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Streszczenie

Do jednego pieca o mocy 71-85 kW i pojeréridd6 litréw, instalowano palnik na
olej opatowy lub biopaliwo oraz palnik na gaz propbstalajc stah ilos¢ podawa-
nego powietrza, zmienianosnienie podawanego paliwa w zakresie 8-11 hPa dla ga
zu i 14-25 MPa dla olejéw. Stwierdzonze ilos¢ tlenkdéw azotuNO, byta dla obu
olejow podobna (55-77 mgAnw zalenaosci od wspéiczynnika nadmiaru powietrza),
natomiast dla propanu byta o ok. 25 mijmcksza. Zawarté: tlenku vegla CO dla
olejéw i mniejszych énien propanu bytaladowa, natomiast dla wkszych cénien
gazu rosta do 3000 ppm. Strata kominowa zmniejssiaa 7,5 do 7% dla biodiesla,
z 8,2 do 5,9% dla oleju opatowego i z 6,8 do 5,98ghzu. Temperatury spalin na
wylocie z pieca wynosity dla gazu 133-1%7, dla biopaliwa 142-168C i dla oleju
opatowego 146-169C.

Stowa kluczowe: tlenki azotu, tlenek wgla, temperatura spalin, wspotczynnik
nadmiaru powietrza, strata spalanigdgtobliczania

Wykaz oznaczé

CO,, CO, N, O,, NQ, - skladowe spalin [%]

A — wspodtczynnik nadmiaru powietrza [-]

S — strata kominowa [%0]

COmax Gomax — maksymalne zawastt w spalinach [%0]

Tot, Tsp — temperatury otoczenia, spalin [°C]

A B — wspotczynniki do rowimd-]

BBK-&, BBW-$ — blkedy kwadratowe bezwzgline i wzgkdne straty komi-

nowej [%0]
ddCO, ddQ, ddT, ddTs, — doktadnéci przyrzdow pomiarowych [%,°C]
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Wstep i cel pracy

Dotychczas wiksza¢ bada dotyczyta wykorzystania rzepaku do otrzymywania
oleju, ktéry mana dodawé do oleju napdowego. Nie zaowocowato to jednak
w Polsce produkgji sprzedaa biopaliwa do samochodéw, gtéwnie za waigiw
ustawowych. Natomiast coraz eksze jest zainteresowanie wykorzystywaniem
rzepaku do produkcji oleju przeznaczonego do spmlpo dodaniu do oleju opa-
towego lub nawet spalania bezZpedniego [Karcz, Kosiarek 2004; Organista
2003; Wilk i in.1999; Machura, Wasyléw 1999, Zdnegki i in. 2002]. Proble-
mem w spalaniu bezpednim jest jednak 3,5 krotnie wgza lepkéc¢ oleju ralin-
nego w poréwnaniu z olejem opatowym.

Na rynku coraz cgciej oferowane & piece przystosowane do spalanianyh
paliw po przezbrojeniu pieca, np. po zmianie panW praktyce instalagjpieca
z palnikiem przeprowadzagsiv ten sposéb, by poprzez zmgaitosci podawanego
powietrza (na drodze diawieniowej lub dtaowej) lub te zmiarg cisnienia poda-
wanego paliwa, uzyskana analizatorze spalin zalecane w instrukcji ppsgélne
wartcsci sktadu spalin. Powinno giwowczas osigna¢ najbardziej optymalyp
najefektywniejsz prae pieca.

Badania miaty na celu uzyskanie informacji, co Kaliszmian sktadu iléciowego
spalin, temperatury spalin i wielka straty kominowej, w zal@osci od zmiany
cisnienia podawanego paliwa. Badania te staadwntynuacg bada zawartych
w pracy [Zdrojewski i in. 2005], dotygezych wptywu rénego nadmiaru podawa-
nego do paliwa powietrza na jakcspalania, przy statej wadd cisnienia paliwa.
Zastosowane na potrzeby aktualnych lbadane ustawienia regulatoréwsoienia
palnikéw, pozwolity na poréwnanie spalaniazmgch paliw przy wkszych
wspotczynnikach nadmiaru powietrza.

Stanowisko pomiarowe i metodyka bada

Spalanie paliw przeprowadzano w piggliwnym o mocy znamionowej 71-85 kW,
przeznaczonym do spalania oleju opalowego typuidekk gazu ziemnego lub
gazu ptynnego, montag do niego palnik na olej lub gaz. Olejem opatowywpio-
rzystanym do spalania byt Lekki EKOTERM Plus prodjulpolskiej, gazem byt
propan a biopaliwem produkt produkcji czeskiej SEDAsel, w ktérym udziat
estru metylowego oleju rzepakowego wynosit 34%.

W mieszaniu paliwa z powietrzem istatmole peina proporcje podania obu

sktadnikbéw. Zmieniajc ilos¢ podawanego paliwa, przy nie ingerowaniu wdlo
podawanego powietrza, uzyskuje: sbzne wspoétczynniki nadmiaru powietrza.
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W badaniach w statym poteniu byta tarcza sglrzajaca, regulujca ilos¢ poda-
wanego powietrza poprzez odpowiednie rozdzielagie3nstrumienie powietrza
dostarczanego z dmuchawy. Zmieniane byto natonsiésienie podawanego pa-
liwa w reduktorze énieniowym.

Badania zostaly dokonane przgyaiu analizatora spalin Spectra 2000. Wykony-
wano pomiary zawarfgi tlenu, tlenku wgla i tlenkow azotu w spalinach.
W oparciu o znajomig ilosci tlenu obliczano zawar§é CO, z zalendsci (1)

CO, =CO,

2max

O
1_ 2pom 1
*“( o, ) 1)
gdzie:
OZmaxz 20,95% y
COomax= 15,4% dla oleju opatowego i 13,7% dla propanu

Dla biodiesla przyjto za innym producentem analizatoréw, Wa&r6O,m,= 15,7%.

Wspdtczynnik nadmiaru powietrza obliczono z zal#ci (2)

A= g(c:))Zmax - OZ_mg (2)

2pom

O

2max 2pom

Strak kominows S, , najwaniejszy energetyczny parametr spalania, obliczano
Z réwnania (3)
A a*CoO
=(T,-T)*(——+B) *100+ ——— 3
5= Ty T * (oo + B 100+ 20 ©

gdzie:

dla oleju napdowego i biopaliwa A=0,5, B=0,007 i a=52
dla gazu propan A=0,42, B=0,008 i a=32

Interesujcym jest faktze w r@nych krajach, czy teprzez ranych producentéw
analizatoréw, wspotczynniki te przyjmupieco inne wartei. Bledy kwadratowe
bezwzgédneBBK straty kominowefs obliczano z zaleosci ogdélnej (4)

ot sp 2

BBK _S, :1\/[ af* J ddT, + (6_?( J ddT,, [;’3“ J * ddo, +(:§6j2* ddco (4)
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a po zraniczkowaniu i uporzdkowaniu z zalenosci nastpujace;j

2

ddTspE + 20ddTspe A oo B+ ddTsp A ot ddTotE + 2(ddTo ﬁ B+
TCOZmaé 1- 7)] >.Iicozmavzdél - mj } COZmaé = OZma)]

O2ma; O2ma;
2 A2

A? A

+ddTof S +ddoz " Tsf - 2[dd0Z2 y
c02ma>2<[é 1- 92pom cozmaifis - 22P°™) pomad COZma§<€ 1- 9200 0y ma
O O 0O2ma:

(TspTot+ ...

2ma; 2ma;

A } Tep 2 copom

AZ

+2[dd0Z2 - S +ddo .

1-92P0M) " o mad COpom+ CO2max CO2maRzPom coma%{l—mjn 2mak
O2ma: 0O2ma: 0O2ma:

A CO
o pom

Tof -1 ..

+20@dO; - ot B -+ ddoza’s T —
1-92P0M) " o mad Copom+ CO2max CO2maR2Pom COpom+ COZmax CO2maR2Pom|  O2max
O2ma: O2ma: 0O2ma:

uz o 2 - COpun?t

2
coporf cozmak

+ddCOR - 2[@dCaR 5TOpom ddcoa’z

O2ma: 0o2m;

Wyniki badan

Przy wyciu regulatora énienia ustalono 6 idych nastaw, a co za tym idzie
6 raznych wartdci cisnienia, zarowno dla gazu jak i dla olejow (tabélaSkd dla

olejow opatowego i biodiesla ustalono zakres 14aw, a dla gazu propan za-
kres 8-11 milibarow. Oba zakresy pozwolity caybadania spalania poréwnywal-
nymi dla gazu i olejow, poniewaizyskano porownywalne wspotczynniki nadmia-

ru powietrza w zakresie od 1,2 do 1,8.

Tabela 1. Wartéci cisnienia podawanego paliwa p dla poszczegoélnych masta

Table 1. Values of fuel pressure p for differegulator position

2
(c0pom+ CO2max cozmagﬂj (COpurm Cco2max comﬁ%’j (COpurm CO2max CO2m

DZpu;j"
B —
Ozmay |

: o Rodzaj paliwa
Pozycje ustawienia
cisnienia paliwa Olej opatowy Biodiesel Gaz ciekly
ECOTERM Plus SETA - Propan
[] [MPa] [MPa] [hPa]
1 1,4 14 8
2 1,6 1,6 8,5
3 1,8 1,8 9
4 2 2 10
5 2,3 2,3 10,5
6 25 2,5 11

Wyniki bada w postaci wykresow przedstawiong \& dwoch ukladach, co po-
zwala na petniejszinterpretagt wynikbw. W jednym ukladzie poszczegélne pa-
rametry przedstawianey sv funkcji cisnienia paliwa (gdzie dla gazwu $o hPa,

a dla olejow MPa), w drugim gaiktadzie w funkcji wspotczynnika nadmiaru po-
wietrzaA . Wszystkie zalenosci opisano rownaniami przy wysokich wspoétczynni-

kach determinacji 0,96-0,99.
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Jak wynika ze wzoru 2, wspoétczynnik nadmiaru poreeed jest w funkcji zawar-
tosci tlenuO, w spalinach. Z danych zawartych na rys. 1A wyriRaczna porow-
nywalnag¢ zaleznosci migdzy tymi wielkasciami O, i A dla gazu i obu rodzajéw
uzytych do spalania olejow. Oznacza to bardzo dolstalenie zakresu @iien
zarowno dla propanu [hPa] jak i dla obu olejow [NIRakolei z rysunku 1B wy-
nika, ze redukujc cisnienie paliwa z 25 do 14 barow dla oleju (zmnigjszaym
samym ilé¢ podawanego paliwa), zgksza st ilos¢ tlenu z 4 do 8,5%. Podobnie
jest dla gazu - z 3,5 do 9,5%. Z tego wykresu widavniez, ze spalaic biopali-
wo, zawarté¢ tlenu w spalinach byla nieco wsza, anieli dla oleju - o ok. 0,4%,
dla wigkszych cénien.

10
_ * olej opalbowy ‘ A 10 0, o = -7,6142Ln(p) + 28,884
g 9 1 o - 94 R? = 0,9868
" g 1| M biopaliwo = s |
< R
© 7 4{ A gaz propan S 7
£ ©
® 61 0, o= 14,673Ln(?) + 1,0249 [ = \
a 2 olej , ? ) © \
2% R? = 0,9982 @ 5
~ 4 — z !>.
o O, pip = 13,866Ln(?) + 1,3041 3 4 A 0, 41 = -8,0161Ln(p) + 29,717
:3 3 R? = 0,9926 s 3 R? = 0,9972
o 2 2
€ 0, gar = 14,091L0(2) + 1,1962 e 0, gar = -20,48Ln(p) + 52,19
z 1 R? = 0,9895 g 14 R? = 0,979 £
N 0 T T S 0 T T T T
1,1 1,3 15 1,7 19 7,5 10,5 13,5 16,5 19,5 22,5 25,5
wspoétczynnik nad miaru powietrza  ?, [-] cisnienie paliwa p, [hPa-MPa]

Rys. 1. Zawart@ tlenu Q w spalinach, w zalmasci od wspoétczynnika nadmia-
ru powietrzal (A)i cisnienia paliwa p (hPa- dla gazu i MPa- dla oleju
i biopaliwa) (B)
Fig. 1. Contents of oxygen, @ the exhaust, in dependence on the coefficient of
excess aivl (A) and on the pressure of fuel p (hPa- for gitPia- for oil
and biodiesel) (B)

Zawarta¢ tlenkow azotu w spalinach przedstawia rysunek kaz0je s¢, ze bar-
dzo zblizone ilaici NO, otrzymano przy spalaniu oleju opatowego (57-75 mi/m
i biodiesla (55-77 mg/f). Przy spalaniu propanu, #b tlenkéw azotu jest o ok.
20 mg/m wicksza. Zalenoici te s liniowe zaréwno dla olejow jak i dla gazu.
W badaniach ze zmiennym paémiem tarczy spirzajacej [Zdrojewski i in.
2005], w przypadku biopaliwa zawastoNO, byta jednak o ok. 20 mgfwicksza
w poréwnaniu z olejem opatowym. W badaniaciy@®vskiego [1993] z silnikiem
wysokopeznym, dla biopaliwa, wartwi NO, byly rowniez 0 20% weksze, ale
dotyczyto to oleju nagdowego.
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Rys. 2. Zawart@ tlenku azotu NQw spalinach, w zafmasci od wspoétczynnika
nadmiaru powietrzal (A) i cisnienia paliwa p (hPa- dla gazu i MPa- dla
oleju i biopaliwa) (B)

Fig. 2. Contents of nitric oxide N@ the exhaust, in dependence on the coeffi-
cient of excess aif (4) and on the pressure of fuel p (hPa- for gas
and MPa- for oil and biodiesel) (B)

llosci tlenku wegla w spalinach asdla obu olejéwsladowe, nie przekraczgje
kilku ppm w catym badanym zakresigmen (rys. 3A). Dla gazu jest podobnie,
ale jedynie dla wikszych wspotczynnikdw nadmiaru powietrza>1,3 (czyli dla
mniejszych wartéci cisnienia paliwa). Dla wikszych wartéci cisnien (a zatem
zwiekszapcej sk ilosci podawanego paliwa) gwattownie wzrastasdlalenku
wegla, nawet do 3000 ppm (0,3%). Zasadniczor&ie w tym zakresie spalanie
propanu w poréwnaniu z olejami. Jednatie stwierdzt nalezy, ze zaréwno
zawartdci tlenu wegla jak i tlenkéw azotu mieszgsic w wymaganiach na ,znak
bezpieczéastwa ekologicznego”, ktére powinny nie przekraczadpowiednio
5000 ppm i 400 ppm.

Jak wynika z teorii, wraz ze zgkiszaniem iléci podawanego paliwa, przy statej
ilosci podawanego powietrza, zmniejszg svartasi¢ wspotczynnika nadmiaru
powietrzai (rys. 3B). Lepiej od prostoliniowej opisuje zaleznos¢ krzywa loga-
rytmiczna (wysze R). Dla biodiesla wspétczynnik przyjmuje wartéci nieco
wyzsze, o ok. 0,05 w catym zakregdrel,2-1,7.
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Rys. 3. Zawart@ tlenku vegla CO w spalinach (A) oraz zaleosé wspotczynni-
ka nadmiaru powietrzad od cknienia paliwa p (hPa- dla gazu
i MPa- dla oleju i biopaliwa) (B)

Fig. 3. Contents of monoxide carbon @Cthe exhaust (A) and dependence of
the coefficient of excess alron the pressure of fuel p (hPa- for gas and
MPa- for oil and biodiesel) (B)

Wieksza temperatura spalin oznacza gorsze wykorzgstapalin przez piec.
Uzyskiwane na wylocie z pieca temperatury spalinpezedstawione na rys. 4.
Osiagaja one wartéci 132-147°C w przypadku propanu, 142-170°C dlgéiiova

i 146-164°C w przypadku oleju opatowego. Zafesé temperatury spalin od ci-
snienia podawanego paliwa jest odmienna dla olepiapego i dla biodiesla. Dla
biopaliwa wy:szy jest bowiem wspoétczynnik kierunkowy tej zalesci. Oznacza
to, ze wraz ze zmniejszaniemestisnienia podawanego paliwa, corazzsra
w poréwnaniu z olejem opatowym jest temperaturalispa biopaliwa anieli

Z oleju opatowego, co oznacza ich lepsze wykormystprzez piec. W badaniach
ze zmiennym potgeniem tarczy spirzajacej [Zdrojewski i in.2005], temperatura
spalin wylotowych z biopaliwa byta wksza o ok. 10C od temperatury spalin
z oleju opalowego, lecz wspoiczynniki kierunkowegiych byty zblkone w ba-
danym zakresigl =1,15-1,30. Rozbimaos¢ wspoétczynnikow kierunkowych jest
widoczna dopiero w tych badaniach po rozszerzeakwesul na 1,20-1,80. Zvii
zane to musi hyz faktem,ze warté¢ opatowa oleju opatowego EKOTERM Plus
wynosi 43,3 MJ/kg, a biopaliwa SETA 49 MJ/kg (wggucentdw).

Strata kominowd&,, jak wynika z zalenosci (3) jest zalena od kilku wielkdci: od
rodzaju paliwa, temperatury spalin, §d dwutlenku i tlenku wgla w spalinach.
Odwrotnie anieli byto to przy temperaturze spalin, zmiana podaega cénienia
paliwa ma tu zdecydowanie gkiszy wptyw na warté straty kominowej dla oleju
w poréwnaniu z biopaliwem (rys. 5).
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Rys. 4. Zalaosé temperatury spalin gf od wspotczynnika nadmiaru powietrza
A (A) i cisnienia paliwa p (hPa- dla gazu i MPa- dla olejuiopaliwa) (B)
Fig. 4. Dependence of the temperature of the esth@y on the coefficient of

excess aivl (A) and on the pressure of fuel p (hPa- for gitPia- for oil
and biodiesel) (B)
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Rys. 5. Zalasé straty kominowej Sod wspétczynnika nadmiaru powietrda
(A) i cisnienia paliwa p (hPa- dla gazu i MPa- dla olejuibpaliwa) (B)

Fig. 5. Dependence of chimney logs & the coefficient of excess di(A) and
on the pressure of fuel p (hPa- for gas i MPa-dibrand biodiesel) (B)

Przy tym samym zakresiesnien, dla biodiesla strata kominowa zmienia przy
S=ok. 7% jedynie o ok. 0,5%, podczas gdy dla olegt o zmianazao ok. 2,3%.
Oznacza to tym samynze spalaic biopaliwo, nieznacznie zmieniaesstrata

364



Poréwnanie spalania biopaliwa...

kominowa, przy zmianie @mienia podawanego paliwa. Ponad dwu procentowa
roznica w stracie kominowej ralzy olejem i biodieslem jest fuvielkoscia zna-
czaca. Powyzsze wartéci nalezy ocenig, wiedzc, ze bhd bezwzgédny oblicza-

nia straty kominowej wynosit +/- 0,5%, aabtwzgkdny +/- 7,5%.

Whioski

1. Zwigkszenie dinienia paliwa, zmniejsza 86 tlenu w spalinach - z 8,5 do 4%
dla olejow i z 9,5 do 3,5% dla propanu.

2. llos¢ tlenkow azotuNOy w spalinach dla biopaliwa i oleju w catym zakresie
cisnien bardzo podobna (55-77 mgjnnatomiast dla gazu byta gkisza o ok.
25 mg/m.

3. Dla oleju i biopaliwa ilé¢ tlenku wegla CO byta rzdu kilku ppm. Dla gazu
byto podobnie dla mniejszychsaien, natomiast dla wkszych gwattownie
rosta do 1000-3000 ppm (czyli 0,3%).

4. W zastosowanym zakresieien, zwigkszenie dinienia w przypadku biodie-
sla skutkuje zmniejszeniem straty kominowej jedymi®,5% (z 7,5 do 7%),
a dla oleju opatowego 0 2,3% (z 8,2 do 5,9%). Raugstrata zmniejszytagsi
z 6,8 do 5,5%.

5. Dlasrednich cénien, temperatury spalin na wylocie z pieca wynosily gazu
ok. 140°C, natomiast dla oleju i biopaliwa byly pbte i wynosity ok.
155 °C. Odwrotnie awneli dla straty kominowej, wspétczynnik kierunkowy
oleju opatowego jest znacznie ¢kszy (a= -0,20) od tego dla biopaliwa
(a=-0,06).

Bibliografia

Karcz H., Kosiarek A. 2004. Wykorzystanie olejoévélionych jako paliw energe-
tycznych w cieptownictwie. COW, nr 3, s.5-10.

Machura K., Wasylow J. 1999. Nowe normy emisji sabeji zanieczyszczaj
cych w spalinach kottowych i co dalej ?.Gospodafeiwami i Energi, nr 4,
S. 24,

Organista W. 2002. Analiza zastosowania paliw pdekaia rélinnego oraz mie-
szanian z olejem opatowym lekkim do opalaniazdem grzewczych. Konferencja
Nauk.-Techniczna, Energetyka 2002, Wroctaw.

Pagowski Z. 1993. Zastosowanie paliwslianych w silnikach wysokoggznych.

Badania i perspektywy. Paliwa alternatywne do kdni spalinowych, IBMER,
Warszawa.

365



Zbigniew Zdrojewski

Wilk R, Szkk A., Piatek R, Zieliski Z. 1999. Wptyw warunkéw spalania oleju
opatowego lekkiego na emgsgubstancji toksycznych w paleniskach matej mocy.
Archiwum OchronySrodowiska, Vol. 25, nr 2, s. 45-60.

Zdrojewski Z., Perd S. Starek M. 2002. Opfacakitowykorzystania rzepaku na
biopaliwo. Irz. Rol. 5(38): 519-526.

Zdrojewski Z., Figiel., Pero S. 2005. Analiza porownawcza spalania w piecu
grzewczym oleju opatowego, biodiesla i gazu cietteitp r&nego nadmiaru po-
dawanego powietrza. 2rRol., 4(64): 349-357.

COMPARISON OF COMBUSTION OF OIL, BIOFUEL AND LPG
IN A HEAT FURNACE - AT DIFFERENT PRESSURE OF FUEL

Summary

Oil, biofuel and liquid gas propan were burned le theat furnace of thermal
power 71-85 kW, using 2 burners (oil or gas). Riessvas regulated for gas from
8 to 11 hPa and for oil from 14 to 25 MPa. Amouhtarbon monoxide was very
small for oil and bio fuel. For gas was the samiednly for low pressure. For high
er pressure, amount @O increased up to 3000 ppm. Amount of nitric oxid@sw
the same for oil and biodiesel ( from 55 to 77 mig/mnd for gas was higher about
25 mg/rﬁ. Chimney losses for LPG were the lower, 6%, andbiodiesel 0,5%
higher than for fuel oil, 7%. When the pressureaeased, himney losses for bio-
diesel changed only a little (from 7,5 to 7%), bart oil were higher (from 8,2 to
5,9%) and for gas were the smallest (6,8 to 5%éthperatures of exhaust for
biodiesel and oil were quite the same (142-169°€C1a16-164°C respectively), but
for gas propan were the lowest (133-147°C).

Key words: nitric oxide, carbon monoxide, oxygen, coefficient of excess air,
exhaust temperature, chimney losses, errors ofilegion
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