniu do zawartości tlenu w spalinach oraz aproksymowane równania linii trendów. 

 

Rysunek 13 Rozkład masowy emisji substancji szkodliwych do pozostałości tlenu w spalinach 

dla jedenastego i dwunastego cyklu badań 

Dla trzynastego i czternastego cyklu badań zaobserwowano, że wprowadzenie pa-

ry wodnej z wydatkiem 0,7 kg/h do komory dopalania kotła spowodowało spadek ilości 

emitowanego CO do ok. 6% a dla mocy nominalnej emisja CO wzrosła o ok. 142%. 

Emisja pyłów zmalała względem normalnej pracy kotła o ok. 26% dla pracy kotła 

z mocą minimalną a dla pracy z mocą nominalną spadła o ok. 10%. Emisja NOx spadła 

od ok. 16%. W spalinach wykryto obecność wodoru w ilości średnio ok. 5,34 mg/m
3
 do 

8,02 mg/m
3
. Sprawność procesu spalania dla pracy kotła z mocą minimalną wzrosła 

o ok. 2% a dla pracy z mocą minimalną zmalała o około 3%. W trakcie dostarczania 
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pary wodnej o wydatku 0,7 kg/h do komory dopalania kotła KN–20 zaobserwowano 

wzrost temperatury spalin o ok. 25°C oraz temperatury panującej w komorze spalania 

o ok. 20°C. Temperatura w komorze dopalania wzrosła o ok. 35°C. Temperatura w ko-

morze dopalania wzrosła o ok. 28°C. Na Rysunku 14 zaprezentowano otrzymane roz-

kłady masowe emisji substancji szkodliwych w odniesieniu do zawartości tlenu w spa-

linach oraz aproksymowane równania linii trendów. 

 

Rysunek 14 Rozkład masowy emisji substancji szkodliwych do pozostałości tlenu w spalinach 

dla trzynastego i czternastego cyklu badań 

Dla piętnastego i szesnastego cyklu badań zaobserwowano, że wprowadzenie pary 

wodnej z wydatkiem 3,6 kg/h do komory dopalania kotła spowodowało wzrost ilości 

emitowanego CO o ok. 119% dla pracy kotła z mocą nominalną, natomiast w przypad-

ku pracy kotła z mocą minimalną emisja CO spadła o ok. 6%. Emisja pyłów zmalała 

względem normalnej pracy kotła o ok. 18% bez względu na moc kotła. Emisja NOx 
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spadła od ok. 17%. W spalinach wykryto obecność wodoru w ilości średnio ok. 

7,06 mg/m
3
 do 9,75 mg/m

3
. Sprawność procesu spalania dla pracy kotła z mocą nomi-

nalną spadła o ok. 3% a dla pracy z mocą minimalną wzrosła o ok. 2%. W trakcie do-

starczania pary wodnej o wydatku 3,6 kg/h do komory dopalania kotła KN–20 zaobser-

wowano wzrost temperatury spalin o ok. 45°C oraz temperatury panującej w komorze 

spalania o ok. 52°C. Temperatura w komorze dopalania wzrosła o ok. 59°C. Na Rysun-

ku 15 zaprezentowano otrzymane rozkłady masowe emisji substancji szkodliwych 

w odniesieniu do zawartości tlenu w spalinach oraz aproksymowane równania linii 

trendów. 

 

Rysunek 15 Rozkład masowy emisji substancji szkodliwych do pozostałości tlenu w spalinach 

dla piętnastego i szesnastego cyklu badań 

W Tabeli 8 przedstawiono wyniki uzyskane dla poszczególnego cyklu badań dla 

drugiego etapu badań. 
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Tabela 8 Wyniki uzyskane z realizacji drugiego etapu badań 

Cykl  

pomiarowy 

Wartość po-

miarowa 

CO 

[mg/m
3
] 

NOx 

[mg/m
3
] 

PM 

[mg/m
3
] 

H2 

[mg/m
3
] 

η 

[%] 

7. 

Średnia 516,11 479,23 112,65 0,46 89,96 

Mediana 209,66 477,21 103,00 0,43 94,80 

Dominanta 134,76 551,92 95,00 0,35 94,55 

Minimalna 107,96 351,45 75,00 0,00 85,32 

Maksymalna 5840,42 650,54 312,00 1,99 92,80 

8. 

Średnia 58,20 285,23 92,55 8,09 94,77 

Mediana 50,15 286,71 96,00 2,00 94,80 

Dominanta 65,34 286,38 103,00 0,98 94,55 

Minimalna 30,68 246,07 33,00 0,00 93,43 

Maksymalna 158,65 228,49 123,00 5,95 95,53 

9. 

Średnia 532,27 424,60 93,18 4,83 91,49 

Mediana 529,92 430,74 93,00 4,53 91,48 

Dominanta 500,66 364,48 89,00 1,52 91,67 

Minimalna 421,69 323,89 65,00 0,94 90,01 

Maksymalna 661,20 549,77 126,00 12,30 93,23 

10. 

Średnia 91,98 238,05 75,28 3,46 94,50 

Mediana 84,58 235,31 75,00 2,91 94,45 

Dominanta 80,51 235,47 75,00 2,66 94,43 

Minimalna 68,34 225,16 52,00 1,77 93,88 

Maksymalna 186,47 261,72 98,00 10,35 95,98 

11. 

Średnia 828,62 460,46 92,70 9,17 90,68 

Mediana 719,50 469,01 97,00 5,80 90,67 

Dominanta 685,95 375,22 101,00 4,43 92,30 

Minimalna 466,33 300,88 40,00 3,69 88,49 

Maksymalna 1809,03 600,78 162,00 41,38 92,84 

12. 

Średnia 199,64 239,47 75,59 8,02 91,80 

Mediana 82,60 235,47 76,00 6,86 91,83 

Dominanta 23,79 235,47 77,00 5,47 91,95 

Minimalna 10,84 220,00 40,00 3,44 91,13 

Maksymalna 656,87 261,72 106,00 15,93 92,55 

13. 

Średnia 486,33 460,46 83,53 5,34 92,09 

Mediana 478,08 417,21 84,00 5,02 92,03 

Dominanta 479,60 411,06 85,00 1,31 92,39 

Minimalna 417,91 282,84 59,00 1,04 90,70 

Maksymalna 609,54 496,93 104,00 14,20 93,41 

14. 

Średnia 140,75 239,47 83,43 8,02 91,81 

Mediana 140,44 235,47 84,04 7,81 91,80 

Dominanta 127,00 235,47 89,81 6,31 91,60 

Minimalna 118,02 220,00 59,19 3,44 91,14 

Maksymalna 163,06 261,72 107,01 15,93 92,50 

15. 

Średnia 506,50 445,97 88,39 9,75 92,46 

Mediana 467,74 453,14 89,00 2,67 91,85 

Dominanta 456,25 480,10 87,00 1,49 92,39 

Minimalna 414,34 356,09 67,00 0,78 90,66 

Maksymalna 790,83 531,05 105,00 38,17 95,54 

16. 

Średnia 127,61 236,69 82,60 7,06 91,83 

Mediana 126,92 251,38 79,00 5,57 91,86 

Dominanta 118,04 261,40 71,00 4,94 92,04 

Minimalna 103,93 159,16 54,00 3,89 90,68 

Maksymalna 173,79 289,77 122,00 17,14 92,69 
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Na Rysunkach 16 i 17 przedstawiono graficznie zmiany w emisji substancji szko-

dliwych oraz sprawności procesu spalania związane z doprowadzeniem do komory spa-

lania i komory dopalania pary wodnej pod różnym wydatkiem. 

 

Rysunek 16 Zmiana parametrów emisyjnych i sprawności procesu spalania uzyskane dla dru-

giego etapu badań z doprowadzeniem pary wodnej do komory spalania (cykle od 9 do 16) 

 

Rysunek 17 Zmiana parametrów emisyjnych i sprawności procesu spalania uzyskane dla dru-

giego etapu badań z doprowadzeniem pary wodnej do komory dopalania (cykle od 9 do 16) 

Na podstawie analizy wyników badań wykonano algorytm postępowania dla do-

prowadzenia pary wodnej przegrzanej do procesu spalania węgla kamiennego w kotłach 

grzewczych małej mocy wyposażonych w komorę dopalającą. Zaobserwowano, że im 

większy strumień masy pary wodnej doprowadzanej do procesu spalania, tym zwięk-
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szeniu ulegała emisja CO o ok. (31% – 90%) względem standardowej pracy kotła. 

W przypadku emisji PM następował gwałtowny spadek emisji o ok. (12% – 25%), 

z kolei dla NOx emisja spadała nieznacznie o ok. (2% – 5%) w odniesieniu do normal-

nej pracy kotła. Efekt ten wynikać może z zajścia omawianych w wstępie reakcji che-

micznych, co potwierdzić może detekcja CO i H2 w spalinach, w stopniu innym niż 

w trakcie standardowej pracy kotła. W przypadku doprowadzenia pary wodnej do ko-

mory dopalającej nie obserwowano znaczącego wzrostu emisji CO, a otrzymywano 

korzystne obniżenie emisji PM (ok. 20%) oraz NOx (ok. 7%) względem standardowej 

pracy kotła. Algorytm postępowania dla doprowadzenia pary wodnej do procesu spala-

nia paliwa węglowego w kotle małej mocy zaopatrzonego w standardową komorę spa-

lania bądź komorę dopalania zaprezentowano na Rysunku 18. 

 

Rysunek 18 Schemat algorytmu postępowania dla układu kocioł grzewczy na paliwa stałe 

z doprowadzeniem pary wodnej do celu ograniczenia ilości emitowanych substancji szkodli-

wych  



Analiza możliwości poprawy procesu spalania paliw stałych w kotłach małej mocy przy wy-

korzystaniu pary wodnej 
 _________________________________________________________________________________________  

 strona 42  

9. WNIOSKI KOŃCOWE 

Przeprowadzono badania nad spalaniem paliwa węglowego w środowisku pary 

wodnej. Do badań wykorzystano dwa kotły: pierwszy będący klasycznym kotłem 

grzewczym zasilanym węglem kamiennym oraz drugi posiadający parową komorę do-

palania. W zależności od konfiguracji kotła, para wodna była dostarczana zarówno do 

komory spalania jak i komory dopalającej. Przeprowadzone badania potwierdziły, że 

doprowadzenie pary wodnej w obrębie komory spalania jak i komory dopalającej po-

woduje spadek emisji PM oraz w zależności od strumienia masy pary i mocy kotła de-

tekcja w spalinach tlenku węgla i wodoru. W przypadku emisji tlenków azotu najczę-

ściej obserwowano ich spadek w zakresie od kilku do kilkunastu procent. Biorąc pod 

uwagę fakt, że głównym źródłem powstawania tlenków azotu z kotłów małej mocy jest 

mechanizm paliwowy, można sądzić, że dodanie pary wodnej w obrębie spalanego pa-

liwa wpływa na zmianę chemizmu procesu spalania. Dodanie pary wodnej do komory 

dopalającej wpływa korzystnie na właściwości emisyjne kotła z punktu widzenia emi-

towanych cząstek stałych. Z przeprowadzonych badań wynika, że poziom neutralizacji 

pyłów i tlenków azotu jest zbliżony do tych osiąganych przy doprowadzeniu pary do 

komory spalania, jednak wzrost emisji tlenku węgla jest znacznie większy niż w przy-

padku doprowadzenia pary wodnej do komory dopalania. Podstawą zrealizowanych 

badań była chęć potwierdzenia wcześniej przeprowadzonych badań nad możliwością 

obniżania emisji substancji szkodliwych przy zastosowaniu pary wodnej w kotłach 

grzewczych na paliwa stałe. Podstawą teoretyczną zrealizowanych badań była reakcja 

chemiczna: C(s) + H2O(g) → CO + H2, której efektem jest utlenienie węgla pierwiastko-

wego wchodzącego w skład np. sadzy. Zawartość tlenku węgla powstała w trakcie reak-

cji chemicznej była w stopniu nieznacznym zmniejszana w komorze dopalającej, przy 

znaczącym ograniczeniu zawartości emitowanych pyłów. 

Uzyskane podczas badań efekty zmiany jakości procesu spalania są zadowalające, 

co skłonić może do rozpowszechnienia tej technologii wśród producentów kotłów 

grzewczych na paliwa stałe. Otrzymane wyniki i stworzony algorytm postępowania, 

mają charakter pracy badawczej – aplikacyjnej. Otrzymane rozwiązanie skierowane jest 

do konkretnej grupy odbiorców (przemył kotlarski) pozwalając osiągnąć produkowa-

nym kotłom parametry emisyjne wynikające z aktualnie obowiązujących przepisów 

prawa. Zastosowanie technologii doprowadzenia pary wodnej do komory dopalającej 
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kotła grzewczego pozwala ograniczyć ilość emitowanych pyłów i tlenków azotu przy 

jednoczesnym dopalaniu tlenku węgla, co wpływa korzystnie na poprawę parametrów 

ekologicznych kotła. 

Jedną z przesłanek do dalszych prac badawczych jest ocena możliwości wytwa-

rzania i dozowania mgły wodnej wytwarzanej metodami ultradźwiękowymi, układy 

takie zużywają znacząco mniej energii elektrycznej na wytworzenie czynnika termody-

namicznego w postaci zawiesiny drobin wody w powietrzu oraz eliminują konieczność 

projektowania zbiornika ciśnieniowego. Rozpatrując zasadność modyfikacji kotłów 

niespełniających aktualnych przepisów Polskich jak i Unijnych dotyczących czystości 

spalin, jedną z możliwości poprawy ich parametrów emisyjnych oraz możliwości speł-

nienia obowiązujących norm jest modyfikacja ich konstrukcji w celu zaopatrzenia 

w dodatkową komorę dopalającą. 

Prezentowane w ramach rozprawy doktorskiej wyniki analizy możliwości 

poprawy procesu spalania paliw stałych w kotłach małej mocy przy wykorzystaniu 

pary wodnej pozwoliły na opracowanie algorytmu, który pozwala na zaprojekto-

wanie efektywnego systemu doprowadzenia dodatkowego czynnika termodyna-

micznego (pary wodnej) do procesu spalania, do celu jego poprawy, co udowadnia 

postawioną tezę naukową. 
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10. SYNTETYCZNE UJĘCIE WKŁADU W ROZWÓJ 

DYSCYPLINY NAUKOWEJ: BUDOWA I EKSPLOATA-

CJA MASZYN – INŻYNIERIA MECHANICZNA 

Zrealizowana praca w ramach rozprawy doktorskiej pt. „Analizy możliwości po-

prawy procesu spalania paliw stałych w kotłach małej mocy przy wykorzystaniu 

pary wodnej” ma charakter teoretycznej analizy wpływu doprowadzenia pary wodnej 

do procesu spalania i wpływu tego działania na jakość procesu spalania (analiza składu 

chemicznego spalin). Analiza teoretyczna podparta została badaniami eksperymental-

nymi przeprowadzonymi na dwóch obiektach badawczych w trzech konfiguracjach 

technicznych dla dwóch mocy grzewczych (16 cykli badawczych). Zrealizowane prace 

badawcze zorientowane są na poprawę jakości procesu spalania zachodzącego w ko-

tłach grzewczych na paliwa stałe (głownie zasilanych węglem) do celu ograniczenia 

ilości emitowanych substancji szkodliwych do otoczenia. Syntetyzując, realizacja roz-

prawy doktorskiej umożliwiła: 

 zaprojektowanie maszyny do wytwarzania pary wodnej zgodnie z obowiązujący-

mi przepisami prawa, 

 zbudowanie stanowiska badawczego wraz z modelem wytwornicy pary wodnej 

dostosowanej do użytku domowego, do celu realizacji badań eksperymentalnych, 

 wykonanie badań eksperymentalnych dla kotła o standardowej budowie (najczę-

ściej stosowany w gospodarstwach domowych) dla pracy bez i z dostarczoną parą 

wodną, 

 wykonanie badań eksperymentalnych dla kotła o nowoczesnej budowie 

(z zaimplementowaną dodatkową komorą dopalania) dla pracy bez i z dostarczoną 

parą wodną, 

 wykonanie analizy otrzymanych wyników pod kątem znalezienia optymalnej kon-

figuracji pracy oraz konstrukcji kotła grzewczego z doprowadzeniem pary wodnej 

pod kątem obniżenia ilości emitowanych substancji szkodliwych, 

 opracowanie modelu (algorytmu postępowania) do celu ograniczenia ilości emi-

towanych substancji szkodliwych z wykorzystaniem dostępnych urządzeń pomia-

rowych oraz pary wodnej dodanej do procesu spalania. 
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11. OMÓWNIENIE POZOSTAŁYCH OSIĄGNIĘĆ  

NAUKOWO–BADAWCZYCH 

11.1 Współpraca z krajowymi ośrodkami naukowymi oraz przedsta-

wicielami przemysłu 

W swojej działalności naukowo-badawczej współpracowałem z firmą Termotech-

nika Michał Kotelba, która specjalizuje się w produkcji palników pelletowych typu  

Ecomat. Wspólnie z firmą Termotechnika zrealizowano pracę badawczą zatytułowaną: 

Innowacyjny kocioł kondensacyjny na pellet (nr: 05/56/PRJG/5139), zrealizowaną 

w okresie od 25.02.2019 do 30.04.2019, której byłem głównym wykonawcą. Celem 

zrealizowanych badań było zaprojektowanie i wdrożenie w firmie Termotechnika typo-

szeregu kotłów grzewczych kondensacyjnych spalających pellet. Kotły grzewcze zosta-

ły zaprojektowane a następnie przebadane pod kątem osiąganych parametrów cieplnych 

i emisyjnych. W trakcie badań wykazano bardzo dobre parametry cieplne oraz spełnie-

nie obowiązujących norma emisyjnych dla kotłów grzewczych na biomasę. Otrzymane 

wyniki przeprowadzonych badań zostały rozpowszechnione w publikacji naukowej pt: 

The Emission of Carbon Monoxide and Nitrogen Oxides from Boilers Supplied by 

a Pellet under the Influence of Changes in the Air–Fuel Equivalence Ratio, Journal of 

Ecological Engineering, nr 20, T. 10 s. 34–38, (artykuł indeksowany w bazie Web of 

Science®, 40 pkt – udział własny 80%) (załącznik 4). 

Ponadto zrealizowano prace badawczo-rozwojowe z firmą LUMO Technika 

Grzewcza Sp. z o.o., która specjalizuje się w wytwarzaniu kotłów grzewczych na paliwa 

stałe oraz posiada własny dział badawczo-rozwojowy. Wspólnie z firmą LUMO Tech-

nika Grzewcza zrealizowano prace badawcze zatytułowane: Możliwość poprawy jako-

ści procesu spalania kotła Vulcanus Plus przy zastosowaniu katalizatorów ceramicznych 

(nr: 05/56/PRJG/5141), zrealizowaną w okresie od 04.03.2019 do 15.03.2019, których 

byłem głównym wykonawcą. Celem zrealizowanych badań było zbadanie możliwości 

poprawy własności ekologicznych kotłów węglowych typoszeregu Vulcanus Plus przy 

wykorzystaniu ceramicznych wkładów katalitycznych umieszczonych po obwiedni ko-

mory spalania. Przeprowadzane badania i późniejsze wdrożenie technologii przez firmę  

LUMO Technika Grzewcza poskutkowało uzyskaniem przez kotły typoszeregu Vulca-
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nus Plus najwyższej klasy czystości spalin zgodnie z obowiązującymi przepisami kra-

jowymi i unijnymi. Otrzymane wyniki przeprowadzonych badań zostały rozpowszech-

nione w publikacji naukowej pt: Experimental studies on influence of ceramic catalysts 

on the quality of combustion process of low power boiler, Rynek Energii, nr 4 (143) s. 

78–84, (40 pkt. (lista 2019) – udział własny 85%) (załącznik 4). 

Ponadto, w załączniku 4 zamieszczono spis wszystkich publikacji naukowych niewcho-

dzących w skład dysertacji. 

11.2 Zgłoszenia patentowe 

Aktualnie jestem autorem jednego zgłoszenia oraz współautorem trzech zgłoszeń 

patentowych. Kopie przyjęcia zgłoszeń patentowych zamieszczono w załączniku 5. 

W tabeli 9 przedstawiono zbiorcze zestawienie przygotowanych zgłoszeń patentowych. 

Zgłaszane do Urzędu Patentowego RP rozwiązania konstrukcyjne dotyczą mojego sze-

rokiego spektrum zainteresowań. Wybrane z nich związane są z opisywanym w niniej-

szym autoreferacie osiągnięciem naukowym. Geneza powstania innych związana jest 

z moją aktualną działalnością naukowo-badawczą. 

Tabela 9 Zbiorcze zestawienie zgłoszeń patentowych 

Numer 

zgłoszenia 
Tytuł Twórcy 

Data  

zgłoszenia 

436788 

Wkład paleniskowy pozycjonująco - 

napowietrzający złoże paliwa stałego 

spalanego w palnikach retortowych albo 

sztokerowych 

Ciupek B. (50%) 

Bartoszewicz J. (50%) 
28.01.2021 r. 

436789 

Układ pozycjonowania kanałów  

napowietrzających komorę paleniskową 

palnika retortowego zasilanego paliwami 

stałymi 

Ciupek B. (55%) 

Judt W. (30%) 

Lijewski P. (10%) 

Urbaniak R. (5%) 

28.01.2021 r. 

438249 
Układ recyrkulacji spalin dla kotłów 

grzewczych małej mocy na paliwa stałe 

Ciupek B. (50%) 

Jankowski R. (50%) 
24.06.2021 r. 

438250 

Układ dozowania wody amoniakalnej  

dla palników retortowych kotłów  

niskotemperaturowych 

Ciupek B. (100%) 24.06.2021 r. 
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11.3 Projekty i prace zewnętrzne na rzecz przemysłu, ekspertyzy 

i opinie 

Zdobyte doświadczenie naukowo-badawcze oraz praktyka inżynierska pozwoliły 

mi na wykorzystanie wiedzy teoretycznej oraz wyników badań w szeregu prac wdroże-

niowych na rzecz przemysłu. Do czasu przygotowywania niniejszego autoreferatu by-

łem wykonawcą dwunastu projektów badawczo-rozwojowych oraz prac zewnętrznych 

na rzecz przemysłu. Ponadto kierowałem projektem związanym z pracą statutową Insty-

tutu Energetyki Cieplnej (DS 2020) i realizowałem trzy projekty związane z Młodą Ka-

drą (DSMK 2018, 2019, 2020). Ponadto byłem głównym wykonawcą w grancie na-

ukowym współfinansowanym przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju. 

W zestawieniu poniżej zaprezentowano w sposób syntetyczny zrealizowane prace 

przemysłowe, ekspertyzy i opinie. Zestawienie wykonano w sposób chronologiczny 

realizacji poszczególnych prac badawczo-rozwojowych. W opisie zawarto numer we-

wnętrzny projektu, tytuł projektu okres realizacji oraz funkcję pełnioną w trakcie reali-

zacji pracy. 

1. 05/56/PRJG/5034 – Ocena możliwości wykorzystania Analizatora Jakości Procesu 

Spalania BCA–01 do regulacji procesu spalania paliw stałych pochodzenia węglo-

wego w kotłach o mocach cieplnych z zakresu 100 do 3000 kW, 09.01.2018 – 

25.01.2018, główny wykonawca. 

2. 05/56/PRJG/5046 – Badanie analizy spalin kotła BioMax PLUS 20 kW, 

17.05.2018 – 25.05.2018, główny wykonawca. 

3. 05/56/PRJG/5051 – Analiza spalin kotłów z typoszeregu Vulcanus, 14.06.2018 – 

20.06.2018, główny wykonawca. 

4. 05/56/PRJG/5139 – Innowacyjny kocioł kondensacyjny na pellet, 25.02.2019 – 

30.04.2019, główny wykonawca. 

5. 05/56/PRJG/5141 – Możliwość poprawy jakości procesu spalania kotła Vulcanus 

Plus przy zastosowaniu katalizatorów ceramicznych, 04.03.2019 – 15.03.2019, 

główny wykonawca. 

6. 05/56/PRJG/5152 – Opinia o innowacyjności kotła na zrębkę drzewną MaxPell 

GL 120, 02.07.2019 – 04.07.2019, główny wykonawca. 
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7. 05/56/PRJG/5154 – Ekspertyza techniczna kotła pelletowego o mocy 10 kW na 

zgodność z obowiązującymi normami i dyrektywami, 02.08.2019 – 26.08.2019, 

główny wykonawca. 

8. 05/56/PRJG/5169 – Opinia o innowacyjności pompy ciepła Calla Verde M20 

Comfort, 10.02.202 – 14.02.2020, główny wykonawca. 

9. 0712/PRJG/5189 – Ocena zasadności stosowania reaktora katalitycznego wraz 

z filtrem cząstek stałych do celów ograniczeni emisji substancji szkodliwych z ko-

tłów co. na paliwa stałe, 08.10.2020 – 26.10.2020, kierownik projektu. 

10. 0712/PRJG/5191 – Analiza możliwości zastosowania automatycznego układu re-

gulacji pracującego w oparciu o Analizator BCA-02 do poprawy parametrów ener-

getyczno-emisyjnych kotłów małej mocy na paliwa stałe w warunkach rzeczywistej 

eksploatacji, 21.10.2020 – 27.10.2020, kierownik projektu.  

11. 0712/PRJG/5209 – Badanie: wartości spalania; ciepła spalania paliwa określenie 

parametrów w stanie roboczym, 22.04.2021 – 29.04.2021, główny wykonawca. 

12. 0712/PRJG/5216 – Badanie i opinia o innowacyjności kotła FLAT 11, 28.07.2021 

– 30.07.2021, kierownik projektu. 

W zestawieniu poniżej zaprezentowano z sposób syntetyczny zrealizowane pro-

jekty związane z pracą statutową Instytutu Energetyki Cieplnej. Zestawienie wykonano 

w sposób chronologiczny realizacji poszczególnych prac badawczo-rozwojowych. 

W opisie zawarto numer wewnętrzny projektu, tytuł projektu okres realizacji oraz funk-

cję pełnioną w trakcie realizacji pracy. 

1. 05/56/DSMK5056 – DSMK 2018 Zagadnienia przepływu ciepła i masy w urzą-

dzeniach energetycznych, główny wykonawca. 

2. 05/56/SBAD/5148 – DSMK 2019 Zagadnienia przepływu ciepła i masy w urzą-

dzeniach energetycznych, główny wykonawca. 

3. 0712/SBAD/5148 – DSMK 2020 Zagadnienia przepływu ciepła i masy w urządze-

niach energetycznych, główny wykonawca. 
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4. 0712/SBAD/5180 – Analiza możliwości poprawy procesów cieplno-emisyjnych 

urządzeń grzewczych na paliwa stałe oraz urządzeń współpracujących, kierownik 

projektu. 

Byłem również głównym wykonawcą projektu POIR poddziałanie 4.1.4 pt „Ni-

skoemisyjny kocioł grzewczy na paliwo stałe z możliwością wykorzystania energii od-

padowej” projekt aplikacyjny umowa o dofinansowanie nr POIR.04.01.04-00-0135/16 

finansowany przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju. Grant realizowany był na 

Politechnice Poznańskiej w okresie od 02.03.2018 do 28.02.2020 (05/52/NCBR/7281). 

Kopie kart tematów badawczych oraz zaświadczeń zamieszczono w załączniku 5. 

11.4 Otrzymane nagrody oraz pełnione funkcje 

W maju 2016 r. zostałem finalistą Konkursu na Pracę Inżynierską na Politechnice 

Poznańskiej organizowanego przez Veolia Energia Poznań oraz Politechnikę Poznań-

ską. W styczniu 2021 r. otrzymałem List Gratulacyjny dla wyróżniającego się nauczy-

ciela akademickiego z rąk Dziekana Wydziału Inżynierii Środowiska i Energetyki. 

W dniu 06.10.2021 otrzymałem Nagrodę Rektora Politechniki Poznańskiej za osiągnię-

cia dydaktyczne uzyskane w roku poprzedzającym. Od 2020 r. jestem opiekunem Labo-

ratorium Procesów Konwersji Energii, laboratorium w swojej dotychczasowej działal-

ności naukowo-badawczej specjalizowało się w badaniach procesów cieplno-

emisyjnych urządzeń grzewczych w szczególności kotłów. Po objęciu funkcji opiekuna 

laboratorium dążę do zwiększania innowacyjności naukowej przez realizowane w labo-

ratorium prace badawcze, stąd w 2018 r. zainicjowałem doposażenie laboratorium 

w nowoczesne urządzenia grzewcze w tym i kocioł grzewczy zasilany biomasą na pod-

stawie porozumienia z firmą Termotechnika Michał Kotelba. Ponadto, aby zwiększyć 

konkurencyjność i innowacyjność realizowanych prac badawczo-naukowych w labora-

torium zainicjowałem podpisanie porozumienia o współpracy z firmami: Termotechnika 

Michał Kotelba oraz firmą LUMO Technika Grzewcza. Na podstawie podpisanych po-

rozumień o współpracy zrealizowanych zostało kilka projektów badawczych, których 

wyniki zostały opublikowane w czasopismach naukowych. Dodatkowo współorgani-

zowałem wykłady otwartych z cyklu „Spotkania z Przemysłem” zrealizowane w roku 

akademickim 2018/2019 na Politechnice Poznańskiej. Celem cyklu wykładów otwar-
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tych, na których poruszane były najnowsze osiągnięcia techniki z zakresu energetyki 

było podniesienie umiejętności i wiedzy praktycznej studentów studiujących na Wy-

dziale Maszyn Roboczych i Transportu. Ponadto jestem członkiem Stowarzyszenia In-

żynierów Mechaników Polski (SIMP) działam w sekcji energetycznej. 

Kopie dokumentów potwierdzających otrzymane nagrody i dokonania znajdują się 

w załączniku 5. 

11.5 Osiągnięcia dydaktyczne i organizacyjne 

Od początku objęcia stanowiska nauczyciela akademickiego w strukturach Poli-

techniki Poznańskiej intensywnie angażowałem się w organizację procesu dydaktycz-

nego organizowanego i realizowanego w ramach dawnej Katedry Techniki Cieplnej, 

obecnego Instytutu Energetyki Cieplnej. W ramach prowadzonego procesu dydaktycz-

nego (od 2018 roku) można wyróżnić następujące przedmioty: 

 Termodynamika techniczna (ćwiczenia, laboratorium) – Wydział Inżynierii 

Transportu / Wydział Inżynierii Lądowej i Transportu, Wydział Inżynierii Środo-

wiska i Energetyki, 

 Termodynamika (ćwiczenia, laboratorium) – Wydział Inżynierii Transportu / Wy-

dział Inżynierii Lądowej i Transportu, Wydział Inżynierii Środowiska i Energety-

ki, 

 Elementy termodynamiki i mechaniki płynów (laboratorium) – Wydział Inżynierii 

Transportu / Wydział Inżynierii Lądowej i Transportu, 

 Elementy teorii termodynamiki technicznej, łączności i funkcjonowania człowie-

ka w lotnictwie (laboratorium) – Wydział Inżynierii Lądowej i Transportu, 

 Spalanie paliw i biomasy (wykład, ćwiczenia, laboratorium) – Wydział Inżynierii 

Środowiska i Energetyki, 

 Kotły przemysłowe (ćwiczenia, projekt) – Wydział Inżynierii Środowiska i Ener-

getyki, 

 Energetyka konwencjonalna (laboratorium) – Wydział Inżynierii Środowiska 

i Energetyki, 

 Rurociągi energetyczne (projekt) – Wydział Inżynierii Środowiska i Energetyki, 
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 Techniki informatyczne (laboratorium) – Wydział Inżynierii Transportu / Wydział 

Inżynierii Lądowej i Transportu,  
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12. ZBIORCZE ZESTAWIENIE OSIĄGNIĘĆ NAUKO-

WYCH 

W tabeli 10 zestawiono ilościowo dorobek naukowy. Do oceny dorobku nauko-

wo-badawczego posłużono się modelem wykorzystywanym przy ewaluacji za lata 

2017-2021. Oznacza to, że punkty za artykuły wydane w latach 2019-2021 zostały obli-

czone na podstawie obowiązującej listy MNiSW z dnia 31.07.2019 r., natomiast liczba 

punktów dla publikacji wydanych w 2018 r. została obliczona na podstawie obowiązu-

jącej w tym czasie ujednoliconej listy czasopism MNiSW 2013-2016. W przypadku 

recenzowanych materiałów konferencyjnych zaindeksowanych w Thomson Reuters® 

Web of Science® oraz Scopus® z lat 2019-2021 przyjęto punktacje zgodną z rozdzia-

łami w monografii i dziedziczenie punktów z listy wydawnictw MNiSW z dnia 

31.07.2019 r. Do oceny dorobku wykorzystano wskaźniki bibliograficzne w postaci 

liczby cytowań oraz indeksu Hirscha z trzech najpopularniejszych baz: Thomson Reu-

ters® Web of Science®, Scopus® oraz Google Scholar, jak również współczynnik Im-

pact Factor. W przypadku projektów oraz zgłoszeń patentowych zastosowano wskaźnik 

ilościowy. Całość dorobku została podzielona w tabeli na dwie części, z których pierw-

sza dotyczy Głównego Osiągnięcia Naukowego, a druga dotyczy dodatkowej działalno-

ści naukowej. W ostatniej kolumnie przedstawiono również sumaryczną wartość punk-

tów bądź wskaźników bibliograficznych i ilościowych. W tabeli dokonano podziału 

punktów na tzw. „stare” (2018 r.) do których zaliczane są publikacje z roku 2018 i re-

cenzowane materiały konferencyjne zaindeksowane w Thomson Reuters® Web of 

Science® i Scopus® oraz „nowe” (2019-2021) do których zaliczane są publikacje z lat 

2019-2021 i materiały konferencyjne z lat 2019-2021. 
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Tabela 10 Zestawienie ilościowe dorobku naukowego 

 Główne  

osiągnięcie 

naukowe 

Punkty 

Dodatkowa 

działalność 

naukowa 

Punkty 

Sumaryczna wartość  

punktów /  

wskaźników 

Liczba artykułów w czasopismach nauko-

wych wyróżnionych w Journal Citation 

Reports® 

7 

0 

(2018) 

640 

(2019-21) 

2 

0 

(2018) 

180 

(2019-21) 

0 

(2018) 

820 

(2019-21) 

Liczba artykułów w recenzowanych mate-

riałach konferencyjnych indeksowanych 

w Thompson Reuters® Web of Science® 

lub Scopus® 

1 

0 

(2018) 

5 

(2019-21) 

3 

0 

(2018) 

15 

(2019-21) 

0 

(2018) 

20 

(2019-21) 

Liczba pozostałych artykułów 4 

40 

(2018) 

0 

(2019-21) 

8 

33 

(2018) 

130 

(2019-21) 

73 

(2018) 

130 

(2019-21) 

Liczba zgłoszeń patentowych 0 – 4 – 4 

Liczba projektów i prac zewnętrznych 0 – 18 – 18 

Liczba cytowań – baza Web of Science® 17 – 12 – 29 

Index Hirscha – baza Web of Science® 2 – +2 – 4 

Liczba cytowań – baza Scopus® 5 – +9 – 14 

Index Hirscha – baza Scopus® 1 – +2 – 3 

Liczba cytowań – baza Google Scholar® 44 – 14 – 58 

Index Hirscha – baza Google Scholar® 3 – +1 – 4 

Sumaryczny Impact Factor 15,053 – 3,468 – 18,521 

Liczba punktów – 

40 

(2018) 

645 

(2019-21) 

– 

33 

(2018) 

325 

(2019-21) 

73 

(2018) 

970 

(2019-21) 

Liczba punktów 

(udział własny) 
– 

33,00 

(2018) 

369,50 

(2019-21) 

– 

24,23 

(2018) 

158,75 

(2019-21) 

57,23 

(2018) 

528,25 

(2019-21) 
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1. DISSERTATION DATA 

1.1 Dissertation title 

The title of a doctoral dissertation under Art. 13 sec. 2 of the Act of March 14, 

2003 on academic degrees, academic title and on degrees and title in the field of art 

(Journal of Laws of 2017, item 1789) is: 

Analysis of the possibility of improving the combustion process of solid fuels 

in low power boilers with the use of water steam 

The doctoral dissertation consists of 12 selected publications, including: 7 publi-

cations in peer-reviewed scientific journals distinguished in Journal Citation Reports® 

indexed in Thomson Reuters® Web of Science®, 1 publications in peer-reviewed con-

ference materials indexed or pending indexation in Thomson Reuters® Web of Sci-

ence®, 4 publication in a peer reviewed scientific journal listed on the B list of journals 

published by the Polish Ministry of Science and Higher Education. 

1.2 List of scientific works constituting a doctoral dissertation 

1. Ciupek B., Urbaniak R., Bartoszewicz J., 2018, Emisja tlenku węgla i tlenków azo-

tu z kotła małej mocy w zależności od zastosowanego paliwa węglowego, Ciepłow-

nictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja, no 3, T.49, p.90–94, DOI: 10.15199/9.2018.3.2 

[10 points (list 2013–2016) – personal contribution 40%], 

2. Ciupek B., 2018, Możliwość obniżenia emisji substancji szkodliwych z kotła małej 

mocy przez współspalanie węgla kamiennego z biomasą niedrzewną, Ciepłownic-

two, Ogrzewnictwo, Wentylacja, no 7, T.49, p.257–260, DOI:10.15199/9.2018.7.2 

[10 points (list 2013–2016) – personal contribution 100%], 

3. Ciupek B., 2018, Wpływ zawirowania strugi spalin na obniżenie emisji pyłów oraz 

podniesienie sprawności cieplnej kotła peletowego, Ciepłownictwo, Ogrzewnictwo, 

Wentylacja, no 8, T.49, p.333–338, DOI:10.15199/9.2018.8.6 [10 points (list 2013–

2016) – personal contribution 100%], 
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4. Ciupek B., Urbaniak R., 2018, Optimization of the Retort Burner Construction to 

Reduce Emission of Harmful Substances, Ciepłownictwo, Ogrzewnictwo, 

Wentylacja, no 12, T.49, p.519–524, DOI:10.15199/9.2018.12.8 [10 points (list 

2013–2016) – personal contribution 90%], 

5. Ciupek B., Bartoszewicz J., 2019, The influence of geometry of primary air chan-

nels in standard retort burners on dust emission, MATEC Web of Conferences, 

vol.254, p.04009–1–11, DOI:10.1051/matecconf/201925404009 [indexed in Web 

of Science®, 5 points  – personal contribution 90%], 

6. Ciupek B., Janeba–Bartoszewicz E., Urbaniak R., 2019, Wpływ rozdrobnienia 

i zwiększonej wilgotności paliw węglowych na skład chemiczny spalin, Przemysł 

Chemiczny, no 8, T.98 p.1283–1285, DOI:10.15199/62.2019.8.15 [journal indexed 

in JCR, IF = 0,485, 40 points – personal contribution 90%], 

7. Ciupek B., 2019, Wpływ pary wodnej dostarczanej do procesu spalania węgla ka-

miennego na skład chemiczny spalin, Przemysł Chemiczny, no 11, T.98 s.1768–

1772, DOI:10.15199/62.2019.11.15 [journal indexed in JCR, IF = 0,485, 40 points 

– personal contribution 100%], 

8. Judt W., Ciupek B., Urbaniak R., 2020, Numerical study of a heat transfer process 

in a low power heating boiler equipped with afterburning chamber, Energy, 

vol.196, DOI: 10.1016/j.energy.2020.117093 [journal indexed in JCR, IF = 7,147, 

200 points – personal contribution 10%], 

9. Ciupek B., 2020, Badanie procesu spalania węgla kamiennego w kotłach grzew-

czych wyposażonych w parową komorę dopalania, Przemysł Chemiczny, no 8, T.99 

p.1163–1168, DOI:10.15199/62.2020.8.9 [journal indexed in JCR, IF = 0,464, 40 

points – personal contribution 100%], 

10. Gołoś K., Ciupek B., Judt W., Urbaniak R., 2021, Wpływ wymiany kotłów grzew-

czych opalanych paliwem stałym na jakość powietrza w Polsce w latach 2000-

2020, Przemysł Chemiczny, no 5, T.100 p.486–489, DOI:10.15199/62.2021.5.9 

[journal indexed in JCR, IF = 0,464, 40 points – personal contribution 65%], 
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11. Ciupek B., Judt W., Gołoś K., Urbaniak R., 2021, Analysis of low-power boilers 

work on real heat loads: A case of Poland, Energies, vol.14, no.11, s.3101–1–13, 

DOI:10.3390/en14113101 [journal indexed in JCR, IF = 3,004, 140 points – per-

sonal contribution 75%], 

12. Ciupek B., Gołoś K., Jankowski R., Nadolny Z., 2021, Effect of hard coal combus-

tion in water steam environment on chemical composition of exhaust gases, Ener-

gies, vol. 14, no. 20, s. 6530–1–24, DOI:10.3390/en14206530 [journal indexed in 

JCR, IF = 3,004, 140 points – personal contribution 70%]. 

1.3 Abstract 

The subject of the dissertation is related to the analysis of the possibility of im-

proving the process of solid fuel combustion in low-temperature boilers by providing an 

additional thermodynamic factor to the process in the form of steam. The works carried 

out are of a cognitive and research character and their aim is to determine the impact of 

the supplied steam on the quality of the combustion process and to examine whether it 

is justified to use the supplied steam for the purpose of reducing the amount of harmful 

substances emitted from low-temperature boilers fired with solid fuels. In the research 

carried out, the effect of introducing superheated steam into the hard coal combustion 

process on the change of boiler emission parameters was shown. Analyzing the results 

obtained, it can be seen that the steam supplied to the hard coal combustion process sig-

nificantly changed the chemical composition of flue gases: it caused a decrease in the 

mass concentration of emitted dust and soot (PM) and nitrogen oxides (NOx) with 

a simultaneous increase in the mass concentration of emitted carbon monoxide (CO). 

Tests were carried out on two objects: a boiler with automatic fuel feeding equipped 

with a single combustion chamber and a boiler equipped with a combustion chamber 

with an afterburning chamber above it. Apart from the measurement of mass concentra-

tions of emitted harmful substances, the temperature prevailing in the combustion 

chamber, afterburning chamber, flue gas temperature and flue gas oxygen content were 

measured. Tests were carried out for steam injection into the combustion chambers and 

afterburning chamber at the rate of 0.7 kg/h and 3.6 kg/h for boiler operation at mini-

mum power (30%) and nominal power (100%). A proprietary steamer with a superheat-

ed steam generation range of 0.7 kg/h to 3.6 kg/h was used for steam generation and 
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injection. Based on the results obtained, the efficiency of the combustion process was 

calculated for each configuration of boiler operation. The last practical aspect of the 

work, which at the same time is a novelty resulting from the completed research, is the 

development of a procedure algorithm for the supply of steam to the process of hard 

coal combustion in a heating boiler in order to minimize the amount of harmful sub-

stances emitted. The completed research has an applied character, which allows imple-

menting the developed technologies in commercial solutions. 
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2. JUSTIFICATION OF THE SELECTED TOPIC 

In recent years, the problem of the quality of solid fuel combustion process in 

small power boilers has been increasingly raised in scientific discussion. This issue is 

a direct result of the growing public awareness of the environment and air quality. Air 

quality, especially in the heating period, is mostly influenced by individual heating sec-

tor. In Poland, the share of individual heating in relation to district heating is signifi-

cantly higher. This is a direct consequence of the lack or poorly developed infrastructure 

for district heating, e. g. cogeneration. In the individual sector, the main source of heat 

is low-power boilers burning solid fuels. The popularity of these devices results from 

limited accessibility to the gas network and significantly lower prices of solid fuels and 

their dedicated boilers as compared to gas-fired devices. At the beginning of the 21st 

century, hard coal is still very popular in Poland. This is due to the habits of users of 

low-power heating equipment and the availability, easy storage and price of this fuel. 

The quality of the combustion process in a low-power boiler results directly from the 

design of the burner or furnace and the technical parameters of the fuel. 
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3. DEFINING THE RESEARCH PROBLEM, THESIS AND 

RESEARCH TASKS 

3.1 Main research problem 

As a result of literature analysis and preliminary research, the main research prob-

lem was developed. The main research problem is to investigate the influence of the 

supplied steam to the combustion chamber of a solid fuel-fired boiler on the level of 

emitted harmful substances. 

3.2 Research thesis 

In relation to the solved research problem the following thesis was put forward: 

The introduction of water steam into the combustion process occurring in a solid fuel 

boiler can lead to its change and thus to the reduction of harmful substances produced 

during the combustion process. 

3.3 Research tasks 

In order to prove the above thesis and to solve the main research problem the fol-

lowing research tasks were set: 

1. Development of a test method and a method for generating and delivering steam 

to the combustion and afterburning chamber of a heating boiler [7, 9, 12], 

2. Development of a test stand and test layout [1–6, 7, 9, 12], 

3. To investigate the effect of water steam supply to the combustion chamber and af-

terburning chamber of solid fuel heating boilers on the quality of the combustion 

process [7, 9–12], 

4. Determination of limiting parameters for which it is justified to use a steam sup-

ply system for the process of solid fuel combustion in a heating boiler [1–5, 7–

12], 

5. Development of a procedure algorithm for the system: a heating boiler for solid 

fuels with steam supply to the combustion process [7, 9, 12]. 



Analysis of the possibility of improving the combustion process of solid fuels in low power 

boilers with the use of water steam 
 _________________________________________________________________________________________  

 strona 62  

4. RESEARCH RESULTS USED TO COMPLETE THE 

DISSERTATION 

4.1 Research and analysis of combustion process quality changes un-

der the influence of supplied steam to Q EKO 15 boiler 

The tests for steam supply to the Q EKO 15 boiler were divided into six meas-

urement cycles. In the first two test cycles, the heating device was tested for emissions 

without added steam. These studies were conducted for two powers: minimum and 

nominal. In the third and fourth cycle, tests were carried out for a boiler operating at 

minimum and nominal power with injection of 0.7 kg/h of steam into the combustion 

chamber. In the fifth and sixth cycle, tests were carried out for a boiler operating at min-

imum and nominal power with 3.6 kg/h injected into the combustion chamber.  

For the first and second test cycles, it was observed that CO emissions ranged on 

average from 100 mg/m
3
 to 946 mg/m

3
, NOx emissions ranged on average from 

295 mg/m
3
 to 443 mg/m

3
 and for PM on average from 90 mg/m

3
 to 103 mg/m

3
. Hydro-

gen emissions were trace (on average from 0.68 mg/m
3
 to about 1.12 mg/m

3
) and could 

be due to the content of this substance in the fuel. The efficiency of the combustion pro-

cess ranged on average from about 87% to about 91%. Based on the results obtained, it 

can be seen that the boiler meets class 3 according to the PN–EN 303–5:2012 standard, 

which defines the limit values of CO and PM emissions from the combustion of fossil 

fuels for boilers with a rated thermal power ≤ 50 kW with automatic feeding, which are 

3000 mg/m
3
 for CO and 150 mg/m

3
 for PM, respectively. 

For the third and fourth test cycle, it was observed that the introduction of steam 

at a rate of 0.7 mg/m
3
 into the boiler combustion chamber caused a decrease in CO 

emissions by about 17% for boiler operation at minimum power while for boiler opera-

tion at nominal power it increased the amount of emitted CO by about 156%. Dust 

emissions decreased in relation to normal boiler operation from about 13% to 19% re-

gardless of boiler power. NOx emissions decreased by about 4% to 27% regardless of 

the boiler output. Hydrogen was detected in the exhaust gas at an average of about 5.62 

mg/m
3
 to 8.87 mg/m

3
. The efficiency of the combustion process decreased by a maxi-

mum of about 4%. When steam was supplied to the combustion chamber, it was ob-
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served that the flue gas temperature was reduced by about 15°C and the temperature 

inside the combustion chamber was reduced by about 46°C, which had a beneficial ef-

fect on reducing the amount of NOx formed during the thermal processes. 

For the fifth and sixth test cycles, it was observed that the amount of CO emitted 

relative to the standard combustion process increased on average from about 80% to 

268%. The introduction of steam into the combustion process reduced PM emissions by 

an average of about 20% to 25%. Nitrogen oxides emissions relative to emissions from 

the unmodified combustion process increased by a maximum of about 5%. The reason 

for the increase in nitrogen oxides emitted may have been the additional energy intro-

duced with the maximum amount of water vapor fed into the combustion. The efficien-

cy of the combustion process decreased by about 3% on average. Hydrogen was detect-

ed in the exhaust gas ranging from 5.25 mg/m
3
 to about 18.38 mg/m

3
. The average flue 

gas temperature for the combustion process with 3.6 kg/h of steam added was 30°C 

lower, and the temperature in the combustion chamber decreased by about 86°C. 

Figure 19 graphically presents changes in the emissions of harmful substances and 

in the combustion process efficiency related to the supply of steam to the combustion 

chamber at different outputs. 

 

Figure 19 Change of emission parameters and combustion process efficiency obtained for the 

first stage of research 
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4.2 Research and analysis of combustion process quality changes un-

der the influence of supplied steam to KN-20 boiler 

The tests for steam supply to the KN-20 boiler were divided into six measurement 

cycles. In the seventh and eighth test cycles, the heating device was tested for emissions 

without added steam. These studies were conducted for two powers: minimum and 

nominal. In the ninth and tenth cycle, tests were carried out for a boiler operating at 

minimum and nominal power with 0.7 kg/h of steam injected into the combustion 

chamber. In the eleventh and twelfth cycle tests were conducted for a boiler operating at 

minimum and nominal power with injection into the combustion chamber of 3.6 kg/h. 

In the thirteenth and fourteenth cycle tests were conducted for a boiler operating at min-

imum and nominal power with injection into the afterburning chamber of 0.7 kg/h of 

steam. In the fifteenth and sixteenth cycle, tests were carried out for a boiler operating at 

minimum and nominal power with an injection of 3.6 kg/h into the afterburning cham-

ber. 

For the seventh and eighth test cycles, it was observed that CO emissions ranged 

on average from 58 mg/m
3
 to 516 mg/m

3
 while, NOx emissions ranged on average from 

285 mg/m
3
 to 479 mg/m

3
. Dust emissions averaged between 93 mg/m

3
 and 112 mg/m

3
. 

Hydrogen emissions were in the range of up to 8 mg/m3 on average. The efficiency of 

the combustion process ranged on average from about 90% to 95%. 

For the ninth and tenth test cycle, it was observed that the introduction of steam at 

a rate of 0.7 kg/h into the boiler combustion chamber caused an increase in the amount 

of CO emitted by about 58% in the case of boiler operation at nominal power, while a 

slight increase was observed at minimum power. Dust emissions decreased in relation to 

normal boiler operation by about 17% for minimum power operation and by about 19% 

for nominal boiler power. Nitrogen oxides emissions decreased by about 12% for boiler 

operation at minimum power and by about 17% for operation at nominal power. Hydro-

gen was detected in the exhaust gas at an average of about 3.46 mg/m
3
 to 4.83 mg/m

3
. 

The efficiency of the combustion process increased by a maximum of about 2%. During 

the supply of steam to the combustion chamber of the KN-20 boiler, an increase in flue 

gas temperature by about 8°C maximum was observed as well as an increase in the 
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temperature in the combustion chamber by about 26°C maximum. The temperature in 

the afterburning chamber increased by about 5°C maximum. 

For the eleventh and twelfth test cycles, it was observed that the introduction of 

steam at a rate of 3.6 kg/h into the boiler combustion chamber increased the amount of 

CO emitted from about 61% to about 243%. Dust emissions decreased in relation to 

normal boiler operation by about 18% regardless of boiler power. Nitrogen oxides emis-

sions decreased from about 4% to 16%. Hydrogen was detected in the exhaust gas at an 

average of about 8.02 mg/m
3
 to 9.17 mg/m

3
. The efficiency of the combustion process 

in the case of boiler operation at nominal output decreased by about 3% and in the case 

of operation at minimum output did not change. During the supply of steam at an output 

of 3.6 kg/h to the combustion chamber of the KN-20 boiler, an increase in flue gas tem-

perature by about 30°C and in the combustion chamber by about 48°C was observed. 

The temperature in the afterburning chamber increased by about 32°C. 

For the thirteenth and fourteenth test cycles, it was observed that the introduction 

of steam at a rate of 0.7 kg/h into the boiler afterburning chamber caused a decrease in 

the amount of CO emitted to about 6% and for the nominal power the CO emission in-

creased by about 142%. Dust emissions decreased in relation to normal boiler operation 

by about 26% for boiler operation at minimum power and decreased by about 10% for 

operation at nominal power. Nitrogen oxides emissions have decreased from about 

16%. Hydrogen was detected in the exhaust gas at an average of about 5.34 mg/m
3
 to 

8.02 mg/m
3
. The combustion efficiency for boiler operation at minimum power in-

creased by about 2% and for operation at minimum power decreased by about 3%. Dur-

ing the supply of steam at a rate of 0.7 kg/h to the afterburning chamber of the KN-20 

boiler, an increase in flue gas temperature by about 25°C and in the combustion cham-

ber by about 20°C was observed. The temperature in the afterburning chamber in-

creased by about 35°C. The temperature in the afterburning chamber increased by about 

28°C. 

For the fifteenth and sixteenth test cycles, it was observed that the introduction of 

steam at a rate of 3.6 kg/h into the boiler afterburning chamber increased the amount of 

CO emitted by about 119% for boiler operation at nominal power, while in the case of 

boiler operation at minimum power, CO emissions decreased by about 6%. Dust emis-
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sions decreased in relation to normal boiler operation by about 18% regardless of boiler 

power. Nitrogen oxides emissions have decreased from about 17%. Hydrogen was de-

tected in the exhaust gas at an average of about 7.06 mg/m
3
 to 9.75 mg/m

3
. The effi-

ciency of the combustion process for boiler operation at nominal power decreased by 

about 3% and for operation at minimum power increased by about 2%. An increase of 

approx. 45°C in flue gas temperature and approx. 52°C in combustion chamber was 

observed during supplying 3.6 kg/h of steam to afterburning chamber of KN-20 boiler 

Figure 20 show graphically the changes in harmful substances emissions and 

combustion efficiency related to the supply of steam to the combustion chamber and 

afterburning chamber at different rates. 

 

Figure 20 Change of emission parameters and combustion process efficiency obtained for the 

second stage of tests with steam supply to the combustion and afterburning chamber 
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Based on the analysis of the research, an algorithm has been developed for the 

supply of water steam to the hard coal combustion process in low power heating boilers 

equipped with an afterburning chamber. It was observed that the higher the mass flux of 

steam supplied to the combustion process, the higher the CO emission (31% – 90%) 

relative to standard boiler operation. In the case of PM emissions, there was a sharp 

decrease in emissions (12% – 25%), while for NOx emissions decreased insignificantly 

(2% – 5%) with respect to normal boiler operation. This effect may be due to the occur-

rence of the chemical reactions discussed in the introduction, which can be confirmed 

by a sharp increase in CO and H2 emissions. When steam was added to the afterburning 

chamber, no significant increase in CO emissions was observed, but a beneficial reduc-

tion of PM (about 20%) and NOx (about 7%) was obtained relative to standard boiler 

operation. The algorithm of the procedure for supplying steam to the combustion pro-

cess of coal fuel in a low power boiler is presented in Figure 21. 

 

Figure 21 Diagram of an algorithm for a solid fuel boiler system with water steam supply to 

reduce emissions of harmful substances 
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5. FINAL CONCLUSIONS 

A study was conducted on the combustion of carbon fuel in a steam atmosphere. 

Two boilers were used: the first one being a classic heating boiler fuelled by coal and 

the second one having a steam afterburning chamber. Depending on the boiler configu-

ration, steam was supplied to both the combustion chamber and the afterburning cham-

ber. Tests performed confirmed that the introduction of steam within the combustion 

chamber and afterburning chamber causes a decrease in PM emissions and, depending 

on the steam mass flux and boiler power, an increase in CO emissions. In the case of 

nitrogen oxide emissions, decreases ranging from a few to several percent were most 

frequently observed. Considering that the main source of nitrogen oxides formation 

from low power boilers is the fuel mechanism, it is reasonable to believe that the addi-

tion of water vapor within the combusted fuel alters the chemistry of the combustion 

process. Adding steam to the afterburning chamber has a beneficial effect on the boiler 

emission characteristics from the point of view of emitted dusts. The study shows that 

the level of dust and nitrogen oxides neutralization is similar to that achieved when 

steam is supplied to the combustion chamber, but the increase in carbon monoxide 

emission is much higher than in the case of steam supply to the afterburning chamber. 

The basis of the research carried out was the desire to confirm earlier studies on the pos-

sibility of reducing emissions of harmful substances by using steam in heating boilers 

for solid fuels. The chemical reaction C(s) + H2O(g) → CO + H2, which results in the 

oxidation of elemental carbon, e. g. carbon black, was the theoretical basis for the study. 

The carbon monoxide content formed during the chemical reaction was slightly reduced 

in the afterburning chamber, with a significant reduction in the content of emitted dust. 

The effects of changing the combustion process chemistry obtained during the research 

are satisfactory, which may encourage the spread of this technology among solid fuel 

boiler manufacturers. The application of the technology of water steam supply to the 

afterburning chamber of the heating boiler makes it possible to reduce the amount of 

emitted dust, which has a favorable influence on the improvement of the boiler ecologi-

cal parameters. One of the premises for further research work is to assess the possibility 

of producing and dispensing water mist produced by ultrasonic methods, such systems 

consume significantly less electricity to produce the thermodynamic factor in the form 

of suspension of water particles in air and eliminate the need to design a pressure vessel. 
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When considering the merits of modifying boilers that do not meet current Polish and 

EU flue gas purity regulations, one of the options to improve their emission parameters 

and to meet the applicable standards is to modify their construction to provide them 

with an additional afterburning chamber. 

The results of the analysis of possibilities to improve the combustion process 

of solid fuels in low-power boilers with the use of steam, presented within the 

framework of the dissertation, allowed to develop an algorithm that allows to de-

sign an effective system of supplying an additional thermodynamic factor (steam) 

to the combustion process improving the combustion process, which proves the 

scientific thesis. 
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6. SYNTHETIC APPROACH TO THE CONTRIBUTION 

TO THE DEVELOPMENT OF A SCIENTIFIC DISCI-

PLINE: MACHINE DESIGN AND EXPLOATATION – 

MECHANICAL ENGINEERING 

The work completed within the framework of the doctoral dissertation entitled 

"Analysis of the possibility of improving the combustion process of solid fuels in 

low power boilers with the use of water steam" is a theoretical analysis of the impact 

of the introduction of steam to the combustion process and the impact of this action on 

the quality of the combustion process (analysis of the chemical composition of flue gas-

es). The theoretical analysis was supported by experimental tests conducted on two re-

search objects in three technical configurations for two heating powers (16 test cycles). 

Completed research work is focused on improving the quality of the combustion pro-

cess taking place in heating boilers for solid fuels (mainly fuelled by coal) in order to 

reduce the amount of harmful substances emitted into the environment. Synthesizing, 

the completion of the dissertation made it possible to: 

 designing a steam generation facility in accordance with applicable laws and regu-

lations, 

 construction of a test stand with a model of a steam generator adapted to domestic 

use, for the purpose of carrying out experimental research, 

 performing experimental tests for a boiler of standard construction (most often 

used in households) for operation without and with supplied steam, 

 experimental tests for a boiler of modern construction (with an additional after-

burning chamber implemented) for operation without and with supplied steam, 

 analysis of the obtained results to find an optimum configuration of the boiler op-

eration with water steam supply in order to reduce the amount of harmful sub-

stances emitted, 

 development of a model (operating algorithm) to reduce the amount of pollutants 

emitted using steam added to the combustion process. 
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7. SUMMARY OF SCIENTIFIC AND RESEARCH 

ACHIEVEMENTS 

Table 11 presents the quantitative scientific and research achievements. To assess 

the scientific and research achievements, the model used in the evaluation for the years 

2017-2021 was used. This means that the points for the research papers published in 

2019-2021 were calculated on the basis of the current list of the Polish Ministry of Sci-

ence and Higher Education published on July 31, 2019, while the number of points for 

publications published in 2018 was calculated on the basis of the unified list of journals 

of the Polish Ministry of Science and Higher Education, which was in force in years 

2013-2016. For the peer-reviewed conference materials indexed in Thomson Reuters® 

Web of Science® and Scopus® from 2019-2021, scores were adopted in accordance 

with the chapters in the monograph and points inheritance from the list of publications 

of the Polish Ministry of Science and Higher Education published on July 31, 2019. To 

evaluate the achievements, bibliographic indicators in the form of the number of cita-

tions and the Hirsch index from the three most popular databases were used: Thomson 

Reuters® Web of Science®, Scopus® and Google Scholar, as well as the Impact Fac-

tor. In the case of projects and patent applications, a quantitative indicator was used. 

The academic achievements were divided in the table into two parts, the first of which 

concerns the Main Scientific Achievement, and the second relates to additional scien-

tific activities. The last column also presents the total value of points or bibliographic 

and quantitative indicators. The table divides points into the so-called "old" (2018), 

which include publications from 2018 and reviewed conference materials indexed in 

Thomson Reuters® Web of Science® and Scopus® and "new" (2019-2021) which in-

clude publications from the years 2019-2021, conference materials from 2019-2021. 
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Table 11 Quantitative summary of scientific and research achievements 

 Main 

Scientific 

Achievement 

Points 

Additional 

scientific 

activities 

Points 

Sum of points/ 

quantitative  

 indicators 

Number of research papers in scientific 

journals distinguished in Journal Citation 

Reports® 

7 

0 

(2018) 

640 

(2019-21) 

2 

0 

(2018) 

180 

(2019-21) 

0 

(2018) 

820 

(2019-21) 

Number of research papers in peer-

reviewed conference materials indexed in 

Thompson Reuters® Web of Science® or 

Scopus® 

1 

0 

(2018) 

5 

(2019-21) 

3 

0 

(2018) 

15 

(2019-21) 

0 

(2018) 

20 

(2019-21) 

Number of other research paper 4 

40 

(2018) 

0 

(2019-21) 

8 

33 

(2018) 

130 

(2019-21) 

73 

(2018) 

130 

(2019-21) 

Number of patent applications 0 – 4 – 4 

Number of R+D projects 0 – 18 – 18 

Number of citations – Web of Science® 17 – 12 – 29 

Hirscha Index – Web of Science® 2 – +2 – 4 

Number of citations – Scopus® 5 – +9 – 14 

Hirsch Index – Scopus® 1 – +2 – 3 

Number of citations – Google Scholar® 44 – 14 – 58 

Hirsch Index – Google Scholar® 3 – +1 – 4 

Total Impact Factor 15.053 – 3.468 – 18.521 

Total points – 

40 

(2018) 

645 

(2019-21) 

– 

33 

(2018) 

325 

(2019-21) 

73 

(2018) 

970 

(2019-21) 

Total points 

(personal contribution) 
– 

33.00 

(2018) 

369.50 

(2019-21) 

– 

24.23 

(2018) 

158.75 

(2019-21) 

57.23 

(2018) 

528.25 

(2019-21) 
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Załącznik 1 
 

 

 

1. Kopia dyplomu uzyskania tytułu zawodowego magistra inżyniera. 
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Załącznik 2 
 

 

 

1. Kopie publikacji wraz z oświadczeniami autorów stanowiące osiągnięcie naukowe. 
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Streszczenie
W artykule przedstawiono analizę emisji tlenku węgla i azo-
tów z kotła wodnego małej mocy opalanego różnymi pali-
wami węglowymi. Kocioł, przedstawiony do badań spełniał 
warunki emisji dla kotłów wykonanych w klasie piątej zgod-
nie z normą PN-EN 303-5:2012. Obiekt badawczy posiadał 
palnik z automatycznym podawaniem paliwa, sterowany przy 
pomocy mikroprocesorowego regulatora temperatury. Celem 
badań było sprawdzenie czy kocioł spełni posiadaną najwyż-
szą klasę ekologiczności bez względu na jakość i parametry 
techniczne zastosowanego paliwa. W artykule opisano meto-
dologię badań oraz analizę otrzymanych wyników. Efektem 
przeprowadzonych badań jest zestawienie średnich wartości 
emisji tlenku węgla oraz tlenków azotu w zależności od za-
stosowanego paliwa. Wyniki badań stanowią przesłankę do 
dalszej pracy badawczej pod kątem wpływu zastosowanego 
paliwa na emisję substancji szkodliwych.

Keywords: low-power boilers for solid fuels, coal fuel, emis-
sion test, carbon monoxide, nitrogen oxides

Abstract
The article presents an analysis of the emission of carbon 
monoxide and nitrogen oxides from a low power boiler fired 
with various coal fuels. The boiler, presented for testing, met 
the emission conditions for boilers made in the fifth class in 
accordance with the PN-EN 303-5: 2012 standard. The rese-
arch object had a burner with automatic fuel supply controlled 
by a microprocessor temperature controller. The purpose of 
the tests was to check whether the boiler fulfills its highest 
environmental class regardless of the quality and technical 
parameters of the fuel used. The article describes the research 
methodology and analysis of the results obtained. The effect 
of the tests carried out is a comparison of average values of 
carbon monoxide and nitrogen oxides emissions depending 
on the fuel used. The results of the tests constitute a premise 
for further research work in terms of the impact of the used 
fuel on the emission of harmful substances.

© 2006-2018 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o.o. 
All right reserved

1. Wstęp

Podstawowym zadaniem stawianym kotłom energetycz-
nym jest konwersja energii chemicznej paliwa w energię 
cieplną. Jednym z elementów towarzyszącym procesowi 
spalania w kotle jest emisja spalin. Spaliny, jako produkt 
reakcji gwałtownego utleniania cząsteczki węgla w oto-
czeniu tlenu składają się z wielu związków chemicznych 
w tym substancji szkodliwych. 

Wiele z powstających produktów spalania ma negatyw-
ny wpływ na funkcjonowanie organizmu człowieka i ota-
czające go środowisko. Podstawowymi nieprzyjaznymi 

ludziom i środowisku substancjami gazowymi emitowa-
nymi przez kotły opalane węglem są: tlenek węgla (CO) 
i tlenki azotu (NOX). Tlenek węgla potocznie zwany cza-
dem jak i tlenki azotu mają negatywny wpływ na układ 
krążeniowo-oddechowy człowieka. Gazy te w dużym 
stężeniu mogą powodować nieodwracalne zmiany w tkan-
kach jak również doprowadzić do śmierci.

Od niedawna widzimy wzmożony ruch na krajowym 
rynku kotlarskim wynikający z wprowadzanych zmian 
w przepisach dotyczących efektywności energetycznej ko-
tłów oraz emisji zanieczyszczeń. Branża kotlarska jest sek-
torem produkcji urządzeń energetycznych, która w ostat-
nim czasie uległa wielu ostrym obostrzeniom dotyczącym 
wytwarzanych produktów. [1] Śledząc trendy rozwojowe 
konstrukcji dostępnych na rynku widzimy, że wymaga-
nia stawiane kotłom spowodowały, iż wielu producentów 
wycofało się z produkcji kotłów zasypowych starszej ge-
neracji na rzecz rozwiązań z automatycznym podawaniem 
paliwa. (por.[2],[3]) W sektorze tym wiodącym liderem są 
kotły z podajnikiem automatycznym zaopatrzone w palnik 
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retortowy. Większość wytwórców posiada już w swojej 
ofercie tego typu kotły.

Od 1 października 2017 roku w świetle obowiązujących 
przepisów kotłami niskotemperaturowymi na paliwo stałe, 
które wolno produkować, są urządzenia spełniające wa-
runki piątej klasy zgodnie z normą PN-EN 303-5:2012. 
Fakt ten wynika z wejścia w życie Rozporządzenia Mi-
nistra Rozwoju i Finansów regulującego wymagania 
stawiane kotłom. [1] Przepisy te spowodowały, iż wiele 
konstrukcji funkcjonujących na rynku musiało zostać do-
stosowanych i przebadanych pod kątem ich emisyjności. 
Część z nich przeszła badania pomyślnie, pozostałe mu-
siały zostać przekonstruowane i dostosowane do aktual-
nych wymagań. Ponadto, wszystkie nowe konstrukcje 
wprowadzane na rynek podlegają procesowi badania ich 
emisji i efektywności energetycznej. Celem tych działań 
jest sklasyfikowanie urządzenia zgodnie z normą oraz do-
puszczenie go do sprzedaży.

Na pomyślne przejście kotła przez badania, ma wpływ 
nie tylko jego konstrukcja i parametry techniczne ale 
również zastosowanie odpowiedniego jakościowo pa-
liwa. Rozporządzenie regulujące wymagania emisyjne 
stawiane kotłom niskotemperaturowym wprowadzono 
bez dodatkowego obostrzeniom dla paliw węglowych 
w sortymencie groszek. Powoduje to, że wiele konstruk-
cji najwyższej piątej klasy, przy zastosowaniu gorszego 
jakościowo paliwa, może jednak nie spełniać tych warun-
ków. Paradoksalnie, problemu z nadmierną emisją sub-
stancji szkodliwych, upatruje się w konstrukcji kotła a nie 
w jakości dostarczanego paliwa. Na rynku węgla dostepna 
jest duża ilość typów paliw oferowanych przez wielu pro-
ducentów. Można zakupić paliwo o różnej kaloryczności 
w zależności od ceny jaką użytkownik chce przeznaczyć 
na opał. Innym ważnym parametrem jest wilgotność pa-
liwa. Nadmierna wilgotność wpływa na pogorszenie 
procesu spalania poprzez obniżenie temperatury spalin 
spowodowane odebraniem z nich pewnej ilości ciepła, 
niezbędnej do odparowania wody. Obniżenie temperatu-
ry ma bezpośredni wpływ na zwiększenie zużycia paliwa 
przez kocioł i może powodować wystąpienie korozji kotła 
oraz układu kominowego nieprzystosowanego do wytrą-
cania się kondensatu.

Celem przeprowadzonych badań było sprawdzenie czy 
kocioł węglowy posiadający piątą klasę według normy 
PN-EN 303-5:2012 spełnia te wymagania bez względu 
na jakość zastosowanego w nim paliwa węglowego. Do 
badań zastosowano paliwa węglowe, workowane, ogólnie 
dostępne na rynku paliw. Otrzymane wyniki z badań ze-
stawiono z aktualnie obowiązującymi przepisami dotyczą-
cymi emisji z kotłów czyli zgodność z wyżej wymienioną 
normą oraz Rozporządzeniem delegowanym Komisji (UE) 
2015/1189 dotyczącym wymogów dla kotłów na paliwa 
stałe mające spełniać warunki ekoprojektu. Norma stawia 
znajdującym się w piątej klasie kotłom z automatycznym 
podawaniem paliwa wymóg spełnienia emisji tlenków wę-
gla na poziomie mniejszym niż 500 mg/m3 dla 10% tle-
nu jako średniej arytmetycznej z całego okresu badania. 
(por.[5]) W przypadku tlenków azotu parametr ten nie jest 
obostrzony przez normę, zaleca się jednak jego rejestra-
cję. W przypadku Rozporządzenia Komisji Europejskiej 
w sprawie ekoprojektu kotłów, emisja tlenków azotu dla 
paliw kopalnych nie powinna być wyższa niż 350 mg/m3 
dla 10% tlenu. (por.[8]) W przebiegu całego eksperymen-
tu zastosowano te parametry jako graniczne. Przyjęto, że 
średnia arytmetyczna emisji CO jaki i NOX z całego cyklu 
badania nie powinna przekraczać tych wartości.

2. Metodyka badań

Do badań wytypowano kocioł stalowy wodny nisko-
temperaturowy o mocy znamionowej 20 kW, sklasyfiko-
wany jako kocioł piątej (najwyższej) klasy i spełniający 
wymogi normy PN-EN 303-5:2012. Urządzenie to zaopa-
trzone było w palnik retortowy z automatycznym podawa-
niem paliwa. Obiekt badawczy zbudowany był z czterech 
ciągów spalin wraz z płaszczem wodnym. Ujście spalin 
w postaci czopucha zostało połączone z kominem pomia-
rowym wykonanym zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 
12809:2002. (por.[6]). Moc kotła była mierzona metodą 
pośrednią po stronie wody. Do obliczeń mocy kotła posłu-
żono się stanowiskiem badawczym zaopatrzonym w pły-
towy wymiennik ciepła, przepływomierz oraz króćce po-
miarowe z termoparami do pomiaru temperatury wody na 
wejściu i wyjściu z kotła. W trakcie całych badań zmienia-
ny był załadunek paliwa oraz ustawienia sterownika pracy 
kotła w celu utrzymania jednakowych parametrów pracy. 
Zmianom podlegał czas podawania paliwa, przerwa po-
dawania oraz siła nadmuchu. Zmiany te warunkują moż-
liwość utrzymania jednakowej mocy przy użyciu różnie 
kalorycznych paliw. Nie ingerowano w konstrukcję kotła.

Przed rozpoczęciem badań przeprowadzono analizę ryn-
ku a następnie wytypowano kilka paliw które zostały prze-
badane pod kątem ich parametrów użytkowych. Wśród 
nich do dalszych badań wytypowano cztery paliwa węglo-
we sortymentu groszek. W wyborze paliwa kierowano się 
parametrem wartości opałowej, który to parametr warun-
kuje cenę paliwa. Każdy z wybranych węgli był paliwem 
workowanym, o średniej masie worka ok. 25 kg. Wytypo-
wano paliwo o wartości opałowej rzędu około 19 MJ/kg 
(Paliwo 1) określone przez producenta jako „młody węgiel 
kamienny”. Kolejne trzy paliwa to węgle kamienne o na-
stępujących kalorycznościach: około 21 MJ/kg (Paliwo 2), 
25 MJ/kg (Paliwo 3) oraz 28 MJ/kg (Paliwo 4). 

Wszystkie z wybranych paliw zostały przed badania-
mi ustabilizowane w jednakowych warunkach laborato-
ryjnych. Czas stabilizacji trwał dwa dni. Po okresie tym 
przeprowadzono badania eksperymentalne. W przypadku 
dwóch pierwszych paliw stwierdzono rażącą ilość wilgoci. 
W trakcie procesu stabilizacji paliwa z warunkami otocze-
nia obydwa paliwa straciły około 3 kg masy własnej co 
daje 12% utraty masy zakupionej paliwa. W przypadku 
obu paliw było widoczne duże ich dowilżenie. Pozostałe 
paliwa (25 i 28 MJ/kg) straciły około 6% wilgoci co mie-
ściło się w zakresie podanym przez producentów.

W przeprowadzeniu eksperymentu posłużono się meto-
dyką badań kotłów opisaną w normie PN-EN 303-5:2012. 
Przez cały okres pomiarów były utrzymywane stałe pa-
rametry pracy kotła tj. pracował z mocą nominalną de-
klarowaną przez producenta. Temperatura wody na wyj-
ściu wynosiła średnio 75°C a na powrocie średnio 65°C, 
różnica temperatur była utrzymywana na poziomie 10°C. 
W trakcie badań utrzymywano jednakowe warunki śro-
dowiskowe. Do pomiaru emisji wybranych parametrów 
spalin posłużono się analizatorem spalin z możliwością 
pracy ciągłej. Lanca poboru spalin była zamontowana 
na stałe w kominie pomiarowym a rejestracja wybra-
nych parametrów odbywała się poprzez analizator spalin 
w dedykowanym programie rejestrującym. Pomiary dla 
pojedynczego paliwa trwały 6 godzin. Zebrane parame-
try zostały przeliczone z wartości mierzonych w ppm na 
wartości w mg/m3 dla 10% O2 co jest zgodne z normą  
PN-EN 303-5:2012 (poz. [5]) jak i dyrektywą unijną (UE) 
2015/1189 (poz. [8]).
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3. Analiza wyników

W celu ułatwienia interpretacji otrzymanych wyników 
badań przedstawionych na wykresach, zastosowano jed-
nolity system oznaczeń rejestrowanych parametrów. Sys-
tem ten został przedstawiony na rys. 1.

Po zakończeniu pierwszego etapu pomiarowego zmie-
niono zasyp paliwa na Paliwo 2 (średnia wartość opałowa 
21 MJ/kg) przeprowadzono stabilizację parametrów pra-
cy kotła i po ich ustabilizowaniu przeprowadzono reje-
strację. Otrzymane średnie arytmetyczne emisji i zawar-
tości tlenu w spalinach przedstawiono w tab. 2 natomiast 
przebiegi emisji substancji szkodliwych zaprezentowano 
na rys. 4 i 5.

TABELA 1. Średnia arytmetyczna otrzymanych parametrów 
emisji spalin ‒ Paliwo 1

Paliwo 1

Parametr średnia emisja (mg/m3 dla 10% O2)

CO 517,78

NOx 484,90

O2 8,29%

TABELA 2. Średnia arytmetyczna otrzymanych parametrów 
emisji spalin ‒ Paliwo 2

Paliwo 2

Parametr średnia emisja (mg/m3 dla 10% O2)

CO 415,83

NOx 296,78

O2 8,82%

TABELA 3. Średnia arytmetyczna otrzymanych  parame-
trów emisji spalin ‒ Paliwo 3

Paliwo 3

Parametr średnia emisja (mg/m3 dla 10% O2)

CO 385,30

NOx 249,48

O2 7,70%

Rys. 1. Oznaczenia na wykresach

 zawartość O2 [%]  
emisja CO [mg/m3 dla 10% O2]  
emisja NOX [mg/m3 dla 10% O2]  

W pierwszym etapie rozpalono kocioł przy wykorzysta-
niu najmniej energetycznego paliwa. Dostosowano parame-
try pracy kotła do uzyskania mocy znamionowej, następnie 
stabilizowano pracę kotła Po ustabilizowaniu pracy kotła 
przeprowadzono rejestrację otrzymanej emisji. Powyższy 
cykl zmiany paliwa, stabilizacji pracy kotła do uzyskania 
żądanych parametrów pracy oraz rejestracji emisji przepro-
wadzono w przypadku każdego z czterech badanych paliw. 

Po pierwszym cyklu załadunkowym Paliwa 1 (średnia 
wartość opałowa 19 MJ/kg) zestawiono otrzymane wyniki 
do pozostałości tlenu w spalinach oraz obliczono średnią 
arytmetyczną zawartości tlenu w spalinach. Otrzymane 
średnie arytmetyczne emisji i zawartości tlenu w spalinach 
przedstawiono w tab. 1, natomiast przebiegi emisji sub-
stancji szkodliwych zaprezentowano na rys. 2 i 3.

Rys. 3. Przebieg emisji tlenków azotu (NOX) w czasie ‒ Paliwo 1

Rys. 2. Przebieg emisji tlenku węgla (CO) w czasie ‒ Paliwo 1

Rys. 4. Przebieg emisji tlenku węgla (CO) w czasie ‒ Paliwo 2

Rys. 5. Przebieg emisji tlenków azotu (NOX) w czasie ‒ Paliwo 2

Trzecim etapem przeprowadzanych badań była zmiana 
załadunku kotła na Paliwo 3 (średnia wartość opałowa 25 
MJ/kg). Po ustabilizowaniu pracy kotła na tym paliwie 
przeprowadzono trzecią rejestrację emisji z kotła. Otrzy-
mane średnie arytmetyczne emisji i zawartości tlenu w spa-
linach przedstawiono w tab. 3 natomiast przebiegi emisji 
substancji szkodliwych zaprezentowano na rys. 6 i 7.
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TABELA 4. Średnia arytmetyczna otrzymanych  parame-
trów emisji spalin ‒ Paliwo 4

Paliwo 4

Parametr średnia emisja (mg/m3 dla 10% O2)

CO 309,39

NOx 204,43

O2 8,68%

TABELA 5. Zestawienie średnich arytmetycznych emisji spa-
lin oraz zawartości tlenu w spalinach poszczególnych paliw

Parametr Jednostka 
miary Paliwo 1 Paliwo 2 Paliwo 3 Paliwo 4

CO mg/m3 dla 
10% O2

517,78 415,83 385,30 309,39

NOX
mg/m3 dla 
10% O2

484,90 296,78 249,48 204,43

O2 % 8,28 8,82 7,70 8,68

Rys. 6. Przebieg emisji tlenku węgla (CO) w czasie ‒ Paliwo 3

Rys. 7. Przebieg emisji tlenków azotu (NOX) w czasie ‒ Paliwo 3

Ostatnim etapem badań było przebadanie emisji spalin 
z kotła przy spalaniu w nim Paliwa 4 (średnia wartość 
opałowa 28 MJ/kg). Otrzymane wyniki i przebiegi emisji 
zaprezentowano w tab. 4 oraz na rys. 8 i 9.

Z przeprowadzonych badań wynika, że w przypadku 
zastosowania Paliwa 1 emisja tlenku węgla, jak i tlenków 
azotu przekracza dopuszczalny próg zarówno dla normy 
PN-EN 303-5:2012, jak i dyrektywy unijnej. W przy-
padku tlenku węgla nadwyżka nie jest duża bo wynosi 
tylko około 17 mg/m3 dla 10% O2. Przy założeniu błędu 
pomiarowego zgodnie z normą na poziomie ± 10% wy-
soce prawdopodobne jest, że kocioł również i dla tego 
paliwa spełniłby wymagania odnośnie do emisji. Warto 
również przypomnieć, że Paliwo 1 traktowane jest jako 
węgiel brunatny w sortymencie groszek, co ma bezpo-
średni wpływ na otrzymaną tak wysoką emisję tlenku 
węgla. W przypadku paliw 2, 3 i 4 kocioł emitował przy 
ich spalaniu przez cały okres badań ilości substancji 
szkodliwych mieszczące się w progach emisyjnych dyk-
towane przez normatywy. W tym miejscu warto również 
zauważyć, że widać tendencję spadkową emitowanych 
substancji z kotła wraz ze wzrostem wartości opałowej 
paliwa. Powodów tego może być wiele, natomiast dwa 
podstawowe z nich to:

● paliwo droższe ma większą wartość opałową co wiąże 
się z jego wyższą ceną i jakością,

● wyższa wartość opałowa powoduje mniejsze zużycie 
paliwa niezbędne do osiągnięcia wymaganej mocy ciepl-
nej urządzenia, a to bezpośrednio wpływa na mniejszą 
emisję substancji szkodliwych.

Średnia zawartość tlenu w poszczególnych cyklach po-
miarowych wahała się w przedziale od 7,70% do 8,82%, 
co daje współczynnik nadmiaru powietrza λ w przedziale 
od 1,5 do 1,7. W niektórych przypadkach zaobserwowano 
jednak duży wzrost tlenu w spalinach. Prawidłowość ta 
wynika z faktu, że w momencie podawania paliwa przez 
podajnik następuje obluzowanie i przesunięcie paliwa 
w wieńcu palnika, efektem tego ruchu jest obsypanie po-
piołu do popielnika ale również może mieć to wpływ na 
chwilowe odsłonięcie kanałów powietrznych, a to w kon-
sekwencji skutkuje chwilowym wzrostem zawartości tlenu 
w spalinach.

Rys. 8. Przebieg emisji tlenku węgla (CO) w czasie ‒ Paliwo 4

Rys. 9. Przebieg emisji tlenków azotu (NOX) w czasie ‒ Paliwo 4

Otrzymane z czterech cykli pomiarowych wyniki emisji 
tlenku węgla i tlenków azotu przy zastosowaniu poszcze-
gólnych paliw zestawiono w tabeli zbiorczej 5.
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4. Podsumowanie

Celem przeprowadzonych badań było pokazanie za-
leżności zastosowanego paliwa węglowego sortymentu 
groszek na emisję substancji szkodliwych. Badania prze-
prowadzono na kotle wodnym niskotemperaturowym, 
z palnikiem o podawaniu opału w sposób automatyczny. 
Z przeprowadzonych badań widzimy, że przy stosowa-
niu kotła niskoemisyjnego spełniającego najwyższe stan-
dardy emisyjne bardzo ważnym elementem utrzymania 
niskiego poziomu emitowanych substancji jest odpo-
wiedni dobór paliwa. W doborze paliwa powinniśmy 
kierować się jego parametrami technicznymi takimi jak 
granulacja, wartość opałowa oraz wilgotność. Wpływ na 
skład substancjalny produkowanych spaliny ma nie tylko 
kryterium konstrukcyjne ale i kryterium zastosowanego 
opału. Ciągła dążność do poprawy jakości powietrza 
powoduje konieczność pochylenia się nad problemem 
emitowanych substancji szkodliwych z sektora bytowe-
go w celu propagowania technologii niskoemisyjnych. 
Zagadnienie to może być pomocne dla producentów 
i operatorów kotłów małej mocy chcących utrzymać na 
niskim poziomie ilość emitowanych substancji szko-
dliwych. Zagadnienie optymalizacji konstrukcji kotłów 

niskotemperaturowych z punktu widzenia emitowanych 
spalin wymaga dalszych badań i opracowania algorytmu 
postępowania. Kwestie te są niezwykle ważne ze wzglę-
du na liczbę niskotemperaturowych kotłów produkowa-
nych w kraju.
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Możliwość obniżenia emisji substancji szkodliwych 
z kotła małej mocy przez współspalanie węgla kamiennego 

z biomasą niedrzewną
Possibilities of Reducing Harmful Substance From the Heating Boiler 

 by Co-Firing Black Coal with Non-Woody Biomass 
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Słowa kluczowe: kotły grzewcze, współspalania, emisja,  
substancje szkodliwe, biomasa niedrzewna 

Streszczenie
W artykule przedstawiono analizę współspalania biomasy 
niedrzewnej z węglem kamiennym. Autor przeprowadził se-
rię badań w celu określenia możliwości zastosowania standar-
dowych automatycznych kotłów na paliwo stałe z palnikiem 
retortowym do spalania paliwa alternatywnego w postaci 
biomasy niedrzewnej. Biomasą wykorzystaną do badań były 
nasiona zbóż z przeważającym udziałem owsa. Omówiono 
także znaczenie spalania biomasy w przemyśle energetycz-
nym i możliwościach zastosowania jej w ciepłownictwie in-
dywidualnym. Ponadto opisano stosowaną metodykę badań. 
Otrzymane wyniki przeanalizowano w aspekcie aktualnego 
poziomem wiedzy. Podstawową konkluzją wynikającą z ba-
dań jest potrzeba ich dalszego prowadzenia.

Keywords: heating boilers, co-firing, emission, harmful  
materials, non woody biomass 

Abstract
The article presents an analysis of the impact of co-com-
bustion of non-woody biomass with hard coal. The author 
conducted a series of tests to determine the applicability of 
standard automatic solid fuel boilers with a retort burner for 
the combustion of alternative fuel in the form of non-wood 
biomass. The biomass used for the research was cereal seeds 
with the main share of oats. In addition to the results obtained, 
the importance of biomass share in the energy industry and 
the possibilities of its application in individual heating sys-
tems was discussed. Additionally, the research methodology 
used in the experiment is presented. The obtained results were 
analyzed with the current level of knowledge. The basic con-
clusion coming from the research is to further develop and ex-
plore the topic of the possibility of improving the state of the 
environment by co-firing of carbonaceous fuels with biomass.
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1. Wstęp

W ostatnich latach w Polsce obserwuje się wzrost za-
nieczyszczenia środowiska spowodowany niewłaściwym 
użytkowaniem urządzeń grzewczych małej mocy. Ponadto 
powoduje to znaczny wzrost kosztów ogrzewania budynków, 
przy czym główną tego przyczyną jest wzrost cen paliw.

Ogrzewania indywidualne mają znaczny udział w sek-
torze wytwarzania energii, który wynosi ok. 30%. Obej-
muje to małe kotłownie komunalne i przemysłowe, które 
ze względu na zły stan techniczny, mają jeszcze większy 
udział w wytwarzaniu związków toksycznych. W 1995 r. 
uruchomiono w Polsce pierwszy program „Czyste spala-
nie niskoemisyjne”, ograniczający emisję z komunalnych, 
przemysłowych i indywidualnych kotłowni. Prace nad pro-
gramem zaowocowały kryteriami emisji dla „ekologicz-

nego znaku bezpieczeństwa” w przypadku kotłów grzew-
czych opalanych paliwami stałymi. Niestety, certyfikat ten 
nie był obowiązkowy i znaczna większość producentów 
nie przekazywała swoich kotłów do badań certyfikacyj-
nych. Od października 2017 r. aktualnym aktem prawnym 
dotyczącym produkcji i sprzedaży kotłów na paliwa stałe 
jest rozporządzenie Ministra Rozwoju i Finansów. Przepi-
sy zawarte w niniejszym rozporządzeniu odnoszą się do 
obowiązku produkcji i sprzedaży kotłów wytwarzanych 
w klasie piątej zgodnie z PN-EN 303-5 [5]. Ponadto w UE 
obowiązuje już rozporządzenie o ekoprojekcie kotłów na 
paliwa stałe, którego obwarowania są często wytycznymi 
do dofinansowania zakupu nowego urządzenia w wielu 
polskich gminach [6].

Głównym powodem wprowadzenia w Polsce ograni-
czeń w odniesieniu do kotłów na paliwa stałe jest nad-
mierna emisja substancji szkodliwych głównie podczas 
sezonu grzewczego [1]. W Polsce średni okres ogrzewania 
trwać może nawet do 6 miesięcy w roku. W okresie tym 
obserwuje się duży wzrost zapylenia powietrza cząstkami 
PM10 i PM 2.5, a także miejscowe występowanie smogu 
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fotochemicznego. Na powstawanie toksycznych związ-
ków wpływa nie tylko producent urządzeń grzewczych, 
ale także zwykły użytkownik. Właściwy dobór systemu 
grzewczego wpływa bezpośrednio na emisję szkodliwych 
substancji. Konieczność ograniczenia ilości powstających 
substancji szkodliwych emitowanych z urządzeń grzew-
czych wymaga zmian ich konstrukcji. Proces ten jest jed-
nak długotrwały i kosztowny a ponadto daje tylko doraź-
ne efekty, gdyż dotyczy osób zmieniających urządzenie 
grzewcze a nie ogółu użytkowników. Inną możliwością 
redukcji substancji szkodliwych z urządzeń kotłowych jest 
współspalania paliw węglowych z biomasą. [7]

Aby określić możliwości współspalania biomasy nie-
drzewnej z węglem kamiennym w artykule omówiono 
możliwości wykorzystania tego procesu w kotłach grzew-
czych. Do badań wykorzystano owies jako paliwo towa-
rzyszące, ponieważ jest on trzecim co do wielkości ziar-
nem produkowanym w Polsce. W gospodarce stosowany 
jest głównie do żywienia zwierząt. Ponadto należy zwró-
cić uwagę na możliwość wykorzystania owsa jako paliwa 
alternatywnego.

2. Cel badań

Celem przeprowadzonych badań było sprawdzenie czy 
po zastosowaniu w kotle grzewczym paliwa alternatyw-
nego w postaci ziaren owsa znacząco spadnie emisja sub-
stancji szkodliwych z urządzenia.

 
3. Opis obiektu badań

Zwykle stosowane w gospodarstwach domowych in-
stalacje grzewcze składają się z zestawu urządzeń i ele-
mentów, których zadaniem jest generowanie i dystrybucja 
ciepła w budynku. Podstawowymi elementami są: źródło 
i system dystrybucji ciepła oraz wewnętrzne instalacje 
grzewcze. Źródłem ciepła w omawianym przypadku jest 
kocioł grzewczy na paliwa stałe. Jeśli chodzi o kotły opa-
lane biomasą, ich konstrukcja powinna zapewnić właści-
wy proces spalania. Podstawową różnicą między kotłami 
węglowymi a kotłami na biomasę stanowi palnik. Kotły 
opalane peletami drzewnymi mają odpowiedni palnik 
przystosowany do spalania tych paliw. Palnik peletowego 
zaprezentowano na rys. 1. 

W przypadku palników węglowych w konstrukcjach 
pierwszej generacji (czyli najstarszego typu) możliwe jest 
spalania i współspalania węgla z biomasą. Przykład palnika 
retortowego pierwszej generacji przedstawiono na rys. 2. 

Podczas eksploatacji urządzeń grzewczych małej mocy 
należy przestrzegać zasad w odniesieniu do rodzaju pali-
wa, które można spalać w danym palniku lub palenisku. 

Źle dobrane paliwo lub niedostosowane parametry pracy 
palnika do spalanego paliwa mogą skutkować niewłaści-
wym procesem spalania lub uszkodzeniem palnika. Na 
rysunku 3 przedstawiono spiek żużla węgla kamiennego 
z ziarnami owsa przy niedokładnie wyregulowanym pro-
cesie spalania.

Kotły z automatycznym podawaniem paliw mają znacz-
nie bardziej skomplikowaną konstrukcję. Przykładowy 
kocioł na paliwo stałe z automatycznym podawaniem pa-
liwa przedstawiono na rys. 4. Urządzenie to było obiektem 
badań.

Wśród stosowanych palników do kotłów grzewczych 
na paliwa stałe można wyróżnić dwa standardowe typy: 
pierwszy z dolnym paleniskiem retortowym i drugi z po-
ziomym podawaniem paliwa w formie rynny lub tłoka. 
Powszechnie stosowanymi materiałami spalanymi w oma-
wianych palnikach są: pelety drzewne, pestki owoców, 
nasiona i węgiel. Możliwość spalania wiórów drzewnych 
jest ograniczona ze względu na ich wysoką wilgotność. 

Rys. 1. Palnik peletowy
Fig. 1. Pelet burner

Rys. 2. Palnik retortowy pierwszej generacji
Fig. 2. First generation retort burner

Rys. 3. Spiek zużla w trakcie spalania węgla z owsem 
Fig. 3. Coke sintering during the combustion of coal with oats in 
a mixture
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W kotłach z automatycznym doprowadzaniem paliwa ko-
nieczne jest również zabezpieczenie przed cofaniem się 
płomienia. W przypadku kotłów z palnikiem retortowym 
zabezpieczenie stanowią czujniki umieszczone w zbiorni-
ku; gdy temperatura paliwa wzrośnie powyżej ustawionej 
wartości, następuje przyspieszenie podawania paliwa, co 
uniemożliwia cofnięcie się płomienia do zasobnika.

4. Metodyka badań

W przeprowadzeniu eksperymentu posłużono się me-
todyką badań kotłów grzewczych na paliwa stałe opisa-
ną w normie PN-EN 303-5: 2012. W kotle o znamiono-
wej mocy 18 kW zamontowano palnik retortowy, który 
wykorzystano do spalenia mieszaniny owsa z węglem 
kamiennym. Założeniem testów była analiza pracy kotła 
przy 100% i 50% mocy cieplnej. Kocioł pracował w sys-
temie otwartym. Paliwo w postaci mieszaniny 50/50 węgla 
kamiennego i owsa umieszczono w zasobniku przykotło-
wym. Pracę urządzenia regulowano za pomocą sterownika 
mikroprocesorowego, ustawiając czas pracy i czas przerwy 
podawania oraz prędkości obrotowej wirnika wentylatora 
podmuchowego. Ciepło wytworzone w procesie spalania 
było przekazywane przez wymienniki ciepła do zbiornika 
buforowego. Pierwszą fazą każdego z dwóch etapów ba-
dań było ustawienie odpowiedniej mocy kotła. Moc była 
określana na podstawie pomiaru masy strumienia wody 
opuszczającej wymiennik ciepła oraz jej temperatury na 
wlocie i wylocie z wymiennika. Obliczenia wykonano sto-
sując wzór:

  

gdzie:
Q ‒ masa wody, kg,
t ‒ czas pomiaru, s,
Tp ‒ temperatura powrotu z wymiennika, °C,
Tz ‒ temperatura zasilania wymiennika, °C.

Po ustaleniu mocy i doprowadzeniu układu do stanu 
ustalonego, skład spalin analizowano za pomocą analiza-

= ∙ 4,18 ∙ ( − )

tora z możliwością pomiaru ciągłego. Stężenie tlenku wę-
gla (CO) oraz temperaturę gazów spalinowych mierzono, 
gdy moc cieplna urządzenia była ustalona. Pomiary tem-
peratury wykonano za pomocą czujników platynowych 
PT100. Pomiar i rejestrację przeprowadzono za pomocą 
multimetru KEITHLEY 2000 podłączonego do multi-
pleksera. Sygnały były rejestrowane za pomocą programu 
LabView; czujniki temperatury umieszczono na wejściu 
i wyjściu z kotła oraz przy wejściu i wyjściu wymiennika 
ciepła. Każdy pomiar trwał około 120 minut. Po dwóch 
godzinach zwiększono moc cieplną kotła z 9 kW na 18 kW 
zmieniając ustawienia pracy palnika. Następnie po osią-
gnięciu stanu ustalonego mierzono temperaturę i parame-
try spalin opuszczających kocioł. Pomiary gazów spalino-
wych wykonano w ciągu 300 s, a temperaturę mierzono 
automatycznie co 3 s.

5. Analiza wyników

Paliwem używanym do badań była mieszanina węgla 
i ziaren owsa. Zastosowany skład mieszaniny powinien 
najlepiej odzwierciedlać możliwość współspalania bioma-
sy niedrzewnej z węglem w kotłach małej mocy. Pierwsze 
pomiary wykonano w warunkach 50% mocy cieplnej kotła 
czyli około 9 kW. Wyniki tych badań przedstawiono na 
rys. 5. Niebieską linią zaznaczono przebieg temperatury 
spalin, a czerwoną moc cieplną kotła.

Na rysunku 5 widać, że temperatura spalin podczas 
procesu testu, wahała się od 110°C do 240°C. W trakcie 
procesu widzimy jej narastanie, co wiąże się z szybszym 
wypaleniem ziaren owsa, które mają mniejszą kalorycz-
ność i następnie spalenie już samego węgla i dopalaniem 
powstałego koksu. Moc cieplna w czasie całego pomiaru 
wahała się między 8 kW a 10,5 kW przyjmując największy 
poziom zaraz po nagłym skoku temperatury. Jednoczesny 
spadek temperatury po jej skoku w 3000 sekundzie wiąże 
się z odebraniem ciepła przez części konwekcyjne kotła 
i jednoczesnym wzrostem mocy cieplnej urządzenia. 

Drugie pomiary wykonano w warunkach 100% mocy 
cieplnej kotła, czyli około 18 kW. Wyniki tych badań 
przedstawiono na rys. 6. Podobnie jak wcześniej niebieską 
linią zaznaczono przebieg temperatury spalin a czerwoną 
moc cieplną kotła.

Na rysunku 6 widać, że temperatura spalin podczas testu 
wahała się od 150°C do 260°C. W czasie badania widzi-
my jej stosunkowo ustabilizowany przebieg. Wynika to 
z szybszego procesu spalania paliwa w palniku wynika-
jącego z osiągnięcia żądanej maksymalnej mocy cieplnej. 
Szybkość prowadzonego procesu nie wpływa znacząco na 

Rys. 4. Obiekt badań ‒ kocioł grzewczy na paliwo stałe
Fig. 4. Test facility in the form of a solid fuel heating boiler

Rys. 5. Zmiany temperatury spalin i mocy cieplnej kotła w czasie 
pracy kotła z 50% mocą cieplną
Fig. 5. Heat flue gas temperature and heat output of the boiler during 
operation with 50% thermal power
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TABeLA. Średnie wybrane parametry pracy kotła podczas 
badań
TABLe. Average selected parameters of boiler operation 
during tests

Parametry pracy kotła

Wielkość 50% mocy cieplnej 100% mocy cieplnej

Moc, kW 8,9 18,6

ts spalin,°C 175,5 210,5

O2 ,% 6,4 10,7

CO2 ,% 14,5 10,2

CO, mg/m3 1920,7 1279,3

fizykochemię spalania i podobnie jak w pierwszym przy-
padku możemy zaobserwować wysoką temperaturę spalin 
pochodzącą od szybko odgazowującego i spalającego się 
paliwa. Moc cieplna w trakcie całego pomiaru wahała się 
między 17 kW a 20 kW przyjmując największy poziom 
dwa razy: w 1000 sekundzie i 4300 sekundzie, co zwią-
zane jest z fazą wypalania koksiku powstałego z palącego 
się węgla. 

Stężenie tlenku węgla w spalinach jest wyraźnie wyższe 
w przypadku kotła pracującego z 50% mocą cieplną. Emi-
sja tlenku węgla podczas pracy przy mocy znamionowej 
jest znacznie niższa. Fakt ten wynika z dłuższego przesto-
ju w pracy palnika, niedoborze powietrza podawanego do 
procesu spalania potrzebnego do utrzymania niskiej mocy 
cieplnej urządzenia oraz możliwości niedopalenia gazów 
powstałych z odgazowania paliwa. Zmianę stężeń tlenków 
węgla przedstawiono na rys. 7. Linią zieloną zaznaczono 
przebieg dla 50% mocy, linią fioletową dla mocy znamio-
nowej.

Parametry pracy kotła w warunkach danej mocy zesta-
wiono w tabeli.

6. Wnioski

Celem eksperymentalnej części pracy była analiza moż-
liwości współspalania węgla kamiennego i biomasy nie-
drzewnej w kotłach grzewczych na paliwa stałe. Testy 
przeprowadzono w warunkach nominalnej mocy kotła 
i przy 50% mocy cieplnej. Kocioł, w którym przeprowa-

Rys. 7. Przebieg emisji CO dla 50% i 100% mocy cieplnej kotła
Fig. 7. The course of CO emission for 50% and 100% of the thermal 
power of the boiler

dzono testy, jest standardowym kotłem wykorzystywanym 
w gospodarstwach domowych w Polsce.

Przedmiotem analizy procesów spalania były: tempera-
tura spalin, moc cieplna i emisja tlenku węgla. Wszyst-
kie wymienione parametry są znacznie lepsze, gdy kocioł 
pracuje z mocą nominalną. Wyniki badań emisji tlenku 
węgla przemawiają na korzyść stosowania biomasy w pro-
cesie współspalania. W przypadku spalania biomasy sta-
nowiącej 50% spalanego paliwa stwierdzono:

● możliwość osiągnięcia żądanej mocy cieplnej,
● zmniejszenie stężenia tlenku węgla w przypadku pra-

cy z mocą znamionową,
● mniejszy poziom stężenia tlenku węgla w porównaniu 

ze spalaniem tylko węgla kamiennego (wyniki ok. 2000 
mg/m3-3500 mg/m3 w palniku starej konstrukcji),

● prosty sposób zmniejszenia emisji substancji szkodli-
wych bez ingerencji w konstrukcję kotła lub palnika.

Z przeprowadzonych badań wynika, że współspalanie 
węgla kamiennego z biomasą niedrzewną umożliwia ob-
niżenie poziomu emitowanych szkodliwych substancji bez 
konieczności ingerencji w konstrukcję urządzenia.

Z badań, obserwacji i analizy literatury [2], [3] i [4] wy-
nika, że temat jest rozwojowy i należałoby go jeszcze po-
głębić o pełną analizę spalin (NOx, OGC oraz PM) w celu 
pełnego określenia możliwości wykorzystania biomasy 
niedrzewnej jako współpaliwa w procesie spalania w urzą-
dzeniach grzewczych.
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Rys. 6. Zmiany temperatury spalin i mocy cieplnej kotła w czasie 
pracy kotła z 100% mocą cieplną
Fig. 6. Heat flue gas temperature and heat output of the boiler during 
operation with 100% thermal power
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Wpływ zawirowania strugi spalin na obniżenie emisji pyłów 
oraz podniesienie sprawności cieplnej kotła peletowego

The Influence of Turbulization of Exhaust Gases on Lowering Dust Emissions and Improvement 
of Thermal Efficiency of Pellet Boiler
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Słowa kluczowe: kotły grzewcze, turbulatory spalin, emisja, 
substancje szkodliwe, pył

Streszczenie
W artykule przedstawiono analizę wpływu zawirowania stru-
gi spalin odlotowych kotła grzewczego na obniżenie emisji 
pyłów oraz podniesienie sprawności cieplnej urządzenia. 
Badany obiekt spełniał warunki cieplno-emisyjne w odnie-
sieniu do kotłów wykonanych zgodnie z Rozporządzeniem 
Komisji (UE) 2015/1189 dotyczących ekoprojektu dla kotłów 
na paliwa stałe oraz normy PN-EN 303-5:2012. Kocioł był 
wyposażony przez producenta w palnik na paliwo stałe typu 
pelet drzewny. W trakcie badań praca kotła była sterowana 
przez mikroprocesorowy regulator temperatury. Celem ba-
dań było sprawdzenie czy zastosowanie turbulatorów spalin 
w częściach konwekcyjnych kotła obniży stężenie cząstek 
stałych oraz zwiększy sprawność cieplną urządzenia. W arty-
kule opisano metodykę badań oraz analizę otrzymanych wy-
ników. Skutkiem przeprowadzonych badań jest zestawienie 
średnich wartości emisji pyłów oraz otrzymanej mocy ciepl-
nej w zależności od liczby zastosowanych turbulatorów. Wy-
niki badań stanowią przesłankę do dalszych prac badawczych 
w aspekcie wpływu zawirowania strugi spalin na obniżenie 
stężenia pyłów i podniesienia sprawności cieplnej kotłów na 
paliwa stałe.

Keywords: heating boilers, turbulators, emission, harmful 
materials, dust

Abstract
The article presents the analysis of the influence of turbulence 
in the stream of waste gas from a boiler to reduce dust emis-
sions and increase the thermal efficiency of the device. The 
research facility met the heat and emission conditions for 
boilers made in accordance with the EU Commission Regula-
tion 2015/1189 regarding the ecodesign for solid fuel boilers 
and EN 303-5:2012. The boiler was supplied with a wood pel-
let burner dedicated from the manufacturer. During the tests, 
boiler operation was controlled by a microprocessor tempera-
ture controller. The aim of the research was to check if using 
turbulators in the boiler’s convection parts a reduction of par-
ticulate matter emission would be achieved and the thermal 
efficiency of the device would increase. The article describes 
the research methodology used and the analysis of the results 
obtained. The effect of the conducted tests is a comparison 
of average dust emission values   and thermal power received 
depending on the number of turbulators used. The test results 
are a prerequisite for further research work in terms of the 
impact of turbulence in the exhaust stream on reducing dust 
emissions and increasing the thermal efficiency of solid fuel 
boilers.
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1. Wstęp

Głównym zadaniem kotłów grzewczych jest konwersja 
energii chemicznej paliwa w ciepło gromadzone w czyn-
niku roboczym i wykorzystywane do ogrzewania. Jednym 
z elementów składowych procesu spalania jest emisja 
spalin. Spaliny, jako produkt reakcji spalania, składają się 
z wielu związków chemicznych, w tym substancji szko-
dliwych. Wiele z powstających produktów spalania ma 
negatywny wpływ na organizm człowieka i otaczające 
go środowisko. Jedną z głównych substancji szkodliwych 
powstającą w procesie spalania jest pył (PM). Pyły zawie-
szone w powietrzu są niebezpieczne dla zdrowia ze wzglę-

du na ich reaktywność z innymi toksynami. Oddychanie 
zapylonym powietrzem wpływa negatywnie na górne 
drogi oddechowe oraz układ krążenia. U osób narażonych 
na częsty kontakt z zapylonym powietrzem może dojść 
do poważnych chorób dróg oddechowych, m.in. nowo-
tworów. Duże zapylenie powietrza w okresie grzewczym 
jest poważnym problemem ogrzewnictwa w XXI wieku. 
Główną przyczyną zanieczyszczenia powietrza jest niska 
emisja spowodowana niewłaściwie prowadzonym proce-
sem spalania w urządzeniach grzewczych opalanych pali-
wami stałymi [1]. Dodatkowym problemem wpływającym 
bezpośrednio na zanieczyszczenie powietrza jest spalanie 
odpadów oraz nisko jakościowych paliw. Spalanie odpa-
dów oraz stosowanie niskiej jakości paliw jest cechą ubo-
giego społeczeństwa. Zwiększająca się świadomość spo-
łeczna dotycząca konieczności poprawy jakości powietrza 
powoduje, że coraz więcej użytkowników wybiera urzą-
dzenia spełniające wymagania najwyższej klasy emisyj-
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ności. Innym sposobem walki z niską emisją jest zamiana 
starych urządzeń opalanych węglem na nowoczesne ko-
tły peletowe. Konstrukcje te charakteryzują się wysoką 
sprawnością cieplną oraz wielokrotnie mniejszą emisją 
substancji szkodliwych w stosunku do starych urządzeń 
opalanych węglem.

2. Cel badań

Celem badań było sprawdzenie czy po zastosowaniu 
w kotle grzewczym turbulatorów spalin osiągnie się zna-
czący spadek zawartości pyłów w spalinach i poprawi się 
sprawność cieplną urządzenia. 

3. Metodyka badań

Dokładną metodykę oraz sposób wykonywania badań 
kotłów grzewczych na paliwa stałe opisano w normie  
PN-EN 303-5:2012. W badaniach stosowano metody opi-
sane w normie [3].

Do badań zastosowano paliwo typu pelet drzewny. 
Otrzymane wyniki badań zestawiono z obecnie obowią-
zującymi przepisami dotyczącymi emisji pyłów z kotłów 
grzewczych. Zgodnie z normą [3] emisja pyłów z kotłów 
z automatycznym podawaniem paliwa wykonanych w kla-
sie piątej nie ma być większa niż 40 mg/m3 przy 10% tlenu 
w spalinach. W badaniach przyjęto, że średnia arytmetycz-
na emisji pyłów z całego cyklu badawczego nie powinna 
przekraczać tej wartości. W przypadku kotła zaliczanego 
do klasy piątej, sprawność cieplna nie może być niższa niż 
87%. Wymaganie to dotyczy jednak kotłów o mocy ciepl-
nej do 100 kW.

Badania były podzielone na trzy cykle badawcze. W każ-
dym z cykli badawczych dokonano zmiany elementów 
konstrukcyjnych kotła, następnie rozpalono urządzenie, 
osiągnięto znamionową moc cieplną oraz wyregulowano 
palnik w celu uzyskania stałych parametrów cieplnych. 
Następnie w stabilnych warunkach wykonano badania 
cieplno-emisyjne kotła. 

Badania prowadzono w następujący sposób:
● Pierwszy cykl badawczy polegał na przeprowadzeniu 

badań cieplno-emisyjnych jednostki dostarczanej przez 
producenta po osiągnięciu mocy znamionowej bez inge-
rencji w jego części konwekcyjne. Celem tej części ba-
dawczej było określenie parametrów wyjściowych pracy 
kotła.

● Drugi cykl badawczy polegał na umieszczeniu w ru-
rowej części konwekcyjnej trzeciego ciągu spalin, turbu-
latorów w celu zaburzenia przepływu spalin. W drugim 
cyklu umieszczono turbulatory w co drugiej rurze, co dało 
osiem turbulatorów. Podobnie jak w pierwszym cyklu ba-
dawczym, po ustabilizowaniu pracy układu wykonano ba-
dania cieplno-emisyjne kotła.

● Trzeci cykl badawczy polegał na umieszczeniu we 
wszystkich rurach trzeciego ciągu konwekcyjnego turbu-
latorów co dało szesnaście turbulatorów. Tak jak w pierw-
szym i drugim cyklu badawczym, po ustabilizowaniu 
pracy układu przeprowadzono badania cieplno-emisyjne 
kotła.

W każdym cyklu badawczym były utrzymywane stałe 
i jednakowe parametry pracy kotła, przy czym w trakcie 
pomiarów nie ingerowano w ustawienia pracy kotła. Tem-
peratura wody na zasilaniu utrzymywana była średnio na 
poziomie od 65°C do 80°C, a na powrocie średnio od 50°C 
do 65°C; różnica temperatury wynosiła ok. 15°C. W trak-
cie badań panowały jednakowe warunki środowiskowe. 

Praca urządzenia grzewczego była sterowana za pomocą 
mikroprocesorowego układu regulacyjnego. Takie rozwią-
zanie umożliwiło płynną zmianę ustawienia podawania 
paliwa oraz powietrza do palnika, tak aby uzyskać jed-
nakowe parametry pracy w każdym badaniu. Obiektem 
badań był niskotemperaturowy kocioł centralnego ogrze-
wania o mocy znamionowej 25 kW produkcji krajowej. 
Kocioł oraz palnik peletowy pokazano na rys.1 i 2. Badany 
kocioł miał certyfikat wydany przez niezależną jednostkę 
notyfikowaną potwierdzający spełnianie przez urządzenie 
wymagań normy PN-EN 303-5 dotyczących kotłów wy-
konanych w klasie piątej oraz zapisów Rozporządzenia 

Rys. 1. Kocioł peletowy ‒ badany obiekt
Fig. 1. Pellet boiler ‒ tested object

Rys. 2. Pracujący palnik peletowy ‒ badany obiekt
Fig. 2. Pellet burner in operation ‒ tested object
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Komisji (UE) 2015/1189 dotyczących ekoprojektu kotłów 
na paliwa stałe [4]. Do pomiaru wybranych parametrów 
emisyjnych spalin wykorzystano pyłomierz grawime-
tryczny. Lanca do poboru spalin była zamontowana na 
stałe w kominie pomiarowym, a wybrane parametry spalin 
niezwiązane z pomiarem zapylenia mierzono i rejestrowa-
no za pomocą odpowiedniego programu. Wartość emisji 
w cyklu badawczym określono jako średnią aryt-
metyczną z poszczególnych pomiarów w całym 
cyklu. Każdy cykl badawczy trwał około 3h. Ze-
brane parametry zostały przeliczone na wartości 
w mg/m3 przy 10% O2, co jest zgodne z normą 
PN-EN 303-5:2012. 

Laboratorium badawcze było zaopatrzone 
w układ wymienników ciepła, służących do ode-
brania ciepła wytworzonego w czasie badań. Od-
pływ spalin połączono za pomocą czopucha z ko-
minem pomiarowym. W sondach umieszczonych 
w kominie zamontowano termopary do pomiaru 
temperatury spalin. Końcową temperaturę spalin 
określono jako średnią arytmetyczną z pięciu ter-
mopar pomiarowych. Moc kotła była mierzona 
metodą bezpośrednią po stronie wody grzejnej. 
Moc cieplną kotła wyznaczono za pomocą układu 
złożonego z czterech wymienników ciepła połą-
czonych szeregowo, znamionowa moc cieplna 
każdego wymiennika wynosiła 50 kW. Dodatko-
wo zastosowano przepływomierz elektromagne-
tyczny oraz termopary do pomiaru temperatury 
wody na zasilaniu i powrocie z kotła. Dodatko-
wo do oszacowania mocy cieplnej oddanej przez 
wodę grzejną mierzono strumień masy wody 
odpływającej z wymienników, za pomocą wagi. 
W trakcie każdego z cyklów badawczych, po 
uzyskaniu wymaganych parametrów cieplnych 
stabilizowano pracę urządzenia i wykonywano 
pomiary oraz analizę zapylenia spalin. Do po-
miarów stężenia pyłów w spalinach wykorzysta-
no aparaturę referencyjną w postaci pyłomierza 
grawimetrycznego. Do pomiaru stężenia innych 
substancji szkodliwych w spalinach wykorzysta-
no analizator spalin z możliwością pomiaru cią-
głego. Do badań wykorzystano paliwo typu pelet 
drzewny o deklarowanej wartości opałowej ok.  
4,1 kWh/kg, wilgotności całkowitej poniżej 10%. 
Paliwo zostało przed badaniami ustabilizowane 
w jednakowych warunkach laboratoryjnych. Pro-
ducent peletu poinformował o znacząco większym 
udziale drewna iglastego w stosunku do drewna  
liściastego.

4. Analiza wyników badań

W celu ułatwienia interpretacji otrzymanych 
wyników badań przedstawionych na wykresach, 
zastosowano jednolity system oznaczeń mierzo-
nych i rejestrowanych parametrów. System ten 
przedstawiono na rys. 3.

Przed rozpoczęciem badań ustabilizowano 
w jednakowych warunkach laboratoryjnych pa-
rametry paliwa w postaci peletu drzewnego. 
Miało to zapewnić jednakowe parametry fizyko-
-chemiczne paliwa, co pozwoliło na zmniejsze-
nie wpływu losowości tych parametrów w danej 
partii opału. Takie postępowanie miało znaczenie, 
gdyż w trakcie badań wykorzystano dużą ilość pa-

Rys. 3. Oznaczenia na wykresach
Fig. 3. Markings on charts

Rys. 4. emisja pyłów (PM) w zależności od czasu ‒ cykl pomiarowy 1
Fig. 4. The dust emission (PM) depending on time ‒ measuring cycle 1

Rys. 5. emisja pyłów (PM) w zależności od czasu ‒ cykl pomiarowy 1
Fig. 5. The dust emission (PM) depending on time ‒ measuring cycle 1

Rys. 6. Temperatura spalin oraz sprawność cieplna kotła w zależności od czasu  
‒ cykl pomiarowy 1
Fig. 6. Flue gas temperature and thermal efficiency of the boiler depending on time 
‒ measuring cycle 1
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liwa i spalanie w poszczególnych cyklach badaw-
czych paliwa o różnych właściwościach mogło 
mieć znaczący wpływ na otrzymane wyniki.

Pierwszy cykl badań polegał na wykonaniu po-
miarów cieplno-emisyjnych kotła dostarczonego 
przez producenta. W trakcie tych pomiarów nie 
ingerowano w konstrukcję części konwekcyjnych 
kotła. Celem tych badań było wyznaczenie para-
metrów wyjściowych pracy kotła oraz zweryfiko-
wanie informacji o spełnianiu przez konstrukcję 
deklarowanych parametrów eksploatacyjnych. 
Otrzymaną w trakcie badań emisję pyłów prze-
liczono zgodnie z normą na stężenie substancji 
w spalinach przy 10% zawartości tlenu.

Przebiegi wyników pierwszego cyklu badań 
pokazano na rys. 4, 5 i 6. Na rysunkach 4 i 5 
przedstawiono stężenia pyłów oraz zawartość tle-
nu w spalinach, a na rysunku 6 przebieg tempera-
tury spalin oraz sprawności cieplnej.

Wyniki zbiorcze ‒ średnie arytmetyczne z ca-
łego pierwszego cyklu badawczego poszczegól-
nych zmiennych przedstawiono w tabeli 1. 

TABeLA 1. Średnia arytmetyczna wartość wybra-
nych parametrów pracy kotła ‒ cykl pomiarowy 1
TABLe 1. Arithmetic mean for selected parame-
ters of boiler work ‒ measuring cycle 1

Pierwszy cykl pomiarowy

Parametr wartość j.m.

PM 34,0 ± 2,1 mg/m3

O2 14,1 ± 0,8 %

ηc 90,5 ± 0,5 %

tsp 130,0 ± 1,0 °C

 
W pierwszym cyklu pomiarowym otrzymane 

stężenie pyłów mieści się w zakresie określonym 
w normie. Ponadto wyznaczona sprawność ciepl-
na kotła jest zadowalająca, ponieważ jest wyższa 
o 3% niż wymagana przez normę.

Z badań pierwszego cyklu wynika, że dostar-
czony przez producenta kocioł spełnia wyma-
gania obecnych przepisów, jednak uzyskane 
wyniki są zbieżne do poziomu bliskich wartości 
granicznych, co w przypadku zastosowania pa-
liwa o niskiej jakości skutkuje zwiększoną emi-
sją substancji szkodliwych. Więcej informacji 
na temat wpływu jakości paliwa na poziom 
emisji substancji szkodliwych można znaleźć 
w [2], [5].

Z analizy otrzymanych wyników widzimy, że 
proces dostarczania tlenu do palnika jest nie-
równomierny. Krzywe ilustrujące stężenie tlenu 
w spalinach mają dużą fluktuację, a wahania stę-
żenia tlenu w dosyć krótkim czasie (około 50 s) 
zmieniają się o co najmniej 2%. Natomiast po-
ziom stężenia tlenu w spalinach odlotowych jest 
wysoki i wynosi od 13,5% do około 16%. 

Stan ten może być wynikiem następujących zjawisk:
‒ nierównomiernego podawania paliwa do palącego się 

złoża,
‒ niewłaściwej konstrukcji paleniska,
‒ szybkiego przepływu powietrza z części paleniskowej 

do czopucha. 

Czynniki te powodują niewykorzystanie znacznej ilości 
tlenu w procesie spalania. 

Najczęściej jednak spotykamy jednoczesne wystąpienie 
kilku z tych zjawisk, co w konsekwencji powoduje trudność 
w modelowaniu i badaniu procesów spalania paliw sta-
łych. Obserwujemy również duże fluktuacje stężenia pyłów 
w spalinach odlotowych. Poziom stężenia pyłu w spalinach 

Rys. 7. emisja pyłów (PM) w zależności od czasu ‒ cykl pomiarowy 2
Fig. 7. The dust emission (PM) depending on time ‒ measuring cycle 2

Rys. 8. emisja pyłów (PM) w zależności od czasu ‒ cykl pomiarowy 2
Fig. 8. The dust emission (PM) depending on time ‒ measuring cycle 2

Rys. 9. Temperatura spalin oraz sprawność cieplna kotła w zależności od czasu  
‒ cykl pomiarowy 2
Fig. 9. Flue gas temperature and thermal efficiency of the boiler depending on time 
‒ measuring cycle 2
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zawarty jest w przedziale od około 20 mg/m3 do 
nawet 90 mg/m3, co sugeruje, że proces spalania 
przebiega niewłaściwie. Średnia arytmetyczna stę-
żenia pyłów w spalinach wyniosła 34 mg/m3. Na 
wykresach można zaobserwować, że im większy 
jest spadek stężenia tlenu w spalinach, tym większe 
jest chwilowe stężenie emitowanych pyłów; np. od 
1500 s ‒ rys. 2 oraz od 650 s ‒ rys. 3. W momen-
cie, gdy spadek stężenia tlenu w spalinach nie jest 
gwałtowny lub jego poziom jest niewielki, to ilość 
emitowanych pyłów wzrasta minimalnie lub utrzy-
muje się na jednakowym poziomie. Obserwacje te 
pokazują, że główną przyczyną zmiany poziomu 
emitowanych pyłów jest ilość powietrza dostarcza-
nego do paleniska. Inną przyczyną dużego stężenia 
pyłów w spalinach jest niewłaściwie dobrany sto-
sunek ilości podawanego paliwa do poziomu napo-
wietrzenia złoża. W rozważanym przypadku mo-
żemy sądzić, że główną przyczyną takiego stanu 
jest niewłaściwa ilość paliwa dostarczanego do paleniska, 
a dokładniej jego nadmiar w okresowej dawce podawczej. 
Zjawisko to powoduje chwilowy wzrost:

‒ ilości emitowanych substancji szkodliwych,
‒ spadku zawartości tlenu w spalinach,
‒ widoczny przyrost temperatury spalin. 
Ostatni czynnik powoduje nadmierną ilość ciepła emito-

wanego ze spalin. Jedną z metod zapobiegania temu zjawi-
sku może być zmiana konstrukcji systemu podawania pa-
liwa lub zastosowanie turbulatorów spalin, jako doraźnej 
metody obniżenia zapylenia spalin i podniesienia spraw-
ności cieplnej urządzenia.

Drugi cykl badań polegał na zainstalowaniu w co drugiej 
rurze trzeciego ciągu konwekcyjnego turbulatora spalin. 
W badaniach zastosowano turbulatory o kształcie spiral. 
Były one wykonane z wysokogatunkowej stali odpornej 
na wysoką temperaturę. Turbulatory zostały zamontowane 
tak, że stykały się z ścianką wewnętrzną rury a odległość 
między kolejnymi zwojami wynosiła około 20 mm. Wy-
niki badań drugiego cyklu przedstawiono na rys. 7, 8 i 9. 
Na rysunkach 7 i 8 pokazano stężenia pyłów oraz zawar-
tość tlenu w spalinach w zależności od czasu pomiaru, a na 
rys. 9 temperaturę spalin oraz sprawność cieplną kotła.

Wyniki zbiorcze drugiego cyklu pomiarowego ‒ średnie 
arytmetyczne z całego cyklu badawczego dla poszczegól-
nych zmiennych przedstawiono w tabeli 2. 

TABeLA 2. Średnie arytmetyczne wartości dla wybranych 
parametrów pracy kotła ‒ cykl pomiarowy 2
TABLe 2. Arithmetic mean for selected parameters of 
 boiler work ‒ measuring cycle 2

drugi cykl pomiarowy

Parametr wartość j.m.

PM 22,0 ± 1,7 mg/m3

O2 9,4 ± 0,8 %

ηc 91,4 ± 0,8 %

tsp 94,3 ± 1,1 °C

W drugim cyklu badawczym, z turbulatorami zamon-
towanymi w kotle obserwujemy znaczące zmniejszenie 
ilości emitowanych pyłów oraz zwiększenie sprawności 
cieplnej kotła.

W przypadku zawartości tlenu w spalinach obser-
wujemy jej ustabilizowanie w porównaniu z wynikami 
otrzymanymi dla kotła bez turbulatorów. W badaniu 

fluktuacje tego parametru są mniejsze niż 2%, co jest 
wynikiem korzystniejszym niż w przypadku pierwsze-
go cyklu badań, w których wahania stężenia tlenu prze-
kraczały 2%.Stężenie tlenu w warunkach pracy palnika 
wynosiło od około 8% do 10%. Dzięki zastosowaniu 
turbulatorów przepływ spalin od palnika do czopucha 
został zaburzony i dodatkowo zdławiony, co spowodo-
wało spowolnienie przepływu powietrza w palenisku 
i lepsze wykorzystanie tlenu w procesie spalania. Emisja 
pyłów w czasie pomiarów wyniosło średnio 22 mg/m3;  
przy czym wahała się w przedziale od 10 mg/m3 do 
35 mg/m3 co jest znacznie lepszym wynikiem niż otrzy-
many w pierwszym cyklu. 

Z wyników badań widzimy, że bardziej stabilne są prze-
biegi zarówno stężenia tlenu, jak i pyłu w spalinach. Tak 
jak w pierwszym cyklu, tak i w drugim, widać, że gdy 
gwałtownie spada zawartość tlenu w spalinach, to stężenie 
pyłów wzrasta. Jednak w przypadku zastosowania turbula-
torów spalin pewna ilość pyłów i sadzy zostaje wytrącona 
w części konwekcyjnej kotła.

Dodatkowo turbulencja przepływu spalin zwiększa in-
tensywność procesu wymiany ciepła, co skutkuje obniże-
niem temperatury spalin wylotowych oraz zwiększeniem 
sprawności cieplnej kotła. Temperatura spalin zostaje ob-
niżona z 130°C do około 95°C, co skutkuje lepszym wy-
korzystaniem energii chemicznej paliwa i poprawę spraw-
ności cieplnej kotła.

W trzecim cyklu badań zamontowano w każdej rurze 
trzeciego ciągu konwekcyjnego turbulator spalin. Turbu-
latory były wykonane w taki sam sposób jak stosowane 
w cyklu drugim. Wyniki badań trzeciego cyklu zaprezen-
towano na rysunkach 10, 11 i 12, a na rys.10 i 11 stężenia 
pyłów oraz zawartość tlenu w spalinach. Na rysunku 12 
pokazano zmiany temperatury spalin oraz sprawności 
cieplnej kotła w czasie pomiaru.

Wyniki zbiorcze trzeciego cyklu pomiarowego ‒ średnie 
arytmetyczne z całego cyklu badawczego poszczególnych 
zmiennych przedstawiono w tabeli 3. 

W trzecim cyklu pomiarowym, z zastosowanymi tur-
bulatorami w całości trzeciego ciągu konwekcyjnego ob-
serwujemy jeszcze lepszą poprawę pracy kotła. Występu-
je znaczne zmniejszenie ilości emitowanych pyłów oraz 
znaczna poprawa sprawności cieplnej kotła.

Zawartość tlenu w spalinach w porównaniu z wynikami 
badań kotła bez turbulatorów, jest również ustabilizowana. 
Poziom fluktuacji tego parametru wynosi ok.1%, co jest 
równie korzystne jak w przypadku drugiego cyklu badań. 

Rys. 10. emisji pyłów (PM) w zależności od czasu ‒ cykl pomiarowy3
Fig. 10. The dust emission (PM) depending on time ‒ measuring cycle 3
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Dzięki zastosowaniu turbulatorów w całym trzecim ciągu 
przepływ spalin od palnika do czopucha został całkowi-
cie zaburzony. Zastosowanie turbulatorów w każdej rurze 
trzeciego ciągu pozwoliło na wykorzystanie maksymalnej 
ilości ciepła ze spalin i podniesienia sprawności cieplnej 
urządzenia. Temperatura spalin wyniosła około 83°C, co 
grozi możliwością skraplania pary wodnej w nieizolo-
wanym przewodzie kominowym. Zjawisko to może być 
przyczyną wystąpienia ognisk korozji zarówno w kotle, 
jak i przewodzie spalinowym. Emisja pyłów w trakcie po-
miarów wyniosła średnio 16 mg/m3. Poziom emisji wahał 
się w przedziale od 10 mg/m3 do 20 mg/m3, co jest znaczą-

co lepszym wynikiem niż otrzymane w poprzed-
nich cyklach pomiarowych. 

Z otrzymanych wyników badań widać, że prze-
biegi zarówno stężenia tlenu, jak i stężenia py-
łów są stabilne. Analogicznie jak w poprzednich 
przypadkach widzimy zależność gdy gwałtownie 
spada zawartość tlenu w spalinach stężenie pyłów 
wzrasta. W przypadku zastosowania turbulatorów 
spalin większość pyłów i sadzy zostaje wytrącona 
w części konwekcyjnej kotła.

5. Wnioski

Celem przeprowadzonych badań było wyka-
zanie wpływu zawirowania strugi spalin wylo-
towych w części konwekcyjnej kotła grzewcze-
go na emisję pyłów oraz poprawę sprawności 
cieplnej urządzenia. Obiektem badań był wodny 
niskotemperaturowy kocioł grzewczy, z palni-
kiem peletowym. Z przeprowadzonych badań 
widzimy, że istnieje zależność między zawi-
rowaniem strugi spalin a ilością emitowanych 
pyłów. Okazało się, że jedną z nieinwazyjnych 
metod zapewniającą obniżenie zapylenia spalin 
odlotowych z kotła grzewczego na pelet jest 
zastosowanie turbulatorów spalin. Turbulatory 
powodują wzrost burzliwości przepływu spa-
lin wpływając na wytrącanie zawartych w nich 
pyłów oraz podniesienie sprawności cieplnej 
kotła. Zmniejszenie stężenia emitowanych py-
łów przez kotły z turbulatorami w porównaniu 
z konstrukcjami bez nich jest znaczące. Sto-
sując turbulatory spalin i odpowiednią regula-
cję palnika udało się obniżyć ponad dwukrot-
nie stężenie pyłów w spalinach. W przypadku 
sprawności cieplnej, zastosowanie turbulato-
rów wpłynęło na jej podniesienie o 3%, co sta-
nowi zadowalający wynik. Podsumowując, 
zastosowanie turbulatorów spalin w kotłach 
grzewczych na paliwa stałe jest celowe, gdyż 
z przeprowadzonych badań wynika, że elemen-

ty te wpływają znacząco na poprawę pracy urządzenia 
pod względem cieplno-emisyjnym. Otrzymane wyniki 
mogą być pomocne dla producentów i eksploatatorów 
kotłów grzewczych dążących do ograniczenia ilości 
emitowanych substancji szkodliwych.
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Rys. 11. emisji pyłów (PM) w zależności od czasu ‒ cykl pomiarowy 3
Fig. 11. The dust emission (PM) depending on time ‒ measuring cycle 3

Rys. 12. Temperatura spalin oraz sprawność cieplna kotła w zależności od czasu  
‒ cykl pomiarowy 3
Fig. 12. Flue gas temperature and thermal efficiency of the boiler depending on time 
‒ measuring cycle 3

TABeLA 3. Średnia arytmetyczna wartości wybranych 
 parametrów pracy kotła ‒ cykl pomiarowy 3 
TABLe 3. Arithmetic mean for selected parameters of 
 boiler work ‒ measuring cycle 3

Trzeci cykl pomiarowy

Parametr wartość j.m.

PM 16,0 ± 1,9 mg/m3

O2 14,6 ± 0,8 %

ηc 93,3 ± 0,6 %

tsp 82,4 ± 1,0 °C



ISSN 0137-3676

CIEPŁOWNICTWO, OGRZEWNICTWO, WENTYLACJA 49/12 (2018) 519

ISSN 0137-3676

W
EN

TY
LA

CJ
A 

· 
KL

IM
AT

YZ
AC

JACIEPŁOWNICTWO, OGRZEWNICTWO, WENTYlaCJa 49/12 (2018) 519÷524
www.cieplowent.pl

MSc Eng. Bartosz Ciupek; osoba do kontaktu:  
bartosz.r.ciupek@doctorate.put.poznan.pl
PhD Eng. Rafał Urbaniak
Poznan University of Technology, Faculty of Transport Engineering, 
Chair of Thermal Engineering, Piotrowo 3, 60-965 Poznan, Poland

Optimization of the Retort Burner Construction to Reduce 
Emission of Harmful Substances 

Optymalizacja konstrukcji palnika retortowego  
w aspekcie obniżenia emisji substancji szkodliwych

DOI: 10.15199/9.2018.12.8

BaRTOSZ CIUPEK 
RafaŁ URBaNIaK

Keywords: heating boilers, retort burner, emission, harmful 
substances

Abstract
The article presents an analysis of the possibilities of optimiz-
ing the retort burner design about emitted harmful substances. 
The selected research facility is characterized by a much high-
er level of emitted harmful substances in relation to the cur-
rently valid standard in the solid fuel heating devices. A first 
generation retort burner with a fixed air rim was used for the 
tests. The main task posed to these elements are: formation of 
the combustion fuel bed and supplying secondary air to the 
combustion process. The constructions found on the market 
differ in the geometrical model of the secondary air supply 
system to the furnace. During the tests, the boiler was used as 
the installation site for the retort burner and a reference point 
for measuring the concentration of harmful substances emit-
ted. The burner operation was controlled using a micropro-
cessor temperature controller. The aim of the research was 
to check whether the change of the shape and the angle of 
outflow of secondary air in the burner will affect the signifi-
cant reduction of emitted substances. In order to achieve the 
assumed goals, specially made steering overlay were used to 
determine the optimal angle of the outflow of air creating in 
the furnace a stream of receding exhaust gas. The article de-
scribes the research methodology and analysis of the results 
obtained. The effect of the conducted tests is to determine the 
range of the angle of air outflow in the furnace creating the re-
coil stream. Obtaining such a flue gas distribution allowed to 
significantly reduce the level of harmful substances emitted.
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Słowa kluczowe: kotły grzewcze, palnik retortowy, emisja, 
substancje szkodliwe

Streszczenie
W artykule przedstawiono analizę możliwości optymaliza-
cji konstrukcji palnika retortowego w aspekcie zmniejszenia 
emisji substancji szkodliwych. Wybrany obiekt badań charak-
teryzował się znacznie wyższym poziomem emisji substan-
cji szkodliwych niż dopuszczają stosowne normy. Obiektem 
badań był palnik retortowy pierwszej generacji z powietrz-
ną koronką stałą. Głównym zadaniem tych elementów są: 
ukształtowanie złoża spalanego paliwa oraz doprowadzenie 
powietrza wtórnego do procesu spalania. Spotykane na rynku 
konstrukcje różnią się modelem geometrycznym układu do-
starczania powietrza wtórnego do paleniska. Badany palnik 
retortowy zainstalowany w kotle grzewczym, stanowi punkt 
odniesienia do pomiaru stężenia emitowanych substancji 
szkodliwych. Praca palnika była sterowana za pomocą mi-
kroprocesorowego regulatora temperatury. Celem badań było 
sprawdzenie czy zmiana ukształtowania oraz kąta wypływu 
powietrza wtórnego w palniku spowoduje ograniczenie emisji 
szkodliwych substancji. Do osiągnięcia założonych celów po-
służono się specjalnie wykonanymi nakładkami kierowniczy-
mi mającymi za zadanie utworzenie optymalnego kąta wypły-
wu powietrza tworzącego w palenisku cofniętą strugę spalin. 
W artykule opisano metodologię badań oraz wykonano anali-
zy otrzymanych wyników. Efektem przeprowadzonych badań 
jest wyznaczenie zakresu kąta wypływu powietrza w pale-
nisku tworzącego cofniętą strugę spalin. Uzyskanie takiego 
rozkładu spalin pozwoliło na znaczące obniżenie emisji do 
otoczenia substancji szkodliwych.

1. Introduction

The heating season in Poland is associated with a no-
ticeably drastic deterioration of air quality. The main rea-
son for this phenomenon is the low emission caused by 
improperly conducted combustion process in solid fuel 

heating appliances. One of the elements related to low 
emission is the combustion of poor quality fuel. More in-
formation’s about quality of combustion process and fu-
els for boilers can be found in publications [4], [6], [7], 
[14]. Combustion of such fuel in boilers equipped with 
insufficiently efficient emission burners causes a wors-
ening of the problem with the air quality in the heating 
season. The introduction of new restrictions on the quality 
of the combustion process from the boiler structure that 
does not include restrictions on retort burners causes some 
inhibition of the development of these structures. Many 
of the existing burner designs on the market are outdated 



520 CIEPŁOWNICTWO, OGRZEWNICTWO, WENTYLACJA 49/12 (2018)

and can’t cope with current restrictions. There are many 
ways to limit the amount of harmful substances emitted. 
The basic ones are using high quality fuel, changing the 
burner to a low-emission construction or rebuilding an old 
structure. In order to check whether it is possible to adapt 
older constructions to current standards, actions have been 
taken to determine the average emission level of harmful 
substances and a number of engineering works have been 
undertaken to improve the design of the burner. In the ex-
periment, retort burners of the first generation were used. 
The burner is presented in figure 1. The first generation 
burners are the dominant structures in Polish heating. They 
are characterized by simple construction but also high lev-
el of emitted harmful substances. They are equipped with 
a constant secondary air supply rim. The first generation 
burner is equipped with directed air vents, however the 
angle of air flow for them is 0 degrees, which does not 
cause the formation of a stream. More information on the 
operation of retort burners can be found in publications 
[5], [8], [10], [11], [15]. The structural analysis was car-
ried out for the selected structure and the concentrations of 
harmful emissions were measured. The next stage of the 
research was fixing the first-generation steering overlay on 
the upper part of the burner and finding the optimal angle 
of the air outlet to the bed so as to obtain a reversible air 
stream. This operation was aimed at obtaining a uniform 
flame which would cause burning of dust escaping from 
the furnace. The last stage was to rebuild the air rim for 
the old structure by applying air holes on its circumference 
with the pre-determined optimal angle of air outflow. The 
final stage was to perform tests of the dust concentration in 
the flue gases for the improved structure.

2. Aim

The aim of the research was to check whether it is possi-
ble to reduce the emission of harmful substances from the 
retort burner by re-designing the air rim to form a recycle 
gas stream.

3. Methods

The first-generation retort burner equipped with a rotary 
air rotor was used for the experimental tests. Its structural 
analysis was carried out and then concentrations of harm-
ful emissions such as CO, NOx and dust pollination were 
measured. The first step of research was to determine the 
characteristics of the air supplied to the furnace. The next 
step of research was to find the optimal angle of air out-
flow to the furnace creating the recycle stream. To achieve 
this, a steering overlay applied to the burner rim was used. 
After finding such an inclination of the air holes forming 
the recessing plan, air holes were made in the rim. The 
final stage was to conduct the exhaust gas analysis for the 

construction with the improved aeration system of the 
bed while maintaining identical parameters of the burner 
operation. The individual stages of the research and the 
methods used in them were presented below.

The first generation retort used for the tests was a PPS 
25 kW Standard burner. This burner consists of a cast iron 
ring of the furnace placed in a cast iron plate, the whole is 
placed on a cast iron retort. The wreath used in the burner 
consists of eight air holes whose geometry has a semicir-
cular shape and the cross-section is square. Fuel delivery 
to the rim takes place through a cast iron elbow with an arc 
of 90°. The fuel outlet opening in the furnace expands at 
an angle of approximately 20° in the direction of fuel lift. 
Such shaped hearth allows to slow down the flow of fuel 
to the furnace. The task of the rim is to distribute the air 
supplied by the air chamber to the burning bed. The com-
bustion process takes place inside of it. In order to examine 
the emission of harmful substances from the burner, it was 
placed in a boiler type Q Eco 15. The view of the boiler 
with a test stand is presented in figure 2. The location of 
air channels in the top part of the rim causes hypoxia of 
the bed. From the tests and observations carried out, such 
an air dosing system is imprecise because at the moment 
of burning the fuel below the level of openings some part 
of the air does not participate in the combustion process, 
additionally cooling the flame. In addition, an excessive 
amount of air that does not participate in the combustion 
process contributes to its disruption. These situations con-
tribute to the hypoxia of the deposit and increase of the 
level of harmful substances emitted.

In order to improve the design of the first-generation 
burner was used an overlay with cuts forming the air grip. 
The steering overlay was made of 0.5 mm thick steel sheet 
with eight L-shaped notches. The view of the overlay used 
is shown in Figure 3.

The application of the overlay made it possible to exam-
ine the profile of the outflow of air to the furnace for vari-

Fig. 1. An example of a first generation retort burner
Rys. 1. Przykład palnika retortowego pierwszej generacji

Fig. 2. View of the heating boiler with the test stand
Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

Fig. 3. View of the overlays used in tests
Rys. 3. Widok nakładek kierowniczych używanych w testach 
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ous deflections of the guide vanes. The tests were carried 
out for various configurations of the burner and steering 
overlay. The tests without the overlay were used to deter-
mine the velocity profile of the outgoing air from the rim 
during the normal burner operation. In the case of tests 
with the steering overlay, an optimal angle of air outflow 
was created, creating a reversible plane. 

The base of the steering overlay was 30 mm long and 
the longer arm 50 mm. The overlay was fixed permanently 
to the cast-iron fireplace plate. Steering wafers were bent 
from 20 ° in the direction of air outflow at every 10°. Air 
distribution tests were made across the outgoing air. The 
final stage of the research was to determine the optimal 
angle of air flow resulting in the maximum return of the 
stream. The distribution of the outgoing air was measured 
by a micromanometer with a Pitot probe for the air rim 
divided into 11 sections. The method of dividing the rim 
without a overlay is presented in Figure 4.

For measurements with mounted steering overlay, the 
cross-section of the burner was divided into 17 sections in 
which measurements were taken. The method of dividing 
the furnace with the used steering overlay is presented in 
Figure 5.

In the thermal and emission studies was applied the 
methodology described in PN-EN 303-5: 2012. In the 
tests was used black coal. Fuel was stabilized before the 
tests under the same laboratory conditions. The coal was 
used with the parameters: calorific value HS  =  29 MJ/kg,  
total humidity WC  =  10% number of Rogi  =  0  –  20. The 
obtained test results were compared with the cur-
rently valid regulations regarding emissions of 
harmful substances from boilers. According to the 
standard [9], the emission of individual harmful 
substances from boilers with automatic feeding 
of fuels made in the fifth class should not be great-
er than: CO  =  500 mg/m3; NOX  =  350 mg/m3;  
PM  =  40 mg/m3. All conversion of substance 
concentrations should be performed for 10% 
oxygen content in the exhaust gases. The tests 
assume that for the revised structure, the arith-
metic mean of emission of harmful substances 
from the entire test cycle shouldn’t exceed the 
maximum values. In each test cycle, constant 
and uniform parameters of boiler operation were 
maintained, while during the measurements the 
boiler operation settings were not interfered 
with. Extended information on operation and 

testing of boilers can be found in [1, 2, 3, 12, 13]. The 
flow temperature of the water was maintained on av-
erage at about 70°C, and on the average return about 
55°C; the temperature difference was around 15°C. 
During the research, the same environmental condi-
tions prevailed. The burner operation was controlled 
by means of a microprocessor control system. This 
solution enabled a smooth change of the fuel sup-
ply and air settings in the burner, so as to obtain the 
same operating parameters in each test. The reference 
measuring apparatus was used to measure selected 
emission parameters of the exhaust gas. The emission 
value was determined as the arithmetic mean of indi-
vidual measurements in the entire cycle.

The research laboratory was equipped with a system 
of heat exchangers used to receive the energy generat-
ed during the research. The thermal power of the boil-
er was determined by means of a system consisting 
of four heat exchangers connected in series, the rated 

heat output of each exchanger was 50 kW. Five thermo-
couples for measuring exhaust temperature were installed 
in the chimney. The final exhaust temperature was deter-
mined as the arithmetic mean. In addition, an electromag-
netic flowmeter and thermocouples were used to measure 
the temperature of water on the supply and return from the 
boiler. In addition to estimating the thermal power deliv-
ered by the heating water, the mass flow of cooling water 
to the exchangers was measured. During each of the re-
search cycles, after obtaining the required thermal param-
eters, the device operation was stabilized and the exhaust 
gas analysis was performed.

4. Results

4.1 The results of the air speed profile

The tests of the air speed profile for the burner in the 
producer’s version have been carried out for rotational 
speed of the blast fan rotor in the range of 10 – 100% with 
a step of 10%. The obtained air distribution is presented 
in Figure 6.

The obtained results show that the highest air veloc-
ity falls for 100% of the fan set point and is equal to 
0.85 m/s. The maximum speed values   are shifted from 
the central point (number 6) to the spherical point (num-
ber 7) located above the upper side of the retort entering 
the burner. Between points number 1 and 4 you can see 
a smaller air flow velocity with respect to their symmetry 

Fig. 4. View of the division of standard retort rim used in tests
Rys. 4. Widok podziału wieńca napowietrzającego używanego w testach

Fig. 5. View of the division of overlay used in tests
Rys. 5. Widok podziału kierownicy używanej w testach

Fig. 6. View of the air velocity relative to the rotational speed of the fan
Rys. 6. Rozkład prędkości powietrza względem punktu pomiarowego przy różnych 
prędkościach wentylatora podmuchowego
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for points 8 to 11. The reason for this behavior of the 
gas stream is the retort knee located there, which causes 
the air stream to decelerate. This study showed that the 
furnace construction itself is inaccurate and some of the 
furnace above the retort knee may have air shortages due 
to the reduced air flow velocity. This situation results in 
uneven oxygenation of the bed, which in turn causes pe-
riodic increase of emitted harmful substances during the 
device’s working cycle.

Tests for the burner with the air deflector used were car-
ried out for angles of blade deflection from 20° to 60° eve-
ry 10°. In addition, the rotor fan speed was changed from 
20% to 50% every 10% for each deflection of the guide 
vanes. The courses obtained are presented in Figure 7.

The obtained characteristics show that the largest retrac-
tion of the air stream was obtained for a discharge angle of 
60°. Directing an exhaust stream in the furnace in this re-
spect should lead to a significant reduction of emitted pol-
lutants by returning a certain amount of gases in the center 
of the flame which will cause them to be burned. Guided 
by these premises, air holes were made at a predetermined 
angle. The vertical orientation of the openings is 60° and 
the horizontal deviation is 30°. The angle of horizontal de-
viation resulted from the complementation of the angle of 
the long side of the steering overlay to the base forming 
the air outlet opening which was adopted at the level of 
60°. The whole had to converge to a 90° angle.

4.2 The results of the tests of the concentration of the harm-
ful substances in the exhaust gases

During the individual test stages, it was tried to maintain 
the same thermal conditions of the system and to apply the 
same air supply settings (fan speed) and the amount of fuel 
fed to the furnace.

The first object tested was a retort burner without struc-
tural changes. The course of emission of harmful substanc-
es that was obtained can be treated as input data regard-
ing the amount of harmful substances emitted. The boiler 
plus boiler system was subjected to four test sessions of 30 
minutes each, which gives a total of 2 hour measurements. 
The obtained average concentrations of emitted harmful 
substances are presented in Table 1.

The obtained results deviate from the assumptions of the 
standard for boilers made in the fifth class. The obtained 
average dust pollination exceeds the standard four times. 
On the other hand, the concentration of nitrogen oxides ex-
ceeded the value of the standard by 80 mg/m3. Such a high 
emission of harmful substances shows that the first genera-
tion burners used in boilers do not meet the requirements of 
low-emission constructions in any aspect and they should 
be subjected to a comprehensive verification of construction 
parameters and steps should be taken to modernize them. 
The results obtained also confirmed the correctness of the 
measures taken to redevelop the burner part. The waveforms 
for the tested burner are presented in figures 8, 9 and 10.

The second stage of the research was to conduct a flue 
gas analysis for a structure with a rebuilt secondary air 

Fig. 7. View on the course of dynamic pressure at a given measuring point in relation to the deflection angle of the steering flaps in the overlay
Rys. 7. Rozkład prędkości powietrza przy różnych odchyleniach nakładek kierowniczych

TABLE 1. The arithmetic mean of emissions of harmful 
substances and oxygen for the basic version
TABELA 1. Średnia arytmetyczna wartości emisji substan-
cji szkodliwych i tlenu z palnika w podstawowej wersji

Substance Unit Value Value of the standard

CO mg/m3 162 500

NOx mg/m3 431 350

PM mg/m3 147  40

O2 % vol.  11 -
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feed rim. The old air holes were blinded with high-temper-
ature silicone. As a result, the air was sent to the furnace 
only through previously prepared openings. As before, 
four measuring sessions of 30 min each were carried out. 
The obtained average concentrations of emitted harmful 
substances are presented in Table 2.

Distributions of emitted harmful substances are present-
ed in figures 11, 12 and 13.

The obtained results of harmful substances concentra-
tions for the optimized construction allowed to meet the 
requirements for five-class boilers. It is also worth noting 

Fig. 8. The course of CO emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with standard air rim
Rys. 8. Emisja CO w zależności od zawartości tlenu z palnika ze stan-
dardowym wieńcem powietrznym

Fig. 9. The course of NOX emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with standard air rim
Rys. 9. Emisja NOX w zależności od zawartości tlenu z palnika ze 
standardowym wieńcem powietrznym

Fig. 10. The course of PM emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with standard air rim
Rys. 10. Emisja pyłów w zależności od zawartości tlenu z palnika ze 
standardowym wieńcem powietrznym

Fig. 11. The course of CO emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with optimized air rim
Rys. 11. Emisja CO w zależności od zawartości tlenu z palnika z zop-
tymalizowanym wieńcem powietrznym

Fig. 12. The course of NOX emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with optimized air rim
Rys. 12. Emisja NOX w zależności od zawartości tlenu z palnika 
z zoptymalizowanym wieńcem powietrznym

Fig. 13. The course of PM emission in relation to the oxygen concen-
tration for retort burner with optimized air rim
Rys. 13. Emisja pyłów w zależności od zawartości tlenu z palnika 
z zoptymalizowanym wieńcem powietrznym

TABLE 2. The arithmetic mean of emissions of harmful 
substances and oxygen for the optimized design
TABELA 2. Średnia arytmetyczna wartości emisji substancji 
szkodliwych i tlenu z palnika o zoptymalizowanej konstrukcji

Substance Unit Value Value of the standard

CO mg/m3  92 500

NOx mg/m3 305 350

PM mg/m3  37  40

O2 % vol.   7 -
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that the reference construction was a boiler made in the 
third class, whose thermal and emission parameters are 
significantly higher than those in class five. The arithme-
tic mean of carbon monoxide concentrations is 92 mg/m3, 
which together with dust pollination at 37 mg/m3 and the 
concentration of nitrogen oxides at 305 mg/m3 allowed to 
meet the assumed criteria. The obtained results are very 
satisfactory because thanks to the change in the shape and 
location of the air holes, the result of harmful emissions 
was improved. Additionally, in favor of the optimized 
burner, the fact of maintaining the same burner operation 
settings for both the standard and revised construction is 
arguable. These results show that the burner design used 
by boiler manufacturers isn’t optimal and can be adjusted 
to the obtained emissions from the boiler meet the high-
est requirements. In the case of an improved structure, the 
amount of dust and carbon monoxide emitted increases 
with increasing oxygen concentration above 10%. This 
may indicate that the old type design has oxygen deficien-
cies in the combustion process both at low and high val-
ues. This may be due to the tendency of not participating 
in a certain amount of air in the combustion process given 
significantly higher than the burning fuel field. In the case 
of a new type of construction, an increase in the concen-
tration of dust along with the increasing concentration of 
oxygen will be associated with an excessive amount of 
air in the combustion reaction that causes the flame su-
perheat, which leads to the formation of soot. Therefore, 
when carrying out the combustion process for a revised 
structure, the amount of combustion air should be care-
fully selected without creating a significant excess because 
the furnace, thanks to the orientation of the air planes, is 
well  oxygenated.

5. Conclusions

The research problem of the experiment was to show 
the relationship between the geometric shape and the loca-
tion of the retort burner’s air channels for the emission of 
harmful substances. The actions taken consisted in deter-
mining the concentration of emitted substances from the 
structure available in individual heating and re-designing 
individual elements of the old type of burner to lower their 
level. The actions taken and the methodology chosen have 
proved to be correct. The researchers’ experience as well 
as the mechanical and thermodynamic approach to the 
construction resulted in a decrease in the concentration of 
emitted substances. The results obtained and the actions 
taken are a prerequisite for further research work in order 
to further improve the design of retort burners. The empiri-
cal and active studies have shown that the structures avail-
able on the market are imperfect and can be improved. The 
main possibilities of correction of burners lie on the side of 
waste elements that are responsible for thermal and emis-
sion properties. In addition, the steps taken and the select-

ed methodology for estimating the position and geometric 
orientation of the air ducts showed a simple method of re-
fining the mechanical construction of the furnace. All these 
aspects influenced the receipt of favorable results from the 
newly modeled structure. The actions and research under-
taken were successful. The described test method as well 
as applied research methods. The conducted research re-
sulted in a positive result and all the objectives were posi-
tively implemented.
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Abstract. The article presents the analysis of dust emissions from a low 

power boiler fired with various solid fuels. The boiler, presented for 

testing, met the emission conditions for boilers made in the third class in 

accordance with the PN-EN 303-5: 2012 standard. The solid fuel boiler 

was equipped with two different retort burners with automatic fuel supply. 

For the test were used a first generation retort burner with a fixed rim and 

the next were used second generation retort burner provided with a rotary 

rim. Both constructions differ in the geometrical model of the primary air 

supply system to the furnace. During the tests, the work of the burners was 

controlled using a microprocessor temperature controller. During the 

research, the rotation time of the screw supplying the fuel through the 

retort to the furnace was changed, as well as the rotational speed of the 

blast fan impeller responsible for supplying the combustion air. The 

purpose of the tests was to check whether the boiler will meet the highest 

environmental class regardless of the technical parameters of the burner 

and fuel used. The article describes the research methodology and analysis 

of the results obtained. The effect of the tests carried out is a comparison of 

average dust emission values depending on the fuel used and the work 

settings of a given burner. The test results are a prerequisite for further 

research work in terms of the impact of primary air supply on the emission 

of harmful substances. 

Keywords: retort burners, dust emission, heating boilers, air channels 

1 Introduction  

In Poland, during the heating season, drastic deterioration of air quality is noticeable. The 

main cause of pollution is low emissions due to improperly conducted combustion process 

in heating solid fuel boilers appliances operating in individual heating. The increasing 

awareness of the public in the area of improving air quality means that more users choose 

devices that meet the highest emission standards. In many places, autonomous regulations 

aimed at combating smog have also been introduced. Another element related to the high 
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emission of harmful substances during the heating season is the incineration of waste or 

poor quality fuel. Waste incineration and the use of cheap and bad quality fuels is 

a measure of the impoverishment of society. Dusts suspended in the air are dangerous to 

health due to their reactivity with other toxins. Breathing with dusty air has a negative 

effect on the upper respiratory tract and circulatory system. The people with frequent 

contact with dusty air can develop serious respiratory diseases, including cancer. The high 

dustiness of air during the heating period is a serious heating problem in the 21st century. 

There are many ways to reduce the amount of dust emitted. The basic ones are: the use of 

high quality fuel, the change of the burner to a low emission construction. From the burner 

designs offered on the market, we distinguish old and new type burners with an improved 

air supply system. The latest research issues are guided many times towards the use of fuels 

different from conventional fuels [1, 2, 3]. Natural gas and gases generated in the refining 

of crude oil are no longer the only ones that are used in the industry and the municipal and 

household sector. The above mentioned works are examples taken from the most renowned 

journals dealing with fuel research. Solid fuels, coal and lignite as well renewable fuels 

used in boilers as fuels are also the subject of research works of an increasing number of 

scientific and industrial workers. The growing requirements regarding the operation of solid 

fuel boilers lead to analyzes of the long term operation of boilers under variable load 

conditions [4] and to an increasing extent reach for numerical methods supporting the 

design of devices and the combustion process [5, 6] 

In the experiment, two retort burners were used: first generation and second generation. 

Both burners are presented in figure 1. The first generation burners are the dominant 

structures in Polish heating. They are characterized by simple construction but also high 

level of emitted harmful substances. Second generation burners have been introduced for 

use recently. They are equipped with a rotating air delivery rim. They are characterized by 

a lower level of emitted harmful substances relative to the first generation retort. Second 

generation burners are already equipped with targeted air openings, however, the angle of 

air flow for them is 0 degrees which does not create a disturbed stream but only reproduces 

the air supply system from the first generation structure. In addition, they have a reduced 

positioning of the air holes. More information on the operation of retort burners can be 

found in publications [7, 8, 9, 10]. For both constructions, a structural analysis was carried 

out and the concentrations of emitted dusts were measured. The next stage of the research 

was fixing the overlay of air channel on the upper part of the burner and finding the optimal 

angle of the air outlet to the firing layer so as to obtain a reversible air stream. This 

operation was aimed at obtaining a uniform flame which would cause burning of dust 

escaping from the burner. The last stage was to rebuild the air rim for the old structure by 

applying air holes on its circumference with the predetermined optimal angle of air outflow. 

The final stage was to perform tests of the dust concentration in the flue gases for the 

improved structure. 

 

Fig. 1. An example of a first generation retort burner (left side) and a second generation retort burner 

(right side) 
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2 Aim 

The purpose of the conducted research was to check whether the shape and geometry of the 

position of the air channels in the retort burner affects the concentration of emitted dusts 

and whether it is possible to reduce the emission of dust from the first generation burner by 

redesign the air rim to create a structure of airstream withdrawn. 

3 Methods 

Two retort burners were used to perform the experimental research: the first generation 

equipped with a fixed rim and the second generation equipped with a rotating rim. For both 

constructions, a structure analysis was carried out and then the concentrations of dust 

emitted by them were measured. The next step was to change the rim of the first generation 

of the burner to reduce dust emissions. To this end, a overlay of air channel was used to 

analysis of the speed of the out flowing air. The purpose of this part  was to find the angle 

of the air holes in the standard rim that the air supplied to the layer create a structure of 

airstream withdrawn. The individual stages of research and the methods used in them are 

presented below. 

3.1 Characteristics and test methods of the first generation retort burner 

The first generation retort used for the study was a Pancerpol burner model PPS 25 kW 

Standard. This burner consists of a cast iron rim placed in a cast iron plate, the whole is 

placed on a cast iron retort. 

The rim used in the burner consists of eight air holes whose geometry is semicircular in 

shape and the cross-section is trapezoidal. The supply of fuel to the air rim takes place 

through a cast iron knee set at an angle of 90°. The fuel outlet opening in the rim widens at 

an angle of approximately 30° in the direction of fuel out. The shaped hearth allows to slow 

the flow of fuel in the furnace. The task of the rim is the distribution of air supplied by the 

air chamber to the burning layer. The combustion process takes place on the surface of the 

plate. In order to test the dust emission level from the burner, it was placed in a Heiztechnik 

Q Eko 15 heating boiler. This boiler is equipped with an entrance dedicated to burners 

manufactured by Pancerpol. The view of the heating boiler with the test stand is presented 

in figure 2. The location of the air channels in the top part of the rim causes hypoxia of the 

firing layer. From the tests and observations carried out, air dosing system is imprecise 

because at the moment of fuel combustion below the level of openings some air does not 

participate in the combustion process and escapes directly to the convection parts of the 

boiler and then to the chimney. In addition, an excessive amount of air that does not 

participate in the combustion process contributes to raising some of the dust from the 

surface of the plate, which also affects the increased emission of this substance. These 

situations contribute to the hypoxia of the firing layer and increase of the level of harmful 

substances emitted. The first generation burner was used in the first phase of research to 

determine the level of dust output from the old type construction. 
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Fig. 2. View of the heating boiler with the test stand 

3.2 Characteristics and test methods of the second generation retort burner 

In the case of second generation retort burner studies, was used a Pancerpol PPSM 25 kW 

Duo burner. This burner, in comparison to the first generation burner, differs in the air rim 

used in it. 

In the case of the second generation burner, the rim used enables rotation of the burning 

layer, which prevents sintering of the slag. Additionally, the longitudinal air holes were 

replaced with two rows of oval holes with a diameter of 6 mm. In addition, the location of 

the air supply holes has been changed, reducing their location to half the height of the rim. 

As in the case of the first generation retort, the air rim has a divergent shape with an 

inclination angle of approximately 30°. The dust emission level tests were also performed 

on the Heiztechnik Q Eko 15 boiler. In the case of the second generation of the burner, the 

level of emitted dust is significantly lower than in the case of the first generation. This is 

due to the multiplication of the points supplying the combustion air and the lower 

positioning of the holes, which allows better oxygenation of the burning layer. The 

observation of the geometric model of the second generation burner and the emission 

results obtained from it, allowed for further steps to transform the first generation rim 

structure so as to obtain similarly satisfactory emission results. The design of the air rim 

from the second generation hearth served as an inspiration to redesign the first generation 

air rim, using the concept of oval openings to further reduce the emission of harmful 

substances, efforts to orient the air holes. The second generation burner was used in the 

next phase of research to determine the level of dust emission from a new type of 

construction. 
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3.3 Characteristics and test methods of the first generation retort burner with 
the use of a steering overlay 

In order to improve the design of the first generation burner, an overlay with a notches in 

the shape of the blades was used. The use of the steering plate made it possible to examine 

the air outflow profile from the burner to change the angle of air outflow. The tests were 

carried out for the burner without overlay and with overlay. The tests without the overlay 

were intended to examine the normal profile of the velocity of the outgoing air from the 

rim. In the case of tests with a overlay, an optimal angle of the outgoing air was created to 

reversible air flow. The overlay was made of 0.5 mm thick steel sheet with eight notches in 

the shape of the letter L. The view of the overlay used is shown in figure 3. 

 

Fig. 3. View of the overlay used in tests 

The base of the steering wheel was 30 mm long and the longer arm 50 mm. Steering 

plate was fixed permanently to the cast iron fireplace plate. Steering flaps were folded from 

α = 20° upwards every 10°. Air distribution tests were made across the length of the hearth 

plate. The final stage of the research was to achieve the optimal angle of outflow causing 

the maximum return of the air stream. The distribution of the outgoing air was measured by 

a micromanometer with a pitot probe for the fire plate divided into 11 sections. The method 

of division the hearth without a sheet is presented in figure 4. 

 

Fig. 4. View of the division of standard retort rim used in tests 

For measurements with the steering overlay mounted, the cross section of the burner 

was divided into 17 sections in which the measurements were made. The method of 

division the burner with the used steering plate is presented in figure 5. 

 

Fig. 5. View of the division of overlay used in tests 

3.4 Other methods used in tests 

The test methods used for testing are described in the standard PN-EN 303-5:2012. The 

lignite fuel was used to the tests. Fuel was stabilized before the tests under the same 

laboratory conditions. The obtained test results were compared with the currently 

applicable regulations regarding the emission of dust from boilers. According to the 
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standard, the emission of dust from boilers with automatic feeding of fuels made in the fifth 

class should not be greater than 40 mg/m3 with 10% oxygen content in the exhaust gas. The 

studies assume that the arithmetic mean of dust emissions from the entire test cycle should 

not exceed this value. In each test cycle, constant and uniform parameters of boiler 

operation were maintained, while during the measurements the boiler operation settings 

were not interfered with. Extended information on exploitation and testing of boilers can be 

found in [11, 12]. The flow temperature was kept on average between 75°C to 80°C and on 

the return on average between 60°C to 65°C; the temperature difference was around 15°C. 

During the research, the same environmental conditions prevailed. The burner operation 

was controlled by means of a microprocessor control system. This solution enabled 

a smooth change of the fuel supply and air settings in the burner, so as to obtain the same 

operating parameters in each test. A gravimetric dust meter was used to measure selected 

emission parameters of exhaust gases. The gas intake lance was mounted in the measuring 

chimney, and the selected exhaust parameters unrelated to the dust measurement were 

measured and recorded using the appropriate recording program. The emission value in the 

test cycle was determined as the arithmetic mean of individual measurements throughout 

the cycle. Each research cycle lasted about 2 hours. The parameters collected were 

converted into values in mg/m3 at 10% O2 content in the flue gases, which is in line with 

the PN-EN 303-5:2012 standard. 

The research laboratory was equipped with a system of heat exchangers used to extract 

the heat generated during the tests. In the probes placed in the chimney, thermocouples for 

measuring the exhaust temperature were installed. The final exhaust temperature was 

determined as the arithmetic mean of five measuring thermocouples. The thermal power of 

the boiler was determined by means of a system consisting of four heat exchangers 

connected in series, the rated heat output of each exchanger was 50 kW. In addition, an 

electromagnetic flow meter and thermocouples were used to measure the temperature of 

water on the supply and return from the boiler. In addition to the estimation of the thermal 

power delivered by the heating water, the mass flow of the water leaving the exchangers 

was measured using a scale. During each of the research cycles, after obtaining the required 

thermal parameters, the device operation was stabilized and measurements and analysis of 

dust pollution were made. 

4 Results 

4.1 Test results of the air speed profile 

The tests of the air speed profile for the burner in the producer's version have been carried 

out for the rotational speed of the blast fan rotor in the range from 0-100% with a 20% step. 

The resulting distribution is presented in figure 6. 

 

Fig. 6. View of the air velocity relative to the rotational speed of the fan 
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From the obtained results it can be seen that the highest air velocity is obtained for 

100% of the fan setting and gives the speed of c = 0.85 m/s. In addition, the peak of the 

characteristic is shifted from point number 6 to point number 7 closer to the right side. 

Between points 1 and 4 you can see lower velocities of air outflow in relation to their 

symmetry for points 8 to 11. The reason for air downturn may be the retort knee located at 

this point, which causes the air flow to stop. This study showed that the burner construction 

itself is inaccurate and some of the layer above the retort knee may have air shortages due 

to the reduced air flow velocity. 

Tests for the burner with the steering pad used were carried out for steering angle angles 

from α = 20° to 60° every 10° and changing the rotor speed from 20% to 50% every 10%. 

The mileages are show in figure 7. 

 

Fig. 7. View on the course of dynamic pressure at a given measuring point in relation to the deflection 

angle of the steering flaps in the overlay 

From the obtained characteristics, we can see that regardless of the rotor speed level, the 

largest withdrawal of the air stream was obtained for an air outlet angle of 60°. Therefore, 

holes were made in the corrected rim at this angle. It has been assumed that the diameter of 

the holes will be the same as in the second generation burner, it will be around 6 mm. 

Vertical orientation of air channels are 60° and the additional horizontal deviation is 30°. 

The angle of horizontal deviation resulted from the complement of the angle of the side of 

the steering wheel to the base forming the air outlet. Collected data from the used steering 

wheel were to reproduce the obtained results from the research carried out with the steering 

overlay as much as possible. 

4.2 The results of the tests of the concentration of dust in the exhaust  

During the tests of individual constructions, it was tried to maintain the same thermal 

conditions of the burner as well as the boiler and use the same air supply settings (rotational 

speed of the fan) and the amount of fuel fed to the boiler. 

The first element subjected to dust emission tests was the first generation retort burner 

without structural changes. The course of emission of harmful substances that was obtained 

can be treated as input data regarding the amount of dust emitted. The boiler was subjected 
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to four test sessions of 30 minutes each, which gives a total of 2 hours measurements. From 

the obtained results a common course of emitted dusts was carried out to the measured 

oxygen level in the flue gas. The arithmetic mean of dust pollination was 199 mg/m3. The 

obtained result significantly differs from the assumptions of the standard for boilers made 

in the fifth class. The obtained average exceeds the standard's assumption almost five times. 

Such a high emission of harmful substances shows that the first generation burners used in 

boilers do not meet the requirements of low emission constructions in any aspect and they 

should be subjected to a comprehensive verification of construction parameters and steps 

should be taken to modernize them. The results obtained also confirmed the correctness of 

the measures taken to redevelop the burner part. The obtained course for the first generation 

burner is presented in Figure 8. 

 

Fig. 8. The course of dust pollination in relation to the oxygen content for first generation retort 

burner with old rim 

Another tested construction was a second generation retort burner. The entire research 

cycle as well as the methodology of the conducted research was identical to that of the first 

generation burner. The application of convergent research methods allowed to exclude the 

influence of external factors on the obtained results. Similar settings of the burner operation 

were also used to obtain similar operating conditions. From the obtained results and the 

literature study [13]. We can see that the burner equipped with a rotating rim has 

significantly better operating parameters relative to the first generation burner. The 

arithmetic mean of the concentration of emitted dust is 74 mg/m3. The obtained result 

confirmed the correctness of the steps taken to redesign the first generation burner. It has 

been shown that the use of cylindrical holes gives better burner performance relative to 

trapezoidal hemispherical holes. The obtained course for the second generation burner is 

presented in Figure 9. 
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Fig. 9. The course of dust pollination in relation to the oxygen content for second generation retort 

burner 

The last stage of the research was to conduct a flue gas analysis for the rim with 

improved construction. The old air holes were blinded with high temperature silicone. As 

a result, the air was sent to the burner only through previously prepared openings. As 

before, 4 measurement sessions were carried out of 30 minutes each, and the results 

obtained were presented in Figure 10. 

 

Fig. 10. The course of dust pollination in relation to the oxygen content for first generation retort 

burner with new rim 

The arithmetic mean of the dust concentration tests in combustion gases is 47 mg/m3. 

This result is very satisfactory because thanks to the shape change and the location of the 
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air channels, we managed to improve the emission result more than 4 times while 

maintaining uniform settings of the burner operation. This result shows that the design 

offered by the manufacturer is incorrect and that it can be adjusted so that obtained 

emissions from the boiler meet the highest standards. In addition, we managed to obtain a 

lower dust concentration compared to the second generation of burner, which gives the 

premise to improve the structure of burners in terms of thermal and emission. 

From the obtained results, we see significant dust emission for both the oxygen level 

below 10% and above for first generation burner. In the case of an improved structure, the 

amount of dust emitted increases with increasing oxygen concentration above 10%. This 

may indicate that the old type design has oxygen deficiencies in both low values and high 

oxygen contents in the exhaust. This may result from the escape of a certain amount of air 

that is not managed in the combustion process. In the case of a new type of construction, an 

increase in the concentration of dusts with increasing oxygen concentration will be 

associated with an excessive amount of air in the combustion reaction which will cause sub 

cooling of the flame ends and the formation of soot. While conducting the combustion 

process for a revised structure, the amount of combustion air should be carefully selected 

without creating a significant excess because the layer is well mixed with the air, which 

results in good layer oxygenation. 

5 Conclusions 

The research problem of the experiment was to show the relationship between the 

geometric shape and the location of the retort burner's air channels on the emission of 

harmful substances in the form of dust. The actions taken consisted in determining the 

concentration of emitted dust from the structures available in individual heating and re-

designing individual elements of the old type of burner so as to lower their level. The 

actions taken and the methodology chosen have proved to be correct. The researchers 

experience as well as the mechanical and thermodynamic approach to the construction 

resulted in a lower concentration of emitted dust substances. The results obtained and the 

actions taken are a prerequisite for further research to further refine the design. The 

empirical and active studies have shown that the structures available on the market are 

imperfect and can be improved. The main possibilities of correction of burners lie on the 

side of the structure of gangue elements that are responsible for thermal and emission 

properties. In addition, the steps taken and the selected methodology for estimating the 

position and geometric orientation of the air ducts showed a simple method of redesign the 

mechanical construction of the burner. All these aspects influenced the receipt of favorable 

results from the newly modeled structure. Unfortunately, from the tests of the improved 

design of the burner, it was not possible to obtain emissions at the level of 40 mg/m3 of dust 

pollination, but the obtained result at the level of 47 mg/m3 was close to the requirements. 

Taking into account the measurement error of the apparatus declared by the manufacturer at 

the level of about 10 mg/m3, it can be assumed that the construction at very accurate 

measurements and additionally adjusted for tests would have a mean result significantly 

lower than the requirements of the standard. This can be proved by dust emission results 

obtained on the corrected burner from 8-40 mg/m3 about 65% of the results. The 

undertaken activities and research proved to be accurate as well as the applied research 

methods. The conducted research resulted in a positive result and all the objectives were 

positively implemented. 
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Hard coal and lignite (grain size 5–25 mm) were grinded up 
to 1 mm or modified by addn. of 10% moisture and combust-
ed. The moisture addn. to both types of fuel resulted in a de-
creasing NOx content in the exhaust gas. All lignite samples 
showed a reduced CO content in the combustion gases. 

Zbadano wpływ rozdrobnienia i zwiększonej 
wilgotności paliw węglowych na poziom emisji 
substancji szkodliwych z procesu ich spalania 
w kotle grzewczym. Opierając się na wynikach 
pomiarów składu chemicznego spalin, można 
wykryć spalanie paliwa o niskiej kaloryczności 
lub zawilgoconego. Do badań wybrano węgiel ka-
mienny i brunatny. Jako wyznacznik detekcji spa-
lania paliw niskojakościowych wytypowano po-
miar stężeń masowych CO i NOx w spalinach. Do 
badań przygotowano dla każdego rodzaju paliwa 
trzy próbki w postaci węgla niemodyfikowanego, 
drobno rozdrobnionego węgla oraz paliwa o pod-
wyższonej wilgotności o 10%. Ponadto zmierzo-
no temperaturę spalin, współczynnik nadmiaru 
powietrza i określono sprawność cieplną.

Zagadnienie jakości procesu spalania paliw stałych w kotłach grzew-
czych jest coraz częściej poruszane w dyskusji naukowej1). Głównym 
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źródłem ciepła stosowanym w ogrzewnictwie krajowym są kotły spala-
jące paliwa stałe. Jakość procesu spalania w kotłach małej mocy wynika 
bezpośrednio z parametrów konstrukcyjnych i termodynamicznych kotła 
oraz parametrów technicznych wykorzystanego paliwa2, 3). Z prowadzo-
nych badań widać wpływ parametrów technicznych paliw na zmienność 
stężeń masowych CO i NOx emitowanych w trakcie ich spalania, co 
umożliwia wykorzystanie tych informacji do wykrywania spalania paliw 
o niskiej jakości4–7). Ponadto współspalanie paliw węglowych z biomasą 
drzewną, jak i niedrzewną, warunkuje zmianę w stężeniach masowych 
emitowanych substancji szkodliwych, co pozwala na analogiczne 
podejście względem wykrywania spalania paliw niskojakościowych8–12). 
Wcześniejsze próby badawcze obejmowały najczęściej analizę wpływu 
konstrukcji kotła i sposobu podawania paliwa13, 14). Do badań wybrano 
paliwa o parametrach technicznych opisanych wartością opałową (Hs), 
sortymentem i zawartością wilgoci (Wa). Analizowano dwa paliwa 
węglowe w postaci węgla kamiennego i brunatnego jako najczęściej 
użytkowane w energetyce zawodowej i komunalnej.

Część doświadczalna

Materiały

W badaniach zastosowano dwa rodzaje paliw węglowych: węgiel 
kamienny i węgiel brunatny w sortymencie groszek (5–25 mm). Oba 
paliwa badano przy zawartości wilgoci całkowitej dla stanu roboczego 
i zwiększonego o 10%. Parametry techniczne paliw i ich oznaczenia 
w tekście zamieszczono w tabeli 1.
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Wyniki i ich omówienie

Wyniki badań dla pierwszego cyklu zaprezentowano w tabeli 2. 
Otrzymane emisje w funkcji czasu dla CO i NOx zaprezentowano na 
rys. 1 i 2. Emisja CO ze spalania rozdrobnionego węgla kamiennego 
była dwukrotnie wyższa niż emisja CO ze spalania paliwa niemody-
fikowanego. Emisja CO dla nawilżonego paliwa wzrosła trzykrotnie 
w stosunku do emisji CO dla niemodyfikowanego paliwa. Średnie 
stężenie masowe NOx podczas spalania rozdrobnionego węgla było 
wyższe o 124 mg/m3 w porównaniu ze spalaniem węgla niemody-
fikowanego. Temperatura spalin Ts ze spalania węgla z dodatkiem 
wilgoci zmniejszyła się o 34°C w porównaniu z temperaturą spalin 
dla niemodyfikowanego paliwa.

Wyniki badań dla drugiego cyklu zaprezentowano w tabeli 3. 
Otrzymane przebiegi emisji w czasie dla CO i NOx zaprezentowano 
na rys. 3 i 4. Najwyższe średnie stężenie tlenku węgla zarejestro-

Table 1. Technical parameters of fuels used in tests
Tabela 1. Parametry techniczne paliw użytych w badaniach

Typ węgla Wariant
Wartość 
opałowa, 

MJ/kg

Wilgotność,
% obj.

Sortyment, 
mm

Węgiel 
kamienny

niemodyfikowany
24,4

14,0
5–25

rozdrobniony 1–5
+ 10% wilgoci 24,0 5–25

Węgiel 
brunatny

niemodyfikowany
18,1

26,0
5–25

rozdrobniony 1–5
+ 10% wilgoci 36,0 5–25

Aparatura

Do przeprowadzenia badań 
wykorzystano kocioł na paliwo 
stałe Vulcanus Plus o mocy 18 kW, 
spełniający warunki techniczne dla 
kotłów w klasie 5. Podczas badań 
moc cieplną kotła utrzymywano na 
poziomie mocy maksymalnej. Moc 
cieplna kotła podczas testów oscy-
lowała ± 1,5 kW względem mocy 
nominalnej. Sprawność cieplna 
badanego obiektu podczas pracy z mocą nominalną przy 
użyciu paliwa wysokokalorycznego wynosiła średnio 94,5%. 
Zawartość O2 w spalinach mierzono analizatorem spalin BCA-
01. Jego zakres pomiarowy wynosił od 0 do +25% objętości 
tlenu, a błąd pomiarowy ± 0,8%. Zawartość CO i NOx w spa-
linach mierzono analizatorem spalin Testo 350 XL, który był 
wyposażony w fotochemiczne cele pomiarowe. Czas analizy 
ustalono jako jedno próbkowanie na sekundę. To ustawienie 
wynikało z możliwości wystąpienia chwilowych wysokich 
stężeń CO (> 10 000 ppm). Dokładność pomiaru CO wynosiła 
± 10%, a NOx ± 8%. Do pomiaru temperatur wykorzystano 
termopary typu K (NiCr-Ni) o zakresie pomiarowym od 
–200°C do +1370°C i błędzie pomiarowym ± 1°C. Strata 
ciepła w instalacji grzewczej wynosiła ok. ± 2,5%. Za odbiór 
wytworzonego ciepła odpowiedzialny był układ płytowych 
wymienników ciepła o sumarycznej mocy 50 kW.

Metodyka badań

Rejestracja danych dotyczących pracy cieplnej urządzenia 
i emisji substancji szkodliwych odbywała się na stanowi-
sku pomiarowym wyposażonym w karty pomiarowe typu 
ADAMview. Badania podzielono na dwa cykle. W pierw-
szym cyklu wykorzystano węgiel kamienny, mierzono 
zawartość CO, NOx, O2 oraz temperaturę spalin. Dodatkowo 
obliczano współczynnik nadmiaru powietrza (λ) i sprawność 
ciepną kotła (η). Kolejnym etapem pierwszego cyklu było 
powtórzenie tych samych procedur badawczych dla paliwa 
rozdrobnionego, jak również z dodaną wilgocią. W drugim 
cyklu badań stosowano węgiel brunatny w trzech analogicz-
nych wariantach.

Table 2. Results for the first cycle test

Tabela 2. Wyniki dla pierwszego cyklu badań

Typ paliwa Oznaczenie O2, % CO, mg/m3 NOx, mg/m3 Ts, °C λ η, %

Niemodyfikowany paliwo 1 11,37 ± 0,06 518,28 ± 2,59 336,23 ± 1,68 230 ± 1 2,20 73,93 ± 0,18

Rozdrobniony paliwo 2 12,12 ± 0,06 1011,00 ± 5,06 460,56 ± 2,30 207 ± 1 2,39 73,10 ± 0,17

+ 10% wilgoci paliwo 3 14,74 ± 0,07 2037,63 ± 7,13 261,66 ± 1,31 196 ± 1 3,52 64,62 ± 0,13

Fig. 1. The course of CO emissions for black coal

Rys. 1. Przebieg emisji CO dla węgla kamiennego

Fig. 2. The course of NOx emissions for black coal

Rys. 2. Przebieg emisji NOx dla węgla kamiennego

wano dla węgla brunatnego niemodyfikowanego. Rozdrobnienie 
spowodowało zmniejszenie zawartości CO w spalinach o 500 mg/m3. 
Ponadto, nawilżenie paliwa do wilgotności ok. 36% spowodowało 
zmniejszenie ilości CO względem niemodyfikowanej wersji o 684 
mg/m3. Dodanie wilgoci do paliwa spowodowało zmniejszenie 
zawartości emitowanych NOx średnio o 146 mg/m3 w stosunku 
do paliwa niemodyfikowanego. Ponadto, spalanie rozdrobnionego 
paliwa spowodowało wzrost emitowanych tlenków azotu o 44 mg/m3 



128598/8(2019)

oraz obniżenie Ts o 64°C. Zastosowanie paliwa o niższej wartości 
opałowej (ok. 6 MJ/kg) spowodowało zmniejszenie mocy cieplnej 
kotła w stosunku do węgla kamiennego o 8%. Przy spalaniu węgla 
kamiennego niemodyfikowanego średnia temperatura w komorze 
spalania wynosiła ok. 890°C, a dla węgla brunatnego niemodyfiko-
wanego wynosiła ok. 755°C.

Podsumowanie

Przeprowadzono badania nad 
wpływem rozdrobnienia i zwiększo-
nej wilgotności paliw węglowych 
na skład chemiczny powstałych 
w procesie ich spalania spalin. Na 
podstawie otrzymanych wyników 
widać odwrotność w przebiegach 
stężeń masowych tlenku węgla(II), 

a w przypadku NOx widać tożsamość uzyskanych wyników. 
Analogiczne przebiegi zmian temperatury spalin i sprawno-
ści cieplnej widać dla procesu spalania paliw niemodyfiko-
wanych i ze zwiększoną wilgotnością. Prowadzenie procesu 
spalania węgla kamiennego w wysokiej temperaturze panu-
jącej w komorze spalania i dodanie znacznej ilości wilgoci 
zintensyfikowało powstawanie tlenku węgla. Zwiększenie 
zawartości wilgoci w obu paliwach obniżyło temperaturę 
w komorze spalania, co wiązało się ze spadkiem temperatury 
spalin, a tym samym sprawności cieplnej urządzenia.

Praca wykonana w ramach projektu naukowego nr 
POIR.04.01.04-00-0135/16 „Niskoemisyjny kocioł grzewczy na 
paliwo stałe z możliwością wykorzystania energii odpadowej”, 
finansowanego przez NCBIR. 
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Table 3. Results for the second cycle test

Tabela 3. Wyniki dla drugiego cyklu badań

Typ paliwa Oznaczenie O2, % CO, mg/m3 NOx, mg/m3 Ts, °C λ η, %

Niemodyfikowany paliwo 4 12,87 ± 0,06 1375,67 ± 6,88 519,33 ± 2,60 243 ± 1 2,70 66,25 ± 0,13

Rozdrobniony paliwo 5 12,24 ± 0,06 874,94 ± 1,98 563,32 ± 1,63 261 ± 1 2,55 65,35 ± 0,12

+ 10% wilgoci paliwo 6 11,27 ± 0,06 691,31 ± 1,68 373,26 ± 1,47 179 ± 1 2,21 57,73 ± 0,14

Fig. 3. The course of CO emissions for lignite

Rys. 3. Przebieg emisji CO dla węgla brunatnego

Fig. 4. The course of NOx emissions for lignite

Rys. 4. Przebieg emisji NOx dla węgla brunatnego
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Wnioski

Przemysł chemiczny, zarówno w UE, 
jak i w Polsce, jest jednym z największych 
odbiorców energii w przemyśle przetwór-
czym i zaliczany jest do grupy przemysłów 
energochłonnych. 

Sektor ten działa w warunkach silnej kon-
kurencji międzynarodowej. Zwiększenie kon-
kurencyjności można osiągnąć m.in. poprzez 
zmniejszenie energochłonności, co powinno 
stać się jednym z kryteriów oceny strate-
gii, planów rozbudowy lub unowocześniania 
w tym przemyśle.

Energochłonność przemysłu chemicznego 
w Polsce systematycznie zmniejszała się, 
niemniej w ostatnich latach obserwuje się 
stagnację wskaźnika energochłonności, co 
wskazuje na potrzebę podjęcia nowych dzia-
łań zmierzających do zmniejszenia energo-
chłonności. Nowa Ustawa o efektywności 
energetycznej (2016 r.) tworzy podstawy 
prawne do prowadzenia racjonalnej gospo-

darki energetycznej w przemyśle, w tym rów-
nież w przemyśle chemicznym. Identyfikacja 
wszystkich możliwości, również podejmo-
wania nowych działań biznesowych wymaga 
dalszych analiz.

Otrzymano: 15-07-2016
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Solid fuel boiler with the nominal heating power of 15 
kW was fired with coal only or with addn. of steam 0.7 or 
3.5 kg/h. The steam addn. to combustion process result-
ed in a decrease of NOx and PM content and in a very 
large increase in CO content in the exhaust gas. The 
combustion efficiency was reduced by max. of 4% after 
steam addn.

Zbadano wpływ pary wodnej dostarczanej do 
procesu spalania węgla kamiennego w kotle 
grzewczym, mierząc zmiany emisji substan-
cji szkodliwych. Dzięki otrzymanym wynikom 
pokazano, że para wodna doprowadzana do 
procesu spalania węgla kamiennego znacząco 
wpłynęła na zmianę składu chemicznego spa-
lin: spowodowała obniżenie stężeń masowych 
emitowanych pyłów (PM) i tlenków azotu (NOx) 
oraz znaczący wzrost stężenia masowego 
emitowanego tlenku węgla(II). Oprócz pomia-
ru stężeń masowych emitowanych substancji 
szkodliwych, mierzono temperaturę panują-
cą w komorze spalania, temperaturę spalin 
i zawartość tlenu w spalinach. Na podstawie 
otrzymanych wyników wyliczono sprawność 
procesu spalania oraz współczynnik nadmiaru 
powietrza.

Badania nad nowoczesnymi technologiami obniżania emisji sub-
stancji szkodliwych z kotłów grzewczych na paliwa stałe są prowa-
dzone od niedawna1–4). W większości prac widać tożsame podejście 
naukowców przy rozpatrywaniu układu kotła grzewczego jako obiektu 
technicznego oddziałującego między człowiekiem i środowiskiem5, 6). 
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W publikacjach7–9) kocioł grzewczy na paliwo stałe był rozpatrywany 
pod względem termodynamiki jako zamknięty układ niejednorodny 
z silnym oddziaływaniem na środowisko zewnętrzne, zależnym od 
parametrów fizyczno-chemicznych użytego paliwa. Co więcej, para-
metry te wpływały znacząco na zmianę parametrów pracy układu. 
Podejście to wiązało się z odwzorowaniem skali problemu w postaci 
emisji substancji szkodliwych, a nie w odniesieniu do chemicznych 
aspektów procesu spalania. W publikacjach10, 11) omówiono temat 
emisji substancji szkodliwych z urządzeń kotłowych nie podlegających 
ewidencji środowiskowej. Wynika z nich, że wiele obiektów ciepłow-
niczych znajdujących się blisko siebie ma znaczący udział w emisji 
substancji szkodliwych na danym terenie. Wyliczone przez badaczy 
stężenia pyłów w spalinach emitowanych przez kotły przekraczają 
wielokrotnie założenia norm i dyrektyw.

Skala problemów związanych z emisją substancji szkodliwych 
na terenie Polski, powstałych przez użytkowanie kotłów grzewczych 
na paliwa stałe pokazuje konieczność wprowadzania nowoczesnych 
technologii pozwalających znacząco ograniczyć ilość emitowanych 
pyłów do środowiska.

Kwestie związane z wpływem składu chemicznego spalanych paliw 
na emisję substancji szkodliwych z kotłów poruszono w publikac- 
jach12, 13). Ponadto, wcześniejsze badania obejmowały zwykle analizę 
wpływu konstrukcji urządzeń grzewczych oraz zachodzącego w nich 
procesu spalania na emisję zanieczyszczeń14, 15). Z publikacji16–19) 
wynika, że poziom emisji substancji szkodliwych wiąże się bezpo-
średnio z parametrami technicznymi urządzenia oraz właściwościami 
spalanego paliwa.

We wcześniej prowadzonych badaniach wykazano znaczący wpływ 
parametrów technicznych paliwa na zmienność stężeń masowych PM, 
CO i NOx w spalinach. Ponadto badania nad współspalaniem paliw 
węglowych z biomasą drzewną i niedrzewną pokazują zbieżne przebie-
gi emitowanych substancji szkodliwych, co pozwala zastosować ana-
logiczne metody badawcze w przypadku badań urządzeń grzewczych 
zasilanych tymi paliwami20–24).

Do badań wybrano węgiel kamienny o parametrach technicznych 
opisanych składem chemicznym, wartością opałową (Hs), sortymentem 
i zawartością wilgoci (Wa). Na podstawie wcześniejszych badań25–27) 
stwierdzono, że parametry te najbardziej wpływają na fizykochemicz-
ne aspekty spalania. Przeanalizowano pracę cieplno-emisyjną kotła 
w trakcie pracy z mocą nominalną bez doprowadzanej pary wodnej 
oraz z parą wodną wprowadzaną do komory spalania w ilościach 
0,7 kg/h oraz 3,5 kg/h.
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Table 1. Technical parameters of fuel used in tests

Tabela 1. Parametry techniczne paliwa użytego w badaniach

Typ paliwa
Wartość 
opałowa,

MJ/kg

Sortyment, 
mm

Wilgotność, 
% obj.

Zawartość 
(C), % obj.

Zawartość 
(H), % obj.

Zawartość 
(O2), % obj.

Zawartość 
(N), % obj.

Zawartość 
(S), % obj.

Zawartość 
popiołu,
% obj.

Węgiel kamienny 28,5 5–25 9,5 87,1 3,3 4,5 1,5 0,6 8,0

Część doświadczalna

Materiały

Do badań zastosowano węgiel kamienny w sortymencie groszek 
(średnica ziaren 5–25 mm). Parametry techniczne paliwa zamiesz-
czono w tabeli 1. Parę stosowaną w badaniach wytwarzano w zapro-
jektowanej i skonstruowanej do tego celu parownicy. Była to para 
mokra o zawilżeniu 100%. Temperatura pary wodnej dostarczanej 
do komory spalania była w granicach 150–170°C, a jej ciśnienie 
początkowe wynosiło ok. 3,5 bar. Wydatek pary z parownicy przy 
pracy z mocą minimalną wynosił 0,7 kg/h, a z mocą nominalną 
3,5 kg/h. Zaprojektowana parownica spełniała wszystkie kryteria 
bezpieczeństwa wymagane przez normy i dyrektywy dla urządzeń 
ciśnieniowych.

o poziomie emisji zanieczyszczeń z urządzenia. W kolejnym cyklu 
zbadano emisję substancji szkodliwych przy doprowadzeniu do 
komory spalania kotła pary wodnej w ilości 0,7 kg/h. W ostatnim 
cyklu przeprowadzono analogiczne badania jak w cyklu drugim, 
ale strumień masy pary wodnej doprowadzanej do reakcji spalania 
wynosił 3,5 kg/h.

Pomiary prowadzono na stanowisku badawczym, którego sche-
mat przedstawiono na rys. 1. Dane pomiarowe rejestrowano 
za pomocą komputera PC oraz układu kart pomiarowych typu 
ADAM-4118. Komputer gromadził dane pomiarowe z analizatorów 
spalin, a karty pomiarowe i przeznaczony do nich program reje-
stracyjny mierzyły temperaturę. Stężenia masowe CO, NOx i PM 
zostały przeliczone na mg/m3 dla 10% O2 w spalinach. Przeliczenie 
to wynikało z założeń emisyjnych stawianych kotłom zgodnie 
z normą28). Temperatura spalin (TSP) była średnią wartością z pomia-

Aparatura

Obiektem badawczym wykorzystanym 
w testach był kocioł na paliwo stałe typu 
Vulcanus Plus o mocy znamionowej 15 kW 
wyposażony w automatyczny palnik 
retortowy I generacji, spełniający warun-
ki techniczne dla kotłów w klasie 3. 
W trakcie badań moc cieplna kotła oscy-
lowała wokół mocy znamionowej urzą-
dzenia. Amplituda mocy cieplnej wahała 
się w granicach ±1 kW od mocy znamio-
nowej. Zawartość O2 w spalinach mierzo-
no za pomocą analizatora spalin BCA-01. 
Jego zakres pomiarowy wynosił 0–25% 
obj. tlenu, a błąd pomiarowy ±0,8%. Jako 
element pomiarowy producent zasto-
sował układ cyrkonowy umożliwiający 
pomiar tlenu resztkowego w spalinach 
nawet przy dużym zawilżeniu i zapyle-
niu spalin. Stężenia masowe CO i NOx 
mierzono analizatorem spalin Testo 350 
XL, wyposażonym w fotochemiczne cele 
pomiarowe. Czas analizy ustalono jako jedno próbkowanie na 
sekundę. To ustawienie wynikało z możliwości wystąpienia chwi-
lowych wysokich stężeń CO (powyżej 5000 ppm). Dokładność 
pomiaru CO wynosiła ±5%, a NOx ±3%. Do pomiaru stężenia 
masowego pyłu w spalinach wykorzystano pyłomierz grawime-
tryczny Testo 380. Czas poboru próbki i analizy zapylenia spalin 
to 30 min. Do pomiaru temperatur wykorzystano termopary typu 
K (NiCr-Ni) o zakresie pomiarowym od –200°C do +1370°C 
i błędzie pomiarowym ±1°C. Strata ciepła w instalacji grzewczej 
wynosiła ok. ±2,5% strumienia entalpii paliwa. Wytworzone 
ciepło było odbierane przez układ płytowych wymienników ciepła 
o maksymalnej mocy 200 kW.

Metodyka badań

Przeprowadzono pomiary dla 3 cykli badawczych. W pierwszym 
cyklu zbadano poziom emisji substancji szkodliwych dla kotła 
opalanego w sposób automatyczny węglem kamiennym, wyniki 
otrzymane z tej próby posłużyły jako dane wyjściowe informujące 

1 – zbiornik paliwa, 2 – palnik, 3 – wentylator, 4 – układ sterowania, 5 – komin pomiarowy, 6 – króciec 
pomiaru składu chemicznego spalin, 7 – przepływomierz, 8 – układ wymiennika ciepła, 9, 10 – wagowe 
stanowisko pomiaru strumienia masy wody chłodzącej układ grzewczy, 11 – odpływ, 12 – doprowadzenie pary 
wodnej do komory spalania, T1 – pomiar temperatury wody wypływającej z kotła, T2 – pomiar temperatury 
wody wpływającej do wymiennika ciepła, T3 – pomiar temperatury wody wypływającej z wymiennika ciepła, 
T4 – pomiar temperatury wody wpływającej do kotła, T5 – pomiar temperatury spalin

ru wykonywanego przez 5 termopar. Temperatura w komorze spa-
lania (TKS) była rejestrowana na głębokości ok. 20 cm od pokrywy 
przedniej kotła z ulokowanym czujnikiem w odległości ok. 20 cm 
od powierzchni paleniska. W celu określenia zużycia paliwa 
przez kocioł mierzono masę wsadu paliwa przed badaniami i po 
skończonych badaniach. Na podstawie zużytego paliwa w czasie 
badań określano strumień masy spalanego paliwa. Dodatkowo na 
podstawie rejestrowanych danych obliczano współczynnik nadmia-
ru powietrza (λ) i sprawność ciepną kotła (η).

Wyniki badań i ich omówienie

Wyniki badań dla pierwszego cyklu podano w tabeli 2. Uzyskane 
rozkłady emisji substancji szkodliwych przedstawiono na rys. 2. 
Otrzymane wyniki wskazywały, że kocioł spełniał deklarowaną przez 
producenta 3 klasę dla kotłów z automatycznym załadunkiem paliwa. 
Kocioł pracował w zakresie wartości współczynnika λ 1,34–1,87. 
Zakres temperatury spalin wynosił 216–245°C. Sprawność procesu 
spalania mieściła się w przedziale 88–93%.

Fig. 1. Scheme of the test stand

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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Wyniki dla drugiego cyklu badań przedstawiono w tabeli 3. 
Przykładowy przebieg zmian temperatury i emisji substancji szko-
dliwych podczas doprowadzania 0,7 kg/h pary wodnej do procesu 
spalania zaprezentowano na rys. 
3. Otrzymane rozkłady emisji 
pokazano na rys. 4. Na podsta-
wie wyników zaobserwowano, że 
wprowadzenie pary wodnej do 
procesu spalania spowodowało 
wzrost ilości emitowanego CO 
o ok. 157%. Emisja pyłów zmalała 
względem normalnej pracy kotła 
o ok. 19%. Emisja NOx spadła 
o ok. 4%, o taką też wartość zma-
lała sprawność procesu spalania. 
W spalinach wykryto obecność 
wodoru (H2) w ilości 5,60 mg/m3. 
Na zaprezentowanym przebiegu 
widać, że w momencie wtryśnięcia 
pary wodnej do komory spalania 
nastąpiła detekcja H2 w spalinach. 
Ponadto gwałtownie wzrastała 
ilość emitowanego CO i malała 
ilość emitowanych PM. W trak-
cie dostarczania pary wodnej do 
komory spalania zaobserwowano 
obniżenie temperatury spalin o ok. 
15°C oraz temperatury panującej 
w komorze spalania o ok. 46°C, 
co korzystnie wpłynęło na zmniej-
szenie ilości NOx powstających 
w procesach termicznych.

Wyniki dla trzeciego cyklu 
badań przedstawiono w tabeli 
4. Przykładowy przebieg zmian 
temperatury i emisji substancji 
szkodliwych podczas doprowa- 

dzania 3,5 kg/h pary wodnej do 
procesu spalania zaprezento-
wano na rys. 5. Otrzymane roz-
kłady emisji pokazano na rys. 6. 
Zaobserwowano, że ilość emito-
wanego CO względem standar-
dowego procesu spalania wzrosła 
o ok. 268%. Wprowadzenie pary 
wodnej do procesu spalania spo-
wodowało zmniejszenie emisji PM 
o ok. 20%. Emisja NOx wzglę-
dem emisji z niemodyfikowane- 
go procesu spalania nie uległa 
zmianie. Sprawność procesu spa-
lania zmalała o ok. 1%. W spa- 
linach wykryto H2 w ilości 
5,25 mg/m3. Średnia temperatura 
spalin dla procesu spalania z doda-
ną parą wodną w ilości 3,5 kg/h 
była niższa o 30°C, a temperatu-
ra w komorze spalania zmalała 
o ok. 86°C. Obniżenie temperatury 
panującej w komorze spalania 
wpłynęło na zmniejszenie maksy-
malnych stężeń emitowanych NOx 
o ok. 20 mg/m3.

Podsumowanie

Podstawą badań była chęć 
określenia zasadności stosowania pary wodnej w komorach spalania 
kotłów grzewczych na paliwa stałe w celu przeprowadzenia reakcji 
chemicznej: C(s) + H2O(g) → CO(g) + H2(g), której efektem jest utlenie-

Table 2. Results of the first cycle test

Tabela 2. Wyniki pierwszego cyklu badań

Wartość O2, % obj. CO, mg/m3 NOx, mg/m3 PM, mg/m3 TKS, °C TSP, °C λ η, %
Średnia 7,00±0,10 100,90±3,20 295,00±2,60 90,10±5,00 751±1 231±1 1,50 91,33±0,50
Minimalna 5,30±0,10 13,00±3,60 205,00±2,30 35,00±5,00 655±1 216±1 1,34 88,60±0,50
Maksymalna 9,70±0,10 780,00±3,10 406,00±2,40 229,00±5,00 845±1 245±1 1,87 93,27±0,50

Fig. 2. Emissions of harmful substances for first cycle

Rys. 2. Emisje substancji szkodliwych w pierwszym cyklu badań

Table 3. Results of the second cycle test

Tabela 3. Wyniki drugiego cyklu badań

Wartość O2, % obj. CO, mg/m3 NOx, mg/m3 PM, mg/m3 TKS, °C TSP, °C λ η, %
Średnia 9,00±0,10 257,90±3,80 283,90±2,40 72,60±5,00 705±1 215±1 1,81 88,10±0,50
Minimalna 6,00±0,10 54,80±3,30 197,20±2,10 31,00±5,00 625±1 195±1 1,40 83,10±0,50
Maksymalna 13,30±0,10 722,80±3,20 386,90±2,80 117,00±5,00 780±1 231±1 2,74 90,40±0,50

Fig. 3. The course of emissions and temperature for second cycle

Rys. 3. Zmiany w czasie emisji substancji szkodliwych i temperatury spalin w drugim cyklu badań
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no, że średni spadek ilości emi-
towanych PM wynosi ok. 20%, 
co jest bardzo zadowalającym 
rezultatem. Zaobserwowano też 
obniżenie emisji tlenków azotu. 
Doprowadzenie pary wodnej do 
procesu spalania kotła grzewcze-
go zasilanego paliwami stałymi 
wpływa znacząco na poziom emi-
towanych substancji szkodliwych, 
co potwierdza wpływ doprowa-
dzanej pary wodnej na zmianę 
chemizmu reakcji spalania. 

Doprowadzenie pary wodnej 
do komory spalania spowodo-
wało obniżenie panującej w niej 
temperatury, co przyczyniło się 
do obniżenia temperatury spalin 
(efektem tego było zmniejsze-
nie stężeń masowych NOx i PM 
w spalinach). Z punktu widzenia 
termodynamiki obniżenie tem-
peratury panującej w komorze 
spalania spowodowało zmniej-
szenie intensyfikacji wymiany 
ciepła między gazami spalino-
wymi a czynnikiem grzewczym, 
co wpłynęło na niewielkie 
(1–4%) obniżenie sprawności 
procesu spalania. Otrzymane 
wyniki badań dają przesłankę do 
dalszych prac badawczych nad 
wpływem doprowadzanej pary 
wodnej do procesu spalania na 
skład chemiczny spalin. W przy-
padku klasycznych konstrukcji 
kotłów grzewczych doprowadze-
nie pary wodnej wpływa korzyst-
nie na obniżenie emisji NOx i PM, 
jednak powoduje wielokrotne 
zwiększenie ilości emitowanego 
CO. Na podstawie otrzyma-
nych wyników podjęto decyzję 
o skonstruowaniu prototypowego 
kotła grzewczego zaopatrzonego 
w komorę dopalającą. Głównym 
zadaniem komory dopalającej 
będzie redukcja powstałego 
w procesie spalania tlenku węgla. 
Cel ten jest o tyle ważny, że 
na podstawie zaprezentowanych 
badań widać znaczącą intensy-
fikację ilości emitowanego CO 
przy doprowadzeniu pary wodnej 
do procesu spalania.

Praca wykonana w ramach projektu naukowego nr POIR.04.01.04- 
-00-0135/16 „Niskoemisyjny kocioł grzewczy na paliwo stałe z moż-
liwością wykorzystania energii odpadowej”, finansowanego przez 
NCBR.

Otrzymano: 05-08-2019
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The paper presents a numerical study of a heat transfer process realized in a three draughts low power
heating boiler for solid fuels combustion equipped with an afterburning chamber. The main reason for
the proposed research is to define the character of an exhaust gas flow through the special construction
of heating device at different levels of the heat loading. Heating boiler construction allows for dividing
stream of the flue gases into two separated streams. One part of the stream is transferred directly to the
afterburning chamber and omits first two draughts of the heating boiler, where the rest of exhausts is
directed to. Authors simulated the limitation of exhaust streams division into the afterburning chamber
in order optimize the heat transfer process. Obtained results showed that the character of exhaust gas
flow strongly depends on the amount of heating power of the heating device. Changes in exhaust gas
flow caused increasing of heating power obtained for the nominal load by 4.2%. Similar effect was not
visible during heating boiler work with minimal level of the heat load.

© 2020 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Low power heating boilers are very often used in domestic ap-
plications as a primary source of heat. Heating systems based on
solid fuels are very popular in Polish households. According to
Ref. [1] about 35% of energy consumption in the residential sector
for heating purposes is related to the hard coal combustion. In The
United Kingdom, only 7% of the energy used in single-family houses
comes from coal combustion. Effects are well visible in measure-
ments of air quality in the European Union (EU). Poland has the
worst air quality among all of the countries of the EU [2]. The main
factor responsible for the bad quality of air in Poland is the com-
bustion of low-quality solid fuels and incinerating household
garbage by the residential sector. Combustion is often performed in
old, uncertified heating boilers, that do not fulfill requirements of
efficiency and level of emission of harmful compounds of exhaust
gases.

Therefore the European Parliament introduced the Regulation
2015/1189 [3] and 2009/125/EC [4] directive enforcing the imple-
mentation of the above. Pack of directives connected with energy
savings is popularly named Ecodesign requirements. Article 16 of
Judt).
the mentioned directive states, that the European Commission is
required to implement certain requirements for heating devices,
which lead to a limitation of greenhouse gas emission. The re-
quirements cover energy efficiency and air pollutant emissions into
the atmosphere. Limitation of pollution is connected with lower
fuel consumption by increasing the overall efficiency of heating
devices. Mentioned requirements are mandatory from 2020 for all
manufacturers and suppliers of solid fuel boilers with a rated heat
output of 70 kW or less wishing to sell their products in the EU.
According to the directive requirements, heating boilers will be
divided into groups according to the seasonal space heating energy
efficiency parameter and are labeled just as domestic appliances.
Ecodesign defines the parameter of the seasonal space heating
energy efficiency according to equation (1).

hson ¼0:85,hp þ 0:15,hn (1)

Parameter hn is the energy efficiency of the heating device at the
nominal heat load. Parameter hp determines energy efficiency at
the minimal power of the heating boiler and depends on the fuel
delivery method to the combustion process. Boilers equipped with
automatic feeders fall in the range of hp of 30% of nominal power.
Manual feed boilers fall in 50% of nominal power. The above
equation is derived from the real heat load of heating boilers used
in domestic applications throughout the whole year. The legislator

mailto:wojciech.judt@put.poznan.pl
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.energy.2020.117093&domain=pdf
www.sciencedirect.com/science/journal/03605442
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Nomenclature

A ash content - wt. %
cp specific heat - kJ$kg�1$K�1

C carbon content - wt. %
F area of cross-section of draught e m2

H hydrogen content - wt. %
_m mass flow - kg$s�1

M moisture content - wt. %
N nitrogen content - wt. %
O oxygen content - wt. %
pd pressure drop e Pa
P real power of heating boiler e kW
Pn boiler power level e %
_Q heat flux - W
r relative flow - %
S sulfur content - wt. %
t temperature - �C
u velocity - m$s�1

Wu low calorific value of combusted fuel - MJ$kg�1

yþ dimensionless wall distance

Dt temperature difference - �C
h energy efficiency - %
hn energy efficiency at nominal power - %
hp energy efficiency at minimal power - %
hson seasonal space heating energy efficiency - %
r density - kg$m�3

Abbreviations
CFD Computational Fluid Dynamics
C1� C2 line of tubes
DI first draught
eg exhaust gas
EU European Union
f fuel
max maximum
out outlet
R1� R4 row of tubes
Rx appointed row of tubes
w water
z appointed thermodynamic parameter (density,

specific heat, heat conduction, kinematic viscosity)
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noticed that 85% of the annual heating boilers work with minimal
heating power. The assumed value corresponds with real condi-
tions of solid fuel heating boilers operation during the season.

Improvement of seasonal energy efficiency required to look at a
heat transfer process realized in the heating devices. So far the heat
transfer process was analyzed usually in high power boilers used in
power plants. Source [5] presents a dynamic heat transfer model
for the estimation of exhaust temperature for the coal-fired utility
boiler. Papers [6e9] raise the issue of a heat transfer process in
wall-fired pulverized coal boilers equipped with swirl burners.
Heat transfer realized in power boiler superheaters was also
analyzed by authors of papers [10e12]. Thermal stresses of critical
elements of steam boilers during the heat transfer process were
taken into account by Taler et al. [13]. Heat transfer characteristics
were also analyzed for large-scale bubbling fluidized bed boilers
[14,15], and grate boilers [16,17]. Also, a numerical study is used in
the analysis of the heat transfer process in boilers used in thermal
plants. Gu et al. [18] analyzed a heat transfer process for super-
critical water in riffled tubes with a comparison of heat transfer
between smooth and internally ribbed tubes [19] during the steam
production. A wide range of information about the limitation of
energy waste in industrial boilers is collected in a review proposed
by Barma et al. [20].

A Computational Fluid Dynamics analysis prepared for low po-
wer heating boilers to a small extent raises the issue of the heat
transfer process based on the character of the work of heating
devices. A team of researchers from the University of Vigo conducts
the numerical simulations of biomass combustion for heat load
equal to around 30 kW [21e24]. Numerical calculations were also
prepared for the combustion of wood logs in 8 kW stove [25] and
wood pellets in a 13 kW heating power stove [26]. The study [27]
raises the issue of biomass combustion in small-scale boilers in a
simple construction of the combustion chamber. CFD workflow
duringmodeling of fixed-bed biomass combustion in industrial and
small scale boilers are presented in Ref. [28]. Coal combustion
modeling in small domestic boilers is analyzed in Refs. [29e31]. The
application of numerical methods for the definition and optimiza-
tion of the thermal cycle for low power boilers are shown in papers
[32,33]. In an earlier study [34] authors analyzed the temperature
distribution in an outdated type of low power boiler. Paper [35]
presents the application of CFD methods for simulation of grate-
fired biomass boilers intended for semi-industrial or multi-family
residential applications.

However, CFD methods are intensively used for heat transfer
and fluid flow analysis in heat exchangers and furnaces intended
for industrial purposes. The study [36] deals with heat transfer
modeling in modular heat exchanger used as an economizer, which
recovers waste heat from a steam boiler. Work [37] raises the issue
of conjugate heat transfer in pumped heat energy storage system.
Authors of paper [38] analyzed a heat transfer process during cyl-
inder heating in the heat-treating furnace.

Mentioned papers use CFD methods for low power solid fuel
boilers do not discuss the inequality of exhaust gas flow through
the heat exchanger chamber. Calculations are usually prepared for
simple combustion chambers, where the exhaust gas stream is not
split into separated parts directed in different directions.

The main objective of the study is the recognition of the char-
acter of exhaust gas flow inside the complex construction of a low
power heating boiler by CFD methods. Conducted research con-
cerns on the character of the heat transfer process during heating
boiler work with various heat load and variable exploitation pa-
rameters. Themotivation of authors is focused on the improvement
of energy efficiency in domestic heating devices based on the real-
life operating conditions. In consequence, it leads to the limitation
of fuel consumption and, as a result, the reduction of human in-
fluence on the natural environment.
2. Setup

The research was prepared for the construction of the heating
boiler presented in Fig. 1. The mentioned heater achieves heat load
equivalent to 18 kW. Boilers that attain that level of power are
designed for domestic applications such as heating and preparation
of hot water for sanitary use. The mentioned device is a three
draught heating boiler for solid fuel equipped with an afterburning
chamber. The location of heating boiler draughts is shown in Fig. 2.
Two first draughts are composed of four equidistant pipes arranged
in a row. The third draught is composed of eight pipes arranged in



Fig. 1. Construction of the heating boiler with marked crucial planes (XY and YZ) used
in results analysis, 1 e combustion chamber, 2 e flue, 3 e water inlet, 4 e water outlet,
5 e plane YZ, 6 e plane XY, 7 e directly connection between combustion chamber and
the afterburning chamber, 8 e afterburning chamber, C1-2 e lines of pipes in the
draught, R1-R4 - rows of pipes in the draught.

Fig. 2. Draughts location in the heating boiler structure.
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two parallel lines. The boiler is designed for coal combustion in the
retort burner with automatic fuel delivery.

Construction of the heating device allows for dividing exhaust
gases into two separate streams. The operation scheme of the
heating boiler is shown in Fig. 3. One portion of the flue gas is
directed to the afterburning chamber through the first and second
draught. The second portion of fumes flows directly from the
combustion area to the afterburning chamber. Two parts of exhaust
gas with different temperatures are then mixed inside the after-
burning chamber. The main task of that element is to combust
flammable compounds present in exhaust gases, which left from
the combustion chamber. The third draught is responsible for
extracting the fumes from the afterburning chamber into the flue,
where gases are disposed into the atmosphere.
3. Methodology

Numerical analysis was prepared for 30% and 100% of the
nominal power of the heating boiler. Mentioned levels of the heat
load arise from Ecodesign requirements. Calculations were
prepared in the ANSYS Fluent environment. The flow is analyzed
based on themass flow rate of exhaust gases, flowing directly to the
afterburning chamber. The numerical model predicts two config-
urations of the duct 7 showed in Fig. 3. In the first case, the flow
through the duct is unbound according to the heating boiler con-
struction. In the second case, a cross-section of the duct is limited to
50%. The main reason for that approach is to show, how the heat
load will change during the limitation of flow from the combustion
chamber to the afterburning chamber and in consequence directing
the higher amount of exhaust gas flow through the first and second
draught.

3.1. Mesh used in numerical modeling

An unstructured, polyhedral mesh is generated in the Fluent
Meshing Software. The quality and sizing parameters of the used
grid are shown in Table 1. A boundary layer first element height is
prepared for yþ parameter equal 1. Polyhedral grids combine the
advantages of the application of hexahedral and tetrahedral ele-
ments. Hexahedral elements are less sensitive for numerical
diffusion as tetrahedral grids. Tetrahedral meshes are generated in
a convenient way by an application of automatic algorithms that
allow for the meshing of complex domains. As a convergence
criteria, a balance of energy and mass flow of the working medium
is used. Also, a temperature of working mediums at the outlet from
the domain was taken as the criterion of the convergence of sim-
ulations. Increasing the number of cells in the computational grid
does not provide a more accurate solution.

3.2. Boundary conditions

As a working media exhaust gas and water are used. Thermo-
dynamic properties, having an impact on a heat transfer by con-
vection were defined as a function of the temperature of exhaust
gas. The parameters are density, specific heat, heat conduction and
kinematic viscosity. Values of the aforementioned parameters are
derived from properties of primary compounds of the exhaust gas
composition as a function of temperature according to the equation
(2)



Fig. 3. The operation scheme of heating boiler work, 1 e combustion chamber, 2 e

afterburning chamber, 3 e first draught, 4 e reversing chamber, 5 e second draught, 6
e third draught, 7 e channel connecting combustion and afterburning chambers.

Table 1
Parameters of the grid used in the numerical calculations.

Number of elements Orthogonal quality Skewness

min ave max ave
3.9 mln 0.10 0.83 0.87 0.12

Table 2
Composition of fuel used in analytical calculations.

Parameter Value

Fixed carbon - C (wt. %) 65.6%
Fixed moisture - M (wt. %) 12%
Oxygen - O (wt. %) 9.6%
Ash content - A (wt. %) 8%
Hydrogen e H (wt. %) 4%
Nitrogen - N (wt. %) 0.8%
Sulfur - S (wt. %) 0%
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zteg ¼
X4

i¼1

Pi,zi;teg,
273 K

273 Kþ teg
(2)

where 1 e CO2, 2 e N2, 3 e O2, 4 e H2O.
Specific heat, heat conduction and kinematic viscosity for water

are defined as a constant and are derived from the average tem-
perature of water in the domain. Usually, a water temperature
difference for low power heating boilers ranges between 10 and
15 �C and such temperature difference in this range does not cause
a major change in physical properties.
The density of water is modeled as a function of temperature in

a range of temperature changes according to Kell’s formulation
[39]. The omission of the differential density of water as a function
of temperature causes problems with the natural mass movements
in the water domain. This leads to the adulteration of a local tem-
perature difference between the flue gas and the cooling water and
causes flawed computation of heat transfer in the whole domain of
the modeled heating device.

Heat transfer by radiation in the modeled heating boiler is
simulated by the application of the Discrete Ordinates model of
radiation. This method is sufficient for the solution of radiation heat
transfer for non-grey problems in semi-finite and finite mediums.
The considered model allows for scattering modeling with com-
plete frequency redistribution and continuum absorption [40].

In a numerical model, the k-u SST (Shear Stress Transport)
model of turbulence was used. This model is based on the combi-
nation of k-u and k-ε models. Wilcox’s k-u model is activated for
calculation in the inner region of the boundary layer. The k-εmodel
is solved in the free stream area [41].

Boundary conditions at the inlet to the domain for both fluids
are defined as the mass flow. The amount of fuel _mf required for
obtaining a power of conversion process results from the definition
of the efficiency according to the equation (3).

_mf ¼
_Q

h,Wu
(3)

Quantity of exhaust gas _meg, which is flowing through the
domain depends on the power of the combustion process and in
consequence from themass flowof fuel delivered to the burner. The
amount of exhaust gas is calculated according to the methodology
described in Refs. [42,43]. Calculations are based on the fuel
composition according to the equation (4) and originate from
proximate and ultimate analysis of the fuel.

CþHþ Sþ Nþ OþMþ A ¼ 1 (4)

It is assumed that the proper combustion process of solid fuel
occurs at the air exceed coefficient equals 1.8. Mentioned value
refers to a practical approach to the research of solid fuel com-
bustion and finds confirmation in other works [44,45]. Basic pa-
rameters of coal required in analytical calculations are presented in
Table 2. The mentioned composition represents typical hard coal
intended for automatic burners in a fraction of grain of 5e25 mm,
which is currently available on the Polish market.

The temperature of exhaust gas is specified by the calculation of
the real initial temperature of the combustion process [46]. This
value is calculated from the calorimetric temperature of combus-
tion with taking into account an excess air number which is equal
to 1.8. Analytical calculations were prepared for the nominal power
of the device for the composition of exhaust gases calculated
before. The temperature at the inlet to the domain is equal to
850 �C. The stream of cooling water, which is flowing through the
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water jacket depends on the power of the heating boiler. Mass flow
of water required to receive the desired heating power is defined
according to the equation (5).

_mw ¼
_Q

cp,Dt
(5)

The temperature of water at the inlet to the domain depends on
the load and size of the installation receiving a generated heat. This
value, in this case, is assumed as 60 �C.

Mass flow of exhaust gas and water through the heat
exchanging chamber in the analyzed construction of the heating
boiler is showed in Table 3. Nominal heating power _Q is defined for
a construction equipped with vortex generators, which are
mounted in every tube forming the heating boiler draughts. Vortex
generators increase the heat transfer coefficient in the mentioned
area. Prepared CFD analysis does not include vortex generators in
the domain because of limited available computing power. There-
fore obtained heat load in the domain will be lower than measured
in the experiment.

In the analysis of the result, two additional parameters are used.
The first physical quantity is the magnitude of flue gas which is
flowing through the first draught. It is defined as a product of ve-
locity and density according to the definition (6).

_meg; DI
¼ F,ueg;DI

,reg;DI
(6)

The second value is a relative mass flow through the tubes
located in the first draught which was defined according to the
equation (7).

r _m; DI
¼ _meg;RxDI

_meg; out
,100% (7)

The mentioned value allows for showing what part of exhausts
flows to the afterburning chamber with the omission of the first
two draughts.
Fig. 4. Temperature distribution of flue gas in the XY plane, a) unhampered flow for
4. Results and discussion

Fig. 4 shows the temperature distribution of exhaust gas in the
heating boiler for two analyzed levels of the heat load in the XY
plane according to Fig. 3. The mentioned plane allows for showing
differences of flow for all analyzed cases between free and limited
stream which is directed to the afterburning chamber. Crucial pa-
rameters connected with the heating boiler work for all analyzed
cases are collected in Table 4.

During the work with the nominal power, the limitation of flue
gas flow into the afterburning chamber caused the reduction of
temperature of exhaust gas at the outlet by 7 �C. It is caused by a
flow path extension for a higher mass flow of fumes through the
first and second draught. It is connected with a greater magnitude
of convective heat transfer caused by a higher velocity of flue gas,
which has a tremendous impact on the Reynolds number and in
consequence for the Nusselt number in the mentioned area. The
temperature difference between analyzed cases at the outlet from
the domain has an impact on increasing heating power by 4.2%.
Limitation of exhaust gasses flow into the afterburning chamber
Table 3
Streams of working mediums at the inlet to the domain.

_Q (kW) _meg (kg/s) _mw (kg/s)

6 0.006 0.165
18 0.02 0.55

30% of nominal power, b) limited flow for 30% of nominal power, c) unhampered flow
for 100% of nominal power, d) limited flow for 100% of nominal power.



Table 4
Crucial parameters for exhaust gas flow through the heating boiler.

Pn (%) 30% 100%

a b a b

teg;out (�C) 138 107 228 221
umax;eg (m/s) 2.0 2.1 4.1 5.3
pd (Pa) 2.82 2.62 7.63 12.2
_Q (kW) 4.7 4.7 11.8 12.3

ba

dc

Fig. 5. Velocity distribution of flue gas in the XY plane, a) unhampered flow for 30% of
nominal power, b) limited flow for 30% of nominal power, c) unhampered flow for
100% of nominal power, d) limited flow for 100% of nominal power.
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has a bigger impact on the temperature at the outlet from the
domain in cases when the heat load is equal 30% of nominal power.
Then it comes to degreasing of temperature at the outlet from the
domain by 30 �C without visible changes in the heating power.

Velocity distribution obtained for analyzed cases located on the
plane mentioned earlier is presented in Fig. 5. Obtained results for
cases when flow through the duct 7 is free, inform that the whole
stream of exhausts realized through directly to the afterburning
chamber is performed by the left row of pipes of the last draught.
This phenomenon is also confirmed in the analysis prepared for the
definition of mass flow of flue gas in each tube of the third draught.
The mentioned results are shown in Table 5. Collected data shows
that independently from analyzed cases obtained for a lower
stream of exhaust in a domain, in the part of the last draught
reversed flow is occurring. Limitation of fumes flow into the
afterburning chamber cause higher homogeneity of the exhaust gas
stream in this area and reduces the temperature at the outlet of the
domain. Obtained the same level of heating power for two analyzed
cases is connected with increased exhaust cooling in the first two
draughts for unhampered flow and direction of the higher stream
of fumes back to the afterburning chamber.

When the heating boiler works with the nominal power, the
phenomenon of reversed flow does not occur. It is connected with a
higher mass flow of exhaust gas which has a big impact on pressure
distribution in the third draught. However higher stream of fumes
flows through pipes located in the central part of the boiler, which
is the shortest way to the outlet in conjunctionwith low pressure of
exhausts in this area. Limitation of exhaust gas flows through the
duct connecting the combustion chamber with the afterburning
chamber when heating boiler work with the nominal power also
leads to higher homogeneity of the stream in every pipe creating
the third draught. However higher stream of exhausts is still
directed through the left line of pipes. The dominating impact for
that phenomenon in both cases has eddy creation between con-
nections with second and third draught in the area of the after-
burning chamber.

Limitation of exhaust flow into the afterburning chamber
changes the direction of the bigger stream of exhausts to the first
and second draught of the boiler. Then a higher temperature of flue
gas is present in this area. Increasing the temperature difference
between working mediums cause the rising amount of heat
transferred between working mediums. Also, a big impact on that
phenomenon has the increased velocity of a flow according to the
Reynolds number. Restriction of the flue gas flow to the after-
burning chamber does not cause intense changes in maximum
velocity for lower analyzed heat load of the heating device. In
connection to the above does not come to an increase of a pressure
drop in the domain. When the heating boiler works with the
nominal power, limitation of a cross-section of duct 7 causes an
increase of maximum velocity of exhaust gas by 30%, which results
in additional pressure drop of the flue stream. Pressure drop
increment after the limitation of fumes flow is increased by 4.6 Pa
which is equal to 60% more than in cases when exhaust flow is
unhampered.
Fig. 6 shows an amount of exhaust flow through the first
draught on the YZ plane (according to the scheme of the boiler)
located in the cross-section of the first draught. The percentage of
exhausts mass flow divided into respective tubes is presented in



Table 5
Distribution of mass flow obtained for each pipe in the third draught.

Pn (%) 30%

case a b

row line

C1 C2 C1 C2

R1 30.8% ¡7.3% ¡6.0% ¡5.3%
R2 34.7% ¡6.6% ¡6.0% 14.7%
R3 36.8% ¡5.1% 34.6% 20.9%
R4 23.6% ¡6.9% 30.8% 16.3%

Pn (%) 100%

row column

C1 C2 C1 C2

R1 10.7% 8.1% 7.9% 7.6%
R2 17.5% 11.4% 11.9% 10.7%
R3 18.0% 11.5% 21.1% 14.6%
R4 13.0% 9.7% 14.1% 12.0%
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Table 6. Mentioned value is obtained by division of mass flow for
each tube of mentioned draught divided by the total mass flow of
exhaust gas flow at the outlet from the domain. The character of
flow through the first draught for the unhampered flow is much
different depending on the heat load of the heating device. When
the boiler works with the minimal level of the heat load exhausts
are directed to the reversing chamber which connects first and
second draught only by two internal two tubes of the first draught.
Two external pipes are responsible for occurring of reversed flow
which directs fumes back to the combustion chamber. It is caused
by eddies generated inside the reversing chamber, located above to
the outlet from external pipes in the first draught. Then only 31.4%
of exhaust flows through the first draught. Restriction of flow to the
afterburning chamber caused that almost 90% of exhaust gas flow
through this part. A higher amount of exhaust gas is received
equally by all ducts located in the mentioned area. The combustion
process for the minimal power of the heating device does not
generate a large amount of exhaust gas stream. A limited amount of
exhausts could easily move through the available space in the first
draught equally filling each duct. Then do not come to the pressure
drop increases.

When the heating boiler operates with the nominal power a
higher volume of exhausts is present in the domain. It is connected
with a higher partial pressure of elementary compounds of exhaust
gas. The effects are highly visible in the resistance of flow according
to the Bernoulli equation. Limitation of exhaust gases flows through
the duct connecting the combustion chamber with the after-
burning chamber causes, that about 37% of fumes are transported
through the first draught of the heating boiler. The distribution of
exhaust gas in each of the four pipes is uniform. The limitation of a
flow to the afterburning chamber caused a higher stream of fumes
has to appear in the first draught. Then 51% of the overall stream of
exhaust gas flows through this area. It is the main reason for the
increased pressure drop in the domain.
Fig. 6. Distribution of amount of exhaust flow through the first draught a) unham-
pered flow for 30% of nominal power, b) limited flow for 30% of nominal power, c)
unhampered flow for 100% of nominal power, d) limited flow for 100% of nominal
power.
5. Conclusions

Small heating boilers used in the domestic applications work in
awide range of heat load. For themost part of the year, boilers work
with the heating power close to 30% of the nominal heat load.

The character of a flue gas flow through the heat exchanger
chamber strongly depends on the heat load of the heating device
according to the number of exhausts present in the domain. The
amount of fumes in the heat exchanger chamber has the main
influence on a pressure drop of exhaust gas between the combus-
tion chamber and the flue of the boiler. It also affects the eddy
generation in the domain, which has to dominate influence for
irregular character of flow between each tubes forming heating



Table 6
Distribution of exhaust mass flow obtained for each pipe in the first draught referred
to mass flow at the outlet from the domain.

Pn (%) 30% 100%

row case

a b c d

R1 ¡16.1% 18.6% 8.9% 12.6%
R2 28.1% 25.2% 9.1% 13.3%
R3 31.5% 22.5% 9.7% 13.1%
R4 ¡12.0% 21.4% 9.1% 12.3%
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boiler draughts.
Appropriate division of exhaust gases stream between ducts of

the heating boiler allows achieving optimal parameters of flow for
each level of the heat load. Implementation of a regulation system
responsible for controlling of amount of exhaust gas developed into
the afterburning chamber allows us to achieve fractional influence
for a pressure drop with preserving of the high efficiency of heating
boiler work, depends on the heat load of the heating device.
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Solid fuel boiler with the nominal heating power 18 kW was 
fired with black coal only or with addn. of max. 3.6 kg/h 
steam to combustion or afterburning chambers. The steam 
addn. to the combustion chamber resulted in a decrease 
of particulate matter content with a small decrease in NOx 
concn. and a large increase in CO content in the exhaust 
gas, while steam addn. to the afterburning chamber result-
ed in a decrease of particulate matter content with a slight 
decrease in emission of CO and NOx.

Zbadano wpływ pary wodnej dostarczanej do 
procesu spalania węgla kamiennego w kotle 
grzewczym wyposażonym w klasyczną komo-
rę spalania oraz znajdującą się nad nią komo-
rę dopalającą ze swobodnym przenikaniem do 
niej gazów spalinowych i płomienia na proces 
spalania. W trakcie badań mierzono zmiany 
emisji substancji szkodliwych oraz parametry 
termodynamiczne procesu spalania. Strumień 
masy doprowadzonej do komory spalania 
pary wodnej wynosił maksymalnie 3,6 kg/h, 
co wynikało z nominalnych parametrów tech-
nicznych parownicy użytej w badaniach (obję-
tość oraz moc wytwórcza pary wodnej). Dzięki 
otrzymanym wynikom pokazano, że para wod-
na doprowadzona do komory spalania kotła 

Politechnika Poznańska

Bartosz Ciupek*

Study on hard coal combustion in heating boilers equipped 
with a steam-fed afterburning chamber

Badanie procesu spalania węgla kamiennego 
w kotłach grzewczych 
wyposażonych w parową komorę dopalania
DOI: 10.15199/62.2020.8.9

Instytut Energetyki Cieplnej, Wydział Inżynierii Srodowiska i Energetyki, 
Politechnika Poznańska, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznań, tel.: (61) 665-22-14, 
GSM: +48 605-916-099, e-mail: bartosz.ciupek@put.poznan.pl

Mgr inż. Bartosz CIUPEK w roku 2017 ukoń-
czył studia na Wydziale Maszyn Roboczych 
i Transportu Politechniki Poznańskiej. Jest asy-
stentem badawczym w Instytucie Energetyki 
Cieplnej tej uczelni. Specjalność – procesy spa-
lania, wymiana ciepła.

* Adres do korespondencji:

grzewczego małej mocy znacząco wpłynęła 
na zmianę składu chemicznego spalin. Do-
prowadzenie pary wodnej do komory spalania 
spowodowało obniżenie stężeń masowych 
emitowanych pyłów (PM) i tlenków azotu (NOx) 
oraz wielokrotny wzrost stężenia masowego 
emitowanego tlenku węgla(II). W przypadku 
doprowadzenia do komory dopalającej pary 
wodnej otrzymano, podobnie jak w przypadku 
komory spalania, znaczący spadek emisji PM 
i nieznaczny NOx przy zachowaniu zbliżonej 
emisji CO względem normalnej pracy urządze-
nia. Kocioł grzewczy o mocy nominalnej 18 kW 
był tak wyregulowany, aby pracować w spo-
sób ciągły z mocą ok. 5,5 kW, co stanowiło ok. 
30% względem mocy znamionowej. Przedział 
ten odzwierciedla rzeczywisty przedział mocy, 
z jaką kotły grzewcze na paliwa stałe pracują 
w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Mie-
rzono także temperaturę panującą w komo-
rze spalania i dopalania, temperaturę spalin 
i zawartość tlenu w spalinach. Na podstawie 
otrzymanych wyników wyliczono współczyn-
nik nadmiaru powietrza (λ).

Badania nad zmianą jakości procesu spalania w kotłach grzewczych 
malej mocy pod wpływem doprowadzonej pary wodnej są kontynuacją 
wcześniej realizowanych prac badawczych1, 2). Dotychczas przeprowa-
dzone badania dały zadowalające przesłanki dotyczące obniżenia emisji 
substancji szkodliwych generowanych przez kotły grzewcze na paliwa 
stałe zasilane węglem kamiennym. Na podstawie wcześniej przepro-
wadzonych badań zaobserwowano znaczące obniżenie emisji pyłów 
(PM) oraz nieznaczne zmniejszenie emisji tlenków azotu (NOx) przy 
jednoczesnym gwałtownym wzroście stężenia masowego emitowanego 
tlenku węgla(II). Wysoki poziom emisji tlenku węgla(II) oraz obecność 
wodoru (H2) w spalinach mogą wskazywać na to, że po dostarczeniu 
pary wodnej zaszła reakcja zgazowania węgla opisana równaniem (1):

                            C(s) + H2O(g) → CO(g) + H2(g) (1)
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Table 1. Technical parameters of fuel used in tests

Tabela 1. Parametry techniczne paliwa użytego w badaniach

Wartość opałowa,
MJ/kg

Zawartość, % mas.
wilgoć C H O2 N S popiół

28,5 9,5 87,1 3,3 4,5 1,5 0,6 8,0

Na jej podstawie można wnioskować, że w wyniku doprowadzenia 
pary wodnej do komory spalania zachodzi proces tworzenia tlenku 
węgla(II) z węgla pierwiastkowego (np. w postaci sadzy) pod wpły-
wem pary wodnej, a to powoduje obniżenie ilości emitowanych PM 
przy jednoczesnym wzroście ilości emitowanego CO. Oznacza to, że 
doprowadzenie dodatkowego czynnika termodynamicznego do komory 
spalania powoduje reorganizację procesu spalania. Jednym z efektów 
pogorszenia jakości procesu spalania byłoby widoczne obniżenie ilości 
tlenu w spalinach, jednak w przypadku przeprowadzonych badań nie 
zaobserwowano zmian w ilości pozostałego po procesie spalania tlenu. 
Może to świadczyć o tym, że doprowadzona do komory spalania para 
nie zastąpiła tlenu, tylko stała się dodatkowym czynnikiem reagującym 
w procesie spalania. Innymi reakcjami chemicznymi, które mogą 
zachodzić w trakcie doprowadzania pary wodnej do komory spalania 
są reakcje (2) i (3):

                                   C + CO2 → 2CO (2) 

                              CO + H2O → CO2 + H2 (3) 

Świadczyć o tym może znaczący wzrost ilości emitowanego 
tlenku węgla(II), którego emisja w porównaniu z normalną pracą kotła 
wzrasta nawet o 200% względem standardowej pracy paleniska, oraz 
detekcja w spalinach znacząco większego udziału wodoru względem 
standardowej pracy kotła2). Na podstawie otrzymanych wyników 
stwierdzono, że w trakcie spalania węgla w kotłach grzewczych przy 
jednoczesnym doprowadzeniu pary wodnej do komory spalania, 
następuje wiele reakcji chemicznych, których wspólnym efektem jest 
widoczne obniżenie ilości emitowanych PM oraz jednoczesny wzrost 
emisji CO. Powstawanie CO w wyniku tych reakcji chemicznych 
można przyrównać do procesu powstawania gazu syntezowego (syn-
gazu), który w dalszych etapach (np. w komorze dopalającej) może 
zostać przetworzony do substancji prostych z wydzieleniem energii. 
Rozszerzone informacje dotyczące spalania syngazów zawarte są 
w publikacjach3, 4).

Alternatywą do prowadzonych badań może być przeprowadzenie 
procesu konwersji tlenku węgla, w którym znacznie zmniejszy się jego 
emisja poprzez utlenianie CO do CO2. Dzięki temu można uzyskać 
lepsze parametry wymiany ciepła pomiędzy spalinami i czynnikiem 
roboczym, co korzystnie wpłynie na sprawność urządzenia grzew-
czego. Zaobserwowano również, że doprowadzenie dodatkowych 
substancji chemicznych w obręb płomienia powoduje odebranie 
z niego części energii oraz obniżenie (nawet o ok. 250°C) temperatury 
panującej w komorze spalania2). Obniżenie temperatury płomienia 
wpływa na pogorszenie procesu spalania, efektem tego jest zwiększona 
emisja tlenku węgla(II) przy jednoczesnym nieznacznym obniżeniu 
ilości emitowanych NOx. Przekazanie ciepła wytwarzanego w procesie 
spalania z płomienia do pary wodnej doprowadzanej do komory 
spalania ogranicza udział mechanizmu termicznego powstawania 
tlenków azotu, powodując niewielki spadek emisji NOx. Mechanizm 
ten w przypadku kotłów niskotemperaturowych spalających paliwa 
stałe ma niewielki wpływ na powstawanie tlenków azotu z procesu 
spalania, a główny udział leży po stornie mechanizmu paliwowego5).

Skala problemu związana z emisją substancji szkodliwych genero-
wanych w okresie grzewczym przez kotły na paliwa stałe mobilizuje do 
prowadzenia badań nad nowoczesnymi technologiami poprawiającymi 
właściwości ekologiczne kotłów. Badania nad aspektami środowisko-
wymi kotłów grzewczych na paliwa stałe są prowadzone wieloaspek-
towo5–7). W większości prac kotły grzewcze jako obiekt badawczy 
są rozpatrywane w odniesieniu do termodynamiki procesu spala-
nia z uwzględnieniem środowiskowych efektów ich eksploatacji8, 9). 
Badania prowadzone przez kilka ostatnich lat pokazują, że kocioł 
grzewczy na paliwo stałe powinien być rozpatrywany jako zamknię-
ty układ niejednorodny z silnym oddziaływaniem na środowisko 
zewnętrzne, zależnym od parametrów fizykochemicznych użytego 
paliwa10, 11). Obecnie prowadzone badania w obrębie urządzeń energe-
tycznych odnoszą się do wielokryterialnych aspektów numerycznego 
modelowania i obliczeń termodynamicznych12–14). Doświadczenia te 

pozwolą w przyszłości na rozbudowanie przeprowadzonych badań 
eksperymentalnych o część matematycznego modelowania procesów 
cieplnych zachodzących w kotle grzewczym.

Celem badań była analiza cieplno-emisyjnej pracy kotła bez dopro-
wadzanej pary wodnej oraz z parą wodną dodaną do komory spalania 
i komory dopalającej. Do badań wybrano krajowy węgiel kamienny, 
którego parametry fizykochemiczne wpływają w sposób znaczący na 
parametry termodynamiczne i emisyjne kotła1). 

Część doświadczalna

Materiały

Do badań zastosowano węgiel kamienny typu gazowo-płomienny 
w sortymencie groszek w stanie roboczym. Parametry fizykoche-
miczne paliwa zamieszczono w tabeli 1. Parę zastosowaną w bada-

niach wytwarzano w zaprojektowanej i skonstruowanej do tego celu 
parownicy. Para lekko przegrzana miała temp. 164–186°C, ciśnienie 
początkowe wtrysku wynosiło ok. 3,5 bar i malało do ok. 1,1 bar wraz 
z ubytkiem pary w zbiorniku. Wydatek pary z parownicy wynosił 
maksymalnie 3,6 kg/h i wynikał z parametrów technicznych wyko-
rzystanego zbiornika i mocy grzewczej grzałki podgrzewającej wodę. 
Moc grzałki elektrycznej wynosiła 2 kW. Naczynie parownicy przed 
podjęciem badań przeszło pomyślnie niezbędne próby ciśnieniowe.

Aparatura

Obiektem badawczym był prototypowy kocioł na paliwo stałe 
o mocy znamionowej 18 kW wyposażony w klasyczną komorę 
spalania oraz ulokowaną nad nią komorę dopalającą. Komora 
spalania oraz komora dopalająca zostały połączone przez gardziel 
umożliwiającą swobodny przepływ gazów spalinowych. Kanał 
łączący obie komory został zabudowany materiałami ceramicznymi 
pozwalającymi na utrzymanie wysokiej temperatury przepływają-
cych spalin. Obie komory wyposażono w kolektory umożliwiają-
ce podpięcie złączy montażowych parownicy. Dodatkowo układ 
komory dopalającej wyposażono w system izolatorów ceramicznych 
utrzymujących wysoką temperaturę spalin w jej obrębie. Pomiaru 
zawartości O2 w spalinach dokonano za pomocą analizatora spalin 
BCA-01. Jego zakres pomiarowy wynosił 0–25% obj. tlenu, a błąd 
pomiarowy ±0,8%. Pomiar stężeń masowych CO, NOx i H2 wyko-
nano analizatorem spalin Testo 350 XL, który był wyposażony 
w fotochemiczne cele pomiarowe. Czas analizy ustalono jako 
jedno próbkowanie na 5 s. To ustawienie wynikało z możliwości 
wystąpienia chwilowych wysokich stężeń CO (powyżej 5000 ppm). 
Dokładność pomiaru stężeń CO i H2 wynosiła ±5%, a NOx ±3%. Do 
pomiaru stężenia masowego pyłu w spalinach wykorzystano pyło-
mierz grawimetryczny Testo 380. Dokładność pomiaru PM wyno- 
siła ±5 mg/m3. Czas próbkowania pyłomierza również wynosił 5 s, 
co pozwoliło ujednolicić przebiegi emisji substancji szkodliwych 
z obu analizatorów. Czas poboru jednorazowej próbki spalin trwał 
30 min. Do pomiaru temperatur wykorzystano termopary typu K 
(NiCr-Ni) o zakresie pomiarowym od –200°C do +1370°C i błędzie 
pomiarowym ±1°C w przedziale temp. 400–900°C. Strata ciepła 
w instalacji grzewczej wynosiła ok. ±2,5% strumienia entalpii pali-
wa. Odbiór ciepła wytworzonego w procesie spalania odbywał się 
przez układ płytowych wymienników ciepła. Schemat stanowiska 
pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
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nach. Temperatura spalin (TSP) była średnią wartością 
z pomiaru wykonywanego przez 5 termopar znaj-
dujących się w kominie pomiarowym. Temperatura 
w komorze spalania (TKS) była rejestrowana na 
głębokości ok. 30 cm od pokrywy przedniej kotła 
z ulokowanym czujnikiem w odległości ok. 10 cm 
od powierzchni paleniska. Temperatura w komorze 
dopalania (TKD) była rejestrowana w odległości ok. 
10 cm poniżej strumienia wtryskiwanej pary. Zużycie 
paliwa przez kocioł określano poprzez pomiar masy 
wsadu paliwa przed badaniami i po skończonych 
badaniach. Na podstawie zużytego paliwa w czasie 
badań określano strumień masy spalanego paliwa. 
Obliczano współczynnik nadmiaru powietrza (λ) dla 
poszczególnego cyklu badań. Na rys. 2 podano wykre-
sy Sankeya dla przeprowadzonych cykli badawczych. 
Na rys. 2a przedstawiono bilans cieplny dla normalnej 
pracy kotła bez dostarczania pary do komory spalania, 
a na rys. 2b i 2c przedstawiono bilanse cieplne dla 
próby z doprowadzeniem pary wodnej do komory 
spalania i komory dopalającej. W bilansach na rys. 2b 
i 2c uwzględniono energię 2 kW pobieraną przez 
układ wytwarzania pary wodnej, co pozwalało oszaco-
wać efekty energetyczne i ekonomiczne potencjalnego 
wdrożenia omawianej technologii.

Wyniki badań

W trakcie pierwszego cyklu badań kocioł pracował w zakresie 
temperatury spalin 116–139°C. Wyniki badań dla pierwszego cyklu 
podano w tabeli 2. Na rys. 3 przedstawiono przykładowy przebieg 
zmian temperatury i emisji substancji szkodliwych w trakcie normalnej 
pracy kotła.

Fig. 1. Scheme of the test stand

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Opis: 1 – komora dopalania, 2 – komora spalania, 3 – kocioł grzewczy, 4 – komin pomiarowy, 
5 – zespół analizatorów spalin do rejestracji CO, NOx, PM, O2 i H2, 6 – pomiar temperatury spalin 
(termopary – 5 szt.), 7 – układ wytwarzania i doprowadzenia pary wodnej do KS i KD, 8 – przepły-
womierz (licznik energii), 9 – układ pomp obiegowych, 10 – układ płytowych wymienników ciepła, 
11 – naczynie wyrównawcze, 12 – zbiornik wodny,  13 – waga, 14 – zrzut wody chłodzącej, Tzas 
i Tpow  – pomiar temperatur kotła (bilans energii dużego obiegu), T1 i T2 – pomiar temperatur wody 
chłodzącej wymienniki ciepła (bilans energii małego obiegu)

                                  a)                                                               b)                                                                           c

Opis: QD – suma energii doprowadzonych do układu, QS – energia tracona z układu (temp. spalin, promieniowanie powierzchni kotła), QK – energia użyteczna kotła 
(moc kotła), QP  – energia pobierana przez parownicę do odparowania wody

kamiennym. Otrzymane wyniki posłużyły jako dane wyjściowe infor-
mujące o poziomie emisji zanieczyszczeń z urządzenia. W kolejnym 
cyklu zbadano emisję substancji szkodliwych przy doprowadzaniu 
do komory spalania kotła pary wodnej w ilości ok. 3,6 kg/h w sposób 
periodyczny. W ostatnim cyklu przeprowadzono analogiczne badania 
jak w cyklu drugim, ale para wodna doprowadzana była do komory 
dopalającej kotła.

Dane pomiarowe rejestrowano na stanowisku badawczym wypo-
sażonym w komputer PC oraz układ pomiarowy 
National Instruments. Komputer gromadził dane 
pomiarowe z analizatorów spalin, a układ pomia-
rowy wykonany w środowisku LabVIEW reje-
strował temperatury. Stężenia masowe CO, NOx 
i PM przeliczono na mg/m3 dla 10% O2 w spali-

Table 2. Results of the first cycle test
Tabela 2. Wyniki pierwszego cyklu badań

Parametr O2, % obj. CO, mg/m3 NOx, mg/m3 PM, mg/m3 TKS, °C TSP, °C λ
Średnia 12,53±0,10 516,11±3,60 479,23±2,40 112,65±5,00 772±1 130±1 2,55

Fig. 2. Sankey charts for each test cycles

Rys. 2. Wykresy Sankeya dla poszczególnych cykli badań

Metodyka badań

Przeprowadzono pomiary dla 3 cykli badawczych. W pierwszym 
cyklu zbadano poziom emisji substancji szkodliwych dla kotła pracu-
jącego z mocą minimalną, opalanego w sposób automatyczny węglem 

Wyniki dla drugiego cyklu badań przedstawiono w tabeli 3. 
Przykładowy przebieg zmian temperatury i emisji substancji szko-
dliwych podczas doprowadzania pary wodnej do komory spalania 
przedstawiono na rys. 4. Na podstawie otrzymanych wyników zaobser-
wowano, że wprowadzenie pary wodnej do procesu spalania spowodo-
wało wzrost ilości emitowanego CO o ok. 60%, emisja pyłów zmalała 
o ok. 18%, a emisja NOx spadła o ok. 4%. Wyniki te korespondowały 
z wcześniej otrzymanymi w badaniach2) doprowadzenia pary wodnej do 
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komory spalania kotła niespełniającego wyma-
gań klas czystości spalin zgodnych z normą15). 
W spalinach wykryto obecność wodoru (H2) 
w ilości 9,17 mg/m3. Z przebiegu krzywych 
wynikało, że w momencie wtryśnięcia pary wod-
nej do komory spalania nastąpiła intensyfikacja 
reakcji węgla z parą wodną oraz detekcja H2 
w spalinach. Ponadto gwałtownie wzrastała ilość 
emitowanego CO przy jednoczesnym spadku 
ilości emitowanych PM. W trakcie dostarczania 
pary wodnej do komory spalania zaobserwowano 
obniżenie temperatury spalin średnio o ok. 6°C 
oraz temperatury panującej w komorze spalania 
średnio o ok. 41°C, co nieznacznie zahamowało 
powstawanie NOx w procesach termicznych.

Wyniki dla trzeciego cyklu badań podano 
w tabeli 4. Przykładowy przebieg zmian tempe-
ratury i emisji substancji szkodliwych podczas 

doprowadzania pary wodnej do komory dopala-
jącej przedstawiono na rys. 5. Zaobserwowano, 
że ilość emitowanego CO względem standar-
dowego procesu spalania spadła o ok. 2%, co 
mieściło się w granicach błędu pomiarowego 
i pozwalało sądzić, że emisja tlenku węgla(II) 
względem normalnej pracy kotła nie zmieniła 
się. Wprowadzenie pary wodnej do procesu 
spalania spowodowało zmniejszenie emisji PM 
o ok. 22% i NOx o ok. 7%. względem emisji 
z pierwszego cyklu badań. W spalinach wykryto 
H2 w ilości 9,75 mg/m3. Obecność wodoru 
w spalinach nie była wskazana, co może świad-
czyć o konieczności zwiększenia ilości dopro-
wadzanego do komory dopalania utleniacza. 
Średnia temperatura spalin dla procesu spalania 
z dodaną parą wodną była niższa o 16°C.

Na rys. 6–8 przedstawiono rozkłady emisji: 
tlenku węgla(II), tlenków azotu oraz zapylenia 
spalin dla poszczególnych cykli badań. Na rys. 9 
przedstawiono zestawienie emisji substancji 
szkodliwych dla poszczególnych cykli badań 
oraz graficzną prezentację różnic w emisji 
substancji szkodliwych dla poszczególnych 
cykli względem normalnej pracy kotła. 

Algorytm postępowania 

Na podstawie analizy badań wykonano 
algorytm postępowania dla doprowadze-
nia pary mokrej do procesu spalania węgla 
kamiennego w kotłach grzewczych małej 
mocy wyposażonych w komorę dopalającą. 
Zaobserwowano, że im większy był strumień 
masy pary wodnej doprowadzanej do procesu 
spalania, tym bardziej zwiększała się emisja 
CO (31–90%) względem standardowej pracy 
kotła. W przypadku PM następował gwałtowny 
spadek emisji (12–25%), a dla NOx emisja 
spadała nieznacznie (2–5%) w odniesieniu do 
normalnej pracy kotła. Efekt ten mógł wyni-
kać z zajścia reakcji chemicznych (1)–(3), co 
potwierdzał gwałtowny wzrost emisji CO i H2. 

Fig. 3. The course of emissions and temperature for first cycle of study

Rys. 3. Zmiany w czasie emisji substancji szkodliwych i temperatury spalin w pierwszym cyklu badań

Table 3. Results of the second cycle test
Tabela 3. Wyniki drugiego cyklu badań

Parametr O2, % obj. CO, mg/m3 NOx, mg/m3 PM, mg/m3 TKS, °C TSP, °C λ
Średnia 12,55±0,10 828,62±3,40 460,46±2,70 92,70±5,00 687±1 124±1 2,52

Fig. 4. The course of emissions and temperature for second cycle of study

Rys. 4. Zmiany w czasie emisji substancji szkodliwych i temperatury spalin w drugim cyklu badań

Table 4. Results of the third cycle test
Tabela 4. Wyniki trzeciego cyklu badań

Parametr O2, % obj. CO, mg/m3 NOx, mg/m3 PM, mg/m3 TKD, °C TSP, °C λ
Średnia 12,17±0,10 506,50±3,10 445,97±2,50 88,39±5,00 515±1 114±1 2,39

Fig. 5. The course of emissions and temperature for 
third cycle of study

Rys. 5. Zmiany w czasie emisji substancji szkodli-
wych i temperatury spalin w trzecim cyklu badań
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mowano do rozkładów w funkcji kwa-
dratowej. Pod wartością x w równaniach 
regresyjnych znajduje się procentowy 
udział tlenu w spalinach. Podstawiając 
odpowiednie wartości pozostałości tlenu 
w spalinach, możliwe było oszacowa-
nie poziomu emisji poszczególnych 
substancji szkodliwych, wyrażone 
w mg/m3. Otrzymane funkcje oraz ich 
współczynniki korelacji (r) i determina-
cji (R2) dla poszczególnych substancji 
szkodliwych, opracowane na podstawie 
kolejnych trzech cykli badań, przedsta-
wiono w tabeli 5. Z otrzymanych równań 
regresji wynika, że największe skorelo-
wanie funkcji z otrzymanymi wynikami 
uzyskano dla emisji NOx, a najmniejsze 
dla PM i CO. Było to związane z sil-
nie niestacjonarnym i niejednorodnym 
charakterem emisji tlenku węgla(II) 
oraz sadzy wchodzącej w skład PM, 
co potwierdzało wpływ wielu mechani-
zmów na emisję tych substancji.

Na podstawie przeprowadzonych 
testów określono przybliżone zalecenia 
co do parametrów doprowadzanej pary 
wodnej. W przypadku doprowadzenia 
pary wodnej do komory spalania zaleco-
no utrzymywanie strumienia pary wodnej 
na maksymalnym poziomie 3,2–3,6 m3/h 
dla zawartości tlenu w spalinach poni-
żej 10,5%. Przy doprowadzaniu pary 
wodnej do komory dopalającej zalecono 
utrzymanie strumienia pary wodnej na 
maksymalnym poziomie 3,0–3,6 m3/h 
dla zawartości tlenu w spalinach poniżej 
11,5%. W celu utrzymania stałych para-
metrów pracy kotła zalecono zastosowa-
nie analizatora jakości procesu spalania 
współpracującego z regulatorem pracy 
kotła i dobierającego odpowiednie nasta-
wy kotła, wynikające z chwilowych 
obciążeń cieplnych. Ponadto zaobserwo-
wano, że im mniejszy był strumień pary 
doprowadzonej do komory spalania, tym 
mniejsza była intensyfikacja powsta-
wania tlenku węgla(II), ale i mniejszy 
stopień obniżenia emisji PM.

Uzyskane wyniki oraz równania 
regresji mogą zostać wykorzystane 
przy realizacji podobnych badań lub 
w prowadzeniu prac nad rozwojem 
nowych konstrukcji kotłów grzew-
czych zasilanych paliwami stałymi.

Podsumowanie

Przeprowadzono badania nad 
wpływem dostarczania pary wodnej 
do procesu spalania w kotle grzew-
czym zaopatrzonym w komorę dopa-

lającą substancje szkodliwe. Para wodna była dostarczana zarówno 
do komory spalania, jak i do komory dopalającej. Przeprowadzone 
badania potwierdziły, że doprowadzenie pary wodnej w obrębie 
komory spalania powoduje spadek emisji PM oraz wzrost emisji CO. 
W przypadku emisji tlenków azotu nie zaobserwowano znaczącej 
zmiany ich udziałów masowych w spalinach. Dodanie pary wodnej do 

Fig. 6. Distribution of carbon monoxide emissions for test cycle I, II and III

Rys. 6. Rozkład emisji tlenku węgla(II) dla I, II i III cyklu badań

Fig. 7. Distribution of nitrogen oxides for test cycle I, II and III

Rys. 7. Rozkład emisji tlenków azotu dla I, II i III cyklu badań

Fig. 8. Distribution of dust emissions for test cycle I, II and III

Rys. 8. Rozkład emisji pyłów dla I, II i III cyklu badań

W przypadku doprowadzenia pary wodnej do komory dopalającej 
nie obserwowano znaczącego wzrostu emisji CO, a otrzymywano 
korzystne obniżenie emisji PM (ok. 20%) oraz NOx (ok. 7%) wzglę-
dem standardowej pracy kotła. 

Wyniki emisji dla kotła zaopatrzonego w dodatkową komorę dopala-
jącą, pracującego z mocą stanowiącą 30% mocy znamionowej, aproksy-
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komory dopalającej wpływa korzystnie na właściwości emisyjne kotła 
z punktu widzenia emitowanych cząstek stałych. Z przeprowadzonych 
badań wynika, że poziom zmniejszenia emisji pyłów i tlenków azotu 
jest zbliżony do poziomu osiąganego przy doprowadzeniu pary do 
komory spalania, jednak wzrost emisji tlenku węgla(II) jest znikomy. 
Podstawą zrealizowanych badań była chęć potwierdzenia wcześniej 
przeprowadzonych badań nad możliwością obniżania emisji substancji 
szkodliwych przy zastosowaniu pary wodnej w kotłach grzewczych na 
paliwa stałe. Podstawą teoretyczną zrealizowanych badań była reakcja 
chemiczna (1), której efektem jest utlenienie węgla pierwiastkowego 
wchodzącego w skład np. sadzy. Zawartość tlenku węgla(II) powstałe-
go w tej reakcji była w stopniu nieznacznym zmniejszana w komorze 
dopalającej, przy znaczącym ograniczeniu zawartości emitowanych 
pyłów. Uzyskane podczas badań efekty zmiany chemizmu procesu 
spalania są zadowalające, co może skłaniać do rozpowszechnienia tej 
technologii wśród producentów kotłów grzewczych na paliwa stałe. 
Zastosowanie technologii doprowadzenia pary wodnej do komory 
dopalającej kotła grzewczego pozwala ograniczyć ilość emitowanych 
pyłów, co wpływa korzystnie na poprawę ekologicznych parametrów 

kotła. Dostarczenie pary w obrębie komory spala-
nia nieznacznie zmienia sprawność kotła, jednak 
w odniesieniu do całego układu kotła grzewczego 
z wytwornicą pary zaobserwować można pogor-
szenie efektów ekonomicznych i energetycznych, 
wynikających z dodatkowego wysoce energo-
chłonnego urządzenia pracującego w układzie 
z kotłem. Dodatkowym utrudnieniem formalnym 
stosowania zespołu kotła zaopatrzonego w komo-
rę dopalającą oraz układ wytwarzania pary są 
wymogi wynikające z ustawodawstwa i przepisów 
pozwalających wdrożyć do użytkowania urządzenie 
pod ciśnieniem (parownica). Obostrzenia zawarte 
w przepisach mogą zdyskwalifikować lub znacząco 
utrudnić użytkowanie takiego układu w warunkach 
domowych. Jedną z przesłanek do dalszych prac 
badawczych jest ocena możliwości wytwarzania 
i dozowania mgły wodnej wytwarzanej metodami 
ultradźwiękowymi, gdyż układy takie zużywają 
znacząco mniej energii elektrycznej na wytworzenie 
mgły wodnej oraz eliminują konieczność projekto-
wania zbiornika ciśnieniowego. Rozpatrując zasad-
ność modyfikacji kotłów niespełniających obecnych 
przepisów krajowych i unijnych dotyczących czy-
stości spalin, uznano, że jedną z możliwości popra-
wy ich parametrów emisyjnych oraz możliwości 
spełnienia obowiązujących norm jest modyfikacja 
ich konstrukcji w celu zaopatrzenia w dodatkową 
komorę dopalającą. Utrudnienia związane z wpro-
wadzeniem tych modyfikacji nie podnoszą znacząco 
kosztów wytwarzania i sprzedaży urządzeń pozakla-
sowych (zgodnie z normą15)), jednocześnie stawiając 
je jako alternatywne rozwiązanie dla użytkowników 

chcących pozostać przy wytwarzaniu ciepła poprzez energetyczne 
wykorzystanie paliw węglowych. W sektorze kotłów grzewczych na 
paliwa stałe główną konkurencją dla kotłów pozaklasowych z dokona-
ną modyfikacją są kotły zasilane peletami drzewnymi. Charakteryzują 
się one nieznacznie lepszymi parametrami emisyjnymi oraz lepszą 
efektywnością energetyczną, jednak są zazwyczaj kilkakrotnie droż-
sze niż kotły starego typu. Wprowadzenie różnorodnych rozwiązań 
poprawiających emisję substancji szkodliwych z urządzeń grzewczych 
małej mocy daje potencjalnemu użytkownikowi możliwość wyboru 
odpowiedniego do danej sytuacji rozwiązania, przy zachowaniu 
korzystnych parametrów emisyjnych.

Praca wykonana w ramach projektu naukowego nr POIR.04.01.04-
00-0135/16 „Niskoemisyjny kocioł grzewczy na paliwo stałe z możliwo-
ścią wykorzystania energii odpadowej”, finansowanego przez NCBR.
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Fig. 9. Change in emissions of harmful substances for test cycle II and III relative to test cycle I

Rys. 9. Zmiana emisji substancji szkodliwych dla II i III cyklu badań względem I cyklu badań

Table 5. Functions describing the emission of harmful components for the 
boiler with an additional afterburning chamber

Tabela 5. Funkcje opisujące emisję szkodliwych składników dla kotła 
z dodatkową komorą dopalającą

Cykl 
badań

Funkcja
CO NOx PM

I 232x2 – 6062x + 39652
r = –063; R2 = 0,47

2x2 – 18x + 295
r = 0,93; R2 = 0,89

8x2 – 211x + 1468
r = –0,62; R2 = 0,34

II –8x2 + 97x + 799
r = –0,25; R2 = 0,09

2x2 + 23x – 198
r = 0,91; R2 = 0,82

–2x2 + 71x – 413
r = 0,35; R2 = 0,33

III 34x2 – 747x + 4601
r = 0,58; R2 = 0,21

12x2 – 228x + 1480
r = 0,86 R2 = 0,78

–x2 + 8x + 49
r = 0,62 R2 = 0,43
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Data on the concns. of selected harmful substances in 
the air were taken from openly available data collected in 
a measurement database. The measurements provided 
1-hour and daily values of concns. of selected toxic com-
pds. in the air. The mean annual concns. of NOx, SO2, CO, 
PM10 and PM2.5 were oscillated in the range of 25.2–45.4, 
4.6–9.8, 300–700, 25,1–40,9 and 18.1–46.3 μg/m3, resp. The 
main source of air pollution in Poland was the individual 
heating sector based on improperly operated solid fuel 
heating boilers. The activities performed so far to improve 
air quality in Poland did not significantly improve it.

Przeprowadzono analizę stężeń substancji 
szkodliwych w powietrzu, związaną z proce-
sem zmian legislacyjnych i wymianą kotłów 
grzewczych na paliwa stałe w ciągu ostatnich 
20 lat w Polsce. Głównym źródłem zanieczysz-
czenia powietrza w Polsce jest sektor ogrzew-
nictwa indywidualnego oparty na nieprawidło-
wo eksploatowanych kotłach grzewczych na 
paliwa stałe. Z roku na rok sytuacja związana 
z jakością powietrza poprawia się, jednak po-
prawa ta nie jest spektakularna i trudno doszu-
kać się w niej świadomego działania mające-
go na celu ograniczenie ilości emitowanych 
substancji szkodliwych. Powodów tego stanu 
upatrywać można w złych nawykach eksplo-
atacyjnych użytkowników kotłów grzewczych, 
dalszym wykorzystywaniu węgla kamiennego 
w krajowym ogrzewnictwie indywidualnym 
oraz skupieniu się branży kotlarskiej na bada-
niach legalizacyjnych kotłów, bez wdrożenia 
nowoczesnych systemów regulacji i kontroli 
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ich pracy. Z przeprowadzonych badań wynika, 
że ze względu na zanieczyszczenie powietrza 
w Polsce można wyodrębnić dwa okresy, se-
zon grzewczy, w którym obserwuje się znaczą-
cą ilość emitowanych substancji szkodliwych, 
i okres letni, w którym udział zanieczyszczeń 
maleje. Stwierdzono, że dotychczas prowa-
dzone działania zmierzające do poprawy jako-
ści powietrza w Polsce nie wpłynęły znacząco 
na jego poprawę, co powoduje konieczność 
dalszego działania w tym kierunku i wprowa-
dzania nowszych technologii z zakresu eksplo-
atacji kotłów grzewczych na paliwa stałe lub 
ekologicznych źródeł ciepła. Wskazano pro-
pozycje dalszych kierunków zmian oraz roz-
wiązań technicznych pozwalających w sposób 
znaczący poprawić jakość powietrza.

W ostatnich 20 latach obserwuje się w Polsce nieznaczną poprawę 
jakości powietrza, chociaż jego niska jakość jest tematem nadal poru-
szanym w dyskusji publicznej. Wpływ na obecną  sytuację mają  sze-
roko propagowane akcje edukacyjne oraz działania  legislacyjne wraz 
z programami wymiany domowych urządzeń grzewczych na nowocze-
sne źródła ciepła, w tym nowoczesne kotły opalane paliwami stałymi, 
spełniające wymagania aktualnych norm i dyrektyw1, 2). Niestety, nadal 
głównym źródłem zanieczyszczenia powietrza w Polsce są nieprawi-
dłowo eksploatowane źródła ciepła zasilane paliwami  stałymi  (kotły, 
piece,  kuchenki),  które  generują  tzw.  niską  emisję.  Prognozowane 
zużycie  węgla  kamiennego  w  krajowym  ogrzewnictwie  indywidual-
nym w 2030 r. to ok. 3,8 mln t 3). Dotychczas stosowanymi działaniami 
zmierzającymi  do  poprawy  jakości  powietrza  było  wprowadzenie 
systemów ewidencjonowania domowych źródeł ciepła4) oraz monitoro-
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wanie jakości powietrza5, 6) za pomocą czujników smogowych. Jednak 
działania  te nie wpływają bezpośrednio na poprawę stanu powietrza, 
pełnią  jedynie  funkcję  monitorująco-informacyjną.  Potwierdzają  to 
raporty o jakości powietrza w Polsce oraz duża liczba miast polskich 
znajdujących się w europejskich statystykach na czołowych miejscach 
o najgorszej jakości powietrza.

Jedną  z  propozycji  czynnego  oddziaływania  na  jakość  spalania 
w kotłach są nowoczesne analizatory spalania, które nie tylko umożli-
wiają analizę samego procesu, ale również wpływają na modyfikację 
parametrów  pracy  algorytmu  regulacji.  Przykładem  takiego  roz-
wiązania  jest  analizator  jakości  procesu  spalania  Brager  BCA-025,  6) 
(rys.  1).  Głównym  zadaniem  analizatorów  jakości  procesu  spalania 
jest bezpośrednie  i  ciągłe monitorowanie podstawowych parametrów 
termodynamicznych  odpowiedzialnych  za  jakość  procesu  spalania 
(zawartość  tlenu,  ditlenku węgla,  temperatura  spalin  i  ich  zapylenie) 
oraz  jednoczesne  sterowanie  procesem  spalania  tak,  aby  jego  praca 
mieściła  się  w  zakresie  spalania  stechiometrycznego.  Analizator 
jakości procesów spalania Brager BCA-02 eco w połączeniu z syste-
mami sterowania pracą kotłów, na podstawie informacji pomiarowych 
z  czujników  tak  dostosowuje  proces  spalania,  aby w  zakresie  zakła-
danych mocy prowadzić go w sposób ekologiczny i ekonomiczny6−9). 
Analizując  dotychczas  prowadzone  badania  naukowe8)  oraz  zmiany 
jakości powietrza w Polsce, dalszym kierunkiem działań zmierzającym 
do rzeczywistej poprawy jakości powietrza powinno być obligatoryjne 
wprowadzenie  analizatorów  procesu  spalania  w  kotłach  na  paliwa 
stałe.  Analogiczne  postępowanie  nastąpiło  w  sektorze  motoryzacyj-
nym. Dopiero zastosowanie czujników tlenu w spalinach (sonda lamb-
da) oraz prowadzenie regulacji pracy silnika spalinowego na podstawie 
współczynnika  nadmiaru  powietrza  pozwoliły  na  zmniejszenie  ilości 
emitowanych substancji szkodliwych oraz spełnienie rygorystycznych 
norm czystości spalin przez pojazdy drogowe.

wą  o  Inspekcji  Ochrony  Środowiska10).  Struktura  PMŚ  składa  się 
z  sieci  stacji  pomiarowych  zlokalizowanych w obrębie  całego  kraju, 
z  uwzględnieniem w  szczególności miejsc  związanych  z  dużą  inten-
sywnością  emitowanych  związków  szkodliwych.  Stacje  rejestrują 
w  trybie  automatycznym  oraz  manualnym  pomiary  stężeń  substan-
cji  szkodliwych,  które  są  gromadzone  i  przetwarzane  w  krajowej 
bazie  danych  JPOAT2,0.  Kryteria  lokalizacji  punktów  pomiarowych 
zapewniających  stabilny  oraz  dokładny  wlot  powietrza  do  czerpni 
analizatorów zostały omówione zgodnie z Rozporządzeniem Ministra 
Środowiska  w  sprawie  dokonywania  oceny  poziomów  substancji 
w  powietrzu11).  Wyniki  pomiarów  automatycznych  są  przesyłane 
i udostępniane bezpośrednio przez portal „Jakość powietrza w Polsce”. 
Wyniki  pomiarów  manualnych  są  przekazywane  z  odstępem  czaso-
wym  1−1,5 miesiąca  od momentu  pomiaru,  co  wynika  ze  specyfiki 
przebiegu  pobierania  próbek  oraz  ich  badania.  Obecna  liczba  stacji 
w Polsce, z których są rejestrowane pomiary wynosi ok. 190, jednakże 
z  roku na  rok  liczba  ta ulega zmianom związanym z kwestiami eks-
ploatacyjnymi.  Przykładowe  stanowisko  pomiaru  pyłu  zawieszonego 
zlokalizowane  w  Mosinie  (woj.  wielkopolskie)  przedstawiono  na 
rys.  2.  Na  stacji  tej  prowadzony  jest  automatyczny  pomiar  stężenia 
PM10 w powietrzu za pomocą urządzenia ENVEA MP101M, z funkcją 
przesyłu  danych w  odstępach  1-godzinnych  do  elektronicznego  sys-
temu gromadzenia danych i zakresem pomiarowym 0−10 000 μg/m3.

Fig. 1. The combustion quality analyzer Brager BCA-02 eco

Rys. 1. Analizator jakości procesu spalania Brager BCA-02 eco

Celem  przeprowadzonych  badań  była  analiza  jakości  powietrza 
w  ostatnich  20  latach w  Polsce.  Jako wyznacznik  jakości  powietrza 
przeanalizowano stężenia masowe najczęściej występujących w Polsce 
zanieczyszczeń powietrza. Do badań posłużyły ogólnodostępne pomia-
ry  prowadzone  przez  stacje  badawcze  zlokalizowane w  całej  Polsce 
oraz własne badania  laboratoryjne kotłów grzewczych z wykorzysta-
niem analizatora jakości procesu spalania Brager BCA-02 eco.

Wyniki  pomiarów  służące  analizie  zebrano  dzięki  działalności 
Państwowego  Monitoringu  Środowiska  (PMŚ),  utworzonego  usta-

Fig. 2. Example of the particulate matter measuring station

Rys. 2. Przykładowa stacja pomiaru pyłu zawieszonego
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Część badawcza

Dane pomiarowe

Do analizy danych o stężeniach wybranych substancji szkodliwych 
w powietrzu wykorzystano ogólnodostępne dane gromadzone w banku 
danych  pomiarowych  w  ramach  programu  PMŚ.  Zebrane  pomia-
ry  informowały  o  1-godzinnych  oraz  dobowych  poziomach  stężeń 
wybranych związków toksycznych w powietrzu w latach 2000−2020. 
Badanymi substancjami były tlenki azotu NOx, ditlenek siarki SO2, pył 
zawieszony PM10 oraz PM2.5.

Pomiary stężeń analizowanych substancji szkodliwych w powietrzu 
były rejestrowane z pozycji punktów pomiarowych, w których stoso-
wane są referencyjne metody badawcze zgodnie z zał. 7 rozporządze-
nia11). W  tabeli  zestawiono metody pomiarowe wybranych  substancji 
toksycznych.

2000−2020.  Stężenia  tlenków  azotu  zmieniały  się  w  przedziale 
25,2−45,4  μg/m3,  ditlenku  siarki  w  przedziale  4,6−9,8  μg/m3, 
a  tlenku  węgla(II)  w  przedziale  0,3−0,7  mg/m3.  Wyniki  stężeń 
rocznych  PM10 mieściły  się  w  zakresie  25,1−40,9  μg/m

3,  a  PM2.5 
w  zakresie  18,1−46,3  μg/m3.  Roczne  emisje  w  latach  2000–
2010  charakteryzowały  się  dużą  i  niestabilną  zmiennością.  Okres 
2010–2012 można było uznać za okres stabilizacji, a wartości stężeń 
substancji  szkodliwych w powietrzu wykazały niewielką  tendencję 
spadkową,  zauważalną  dopiero  w  okresie  2012–2020,  co  było 
związane  z wprowadzeniem  zaostrzonych wymogów  emisyjnych11) 
oraz  wdrożeniem  programu  wymiany  nieekologicznych  kotłów 
grzewczych.  Przebieg  rocznych  poziomów  stężeń  NOx,  SO2,  CO 
oraz PM10 i PM2.5 z uwzględnieniem sezonowości przedstawiono na 
rys. 4. Zestawienie przebiegów sezonowych emisji wykazało spadki 
stężeń  badanych  zanieczyszczeń  w  okresach  niegrzewczych.  Dla 
NOx był to spadek o 33,2%, dla SO2 o 55,6%, dla CO o 40,7%, dla 
PM10 o 41,8% oraz dla PM2.5 spadek o 53,1%. Wyznaczone wartości 
dowodzą,  że  okres  grzewczy  był  szczególnie  obciążany wysokimi 
wartościami emisji z  sektora ogrzewnictwa. W sezonie grzewczym 
2020 r. zauważalna była dynamiczna zmiana wzrostowa emisji CO 
i SO2 oraz niewielki spadek NOx. Wynikało to z reorganizacji trybu 
życia, wywołanej obostrzeniami związanymi z pandemią COVID-19. 
Większość  tego  czasu  ludzie  przebywali w  domach,  czego  następ-
stwem  było  intensywne  użytkowanie  kotłów  domowych,  a  ich 
niewłaściwa  eksploatacja  wpływała  na  drastyczny  wzrost  emisji 
w wysokości 43,4% dla CO oraz 63,5% dla SO2 w odniesieniu do 
poprzedniego  roku  kalendarzowego.  Skutkiem  nieprawidłowości 
w  użytkowaniu  kotłów  było  pogorszenie  jakości  powietrza  do 
poziomu,  jaki  był  odnotowany  przed  wprowadzeniem  programów 
naprawczych.  Stwierdzono,  że  dalszy  „twardy  lockdown”  może 
przyczynić  się  do  pogłębienia  złej  jakości  powietrza  i  trwałego 
odwrócenia  tendencji  spadkowej  w  ilości  emitowanych  substancji 
szkodliwych z ogrzewnictwa indywidualnego.

Na  podstawie  analizy wyników  zaobserwowano  coroczne  spadki 
ilości emitowanych substancji szkodliwych względem początku bada-
nego okresu. Ponadto zaobserwowano znaczące różnice w stężeniach 
emitowanych  substancji  szkodliwych,  odnosząc  sezon  grzewczy 
do okresu bez nasilonego ogrzewania indywidualnego.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie  zrealizowanych prac  badawczych  zaobserwowa-
no,  że  wpływ  na  jakość  powietrza  w  Polsce  ma  w  dużej  mierze 
sektor ogrzewnictwa indywidualnego. Stwierdzono, że rzeczywista 
eksploatacja  kotłów  grzewczych  małej  mocy  wpływa  znacząco 
na  jakość  powietrza10,  11).  Związane  jest  to  z  emisją  substancji 

szkodliwych  z  procesów  spalania  paliw  sta-
łych. Przeprowadzone badania i późniejsza ich 
analiza  jednoznacznie pokazały, że przyczyną 
tak  wysokiego  zanieczyszczenia  środowiska 
naturalnego  są  nieprawidłowo  eksploatowane 
kotły  na  paliwa  stałe. Obserwowano wyraźną 
korelację  poprawy  jakości  powietrza  z  pro-
cesem  wprowadzania  nowych  norm  emisyj-
nych  i nasilonej wymiany kotłów w ostatnich 
latach. Niestety, Polska  jak większość krajów 
europejskich  nie  jest  w  stanie  całkowicie 
zrezygnować  z  zastosowania  paliw  stałych 
w energetyce. 

Analizując  eksploatację  kotłów  w  warun-
kach  rzeczywistych16)  stwierdzono,  że  jednym 
z rozwiązań, które w perspektywie najbliższych 
lat  może  wpływać  na  dalszą  poprawę  powie-
trza,  jest zmiana sposobu kontroli  i sterowania 
pracą  kotłów,  poprzez  zastosowanie  nowo-
czesnych  sterowników  i  analizatorów  tlenu. 
Głównym  wnioskiem  płynącym  z  badań  jest 

Table. The summary of measurement methods for individual harmful substances

Tabela. Zestawienie metod pomiaru substancji szkodliwych

Substancja Metodyka pomiarowa

Tlenki azotu, NOx chemiluminescencja12)

Ditlenek siarki, SO2 fluorescencja w nadfiolecie13)

Pył zawieszony, PM10 grawimetria (referencyjna)14)
Pył zawieszony, PM2.5

Tlenek węgla(II), CO niedyspersyjna spektroskopia w podczerwieni15)

Metodyka badań

W  celu  uzyskania  pełnej  analizy  przebiegu  poziomów  stężeń 
wybranych substancji szkodliwych w analizowanym okresie, wartości 
stężeń  pobrane  z  bazy  danych  GIOŚ  podzielono  na  dwie  części, 
z  których  jedna  dotyczyła  stężeń  rocznych,  a  druga  obejmowała 
wartości  średnich  stężeń  w  okresach  sezonu  grzewczego  w  sekto-
rze  ogrzewnictwa  oraz  okresu  poza  sezonem  grzewczym.  Zgodnie 
z wytycznymi  Inspektoratu Ochrony  Środowiska  za  sezon  grzewczy 
przyjęto okres od 1 października danego roku do 31 marca kolejnego 
roku kalendarzowego. Pozostały przedział czasowy zdefiniowano jako 
sezon niegrzewczy.

Wyniki badań

Wyniki  analizy  odniesione  do  jakości  powietrza  przedstawiono 
na  rys. 3 w postaci przebiegu średnich  rocznych wartości w  latach 

Fig. 3. Course of annual concentration levels of NOx, SO2, CO, PM10, PM2.5 over the 2000−2020 years

Rys. 3. Przebieg rocznych poziomów stężeń NOx, SO2, CO, PM10, PM2.5 w latach 2000−2020
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to,  że  pomimo  wdrożenia  programów  wymiany  kotłów  starego 
typu  na  nowoczesne w  latach  2012–202017,  18),  nadal  dosyć  dużym 
problemem  jest  niska  emisja  w  okresie  grzewczym.  Przyczyną 
tego stanu jest brak precyzji w regulacji pracy kotłów grzewczych, 
związany  z  wykorzystaniem  jedynie  informacji  o  pożądanej  przez 
użytkownika  mocy  cieplnej  lub  temperaturze  wody  zasilającej 
układ  grzewczy.  Niewykorzystywanie  informacji  o  jakości  pro-
cesu  spalania  do  regulacji  pracy  kotła  wpływa  na  wysoki  poziom 
emitowanych  substancji  szkodliwych  i  zawyżone  zużycie  paliwa. 
Sprzężenie  zwrotne  informacji  o  jakości  procesu  spalania  pozwala 
w sposób zbliżony eksploatować kotły w zakresie emisji substancji 
szkodliwych  osiąganych  w  testach  laboratoryjnych16−20).  Jednym 
z elementów mogących czynnie poprawić jakość powietrza w Polsce 
są  systemy  automatycznej  regulacji  procesu  spalania,  wpływające 
na  poprawę warunków pracy  kotłów małej mocy w  rzeczywistych 
warunkach  eksploatacji.  Rozwiązania  te  do  poprawnej  i  w  pełni 
automatycznej  pracy  potrzebują  sprzężenia  zwrotnego  w  postaci 
informacji o aktualnym przebiegu procesu spalania.

Dalsze  działania  zmierzające  do  poprawy  jakości  powietrza 
w  Polsce  powinny  zmierzać w  kierunku  obligatoryjnego  stosowania 
w konstrukcjach kotłów analizatorów jakości spalania, obowiązkowej 
ewidencji  indywidualnych  źródeł  ciepła,  wzmocnienia  infrastruktury 
monitoringu  środowiskowego  o  kolejne  stacje  pomiarowe,  zmian 
legislacyjnych  i  dostosowania  norm  dla  badań  urządzeń  grzewczych 
w  warunkach  rzeczywistej  eksploatacji,  przyśpieszenia  wycofania 
paliw  węglowych  z  użytku  indywidualnego  i  wzmocnienia  sektora 
paliw zdekarbonizowanych i odnawialnych21) oraz wzmocnienia udzia-
łu odnawialnych źródeł ciepła w ogrzewnictwie indywidualnym. 

Wielotorowe  podejście  do  problemu  jakości  powietrza  w  Polsce 
i  wprowadzenie  powyższych  propozycji  powinno  przyczynić  się  do 
poprawy  jakości powietrza w Polsce na przestrzeni najbliższych,  jak 
i przyszłych lat. 

Otrzymano: 23-03-2021
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Abstract: The paper presents the methods of determination of the actual operation of solid fuel
heating boilers in Poland. The analysis was based on an average annual distribution of the actual
power outputs of the solid fuel heating boilers operated in four selected locations in Poland. Based
on said data, three characteristic percent shares have been estimated of the nominal power outputs,
at which the heating boilers in Poland operate throughout the year (divided into four characteristic
portions—the seasons of the year). Additionally, for the analysis, the authors took into account the
average annual temperature amplitude and the annual air quality information for the discussed
locations and analyzed 30 solid fuel heating boilers in terms of their performance in the laboratory
certification tests. In the final stage of the investigations, the authors initiated laboratory tests on the
application of the combustion quality analyzers and their potential benefits.

Keywords: low-power boiler; solid fuel; real heat load; harmful substances; emission

1. Introduction

Recently, in Poland, one may have observed a slight improvement in the air quality.
This is influenced by the widely propagated education programs and domestic heating
upgrade schemes such as the introduction of modern heating boilers including solid
fuel heating boilers compliant with the Ecodesign Directive [1]. Unfortunately, domestic
heating, due to the inappropriate combustion of solid fuels, still remains the main source
of air pollution in Poland. One of the methods of reducing smog is the introduction of a
database of domestic heating boilers and increasingly frequent monitoring of the air quality
based on sensing of the concentration of particles in the air. These actions do not directly
impact the air quality improvement. They are used strictly for monitoring and information
purposes. This can be confirmed by four reports on the air quality in Poland as well as
the high number of Polish cities in the European statistics having the worst air quality [2].
According to the work of [3], about of 90% of the total emission of PM2.5 and PM10 comes
from individual heating sector. Particulate matter emission has a big impact for respiratory
and cardiovascular morbidity [4]. The problem of air pollution is also observed in China,
where the amount of solid fuels used for heating purposes is very high. In China, approx.
67% of the households are heated with low quality coal [5]. It is estimated that the low air
quality in China is responsible for approx. 400,000 fatalities per annum [6]. Researchers
also focus on the reduction of energy consumption used for the heating of buildings.

For many years, the authors of this paper have been researching the improvement of
the emission and energy-related parameters in modern solid fuel heating boilers [7–11].
Unfortunately, the recently changing requirements as to the parameters of newly designed
equipment do not result in a significant improvement of the air quality. In 2018, according
to Polish Office of Statistics (GUS), almost 36% of Polish households were heated with
solid fuel heating boilers [12]. In China, when analyzing the effectiveness of different
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modernization schemes, no significant improvement of the air quality was observed when
substituting low quality fossil fuels with high-energy coal [13]. In Lithuania, this problem
was solved when a successful transformation was implemented based on substituting
fossil fuels with renewable energy sources. In the 1990s, in Lithuania, approx. 25% of the
households were still using coal as their main fuel [14]. In 2012, the use of coal in Lithuania
was approx. 4% of the total used energy and the dominating heating method was solid
biofuels, with a share of approx. 35% [15].

The analysis of the heating boiler actual operation in Poland is based on the analysis
of the power output, at which these appliances operate throughout the year and on the
pollutant emissions to the environment during their operation. An optimum situation
would be if all heating boilers operating in Poland worked at their nominal power, i.e., the
maximum for a given appliance. As has been widely analyzed by Barma [16], the operation
of a heating boiler at its nominal power ensures its highest efficiency and lowest unit
emission of pollutants. The actual conditions, under which the heating boilers are operated,
are far from those assumed for the nominal power outputs of a given appliance. These
deviations are influenced by the weather conditions, the fuel quality, the adjustment of the
combustion setting and its precision, as well as the technical and operational parameters
of the heating boilers. In reality, a variety of different parameters jointly influencing the
heating boiler operation cause majority of the heating devices to operate on a sub-optimum
level. This translates into low operating parameters of the heating boilers, such as high
emission of pollutants and increased consumption of fuel. The currently known methods
of reduction of particle emissions from the combustion of solid fuels in heating in the
form of particle filters [17] allow a reduction of the emissions to the admissible level, but
they do not act on the cause of the emission lying in the combustion process under actual
conditions of operation.

One of the elements that could actively improve the air quality in Poland, influencing
the actual operating conditions of low power heating boilers are automatic combustion
adjustment systems. These systems are based on self-learning artificial neural networks
governing the operation of an appliance based on the data collected in real time [18,19].
Some of the system components are state-of-the-art combustion quality analyzers. The
main idea behind these analyzers is direct and continuous monitoring of the basic thermo-
dynamic parameters responsible for the combustion process (the content of oxygen and
carbon dioxide, the temperature of the flue gas and the content of particles in the flue gas,
etc.) and a simultaneous control of the heating boiler with a view to making its work fall in
the stoichiometric range (full and complete combustion). Combustion quality analyzers, in
combination with the heating boiler control systems, adapt the combustion process to make
it environment friendly and economical within the assumed range of power outputs and
temperatures of the heating water. One of the methods of improvement in the air quality in
Poland related to the optimization of the actual heating boiler operation is the enforcement
of additional monitoring-optimization systems such as combustion quality analyzers.

2. Materials and Methods

The first stage of the research works was the estimation of the pollutant emissions
during the laboratory investigations for 15 heating boilers fueled with wood pellet and
15 heating boilers fueled with hard coal. For this purpose, the authors used data from
the certification sheet of the selected appliances obtained during operation at a minimum
power of 30% of the nominal power output and at the nominal power output. The aim
of the analysis was to estimate the average emission related parameters of the heating
boilers during their certification. The next step consisted in distinguishing four Polish
towns located at a significant distance from one another in order to analyze the average
annual amplitude of temperatures in the years 2018 and 2019 and analyze the air quality in
this period. The analysis of the air quality was carried out based on generally available
historic data from Chief Inspectorate of Environmental Protection (GIOŚ) [20]. Based
on the measurements of the average annual temperature, these were calculated for each
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month of the year, as well as the average annual emission of pollutants in the analyzed
period. Within the analysis of the pollutant emissions, average emissions of CO, NOx,
PM and SO2 were obtained. Within the four selected locations, a solid fuel heating boiler
for a single household was selected for the investigations and its actual thermal load was
analyzed for the period under investigation. The performance of the analysis enabled
a determination of the relations between the actual operation of the heating boilers for
different locations in Poland and their influence on the air quality in the said locations.
Within the scope of the research, the authors carried out investigations of the pollutant
emissions for three solid fuel heating boilers fueled with hard coal and wood pellet. For the
investigations, the authors selected appliances that complied with the applicable standards
and directives as well as the out-of-class ones. During the investigations, the authors
measured the emission of pollutants (CO, NOx and PM) for appliances operating at actual
thermal loads determined during earlier stages of the research. The additionally obtained
pollutant emissions were compared with the results obtained under laboratory conditions.

2.1. Heat and Associated Devices

The investigations were carried out on three low power heating boilers fueled with
the most frequently used fuels in Poland: hard coal and wood pellet. The pellet-fueled
heating boiler (Q Pellet GL 25 by Heiztechnik, Skarszewy, Poland) is a low-temperature
heating boiler of the nominal power output of 25 kW complaint with class 5 (highest)
of the environment protection requirements as per the PN-EN 303-5:2012 standard. Its
design is based on a smoke tube heat exchanger and the range of obtainable thermal
power is 8–25 kW. The heating boiler was fueled with wood pellet. The pellet supply
was automatic and its combustion was realized using a chute burner (PellHard PLUS by
Heiztechnik, Skarszewy, Poland) fitted in the front part of the heater. The heating boiler
was controlled by HT-tronic 900 by Brager, Pleszew, Poland, allowing modulating the
power output by selecting appropriate doses of fuel and the amount of air fed during the
process of combustion.

The other two investigated heating boilers were Q EKO 20 by Heiztechnik, Skarszewy,
Poland (automatic fuel supply) of the nominal power output of 20 kW. The heating boilers
were fueled with hard coal of the grain size from 5 to 25 mm operating in the range of
6–20 kW. The fundamental difference in both heating boilers is the fact that one of them
meets the class 5, PN-EN 303-5:2012 requirement [21] and the other one is an out-of-class
appliance. Both heating boilers differ in the design of their combustion chambers. A
microchip controller governs the operation of both heating boilers.

The class 5 Q EKO 20 heating boiler was equipped with a cast iron rotary burner (DUO
by PANCERPOL, Dąbrowa Górnicza, Poland) fitted in the combustion chamber. The heater
had a weather compensator (HT Tronic 700 Sensor by Brager, Pleszew, Poland) allowing the
adjustment of the thermal power by precise air and fuel dosage to the combustion chamber.
Figure 1 presents the pellet-fueled heater (left) and the hard coal fueled heater (right).
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2.2. Chemical Parameters of Fuel

In the investigations, the authors used hard coal (eco-pea coal) and wood pellet. Both
fuels were applied in the as-received condition and, for more accurate determination of
their parameters, a prior technical analysis was performed as per the [22] standard. The
obtained results have been presented in Table 1.

Table 1. Ultimate analysis of hard coal and biomass used during the research.

Type of Measurement Hard Coal Hard Coal
Limits [21]

Biomass
(Wood Pellet)

Biomass (Wood Pellet)
Limits [21]

Free moisture % 6.84 - 5.85 -
Air-dry fuel moisture % 2.92 - 2.16 -

Total moisture % 9.56 ≤11 8.01 ≤12
Ash content % 5.97 2 to 7 0.21 ≤0.5

High calorific value MJ/kg 29.86 - 18.26 -
Low calorific value MJ/kg 28.71 >28 17.22 >17

2.3. Heat Load Measurement

In order to ascertain the power, at which the heaters were operated under their actual
operating conditions, the authors used data pulled from a heater control and monitoring
system by eCoal [23]. Upon consent, each user having the eCoal module installed in
his/her heater can make the heater parameter data available directly on a server. The
server allows each external user checking the parameters of a given heater in an analyzed
time frame. Four heaters located in four towns in Poland (Bydgoszcz, Lublin, Zielona Góra
and Warsaw, Poland) were selected. For the analysis, the authors used data related to the
operating power on a given day. This information allowed us to obtain the average thermal
powers of the heaters as divided into seasons of the year as well as their averaging on the
annual scale.

According to the PN-EN 303-5:2012 standard, the thermal power is determined via
a direct method, consisting in measurements of the thermal power in a water circulation
system of the heating boiler or via an indirect method based on measurements of the
thermal power in the water heat exchanger. According to the direct method, the usable
thermal power on the side of the heating water is determined via the measurement (in the
boiler circulation system) of the mass flow of cold water supplied to the heater circulation
and the water temperature increment compared to the temperature at the outlet or via the
measurement of the mass flow of water circulating in the heater system and its temperature
increment. When investigating the heating boiler of the nominal power output, the average
temperature value of water at the outlet should fall in the range from 70 ◦C to 90 ◦C and
the average temperature difference between the outlet and return water should fall in the
range from 10 K to 25 K. Figure 2 presents the diagram of the test stand.

2.4. Harmful Substances Emission Measurement

Within the realized research works, one measurement station for each town was
selected. The location and type of stations have been presented in Table 2.

Table 2. The location and type of measurement stations.

Locations Measuring Station Code Station Address

Bydgoszcz PL0252A ul. Pl. Poznański
Lublin PL0507A ul. Obywatelska

Zielona Góra PL0213A ul. Krótka
Warszawa PL0140A al. Niepodległości
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All the above stations were stations that allow an automatic measurement and record-
ing of the level of pollutants: CO, NOx, OGC and PM with a time step of one hour. In order
to determine the emission of pollutants in the analyzed town, the results of the measure-
ments of the emission of individual pollutants were averaged monthly and attributed to
the heating seasons (seasons of the year).

For the performance of the measurements in the laboratory investigations of the actual
operation of heating boilers, the authors used three types of measurement devices. Each
device was responsible for the measurements of different thermodynamic and emission
related parameters.

The first device was Testo 350-S (Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany)
in a two-component configuration—a controller and an analyzer. The analyzer was fitted
with an O2 cell with a measurement range 0–25% vol. and error ±0.8%, which allowed
recording the level of oxygen in the flue gas. Additionally, the temperature of the flue gas
was measured with the accuracy of ±1 ◦C.

Another device was a Testo 380 particle analyzer (Testo SE & Co. KGaA, Titisee-
Neustadt, Germany) together with a Testo 330-2 LL flue gas analyzer (Testo SE & Co.
KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) that served the purpose of controllers fitted with a
display. Testo 380 served to measure the particulate matter within the range 0–300 mg/m3

and the measurement error of ±5 mg/m3. Thanks to the application of both devices at the
same time as a joint unit, the authors could measure the concentration of carbon monoxide
CO (0–8000 ppm) and nitrogen monoxide NO (0–3000 ppm) calculated to nitrogen oxides
NOx. The images of the measurement devices have been shown in Figure 3.
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2.5. Combustion Process Quality Analyzer

For the research part, the authors used a combustion quality analyzer (BCA-02 ECO)
for the determination of the emission of pollutants when the analyzer was used and when
it was not used.

The BCA-02 ECO combustion quality analyzer is an electronic device that allows a
continuous measurement of the thermodynamic parameters that determine the combustion
process. It can automatically select the heater operating parameters to optimize the com-
bustion. The BCA-02 ECO analyzer is a compact device for the analysis of the parameters
of combustion of solid fuels. The basic parameters measured by the device are the oxygen
level % and the temperature ◦C of the flue gas. The device is compatible with all types of
heating boilers and is fitted in the exhaust pipe immediately downstream of the flue. The
BCA-02 ECO analyzer measures and calculates the concentration of oxygen % and carbon
dioxide (calculated) %, the excess air coefficient λ (calculated), the flue gas temperature
◦C, the ambient temperature ◦C and the heat loss to the environment (calculated) %. The
combustion quality analyzer is additionally equipped with an intelligent eco-indicator
that sums up all the recorded parameters and continuously informs about the quality
of the combustion process. The obtained parameters provide a feedback to the control
system that allows the optimization of the combustion and increasing the heater energy
efficiency. The operation of the device also leads to a reduction of the consumption of fuel
as it optimizes the combustion process, which has impact on the rational use of fuel for
the heating purposes and minimizes the workload of the user-operator. The image of the
combustion quality analyzer has been shown in Figure 4.
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3. Results and Discussion

At the first stage, the authors performed an analysis of the pollutant emissions from
15 heating boilers fueled with wood pellet and 15 heating boilers fueled with hard coal.
The analysis was based on the results of the official certification tests. The investigations
were conducted according to the PN-EN 303-5:2012 standard [21]. From the performed
investigations, the authors obtained the emission parameters for 30% and 100% nominal
power of the heating boiler. These values were collected and arithmetic averages were
calculated. The obtained results have been shown in Tables 3 and 4. For further laboratory
tests, three boilers were selected from the analyzed boilers: an out-of-class boiler (fuelled
by coal) and two boilers meeting the 5th class in accordance with the standard [21] (fuelled
by wood pellets and coal). The studies were carried out to compare emissions of harm-
ful substances from boilers operated in domestic conditions with emissions of harmful
substances obtained from these boilers in certification laboratory tests. Additionally, the
selected boilers were used for research on the validity of using combustion process quality
analyzers to reduce the amount of harmful substances emitted.

Table 3. Emission parameters from analyzed pellet boilers for 30% and 100% of nominal power.

Type of Measurement 30% of Nominal Power 100% of Nominal Power Emission Limits [24]

CO mg/m3 239.84 127.73 <500.00
NOx mg/m3 166.48 181.74 <350.00
OGC mg/m3 6.21 2.88 <20.00
Dust mg/m3 22.91 21.27 <40.00

Table 4. Emission parameters from analyzed hard coal boilers for 30% and 100% of nominal power.

Type of Measurement 30% of Nominal Power 100% of Nominal Power Emission Limits [24]

CO mg/m3 341.76 128.55 <500.00
NOx mg/m3 298.87 326.06 <200.00
OGC mg/m3 7.77 5.62 <20.00
Dust mg/m3 20.41 26.38 <40.00

Figure 5 presents the distribution of average annual temperatures for the four dis-
cussed locations. For the analyses, the authors used the data from national meteorological
stations [25]. All selected locations, despite significant distance from one another, remain
in the same climate zone.

Figure 6 presents averaged emissions of pollutants from the four discussed locations
divided into seasons of the year.

The analyzed results were composed into average annual emissions of individual
emission components for the years 2018 and 2019 in the discussed locations. The obtained
results have been presented in Table 5.

Table 5. Average of the emission measurement for analysis localization.

Type of Measurement Result

CO mg/m3 445.85
NOx mg/m3 61.02
Dust mg/m3 33.50
SO2 mg/m3 4.48
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From the performed analyses, the results show that the main share in the emissions had
CO and particulate matter. The values obtained for these two components, at a relatively
low content of NOx in the flue gas, confirm that the main impact on the air pollution in the
analyzed regions had the heating boilers that burned fuel on a sub-optimum level. The
low content of nitrogen oxides at a significantly higher emission of CO and particulate
matter confirm that the combustion process was characterized by oxygen starvation, which
resulted in a non-full and incomplete combustion. In the conducted analysis, attention
was paid to substance important from the point of view of air protection-sulfur dioxide
SO2. According to the data developed by Statistics Poland [26] above 500,000 tons of
this substance are emitted annually as a result of burning fossil fuels. In the case of
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insufficient air supplied to the combustion process (λ < 1), additional amounts of sulfur-
related substances are formed: CS2—carbon disulphide and COS—carbon oxysulphide.
The problem is particularly noticeable in the heating season in Poland [27], because this
period of time achieves emission approximately twice as high as in the summer period,
when the boilers are operated at several times lower power.

When analyzing the results of the smog analyzers and certified heating boilers, one can
observe that the actual pollutant emissions from the heating boilers in typical operation are
several times higher and for the low-emission heaters, are far from the original assumptions
of their designers and manufacturers of the boilers.

When analyzing the measurement data, the authors observed that the highest power
outputs were obtained by the heating boilers in the winter period and their thermal power
fell in the range from approx. 26% to approx. 56% of the nominal power output. Another
part of the year under analysis was fall and here the thermal power of this season fell in
the range from approx. 14% to approx. 34% of the heater nominal power output. In spring,
the thermal power of the heaters fell in the range from approx. 12% to approx. 30% of
the nominal power output. The data confirm similar heating trends in the fall and spring
periods. This is also supported by the analysis of the amplitude of temperatures for these
seasons of the year. The average temperatures in these periods are similar, which forces the
users-operators to perform similar operation related routines. The lowest share of thermal
power was observed for the summer and, in this time of year, the percent share of the
thermal power against the nominal power output was approx. 4% to 12%. The power
calculation divided into seasons of the year has been presented in Table 6.

Table 6. Power calculation divided into seasons of the year for analysis localization.

Localization Nominal Boiler Power
Real Heat Load

Winter Spring Summer Autumn

Bydgoszcz 15 kW 26.20% 11.73% 5.33% 14.81%
Lublin 18 kW 37.03% 20.80% 11.56% 28.79%

Zielona Góra 12 kW 56.16% 31.74% 6.22% 33.74%
Warszawa 16 kW 29.22% 13.39% 4.17% 13.93%

average 37.15% 19.42% 6.82% 22.82%

Based on the analyses of the thermal power, previously performed for the four heaters
in different regions of Poland, the authors carried out the analyses of the actual operation
of low power solid fuel heaters. Based on the analysis of the thermal power of the heaters
in individual seasons, the following relations were observed:

• in the winter, the season of the lowest temperatures, the heaters were adjusted in such
a way that their thermal power was the highest compared to other seasons of the year,
but they did not reach the power greater than approx. 50% (approx. 40% on average)
of the nominal power output, which confirms an incorrect matching of the appliance
to the thermal expectations of the users (an overrated heater),

• the periods of fall and spring were characterized by coherent and similar thermal pow-
ers of the heaters and their power outputs did not exceed approx. 30% (approx. 20%
on average) of the nominal power output. Additionally, when analyzing the curves
of the thermal power in these periods, the authors observed that when temperatures
lower than approx. 15 ◦C occurred, steplike, short lasting power peaks appeared,
which may confirm the start of the house reheating process and the occurrence of the
phenomenon referred to as overheating, which had impact on the periodic surge of
the smog effect in these regions (September–October and April–May),

• the summer was a period of the lowest thermal power of the heaters. Often, the
heaters did not operate and their power was 0%, yet, the average power fell in the
range of approx. 10% of the nominal power output.
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When analyzing the actual operation of the solid fuel heaters for several locations,
the authors attempted to develop an equation to calculate the season-related emissions [1]
that could be adapted in order to accurately and properly calculate the emissions from
low-power solid fuel heaters (throughout the year).

The developed Equation (1) was based on analytical investigations of the thermal
power outputs in the calendar year (actual operation) as well as on the smog effect analysis
in the same period.

Eave = 0.40·E40% + 0.50·E20% + 0.10·E10% (1)

The efficiency of the reproduction of the emissions calculated based on the above
equation was obtained following the iterative calculations and a reproduction of approx.
90% was obtained in the investigations of the pollutant emissions (CO, NOx i PM) for
all the analyzed cases (certification tests and actual operation). The currently applicable
equation for the calculation of the emissions of individual pollutants [24] assumes that
the heaters operate at 30% of their power output for 85% of the year and at their nominal
power output for 15% of the year. From on the performed investigations, it results that the
heaters never reach their nominal power throughout the year and their operation at 30% of
their power output occurs for approx. 50% of the year at the most. A certain generalization
and lack of precision of the equation indexes in the applicable directive renders the average
annual emission of pollutants from heaters inaccurate; hence, some corrections in the EU
legislation are recommended.

Based on the obtained results from the combustion quality analyzer, the authors
distinguished particle reduction indexes. For the particle reduction indexes, the average
results from individual stages of the investigations were obtained in Table 7. The reduction
was referred to the heaters that were not fitted with the analyzer:

Table 7. Reduction of dust emissions for a particular boiler and power load using the BCA-02 combustion process
quality analyzer.

Season of Year Unclassified Boiler for
Hard Coal Classified Boiler for Hard Coal Classified Boiler for

Wood Pellet

10% of Nominal Power −15.00% −37.00% −14.00%
20% of Nominal Power −31.00% −48.00% −39.00%
40% of Nominal Power −25.00% −25.00% −31.00%

The effect of the performed analyses was the obtainment of an average reduction of the
particle emission for the out-of-class heating boiler compliant with the applicable standards
and directives and fitted with the BCA-02 combustion quality analyzer. Identical analyses
were carried out in order to reduce the emission of CO2 (results obtained based on the
oxygen level in the flue gas). A change in the settings of the blower fan was observed, which
influenced the amount of air fed to the combustion chamber so as to ensure stoichiometric
combustion. The continuation of the stoichiometric combustion process resulted in a stable
combustion in the entire volume of the fuel and a lack of visible loss of the unburned
fuel. The obtained CO2 reduction results (BCA-02 analyzer fitted) have been presented
in Table 8.

Table 8. Reduction of CO2 emissions for any types of analyzed boilers using the BCA-02 combustion
process quality analyzer.

Reduction Substance Unclassified Boiler Classified Boiler

CO2 −5.64% −6.87%

Another stage of the performed investigations was a validation of the improvement
of the combustion following the installation of the combustion quality analyzer (whether
it improves the heater emission level and the consumption of fuel). Tests were carried
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out to ascertain whether there would be a change on the side of the consumed fuel and
whether the application of the analyzer would impact the consumption of fuel. At first,
the authors determined the amount of consumed fuel by the heater in its actual operation
(for the previously obtained power outputs) without the combustion quality analyzer and
then an analogical trial was performed after fitting the combustion-optimizing device.
The determination of the amount of consumed fuel was performed according to generally
applied standards: a volumetric and mass measurement of the residual fuel in the container.
The obtained differences among individual trials allowed calculating the residual fuel in
the container and based on this information, estimating the reduction of the consumption
of fuel with the installed analyzer. The obtained results have been presented in Table 9.

Table 9. Reduction of fuel consumption for any types of analyzed boilers using the BCA-02 combus-
tion quality analyzer.

Fuel Reduction Level
Unclassified Boiler Classified Boiler

−22.00% −25.00%

4. Conclusions

Based on the performed research works, one may observe that the air quality in
Poland is heavily influenced by the domestic heating sector. We may risk a statement
that actual operation of a low power heating boiler significantly influences the air quality.
This is related to the emission of pollutants from the combustion of solid fuels. From the
performed analyses of the relation between the emissions of pollutants during certification
and the quality of air, we may observe a lack of coherence, which confirms that the
operation of heating boilers under actual conditions is different from their operation under
laboratory conditions. The differences are observed through varied levels of emissions,
which deteriorates the quality of air in Poland. The situation indicates that the government
upgrade schemes of the heating infrastructure do not materially impact the quality of air in
Poland, which forces the need to further improve advanced optimization technologies for
the heating boilers and implement them in their daily operation. The main conclusion from
the analysis of the pollutant emissions, as regards combustion quality analyzers, is that
despite the technological upgrades of the heating boilers, the process of their operation is
still far from that characteristic of the certification procedures, which has a clear impact on
the continuous emissions suspended 40 m above the ground level (low level emissions) in
the heating season in Poland.

Supported with the performed investigations, the authors proposed a new equation
for the calculation of the average annual emissions from solid fuel heating boilers. The
individual members of the equations are based on the percent share of the averaged
thermal power for a given season of the year. The enforcement of the analysis of the
emission of pollutants from heating boilers for the calculated thermal power outputs
and the determination of the average annual emissions based on the equation will allow
validating the emissions generated by the heaters in the laboratory conditions as compared
to those obtained under actual thermal loads. The further trends in research and legislation
converging the emissions obtained under laboratory conditions with those obtained under
actual operation will hopefully reduce the significant differences that are currently the case
given the unreal laboratory results.

Based on the performed investigations on the pollutant emissions from heating boilers
operated under laboratory and actual conditions, the authors observed that the adjustment
of the combustion process is influenced by a variety of technological aspects, which has
impact on its precision. The lack of precision in the adjustment of the combustion process
is connected to the fact that the only information used in the adjusting process is the
thermal power requested by the user or the temperature of water in the heating systems.
Failing to use the information on the quality of the combustion process in the adjustment
procedure results in a high level of pollutant emissions and increased consumption of
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fuel. The feedback regarding the required thermal power of the heater and information
on the quality of the combustion process allows reaching the emission parameters of the
heaters similar to those obtained under laboratory conditions, which, in the case of actual
heater operation, may result in their significant improvement. From the analysis of the
obtained results of investigations on the rationality of application of combustion quality
analyzers, one may observe a promising reduction of the emission of particulate matter,
carbon dioxide and the consumption of fuel. All the effects were achieved maintaining
the same thermal power of the heating boilers, which confirms that the analyzer does
optimize the combustion and improves the consumption of fuel. The conclusion of the
realized research work is the necessity of an obligatory introduction of combustion quality
analyzers in low power heating boilers with a view to improving the air quality.
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Nomenclature

GUS Polish Office of Statistics
GIOŚ Chief Inspectorate of Environmental Protection
CO carbon monoxide
CO2 carbon dioxide
NO nitrogen oxide
NOx nitrogen oxides
OGC gasoline organic compounds
PM particulate matter
Λ air-fuel equivalence ratio
Eave average harmful substances emissions of the heating boiler
E40% emissions of harmful substances to 40% of the nominal power of the heating boiler
E20% emissions of harmful substances to 20% of the nominal power of the heating boiler
E10% emissions of harmful substances to 10% of the nominal power of the heating boiler
T1 water inlet measurement temperature point
T2 water outlet measurement temperature point
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Abstract: This academic paper revolves around the results of research on the change in emission
parameters of the used heating boiler following the introduction of the overheated water stream,
which had an impact on different emission parameters. The research results provide an insight into
the hard coal combustion process, which had a significant impact on the change in the chemical
composition of exhaust gases: it contributed to the lower mass concentration of the emitted dust and
black carbon (PM) as well as nitric oxides (NOx) while, at the same time, playing a significant role
in increasing the mass concentration of the emitted carbon oxide (CO). Two types of devices were
used for the purposes of conducting the research at hand: a boiler with an automatic fuel feeding
system with one combustion chamber and a boiler with a combustion chamber and an afterburning
chamber fitted over it. Apart from the measurements of mass concentration of the emitted harmful
substances, the research also focused on measurements of temperature inside the combustion and
afterburning chambers, as well as the temperature of exhaust gases and their oxygen content. As part
of the research, water steam was introduced to the combustion and afterburning chambers at the
flow rate of 0.71 kg/h and 3.60 kg/h for boilers operating at a minimum power of 30% and a nominal
power of 100%. An original steam generator with an overheated water steam production range from
0.71 kg/h to 3.60 kg/h was used to create and feed the water steam. The efficiency of the combustion
process was calculated using the obtained results for each operating configuration of a given boiler.

Keywords: low-power boiler; hard coal; water steam; harmful substances; emission

1. Introduction

Research on modern technologies that focus on lowering the emission of harmful
substances from solid fuel heating boilers is still a widely discussed scientific topic [1].
The great number of papers implements a very similar scientific approach of examining
the solid fuel heating boiler system as a technical object affecting human beings and the
environment [2]. Scientific publications [3–5] propose that, in terms of thermodynamics, a
solid fuel heating boiler is considered a closed heterogeneous system with a strong impact
on the external environment, depending on the physical and chemical properties of the
fuel used. Moreover, those parameters have a significant impact on the change in emission
parameters of the boiler.

The approach adopted by the researchers examines the problem solely with regard
to the emission of harmful substances, and not in terms of chemical parameters of the
combustion process. While analyzing the most renowned publications on the emission
of harmful substances from heating boilers, it’s possible to ascertain that the research
problem related to the analysis of the chemism of the solid fuel combustion process is not a
frequently taken up topic [6,7]. The previously published publications [8,9] have discussed

Energies 2021, 14, 6530. https://doi.org/10.3390/en14206530 https://www.mdpi.com/journal/energies

https://www.mdpi.com/journal/energies
https://www.mdpi.com
https://orcid.org/0000-0002-1943-6950
https://orcid.org/0000-0003-2994-5545
https://orcid.org/0000-0001-9580-1975
https://orcid.org/0000-0002-9335-1023
https://doi.org/10.3390/en14206530
https://doi.org/10.3390/en14206530
https://creativecommons.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3390/en14206530
https://www.mdpi.com/journal/energies
https://www.mdpi.com/article/10.3390/en14206530?type=check_update&version=2


Energies 2021, 14, 6530 2 of 24

the impact of the chemical composition of the burnt fuels on the emission of harmful
substances from boilers. In addition to that, the earlier research used to focus on the effect
of heating devices’ construction methods on the emission of harmful substances and the
combustion process occurring inside them [10]. The publications [11,12] conclude that the
emission level of harmful substances is directly connected with the technical parameters of
the devices as well as the technical parameters of the burnt fuel.

The publication [13] revolves around harmful substances emitted from heating devices
that are not subject to the environmental register. It concludes that the location of heat
distribution buildings has a significant impact on the amount of harmful substances emitted
in that area.

The researchers calculated that the dust concentration in exhaust gases emitted from
boilers greatly exceeds values indicated in standards and directives. It is worth pointing
out the scale of the problem in terms of air quality in Poland; that is, dust particles, in
particular solid particles characterized mostly as PM 2.5 and PM 10, are very harmful
to humans because they demonstrate strong cancerogenic properties. What’s more, the
statistical data [14] indicates that 84% of the total particle emission of PM 2.5 originates
from fuel combustion, whereas as much as 49% can be attributed to the combustion of
solid fuels in households. The total amount was assessed to be at the level of 59,850 tons in
2019 for PM 2.5 and 89,620 tons in 2019 for PM 10.

The obtained results motivate scientists to deepen their research on the reduction
of dust and black carbon emissions from household heating sources. The scale of the
problem related to the emission of harmful substances in Poland, resulting from the use
of solid fuel heating boilers, shows the dire need of implementing modern technologies
which will significantly reduce the amount of dust emitted to the environment. Currently,
research is also being conducted on the factual operation of heating boilers, with special
attention paid to the problem of lowering the amount of the emitted harmful substances.
The implementation of the suggested solutions may contribute to reduced emissions [15].

The previously conducted research proves that the technical parameters of fuel bear a
strong effect on the variability of mass concentration of PM, CM and NOx in exhaust gases.
Moreover, research on co-combustion of coal-derived fuels with the use of woody and
non-woody biomass shows convergent processes regarding the emitted harmful substances.
It allows for analogous research methods to be implemented in order to examine heating
devices that use such fuels [16].

Further research on changes in the quality of the combustion process of low-power
heating boilers after the introduction of water steam is the continuation of the previous
research [17]. So far, there have been satisfactory grounds that prove the reduced emission
of harmful substances generated by solid fuel heating boilers fueled with hard coal. On
the grounds of the previous research [18], it was concluded that such parameters have
the greatest effect on physical and chemical aspects of combustion. Heat and emission
of the boiler were analyzed during its operation at nominal power without water steam
and with water steam in the amount of 0.71 kg/h, with 3.60 kg/h being introduced to the
combustion and afterburning chamber of two different boilers.

The obtained results were presented in collective tables and in drawings, which
demonstrate the course of emission in time and mass distribution with reference to the
oxygen concentration in exhaust gases.

On the basis of the previously conducted research, a significant reduction in PM
emission and a slight reduction in NOx were observed, with simultaneous and rapid
increase in the mass concentration of the emitted CO. The high level of the CO emission
and detection of hydrogen (H2) in exhaust gases may be evidence of coal gasification after
the introduction of water steam. Carbon monoxide is formed in the first stage of the Bosch
reaction, i.e., the reaction of elemental carbon (e.g., incandescent coke) with water steam
(hydrogen is also formed in the above reaction). The following chemical reaction reflects
this mechanism:

C(s) + H2O(g) → CO + H2 (1)
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On its basis, it is possible to conclude that, following the introduction of water steam
to the combustion chamber, CO is created from carbon (e.g., originating from soot) affected
by steam water, and that this results in the reduction in the emitted PM with a simultaneous
increase in the emission of CO. It means that the introduction of an additional thermo-
dynamic factor to the combustion chamber causes the reorganization of the combustion
process. A visible reduction in the oxygen content in exhaust gases would then be one
of the effects of a worse quality of the combustion process, however, in the case of the
research conducted, changes in the amount of oxygen created from the combustion process
were not observed. It may prove that water steam introduced to the combustion chamber
did not replace oxygen, but it only became an additional reactive factor in the combustion
process. Other possible chemical reactions, which may occur during the introduction of
water steam to the combustion chamber, are as follows:

C(s) + O2 → CO2 (2)

C(s) + CO2 → 2CO (3)

CO + H2O(g) → CO2 + H2 (4)

It may prove a significant increase in the amount of the emitted carbon dioxide (CO2)
and CO, which emission, when compared to the normal operation of the boiler, increases
by as much as 200% in comparison to the standard operation of the burner, and the
detection of a significantly higher content of hydrogen in exhaust gases in comparison to
the standard operation of the boiler. On the basis of the obtained results, it was concluded
that many chemical reactions occur during the coal combustion process in heating boilers
while feeding water steam to the combustion chamber, and their joint effect is an obvious
reduction in the amount of the emitted PM and the simultaneous increase in the CO
emission [19].

It should be mentioned that in the energetics aspect, adding water steam to the
combustion process may contribute to efficiency reduction, because it makes a ballast
and consumes energy from the combustion process. Although the tests were carried out
for a system without heating recovery, the main type of heating boiler on the market is
condensing boilers, which recover a significant amount of thermal energy from the water
steam contained in exhaust gases, and the efficiency impact is negligibly small.

An alternative to the research conducted can be the carbon oxide conversion process,
during which its emission significantly decreases due to the oxidation of CO to CO2. It is
possible to obtain better parameters of heat exchange between exhaust gases and the work
factor because of the reduction in the CO level, and that can bear a positive effect on the
efficiency of a given heating device. It was also observed that the introduction of additional
chemical substances to the flame area resulted in the nullification of part of its energy,
as well as the reduction (by as much as approximately 250 ◦C) of the temperature inside
the combustion chamber [20]. A lower flame temperature causes changes in emission
parameters and it results in, for instance, a lower amount of the emitted PM and a slight
reduction in the emitted NOx. Moreover, a significant increase in the H2 emission is
detected during the combustion process in comparison to the combustion process without
the introduction of water steam. The transmission of heat, created during the combustion
process, from the flame to the water steam introduced to the combustion chamber limits the
participation of the thermal mechanism of nitric oxide creation, thus causing slight decrease
in the NOx emission. Such a mechanism, in terms of low-temperature solid fuel boilers, has
an insignificant effect on the amount of nitric oxides created during the combustion process
because it is the fuel mechanism that has the greatest percentage of participation [21–23].

The latest research works related to the reduction of harmful substance emissions from
the combustion processes tend to focus on the modification of combustion processes in
terms of their reorganization and secondary air supply, as well as the insertion of additives
that may generate chemical reactions in the area of high temperatures, resulting in the
reduction of exhaust gas compounds [24–26]. Research associated with the techniques
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of harmful substance reduction from the combustion processes carried out in real time
gives genuine evidence of assumption correctness [27], however, the modern development
of numerical technology provides possibilities for highly precise simulation, taking into
account many input data and factors for the purpose of estimating emissions from fuel
combustion processes in many heating boiler types [28–30].

The research primarily aimed to analyze the thermodynamic parameters in the case
of boilers operating without water steam, and with water steam added to the combustion
and afterburning chamber. The use of water steam in the energy industry has recently
taken on a unique importance. Thanks to the ease of obtaining H2O(g), water steam can
be used in energy processes in an optimal and economic way as a widely available waste
agent (low-energy, low temperature and pressure), and not only in combustion [31], but
also torrefaction, for which the end product is biochar. In turn, it can be used further, for
instance, as a substitute for fossil fuels [32].

2. Materials and Methods

The research at hand was divided into two stages, which constitute individual research
cycles based on: heating device type, boiler power and location, and water steam flow rate.
The first stage examined the emission level of harmful substances for the Heiztechnik Q
EKO 15 boiler operating at both minimum and nominal power, automatically fueled by
hard coal, with and without the introduced water steam. The second stage examined the
emission level of harmful substances for the KN-20 boiler operating at both minimum and
nominal power, automatically fueled by hard coal, with and without the water steam intro-
duced to the combustion and afterburning chambers. The research program is presented in
the following Table 1.

Table 1. Program of the conducted research.

Measurement
Cycle

Type of Heat
Devices

Type of Boiler
Operation

Value of Water
Steam Stream

Place of Water
Steam Stream

1.

Heiztechnik Q
EKO 15

30% – –
2. 100%

3. 30% 0.71 kg/h
Combustion

Chamber
4. 100%

5. 30% 3.60 kg/h
6. 100%

7.

KN–20

30% – –
8. 100%

9. 30% 0.71 kg/h
Combustion

Chamber
10. 100%

11. 30% 3.60 kg/h
12. 100%

13. 30% 0.71 kg/h Steam-fed
Afterburning

Chamber

14. 100%

15. 30% 3.60 kg/h
16. 100%

The boiler worked with the assumed power (minimum or nominal) during each mea-
surement cycle. The operation was being recorded for approximately 3 h while steam water
was supplied to the combustion or afterburning chamber. Before each of the successive
measurement cycles, there was a stabilization period for the boiler operation conditions
for every selected power setting, which was recorded for approximately 1 h. At intervals
between individual test cycles, the thermal operation of the boiler was stabilized (exhaust
gases and temperature in the combustion or afterburning chamber) due to the combustion
process and fuel consumption. Measurement data were registered at a research station
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equipped with a PC and a National Instruments measurement system. The computer
collected measurement data from the exhaust gas analyzers, and the measurement system,
developed using the LabVIEW software, was responsible for registering the occurring
temperatures. Mass concentration of CO, NOx and PM was calculated into mg/m3 for 10%
of O2 in exhaust gases, according to the low-power heating boiler examination method set
forth in the standard [33–35]. The temperature of the exhaust gases is the mean value calcu-
lated from the measurements taken by five thermocouples placed inside the measurement
chimney. The temperature inside the combustion chamber was registered at the depth of
approximately 30 cm from the boiler’s front cover with a sensor placed at a distance of
approximately 10 cm from the burner’s surface. The temperature inside the afterburning
chamber was registered at a distance of approximately 10 cm below the stream of the water
steam. Boiler fuel consumption was established by measuring the mass of fuel before and
after the research was concluded. The stream mass of the burnt fuel was determined on
the basis of the fuel used during the research.

Example of a research station equipped with a KN-20 heating boiler connected to the
afterburning chamber via a steam generator. (Figure 1)
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Figure 1. Scheme of test stand: 1—solid fuel heating boiler, 2—chimney, 3—measurement tem-
perature, 4—measurement points of pollutants, 5—water flow meter, 6—expansion tank, 7—heat
exchanger, 8—water tank, 9—weight scale, 10—outflow, 11—water pump, 12—combustion chamber,
13—steam–fed afterburning chamber, 14—water steam generator.

2.1. Heat Devices

The investigations were carried out on two low-power heating boilers fueled with
hard coal. The coal-fueled heating boiler (KN–20 by Elektrorecykling, Nowy Tomyśl,
Polska) is a low-temperature heating boiler with the nominal power output of 20 kW
complaint, with class 5 of the environment protection requirements set forth in the PN-EN
303-5:2012 standard. Its design is based on a smoke tube heat exchanger and the range of
obtainable thermal power is between 6–20 kW. The boiler was equipped with a standard
combustion chamber and steam-fed afterburning chamber. The afterburning chamber
is located directly above the combustion chamber and connected with an exhaust gas
channel, additionally equipped with ceramic screens (without cooling). In the case of
boiler operation with minimal and nominal power, hot exhaust gases and the flame flow
through the necking connection of both chambers, resulting in a fully filled afterburning
chamber with an exhaust gas and a flame. For operation with nominal power of the boiler
(20 kW), fuel consumption was recorded as approximately 2.43 kg/h and the combustion
air demand was recorded as approximately 18.59 m3/h. For operation with minimal power
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of the boiler (6 kW), fuel consumption was recorded as approximately 0.73 kg/h and the
combustion air demand was recorded as approximately 5.58 m3/h.

The second heating boiler tested was Q EKO 15 by Heiztechnik, Skarszewy, Poland
(automatic fuel supply) of the nominal power output of 15 kW. The heating boilers were
fueled with hard coal of the grain size from 5 to 25 mm operating in the range of 4.5 to
15 kW. The fundamental difference in both heating boilers is the fact that one of them
meets the class 3. PN-EN 303-5:2012 requirement [33] and the other one is an out-of-
class appliance. Both heating boilers differ in the design of their combustion chambers.
A microchip controller governs the operation of both heating boilers. The boiler was
equipped only with a standard combustion chamber. For operation with nominal power of
the boiler (15 kW), fuel consumption was recorded as approximately 1.83 kg/h and the
combustion air demand was recorded as approximately 13.94 m3/h. For operation with
minimal power of the boiler (4.5 kW), fuel consumption was recorded as approximately
0.55 kg/h and the combustion air demand was recorded as approximately 4.18 m3/h.
Figure 2 presents the Q EKO 15 boiler (left) and KN-20 boiler (right).
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2.2. Water Steam Device

A water steam generator was designed and built by the researchers in question in
order to conduct the research at hand. The steam generator was constructed according
to the WUDT-UC-WO-O/00:01.2005 standard [36] of the Technical Supervision Office. It
outlines the requirements set for pressure vessels by virtue of the Polish law. The guidelines
are not obligatory, however, they serve as good engineering practices and are considered
design guidelines for pressure devices.

A real model of the device used in further research was manufactured as a steam
generator system on the basis of calculations, and therefore was built using a pressure
vessel and an electric heater. The operating parameters of the steam generator are presented
in the following Table 2.

Additionally, a control system was installed in order to control the device’s operation,
which allows heating parameters of the heater to be changed and constant vaporization
parameters to be maintained. Apart from that, the vessel was equipped with measuring
devices, which were fitted with additional thermometers to control the water temperature
and the created water steam. Moreover, a water inlet was fixed to let fresh water into the
vessel after the already present water vaporized. The device, along with its elements and
the description of each element, is presented in the following Figure 3.
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Table 2. Technical parameters of the designed steam generator.

Type of Parameter Volume of Parameter

minimal volume of water [kg] 3.00
nominal volume of water [kg] 10.00

minimal steam pressure [bar] 2.50
maximal steam pressure [bar] 4.00

minimal steam temperature [◦C] 110.00
maximal steam temperature [◦C] 130.00

minimal steam flow [kg/h] 0.71
maximal steam flow [kg/h] 3.60
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2.3. Chemical Parameters of Fuel

The authors used hard coal (eco-pea coal) to conduct the research. The fuel was in
the as-received condition and a prior technical analysis was performed according to the
standard [33] for a more accurate determination of its parameters. The obtained results are
presented in Table 3.

Table 3. Ultimate analysis of hard coal used during the research.

Type of Measurement Hard Coal Hard Coal limits [21]

Free moisture % 8.10 –
Air-dry fuel moisture % 3.00 –

Total moisture % 11.10 ≤11
Ash content % 3.60 2 to 7

Volatiles % 36.60 >30
C % 78.10 –
S % 0.60 –

H2 % 4.22 –
N2 % 1.37 –
O2 % 9.29 –

High calorific value MJ/kg 30.57 –
Low calorific value MJ/kg 29.57 >28

2.4. Emission Measurement Devices

The measurements were carried out with the use of portable exhaust gas analyzers
equipped with electrochemical measuring cells. The first device was the Testo 350-S
(Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) in a two-component configuration—
a controller and an analyzer. The analyzer was fitted with an O2 cell with a volume
measurement range of 0–25% and the error margin of ±0.8%, which allowed the level of
oxygen in the flue gas and H2 cell to be recorded in the measurement range of 0–1000 ppm
and the margin of error ±0.5 ppm. The Testo 350-S was equipped with an NO cell with a
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measurement range of 0–3000 ppm and the margin of error of ±1.5 ppm. Additionally, the
temperature of the flue gas was measured with the accuracy of ±1 ◦C.

The other device used in the research was the Testo 380 particle analyzer (Testo SE &
Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) coupled with a Testo 330-2 LL flue gas analyzer
(Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) that served as controllers fitted with
a display. The Testo 380 was used to measure the particulate matter within the range of
0–300 mg/m3 and the margin of error of ±5 mg/m3. The use of both devices at the same
time in the form of a joint unit allowed the authors to measure both the concentration
of carbon monoxide CO (0–8000 ppm) and the concentration of nitrogen oxides NOx
(0–3000 ppm). Figure 4 presents the aforementioned measurement devices.
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3. Results and Discussion

The first and second cycle of tests showed that the CO emission didn’t exceed the
average range from 100 mg/m3 to 946 mg/m3, the average range of NOx emission was
from 295 mg/m3 to 443 mg/m3 and the average PM emission was from 90 mg/m3 to
103 mg/m3. There were traces of the H2 emission (from 0.68 mg/m3 to approximately
1.12 mg/m3 on average), which could result from the content of the substance in the fuel.
The average exhaust gas temperature was from approximately 153 ◦C to approximately
230 ◦C. The average temperature inside the combustion chamber for the minimal power
was 730 ◦C, while for the boiler operating at nominal power the average temperature was
880 ◦C. The average efficiency range of the combustion process was from approximately
87% to approximately 91%. The results obtained clearly show that the boiler meets the
class 3 requirements of the standard, which defines the border values for the CO and
PM emissions from burning fossil fuels related to boilers operating at nominal power of
≤50 kW with automatic fuel supply, which comes to 3000 mg/m3 for CO and 150 mg/m3

for PM, respectively [33]. Figure 5 shows mass distribution of basic harmful substances
emitted during the Q EKO 15 boiler operation at minimum and nominal power. The
following charts show estimated equations for trend lines depicting the approximate
emission distribution of harmful substances with reference to the oxygen content in exhaust
gases.
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cycle of tests.

In the case of the third and fourth cycle of tests, it was observed that the introduction
of water steam to the combustion chamber at the flow rate of 0.71 mg/m3 resulted in
the CO emission lowering by approximately 17% for the boiler operating at minimum
power, but for the boiler operating at nominal power it resulted in an increase in the
amount of the emitted CO by approximately 156%. Dust emission was lower in relation
to the normal boiler operation by approximately 13% to 19%, regardless of the boiler
power. The NOx emission decreased by approximately 4% to 27% regardless of the boiler
power. Hydrogen was detected in exhaust gases in the average amount of approximately
5.62 mg/m3 to 8.87 mg/m3. The efficiency of the combustion process decreased by the
maximum amount of approximately 4%. The average exhaust gas temperature was from
the approximately 149 ◦C to approximately 215 ◦C. While feeding the water steam to
the combustion chamber, the temperature inside the combustion chamber dropped by
approximately 14 ◦C (the temperature was approximately 716 ◦C) for the minimal power,
while for the boiler operating at nominal power the temperature inside the combustion
chamber dropped by approximately 46 ◦C (the temperature was approximately 834 ◦C).
Decreased temperature inside the combustion chamber had a positive effect on the lowering
of the NOx content created during thermal processes. Figure 6 shows the mass distribution
of basic harmful substances emitted during boiler operation at minimum and nominal
power. The following charts show estimated equations for trend lines depicting the
approximate emission distribution of harmful substances with reference to the oxygen
content in exhaust gases.
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Figure 6. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the third
and fourth cycle of tests.

In the case of the fifth and sixth cycle of tests, it was observed that the amount of the
emitted CO, in comparison to the standard combustion process, increased by approximately
80% to 268%, on average. The introduction of water steam to the combustion process
resulted in a lower PM emission by approximately 20% to 25%, on average. The NOx
emission, in comparison to emission from the unmodified combustion process, increased
to a maximum amount of approximately 5%. The increase in the emitted nitric oxides
could be the result of an additional amount of energy introduced along with the maximum
amount of water steam fed to the combustion chamber. The efficiency of the combustion
process decreased by an average amount of approximately 3%. H2 was detected in exhaust
gases in amounts from 5.25 mg/m3 to approximately 18.38 mg/m3. The average exhaust
gas temperature was from approximately 145 ◦C to approximately 194 ◦C. The temperature
inside the combustion chamber decreased by approximately 26 ◦C (the temperature was
approximately 704 ◦C) for the minimal power, while for the boiler operating at nominal
power the temperature inside the combustion chamber dropped by approximately 86 ◦C
(the temperature was approximately 794 ◦C). Figure 7 shows the mass distribution of
basic harmful substances emitted during boiler operation at minimum and nominal power.
The following charts show estimated equations for trend lines depicting the approximate
emission distribution of harmful substances with reference to the oxygen content in exhaust
gases.



Energies 2021, 14, 6530 11 of 24Energies 2021, 14, x FOR PEER REVIEW  11  of  24 
 

 

 

Figure 7. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the fifth 

and sixth cycle of tests. 

The following Table 4 shows the results of individual test cycles for the first stage of 

research. Figure 8 shows graphical changes in the emission of harmful substances as well 

as the efficiency of the combustion process after supplying water steam to the combus‐

tion chamber at different flow rates. The values were obtained on the basis of a compar‐

ison of the average emission parameters of individual harmful exhaust gas components 

with the values obtained for the standard boiler operation at minimal and nominal power 

(cycle 1 and 2). 

Table 4. Results of the first stage of research. 

Measurement 

Cycle 

Measurement 

Value 
CO mg/m3  NOx mg/m3  PM mg/m3  H2 mg/m3  η % 

1. 

Average  946.35  443.18  102.84  0.68  87.12 

Median  762.00  436.50  99.00  0.66  84.81 

Dominant  516.00  399.00  86.00  0.61  84.12 

Minimum  300.00  295.00  31.00  0.22  78.52 

Maximum  2186.00  634.00  227.00  1.10  91.10 

2. 

Average  100.90  295.00  90.10  1.12  91.33 

Median  64.00  273.00  86.00  1.40  90.90 

Dominant  22.00  269.00  66.00  1.08  89.73 

Minimum  13.00  205.00  35.00  0.50  88.60 

Maximum  780.00  406.00  229.00  2.30  93.27 

3. 

Average  789.50  322.19  89.52  8.87  87.67 

Median  675.25  311.87  89.00  1.17  87.24 

Dominant  675.24  294.29  86.00  0.67  86.75 

Minimum  360.40  220.05  34.00  0.18  85.29 

Maximum  1564.60  523.78  127.00  45.10  90.24 

4.  Average  257.93  283.92  72.61  5.62  88.08 

Figure 7. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the fifth
and sixth cycle of tests.

The following Table 4 shows the results of individual test cycles for the first stage
of research. Figure 8 shows graphical changes in the emission of harmful substances
as well as the efficiency of the combustion process after supplying water steam to the
combustion chamber at different flow rates. The values were obtained on the basis of
a comparison of the average emission parameters of individual harmful exhaust gas
components with the values obtained for the standard boiler operation at minimal and
nominal power (cycle 1 and 2).
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Table 4. Results of the first stage of research.

Measurement Cycle Measurement Value CO mg/m3 NOx mg/m3 PM mg/m3 H2 mg/m3 η %

1.

Average 946.35 443.18 102.84 0.68 87.12
Median 762.00 436.50 99.00 0.66 84.81

Dominant 516.00 399.00 86.00 0.61 84.12
Minimum 300.00 295.00 31.00 0.22 78.52
Maximum 2186.00 634.00 227.00 1.10 91.10

2.

Average 100.90 295.00 90.10 1.12 91.33
Median 64.00 273.00 86.00 1.40 90.90

Dominant 22.00 269.00 66.00 1.08 89.73
Minimum 13.00 205.00 35.00 0.50 88.60
Maximum 780.00 406.00 229.00 2.30 93.27

3.

Average 789.50 322.19 89.52 8.87 87.67
Median 675.25 311.87 89.00 1.17 87.24

Dominant 675.24 294.29 86.00 0.67 86.75
Minimum 360.40 220.05 34.00 0.18 85.29
Maximum 1564.60 523.78 127.00 45.10 90.24

4.

Average 257.93 283.92 72.61 5.62 88.08
Median 198.06 268.13 74.00 1.28 89.01

Dominant 73.20 233.83 81.00 0.83 88.87
Minimum 54.75 197.17 31.00 0.11 83.11
Maximum 722.81 386.91 117.00 16.89 90.39

5.

Average 1704.48 464.11 77.59 18.38 84.83
Median 1323.04 470.43 77.00 1.49 84.50

Dominant 1227.85 450.26 68.00 1.86 83.40
Minimum 475.64 269.87 59.00 0.98 59.10
Maximum 3921.38 598.05 108.00 93.21 91.80

6.

Average 370.89 295.93 71.93 5.25 90.09
Median 107.45 167.00 71.00 1.31 90.38

Dominant 60.55 174.00 69.00 1.22 90.34
Minimum 48.25 114.15 54.00 0.56 87.00
Maximum 1964.32 386.53 100.00 29.90 91.42

In the case of the seventh and eighth cycle of tests, it was observed that the CO emission
was within the average range of 58 mg/m3 to 516 mg/m3, however, the NOx emission
was within the average range of 285 mg/m3 to 479 mg/m3. The PM emission was within
the average range of 93 mg/m3 to 112 mg/m3. The H2 emission was within the average
range of up to 8 mg/m3. The average exhaust gas temperature was from approximately
114 ◦C to approximately 130 ◦C. The average temperature inside the combustion chamber
for the minimal power was 820 ◦C, while for the boiler operating at nominal power the
average temperature was 910 ◦C. The average temperature inside the afterburning chamber
was 690 ◦C at minimal and 757 ◦C at nominal power conditions. The efficiency of the
combustion process was within the average range, from 90% to 95%. Figure 9 shows the
mass distribution of basic harmful substances emitted during the KN-20 boiler operation
at minimum and nominal power. The following charts show estimated equations for trend
lines depicting the approximate emission distribution of harmful substances with reference
to the oxygen content in exhaust gases.
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Figure 9. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the seventh
and eighth cycles of tests.

In the case of the ninth and tenth cycle of tests, it was observed that the introduction
of water steam to the combustion chamber at the flow rate of 0.71 kg/h resulted in the
increase in the emitted CO by approximately 58% for the boiler operating at nominal
power, however, only a slight increase was observed in the case of the boiler operating at
minimum power. Dust emission was lower in comparison to the nominal power of the
boiler by approximately 17% for operation at minimum power, and by approximately 19%
for operation at nominal power. Hydrogen was detected in exhaust gases in the average
amount of approximately 3.46 mg/m3. The efficiency of the combustion process increased
by the maximum amount of approximately 2%. The average exhaust gas temperature
was from approximately 120 ◦C to approximately 138 ◦C. The temperature inside the
combustion chamber increased by approximately 8 ◦C (the temperature was approximately
828 ◦C) for the minimal power, while for the boiler operating at nominal power the temper-
ature inside the combustion chamber dropped by approximately 26 ◦C (the temperature
was approximately 936 ◦C). The temperature in the afterburning chamber increased by
approximately 2 ◦C (the temperature was approximately 692 ◦C) for the minimal power,
while for the boiler operating at nominal power the temperature inside the afterburning
chamber dropped by approximately 5 ◦C (the temperature was approximately 762 ◦C).
Figure 10 shows the mass distribution obtained for the emission of harmful substances
with reference to the oxygen content in the exhaust gases and the approximate equations
for trend lines.
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Figure 10. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the ninth
and tenth cycle of tests.

In the case of the eleventh and twelfth cycle of tests, it was observed that the introduc-
tion of water steam to the combustion chamber at the flow rate of 3.60 kg/h resulted in an
increase in the emitted CO, from approximately 61% to approximately 243%. Dust emission
was lower in comparison to the normal operation of the boiler by approximately 18%,
regardless of the boiler power. The NOx emission decreased by approximately 4% to 16%.
There was hydrogen detected in exhaust gases in the average amount of approximately
8.02 mg/m3 to 9.17 mg/m3. The efficiency of the combustion process in the case of the
boiler operating at nominal power decreased by approximately 3%, and it didn’t change for
the boiler operating at minimum power. The average exhaust gas temperature was from
approximately 124 ◦C to approximately 160 ◦C. The temperature inside the combustion
chamber increased by approximately 14 ◦C (the temperature was approximately 834 ◦C)
for the minimal power, while for the boiler operating at nominal power the temperature
inside the combustion chamber dropped by approximately 48 ◦C (the temperature was
approximately 958 ◦C). The temperature in the afterburning chamber increased by approxi-
mately 10 ◦C (the temperature was approximately 700 ◦C) for the minimal power, while
for the boiler operating at nominal power the temperature inside the afterburning chamber
dropped by approximately 32 ◦C (the temperature was approximately 789 ◦C). Figure 11
shows the mass distribution obtained for the emission of harmful substances with reference
to the oxygen content in the exhaust gases and the estimated equations for trend lines.
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Figure 11. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the
eleventh and twelfth cycle of tests.

The thirteenth and fourteenth cycle of tests showed that the supply of water steam to
the afterburning chamber at the flow rate of 0.71 kg/h resulted in a decrease in the emitted
CO by approximately 6%, and for the boiler operating at nominal power, the CO emission
increased by approximately 142%. Dust emission was lower by approximately 26%, in com-
parison to the normal operation of the boiler, for the boiler operating at minimum power,
and by approximately 10% for the boiler operating at nominal power. The NOx emission
decreased by approximately 16%. Hydrogen was detected in exhaust gases in the average
amount of approximately 5.34 mg/m3 to 8.02 mg/m3. The efficiency of the combustion
process in the case of the boiler operating at nominal power increased by approximately
2%, and it decreased for the boiler operating at minimum power by approximately 3%.
The average exhaust gas temperature was from approximately 128 ◦C to approximately
155 ◦C. The temperature inside the combustion chamber increased by approximately 6 ◦C
(the temperature was approximately 826 ◦C) for the minimal power, while for the boiler
operating at nominal power the temperature inside the combustion chamber dropped by
approximately 20 ◦C (the temperature was approximately 930 ◦C). The temperature in
the afterburning chamber increased by approximately 8 ◦C (the temperature was approx-
imately 698 ◦C) for the minimal power, while for the boiler operating at nominal power
the temperature inside the afterburning chamber dropped by approximately 28 ◦C (the
temperature was approximately 785 ◦C). Figure 12 shows the mass distribution obtained
for the emission of harmful substances with reference to the oxygen content in the exhaust
gases and the approximate equations for trend lines.
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Figure 12. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the
thirteenth and fourteenth cycle of tests.

In the case of the fifteenth and sixteenth cycle of tests, it was observed that the intro-
duction of water steam to the afterburning chamber at the flow rate of 3.60 kg/h resulted
in an increase in the emitted CO by approximately 119% for the boiler operating at nominal
power, however, for the boiler operating at minimum power, the CO emission decreased by
approximately 6%. Dust emission was lower in comparison to the normal operation of the
boiler by approximately 18%, regardless of the boiler power. The NOx emission decreased
by approximately 17%. Hydrogen was detected in exhaust gases in the average amount
of approximately 7.06 mg/m3 to 9.75 mg/m3. The efficiency of the combustion process
in the case of the boiler operating at nominal power decreased by approximately 3%, and
in the case of the boiler operating at minimum power it increased by approximately 2%.
The average exhaust gas temperature was from approximately 139 ◦C to approximately
175 ◦C. The temperature inside the combustion chamber increased by approximately 16 ◦C
(the temperature was approximately 836 ◦C) for the minimal power, while for the boiler
operating at nominal power the temperature inside the combustion chamber dropped by
approximately 52 ◦C (the temperature was approximately 962 ◦C). The temperature in
the afterburning chamber increased by approximately 8 ◦C (the temperature was approx-
imately 705 ◦C) for the minimal power, while for the boiler operating at nominal power
the temperature inside the afterburning chamber dropped by approximately 50 ◦C (the
temperature was approximately 807 ◦C). Figure 13 shows the mass distribution obtained
for the emission of harmful substances with reference to the oxygen content in the exhaust
gases and the approximate equations for trend lines.
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Figure 13. Mass distribution of harmful substances to the remaining amount of oxygen for the
fifteenth and sixteenth cycle of tests.

The following Table 5 shows the results obtained for individual test cycles for the
second stage of research. Figure 14 shows graphical changes in the emission of harmful
substances as well as the efficiency of the combustion process after supplying water steam
to the combustion and afterburning chambers at different flow rates. The values were
obtained on the basis of a comparison of the average emission parameters of individual
harmful exhaust gas components with the values obtained for the standard boiler operation
at minimal and nominal power (cycles seven and eight).
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Table 5. Results of the second stage of research.

Measurement Cycle Measurement Value CO mg/m3 NOx mg/m3 PM mg/m3 H2 mg/m3 η %

7.

Average 516.11 479.23 112.65 0.46 89.96
Median 209.66 477.21 103.00 0.43 94.80

Dominant 134.76 551.92 95.00 0.35 94.55
Minimum 107.96 351.45 75.00 0.00 85.32
Maximum 5840.42 650.54 312.00 1.99 92.80

8.

Average 58.20 285.23 92.55 8.09 94.77
Median 50.15 286.71 96.00 2.00 94.80

Dominant 65.34 286.38 103.00 0.98 94.55
Minimum 30.68 246.07 33.00 0.00 93.43
Maximum 158.65 228.49 123.00 5.95 95.53

9.

Average 532.27 424.60 93.18 4.83 91.49
Median 529.92 430.74 93.00 4.53 91.48

Dominant 500.66 364.48 89.00 1.52 91.67
Minimum 421.69 323.89 65.00 0.94 90.01
Maximum 661.20 549.77 126.00 12.30 93.23

10.

Average 91.98 238.05 75.28 3.46 94.50
Median 84.58 235.31 75.00 2.91 94.45

Dominant 80.51 235.47 75.00 2.66 94.43
Minimum 68.34 225.16 52.00 1.77 93.88
Maximum 186.47 261.72 98.00 10.35 95.98

11.

Average 828.62 460.46 92.70 9.17 90.68
Median 719.50 469.01 97.00 5.80 90.67

Dominant 685.95 375.22 101.00 4.43 92.30
Minimum 466.33 300.88 40.00 3.69 88.49
Maximum 1809.03 600.78 162.00 41.38 92.84

12.

Average 199.64 239.47 75.59 8.02 91.80
Median 82.60 235.47 76.00 6.86 91.83

Dominant 23.79 235.47 77.00 5.47 91.95
Minimum 10.84 220.00 40.00 3.44 91.13
Maximum 656.87 261.72 106.00 15.93 92.55

13.

Average 486.33 460.46 83.53 5.34 92.09
Median 478.08 417.21 84.00 5.02 92.03

Dominant 479.60 411.06 85.00 1.31 92.39
Minimum 417.91 282.84 59.00 1.04 90.70
Maximum 609.54 496.93 104.00 14.20 93.41

14.

Average 140.75 239.47 83.43 8.02 91.81
Median 140.44 235.47 84.04 7.81 91.80

Dominant 127.00 235.47 89.81 6.31 91.60
Minimum 118.02 220.00 59.19 3.44 91.14
Maximum 163.06 261.72 107.01 15.93 92.50

15.

Average 506.50 445.97 88.39 9.75 92.46
Median 467.74 453.14 89.00 2.67 91.85

Dominant 456.25 480.10 87.00 1.49 92.39
Minimum 414.34 356.09 67.00 0.78 90.66
Maximum 790.83 531.05 105.00 38.17 95.54

16.

Average 127.61 236.69 82.60 7.06 91.83
Median 126.92 251.38 79.00 5.57 91.86

Dominant 118.04 261.40 71.00 4.94 92.04
Minimum 103.93 159.16 54.00 3.89 90.68
Maximum 173.79 289.77 122.00 17.14 92.69

By analyzing the results obtained for all test cycles (in relation to the tests without
water steam supplied to the boiler), it can be observed that in the case of a boiler without
an afterburning chamber (Q EKO 15), the exhaust gas temperature and the combustion
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chamber temperature with the water steam addition (regardless of steam water stream)
decreases. At the same time, it can be seen that the higher the temperature drop in the
combustion chamber, the higher the emissions of CO: for a 46 ◦C reduction in temperature
in the combustion chamber, CO increased by 155%, and for a 86 ◦C reduction in temperature
in the combustion chamber, CO increased by 267%, compared to standard work.

It should be emphasized that the feed of steam, in terms of energy, is ballast (heat
absorption), which may transform into an efficiency reduction in the system. Nevertheless,
the tested solution can ultimately be used in condensing boilers, which will make the
energy contained in the water steam in the exhaust gas recoverable, and this will make the
change in the energy system’s efficiency unnoticeable.

Lowering the temperature (as mentioned above) consequently makes the process of
oxidation of the carbon element to carbon dioxide impossible to complete; the process is
interrupted, which contributes to the increase in CO emissions. This issue was not analyzed
in detail, due to the fact that the main issue was the reduction of PM emissions, while
the reduction of carbon monoxide emissions will be possible with the use of afterburning
chambers or systems.

At the same time, constant parameters in relation to NOx emission can be observed,
which can be confirmed by the slight influence of the thermal mechanism on the emission
of nitrogen oxides from low-power heating boilers. The steam water supply in both cycles
(cycles four and six) was respectively 0.71 kg/h and 3.60 kg/h, while the reduction in PM
emissions based on the results obtained is the same, and is associated with a change in
the stoichiometry of the combustion process and its reorganization from the incomplete
combustion process, with significant soot release to the combustion process with significant
CO emission. The addition of steam in the amount of 0.71 kg/h resulted in a complete
reduction of soot, therefore, the further increase in the amount of steam water did not bring
any measurable effect, and thus the PM emission did not decrease.

Analyzing the results obtained for the boiler with an additional afterburning chamber
(KN-20), it can be seen that the temperature of the exhaust gases and the temperature
inside the combustion and afterburning chamber increase with the increasing amount of
steam supplied for combustion (regardless of the place of steam injection). The temperature
increase is higher in the case of boiler operation at nominal power compared to operation
at minimum power, which is associated with a greater stream of fuel feeding. Similar
to boilers not equipped with an additional afterburning chamber, a mechanism can be
observed where the additional thermodynamic medium (water steam) absorbs a part of
the heat, which in turn deteriorates the process of carbon oxidation to carbon dioxide and
detects increased CO emissions. In both configurations (steam injection into the combustion
chamber or the afterburning chamber), intensification of heat in the system and the problem
with its removal by the boiler are visible (exhaust gas temperature increase). However, in
the case of both configurations, a reduction in the NOx emission can be observed (from
approximately 3% to approximately 17%) as well as for PM (from approximately 9% to
approximately 25%).

These results may indicate the occurrence of reducing reactions on these substances
in the combustion chamber, where the temperature during the tests with the water steam
supply fluctuated in the range of 826 ◦C to 962 ◦C. High temperatures could deepen the
reduction in PM by exceeding the ash softening temperature and keeping it within the
boiler (PM reduction above 20%). In the case of NOx emissions, an increase in the exhaust
gas temperature inside the combustion chamber (by supplying water steam) resulted in a
decreasing emission. This process is associated with an increased share of radiation on the
exhaust gas side, which deepened the redox reactions on nitrogen oxides.

The most favorable emission results (reduction) were obtained for cycles three and
thirteen, with an average decrease in CO by approximately 5% to approximately 16%, an
average decrease in NOx by approximately 15% to approximately 27% and an average
decrease in PM by approximately 12% to approximately 25%. In both of these research
cycles, water steam was added to the combustion process with an expenditure of 0.71 kg/h.
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In the case of cycle three, a decrease in exhaust gas temperature and temperature inside the
combustion chamber was observed. In the case of cycle thirteen, an increase in exhaust
gas temperature and temperature inside the combustion and afterburning chamber was
observed. The increased temperature could transform into a stronger afterburning of
soot (PM), while in the case of a boiler equipped with an afterburning chamber, a greater
amount of NOx in relation to the boiler without an afterburning chamber was observed.

The injection of water steam to the combustion process may contribute to the oc-
currence of pyrolysis in certain areas and, consequently, the formation of hydrocarbon
compounds which were not analyzed by the authors as a component of the resulting
exhaust gases. This results from the fact that at the prevailing temperature in the system
(above 750 ◦C), combined with the appropriate residence time of the particles (min. 2 s) the
hydrocarbons’ oxidation to water steam and carbon dioxide is guaranteed. In addition, in
commercial applications, the introduction of a possible afterburning system (as mentioned
earlier) will multiply the above phenomena of hydrocarbon oxidation.

The results obtained on the basis of the research showed that the most favorable
reduction in harmful substances was obtained for the boiler operation at minimal power
with a water steam supply output of 0.71 kg/h. These results provide a proper premise
for an application approach to the implementation of this technology in mass-produced
heating boilers. On the basis of previously carried out studies [13–15], solid fuel heating
boilers in Poland operate with an average annual power under 30% of the rated power,
which results in poor air quality in Poland during the heating period, and at the same
time provides a basis for implementation of the tested technology. For such operating
parameters (the most common ones), an algorithm was made to supply water vapor to
reduce the emission of harmful substances. The algorithm was based on the research and
information on the highest reduction in harmful substances (Figures 8 and 14).

The proposed algorithm meets the conditions for reducing harmful substances in the
boilers unequipped with an additional afterburning chamber. The combustion chamber is
understood as a chamber where the fuel is burnt. The afterburning chamber is understood
to mean an exhaust gas chamber where hot exhaust gases and a flame freely penetrate. The
proposed algorithm of the procedure may help to create a preliminary algorithm or machine
learning algorithm for the purpose of creating an automatic control system and water steam
dosing for the combustion process. Such an algorithm could be based on information about
the exhaust gas temperature and the temperature inside the combustion/afterburning
chamber. A similar control system based on the analysis of exhaust gas temperature and
oxygen content in the exhaust gas to reduce harmful substances and minimize the amount
of fuel burned has been researched in the articles [13–15].

An action algorithm was developed on the basis of the analysis for introducing
wet steam to the hard coal combustion process in low power heating boilers fitted with
an afterburning chamber. It was observed that the greater the stream of water steam
introduced to the combustion process, the greater the CO emission (31–90%) in comparison
to the normal operation of the boiler. In the case of PM, there was a sharp decrease in
emission (12–25%). In turn, the NOx emission slightly decreased (2–5%) in comparison
to the normal operation of the boiler. The effect can be the result of the occurrence of
chemical reactions mentioned in the introduction. The evidence supporting the hypothesis
is the rapid increase in the emission of CO and H2. In the case of steam water fed to the
afterburning chamber, no significant increases in the CO emission were observed, and
there was a positive decrease in the PM (approximately 20%) and NOx (approximately 7%)
emissions in comparison to the normal operation of the boiler.

The action algorithm developed for introducing steam water to the coal-derived
fuel combustion process occurring inside a low power boiler is depicted in the following
Figure 15.
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4. Conclusions

The paper at hand revolved around research on the coal-derived fuel combustion
process in the steam water environment. Two boilers were used for the research: the first
one was a traditional heating boiler fueled with coal, and the second one was fitted with
a steam afterburning chamber. Depending on the boiler configuration, steam water was
fed both to the combustion chamber as well as to the afterburning chamber. The research
conducted confirmed that the supply of steam water to the combustion chamber as well
as to the afterburning chamber results in a decreased PM emission and an increased CO
emission, depending on the mass of the steam stream and the boiler power. As for the
emission of nitric oxides, the most frequently observed result was a decrease by several
or even a dozen percent. Considering that the main source of nitric oxide creation in low
power boilers is the fuel mechanism, it is safe to say that the addition of steam water
to the burnt fuel has an effect on the changes in chemism of the combustion process.
The introduction of steam water to the afterburning chamber has a positive effect on the
emission properties of the boiler in terms of the emitted solid particles. The research
conducted shows that the dust and nitric oxide neutralization level is close to the level
obtained when steam is fed to the combustion chamber, however, it is important to remark
that the increased coal oxide emission is much greater than in the case of feeding steam
water to the afterburning chamber. The main aim of the conducted research was to confirm
the previous research on lowering the emission of harmful substances with the use of steam
water in heating boilers fueled with solid fuels. The theoretical principle of the research
was the following chemical reaction (1), which results in the oxidation process of carbon
contained, for instance, in soot. The amount of carbon dioxide created during the chemical
reaction was slightly lowered in the afterburning chamber, while the amount of the emitted
dust was significantly reduced.
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The effects of changes in the chemism of the combustion process are satisfactory, thus,
it is a sufficient incentive for the popularization of this technology among manufacturers of
solid fuel heating boilers. The technology used, of feeding steam water to the afterburning
chamber of the heating boiler, allows for the emitted dust to be reduced so that a positive
effect on the improvement of ecological parameters of the boiler can be achieved.

One of the grounds for further research is the assessment of steam water efficiency
supplied using ultrasound methods. Such systems use much less electricity to create
the thermodynamic factor in the form of a water particle suspension in the air, and they
eliminate the necessity of designing a pressure tank. While reviewing the rationality of
modifications performed on boilers which are non-compliant with the current Polish and
EU regulations on the purity of exhaust gases, it is worth considering their modification in
the form of an additional afterburning chamber fitted in order to improve their emission
parameters and to make them compliant with the applicable standards.
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Nomenclature

GIOŚ Chief Inspectorate of Environmental Protection
η combustion process efficiency
CO carbon monoxide
CO2 carbon dioxide
NO nitrogen oxide
NOx nitrogen oxides
OGC gasoline organic compounds
PM particulate matter
T1 water inlet measurement temperature point
T2 water outlet measurement temperature point
(s) solid substance
(g) gaseous substance
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Załącznik 5 
 

 

 

1. Kopie certyfikatów i zaświadczeń potwierdzające odbyte szkolenia. 

2. Kopie potwierdzeń złożenia zgłoszeń patentowych do Urzędu Patentowego RP. 

3. Kopie kart tematów badawczych oraz zaświadczeń potwierdzających realizację prac 

B+R na rzecz przemysłu. 

4. Kopie dokumentów potwierdzających otrzymane nagrody i dokonania. 
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al. Niepodległości 188/192 
00-950 Warszawa, skr. poczt. 203 
tel.: (+48) 22 579 05 55 | fax: (+48) 22 579 00 01 
e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl 

Kancelaria Ogólna

Warszawa, 2021-01-28

Nasz znak: 
Wasz znak:

P.436788 
Pat/2247

POTWIERDZENIE

Urząd Patentowy RP stwierdza, że dnia 2021-01-28 przyjęto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Wkład paleniskowy pozycjonująco-napowietrzający złoże paliwa stałego spalanego w palnikach
retortowych albo sztokerowych

Zgłoszenie oznaczono numerem:P.436788
[WIPO ST 10/C PL436788]

Zgłaszający: POLITECHNIKA POZNAŃSKA, Poznań, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1. Strony oraz ich przedstawiciele i pełnomocnicy mają obowiązek zawiadomić Urząd o każdej zmianie swojego adresu.
W razie zaniedbania tego obowiązku doręczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgłoszeniu wynalazku Urząd Patentowy dokonuje ogłoszenia niezwłocznie po upływie 18 miesięcy od daty
pierwszeństwa do uzyskania patentu. Zgłaszający może w okresie 12 miesięcy od daty pierwszeństwa złożyć wniosek
o dokonanie ogłoszenia w terminie wcześniejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo własności
przemysłowej (Dz. U. z 2017 r. poz. 776 z późn. zm.).

3. W korespondencji należy powoływać się na nr P.436788.

Klauzula informacyjna:
Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w
sprawie ochrony osób fizycznych w związku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przepływu takich
danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, że:

1. Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedzibą w
Warszawie, adres: al. Niepodległości 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodległości 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezpośredni
(022) 579 00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;



3. Pani/Pana dane osobowe przetwarzane będą w celu realizowania zadań Urzędu Patentowego RP określonych
przepisami ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności przemysłowej;

4. Podstawą prawną przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności
przemysłowej, rozporządzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy międzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;

5. Pani/Pana dane osobowe mogą być przekazywane do podmiotów publicznych na zasadach obowiązujących w
przepisach prawa oraz organizacjom międzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowiązującymi przepisami
prawa i umowami międzynarodowymi, po upływie terminów zastrzeżonych dla nieujawniania informacji o zgłoszeniu;

6. Pani/Pana dane osobowe będą przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentów w Urzędzie
Patentowym RP;

7. Posiada Pani/Pan prawo żądania dostępu do treści swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich przetwarzania;

8. Przysługuje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego właściwego w zakresie ochrony danych
osobowych gdy uzna Pani/Pan, że przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

9. Podanie przez Panią/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbędnym do dalszego procedowania
przez Urząd Patentowy RP.



al. Niepodległości 188/192 
00-950 Warszawa, skr. poczt. 203 
tel.: (+48) 22 579 05 55 | fax: (+48) 22 579 00 01 
e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl 

Kancelaria Ogólna

Warszawa, 2021-01-28

Nasz znak: 
Wasz znak:

P.436789 
Pat/2263

POTWIERDZENIE

Urząd Patentowy RP stwierdza, że dnia 2021-01-28 przyjęto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Układ pozycjonowania kanałów napowietrzających komorę paleniskową palnika retortowego
zasilanego paliwami stałymi

Zgłoszenie oznaczono numerem:P.436789
[WIPO ST 10/C PL436789]

Zgłaszający: POLITECHNIKA POZNAŃSKA, Poznań, Polska
ELEKTRORECYKLING POLSKA SPÓŁKA Z OGRANICZONĄ
ODPOWIEDZIALNOŚCIĄ, Poznań, Polska
ECOPROTECH SPÓŁKA Z OGRANICZONĄ ODPOWIEDZIALNOŚCIĄ,
Szczecin, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1. Strony oraz ich przedstawiciele i pełnomocnicy mają obowiązek zawiadomić Urząd o każdej zmianie swojego adresu.
W razie zaniedbania tego obowiązku doręczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgłoszeniu wynalazku Urząd Patentowy dokonuje ogłoszenia niezwłocznie po upływie 18 miesięcy od daty
pierwszeństwa do uzyskania patentu. Zgłaszający może w okresie 12 miesięcy od daty pierwszeństwa złożyć wniosek
o dokonanie ogłoszenia w terminie wcześniejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo własności
przemysłowej (Dz. U. z 2017 r. poz. 776 z późn. zm.).

3. W korespondencji należy powoływać się na nr P.436789.

Klauzula informacyjna:
Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w
sprawie ochrony osób fizycznych w związku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przepływu takich
danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, że:



1. Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedzibą w
Warszawie, adres: al. Niepodległości 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodległości 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezpośredni
(022) 579 00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;

3. Pani/Pana dane osobowe przetwarzane będą w celu realizowania zadań Urzędu Patentowego RP określonych
przepisami ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności przemysłowej;

4. Podstawą prawną przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności
przemysłowej, rozporządzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy międzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;

5. Pani/Pana dane osobowe mogą być przekazywane do podmiotów publicznych na zasadach obowiązujących w
przepisach prawa oraz organizacjom międzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowiązującymi przepisami
prawa i umowami międzynarodowymi, po upływie terminów zastrzeżonych dla nieujawniania informacji o zgłoszeniu;

6. Pani/Pana dane osobowe będą przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentów w Urzędzie
Patentowym RP;

7. Posiada Pani/Pan prawo żądania dostępu do treści swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich przetwarzania;

8. Przysługuje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego właściwego w zakresie ochrony danych
osobowych gdy uzna Pani/Pan, że przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

9. Podanie przez Panią/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbędnym do dalszego procedowania
przez Urząd Patentowy RP.



al. Niepodległości 188/192 
00-950 Warszawa, skr. poczt. 203 
tel.: (+48) 22 579 05 55 | fax: (+48) 22 579 00 01 
e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl 

Kancelaria Ogólna

Warszawa, 2021-06-24

Nasz znak: 
Wasz znak:

P.438249 
Pat/2302

POTWIERDZENIE

Urząd Patentowy RP stwierdza, że dnia 2021-06-24 przyjęto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Układ recyrkulacji spalin dla kotłów grzewczych małej mocy na paliwa stałe

Zgłoszenie oznaczono numerem:P.438249
[WIPO ST 10/C PL438249]

Zgłaszający: POLITECHNIKA POZNAŃSKA, Poznań, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1. Strony oraz ich przedstawiciele i pełnomocnicy mają obowiązek zawiadomić Urząd o każdej zmianie swojego adresu.
W razie zaniedbania tego obowiązku doręczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgłoszeniu wynalazku Urząd Patentowy dokonuje ogłoszenia niezwłocznie po upływie 18 miesięcy od daty
pierwszeństwa do uzyskania patentu. Zgłaszający może w okresie 12 miesięcy od daty pierwszeństwa złożyć wniosek
o dokonanie ogłoszenia w terminie wcześniejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo własności
przemysłowej (Dz. U. z 2021 r. poz. 324).

3. W korespondencji należy powoływać się na nr P.438249.

Klauzula informacyjna:
Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w
sprawie ochrony osób fizycznych w związku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przepływu takich
danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, że:

1. Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedzibą w
Warszawie, adres: al. Niepodległości 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodległości 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezpośredni
(022) 579 00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;

3. Pani/Pana dane osobowe przetwarzane będą w celu realizowania zadań Urzędu Patentowego RP określonych
przepisami ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności przemysłowej;



4. Podstawą prawną przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności
przemysłowej, rozporządzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy międzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;

5. Pani/Pana dane osobowe mogą być przekazywane do podmiotów publicznych na zasadach obowiązujących w
przepisach prawa oraz organizacjom międzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowiązującymi przepisami
prawa i umowami międzynarodowymi, po upływie terminów zastrzeżonych dla nieujawniania informacji o zgłoszeniu;

6. Pani/Pana dane osobowe będą przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentów w Urzędzie
Patentowym RP;

7. Posiada Pani/Pan prawo żądania dostępu do treści swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich przetwarzania;

8. Przysługuje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego właściwego w zakresie ochrony danych
osobowych gdy uzna Pani/Pan, że przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

9. Podanie przez Panią/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbędnym do dalszego procedowania
przez Urząd Patentowy RP.



al. Niepodległości 188/192 
00-950 Warszawa, skr. poczt. 203 
tel.: (+48) 22 579 05 55 | fax: (+48) 22 579 00 01 
e-mail: kontakt@uprp.gov.pl | www.uprp.gov.pl 

Kancelaria Ogólna

Warszawa, 2021-06-24

Nasz znak: 
Wasz znak:

P.438250 
Pat/2278

POTWIERDZENIE

Urząd Patentowy RP stwierdza, że dnia 2021-06-24 przyjęto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Układ dozowania wody amoniakalnej dla palników retortowych kotłów niskotemperaturowych

Zgłoszenie oznaczono numerem:P.438250
[WIPO ST 10/C PL438250]

Zgłaszający: POLITECHNIKA POZNAŃSKA, Poznań, Polska

Dokument wystawiony automatycznie przez system teleinformatyczny UPRP.

Pouczenie:

1. Strony oraz ich przedstawiciele i pełnomocnicy mają obowiązek zawiadomić Urząd o każdej zmianie swojego adresu.
W razie zaniedbania tego obowiązku doręczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma skutek prawny (art. 41 kpa).

2. O zgłoszeniu wynalazku Urząd Patentowy dokonuje ogłoszenia niezwłocznie po upływie 18 miesięcy od daty
pierwszeństwa do uzyskania patentu. Zgłaszający może w okresie 12 miesięcy od daty pierwszeństwa złożyć wniosek
o dokonanie ogłoszenia w terminie wcześniejszym (art. 43 ustawy z dnia 30 czerwca 2000r. Prawo własności
przemysłowej (Dz. U. z 2021 r. poz. 324).

3. W korespondencji należy powoływać się na nr P.438250.

Klauzula informacyjna:
Zgodnie z art. 13 ust. 1 i 2 Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w
sprawie ochrony osób fizycznych w związku z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przepływu takich
danych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (dalej RODO) Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej informuje, że:

1. Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Urząd Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej z siedzibą w
Warszawie, adres: al. Niepodległości 188/192, 00-950 Warszawa, skrytka pocztowa 203;

2. Inspektor Ochrony Danych, dane kontaktowe: adres: al. Niepodległości 188/192, 00-950 Warszawa, tel. bezpośredni
(022) 579 00 25, fax (022) 579 00 01, e-mail: iod@uprp.pl;

3. Pani/Pana dane osobowe przetwarzane będą w celu realizowania zadań Urzędu Patentowego RP określonych
przepisami ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności przemysłowej;



4. Podstawą prawną przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności
przemysłowej, rozporządzenia wykonawcze do ww. ustawy, umowy międzynarodowe oraz art. 6 ust. 1 lit. c RODO;

5. Pani/Pana dane osobowe mogą być przekazywane do podmiotów publicznych na zasadach obowiązujących w
przepisach prawa oraz organizacjom międzynarodowym i organom unijnym, zgodnie z obowiązującymi przepisami
prawa i umowami międzynarodowymi, po upływie terminów zastrzeżonych dla nieujawniania informacji o zgłoszeniu;

6. Pani/Pana dane osobowe będą przechowywane przez okres zgodny z zasadami archiwizacji dokumentów w Urzędzie
Patentowym RP;

7. Posiada Pani/Pan prawo żądania dostępu do treści swoich danych osobowych, prawo ich sprostowania oraz prawo do
ograniczenia ich przetwarzania;

8. Przysługuje Pani/Panu prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego właściwego w zakresie ochrony danych
osobowych gdy uzna Pani/Pan, że przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych narusza przepisy RODO;

9. Podanie przez Panią/Pana danych osobowych jest wymogiem ustawowym niezbędnym do dalszego procedowania
przez Urząd Patentowy RP.






















































