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4.1.

4.2.

Omoéwienie osiagni¢é, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Tytul osiagni¢cia naukowego

~Nowoczesne metody kontroli i ograniczania emisji substancji szkodli-

wych w kotltach grzewczych na paliwa state”

ktéry obejmuje:

—  monografia naukowa [1],

—  dziewig€ artykuléw naukowych [2-10],
—  trzy patenty [11-13].

Osiagniecie naukowe zlozone z dwéch monografii, cyklu publikacji naukowych oraz
praw wlasnosci intelektualnej (patentéw).

W sklad osiggni¢cia naukowego wchodza powigzane tematycznie prace publikowane
w latach: 2019-2025.

4.2.1. Monografie naukowe, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy:

[1] Ciupek B. Kotly grzewcze na paliwa stale. Wybrane aspekty budowy i eksploatacji,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2023, ISBN 978-83-7775-721-5.
Punktacja MNISW: 80 pkt., (w j. polskim).

4.2.2. Cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt

2b ustawy
[2] Ciupek B., Judt W., Urbaniak R. 2019, Experimental studies on influence of ce-
ramic catalysts on the quality of combustion process of low power boiler, Rynek

Energii, nr 4 (143) 5.78-84. Punktacja MNISW: 40 pkt., (w j. angielskim).

Moéj wkiad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji i metodyki
badawczej, zaprojektowaniu i wykonaniu stanowiska badawczego, przeprowadze-
niu badan eksperymentalnych, analizie uzyskanych wynikéw, opracowaniu wnio-
skow koncowych, redakcji tekstu publikacji oraz zgloszeniu jej do wydawnictwa.

[3] 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. Punktacja MNISW: 200 pkt.; JCI:
1,4; IF: 7,147, JIF Quartile: Q1 (w j. angielskim).
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[4]

[5]

[6]

Mo6j wklad w powstanie tej pracy polegal na: zebraniu danych wej$ciowych ko-
niecznych do przygotowania warunkéw brzegowych w modelu (badania ekspery-
mentalne), przygotowaniu stanowiska badawczego oraz archiwizacji danych po-
miarowych, zebrania danych pomiarowych, opracowania wynikéw badan niezbegd-
nych do przygotowania modelu numerycznego, wsparcie w redakcji tekstu publi-

kacji.

Ciupek B., Gotos K. 2020, Concentration of Nitrogen Oxides when Burning Wood
Pellets of Various Origins, Journal of Ecological Engineering, nr 21, T.5 5.229—
233, DOL: 10.12911/22998993/123121. Punktacja MNISW: 40 pkt.; JCI: 0,15;
JIF Quartile: Q4 (w j. angielskim).

Méj wklad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji i metodyki
realizacji badan, zaprojektowaniu i budowie stanowiska badawczego, przeprowa-
dzeniu badan eksperymentalnych, analizie uzyskanych wynikéw, opracowaniu

wnioskow koncowych oraz wsparciu merytorycznym realizacji wszystkich prac.

Ciupek B., Golo$ K., Bartoszewicz J. 2021, Wplyw uktadu filtracyjno-katalitycz-
nego na parameiry emisyjne kotléw malej mocy zasilanych pelletem drzewnym,
Przemyst Chemiczny, nr 3, T.100 5.221-224, DOI: 10.15199/62.2021.3.1. Punkta-
cja MNISW: 70 pkt.; JCI: 0,08; IF: 0,49; JIF Quartile: Q4 (w j. polskim).

Moéj wklad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji i metodyki
realizacji badan, zaprojektowaniu i budowie stanowiska badawczego, przeprowa-
dzeniu badan eksperymentalnych, analizie uzyskanych wynikéw, opracowaniu

wnioskéw koncowych oraz wsparciu merytorycznym realizacji wszystkich prac.

Ciupek B., Urbaniak R., Kinalska D., Nadolny Z. 2024, Flue Gas Recirculation
System for Biomass Heating Boilers—Research and Technical Applications for Re-
ductions in Nitrogen Oxides (NOy) Emissions, Energies, vol.17, no., 5.259-1-26,
DOI: 10.3390/en17010259. Punktacja MNISW: 140 pkt.; JCI: 0,46; IF: 3,2; JIF
Quartile: Q3 (w j. angielskim).

Méj wklad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu zalozen teoretycznych
oraz ogolnej koncepcji realizacji badan, doborze metod badawczych oraz narzedzi
analitycznych, przeprowadzeniu analizy danych, weryfikacji poprawnosci zastoso-

wanej metodyki oraz uzyskanych wynikéw, przeprowadzeniu szczegéltowej analizy
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formalnej 1 strukturalnej materiatlu badawczego, prowadzeniu procesu badawczego,
w tym gromadzenia i przetwarzania danych, pozyskiwaniu oraz zarzadzaniu zaso-
bami niezbgdnymi do realizacji projektu, organizacji, zabezpieczeniu oraz archiwi-
zacji danych badawczych, przygotowaniu oryginalnego manuskryptu, redakcji tek-
stu oraz jego dostosowania do wymogdéw wydawniczych i uwag recenzentow, przy-
gotowaniu materialow graficznych ilustrujagcych wyniki badan (wykresy, sche-
maty, diagramy), koordynacji dziatan zespolu badawczego oraz nadzorze meryto-
rycznym nad projektem, organizacji pracy zespotu, harmonogramu prac, zapewnie-

niu §rodkow na realizacj¢ badan.

[71 Ciupek B., Urbaniak R., Nocon A. 2024, Emission Models for Selected Harmful
Substances Emitted During Low-Temperature Combustion of Wood Pellets, Journal
of  Ecological Engineering, nr 25, T.2 $.267-273, DOI:
10.12911/22998993/177188. Punktacja MNISW: 70 pkt.; JCI: 0,15; IF: 1,3; JIF
Quartile: Q4.

Méj wklad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu zalozen teoretycznych
oraz ogdlnej koncepcji badania, doborze metod badawczych oraz narzg¢dzi anali-
tycznych, przeprowadzenie analizy danych, weryfikacji poprawnosci zastosowane;j
metodologii oraz uzyskanych wynikéw, przeprowadzeniu szczegbtowej analizy
formalnej i strukturalnej materiahn badawczego, prowadzeniu procesu badawczego,
w tym gromadzenia i przetwarzania danych, organizacji oraz archiwizacji danych
badawczych zgodnie z obowigzujacymi standardami, przygotowaniu oryginalnego
manuskryptu, redakcji tekstu oraz jego dostosowania do wymogoéw wydawniczych
i uwag recenzentow, przygotowaniu materialéw graficznych ilustrujgcych wyniki
badan (wykresy, schematy, diagramy), koordynacji dzialan zespolu badawczego
oraz nadzoru merytorycznego nad projektem, zapewnieniu Srodkow na realizacjg

badan.

[8] Ciupek B., Frackowiak A. 2024, Review of Thermal Calculation Methods for Boil-
ers—Perspectives on Thermal Optimization for Improving Ecological Parameters,
Energies, vol.17, no.24, s.6380-1-15, DOIL: 10.3390/en17246380. Punktacja
MNISW: 140 pkt.; JCI: 0,46; IF: 3,2; JIF Quartile: Q3.
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[9]

[10]

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu zalozen teoretycznych
oraz ogolnej koncepcji badania, doborze metod badawczych oraz narze¢dzi anali-
tycznych, przeprowadzenie analizy danych, weryfikacji poprawnosci zastosowane;j
metodologii oraz uzyskanych wynikéw, przeprowadzeniu szczegbélowej analizy
formalnej i strukturalnej materialu badawczego, prowadzeniu procesu badawczego,
w tym gromadzenia i przetwarzania danych, organizacji oraz archiwizacji danych
badawczych zgodnie z obowiazujacymi standardami, przygotowaniu oryginalnego
manuskryptu, redakcji tekstu oraz jego dostosowania do wymogéw wydawniczych
i uwag recenzentéw, koordynacji dziatan zespolu badawczego oraz nadzoru mery-

torycznego nad projektem, zapewnieniu srodkéw na realizacj¢ badan.

Ciupek B., Nowak-Octon M. 2025, Reduction of ammonia emissions from industrial
furnace process gases using stationary catalytic systems, Energy, vol.331, DOL:
10.1016/j.energy.2025.137134.

Punktacja MNISW: 200 pkt.; JCI: 1,59; IF: 9,4, JIF Quartile: Q1.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu zaloZen teoretycznych
oraz ogolnej koncepcji badania, doborze metod badawczych oraz narzgdzi anali-
tycznych, przeprowadzenie analizy danych, weryfikacji poprawnosci zastosowane;j
metodologii oraz uzyskanych wynikéw, przeprowadzeniu szczegoélowej analizy
formalnej i strukturalnej materiatu badawczego, prowadzeniu procesu badawczego,
w tym gromadzenia i przetwarzania danych, organizacji oraz archiwizacji danych
badawczych zgodnie z obowigzujacymi standardami, przygotowaniu oryginalnego
manuskryptu, redakcji tekstu oraz jego dostosowania do wymogéw wydawniczych
i uwag recenzentoéw, koordynacji dziatan zespolu badawczego oraz nadzoru mery-

torycznego nad projektem, zapewnieniu Srodk6w na realizacj¢ badan.

Ciupek B. 2025, Emission of nitrogen oxides (NOx) from a heating boiler fuelled by
woody and non-woody biomass pellets supplied with an aqueous solution of urea,
Biomass and Bioenergy, vol.202, DOIL: 10.1016/j.biombioe.2025.108202.
Punktacja MNISW: 100 pkt.; JCI: 1,07; IF: 5,8, JIF Quartile: Q1.
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4.2.3. Zrealizowane oryginalne osiagni¢cia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2¢ ustawy
[11] Ciupek B., Bartoszewicz J. Wklad paleniskowy pozycjonujgco - napowietrzajgcy
zloze paliwa stalego spalanego w palnikach retortowych albo sztokerowych,
Pat.243074, (P.436788), data zgloszenia: 28.01.2021, data udzielenia prawa:
04.04.2023. Punkty MNISW: 75 pkt.

[12] Ciupek B. Uktad dozowania wody amoniakalnej dla palnikow retortowych kottow
nieskotemperaturowych, Pat.244253, (P.438250), data zgloszenia: 24.06.2021, data
udzielenia prawa: 03.10.2023. Punktacja MNISW: 75 pkt.

[13] Ciupek B., Jankowski R. Ukiad recyrkulacji spalin dla kottow grzewczych malej
mocy na paliwa stale, Pat.243395, (P.438249), data zgloszenia: 24.06.2021, data
udzielenia prawa: 06.06.2023. Punkty MNISW: 75 pkt.

W Tabeli 1 zamieszczono zestawienie dorobku naukowego wchodzacego w sklad osia-
gniecia naukowego. Zestawienie ma charakter ilo$ciowy i jako$ciowy pod wzglgdem parame-
tréow naukometrycznych (liczba punktéw zgodnie z obowigzujacy lista czasopism punktowa-
nych wedlug Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz parametr Impact Factor i Im-

pact Factor pigcioletni, tam gdzie majg one zastosowanie.

Tab. 1. Wykaz osiggnieé naukowych wchodzacych w sklad glownego osiggnigcia naukowego.

Liczba pkt. '.
Rodzaj dorobku Lacznie '
MNISW
1. Monografia 1 80
) Publikacje naukowe w czasopismach indeksowanych w 0 1000
) JCR (lista MNISW)
3. Patent 3 225
4. Dorobek lacznie 13 1305
| S. Sumaryczny IF 30,54
L . l i
6. Sumaryczny IF-5 32,54
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4.3. Oméwienie prac wchodzacych w sklad osiagni¢cia naukowego

Rozpoczynajac prace badawcze w obszarze technologii energetycznych, skoncentrowa-
tem si¢ na zagadnieniach zwigzanych z modernizacja cieplng i emisyjng kottéw grzewczych na
paliwa state. Dzialania te wpisuja si¢ w szerszy kontekst poszukiwania rozwigzan ograniczajg-
cych negatywny wplyw energetyki rozproszonej na srodowisko. Moje badania mialy na celu
poprawe efektywnosci energetycznej urzadzen grzewczych przy jednoczesnym ograniczeniu
emisji zanieczyszczen do atmosfery, w tym pylow oraz zwigzkow azotu i wegla.

Zakres realizowanych prac obejmowat przeglad aktualnego stanu wiedzy oraz identyfi-
kacje kierunkéw rozwoju nowoczesnych technologii stosowanych w kottach male;j i $redniej
mocy. Na tej podstawie opracowalem koncepcje rozwigzan technicznych oraz technologicz-
nych, ktére nastgpnie zostaty poddane ocenie w ramach eksperymentow laboratoryjnych i sta-
nowiskowych. Prowadzone badania obejmowaty m.in. pomiary parametréw spalania, bilanso-
wania cieplnego oraz emisji zanieczyszczefi w réznych warunkach eksploatacyjnych. Otrzy-
mane wyniki postuzyly do walidacji zaprojektowanych rozwigzan oraz okreslenia ich poten-
cjalu wdrozeniowego.

Efektem prac bylo nie tylko potwierdzenie skuteczno$ci proponowanych rozwigzah
w warunkach eksperymentalnych, lecz takze przygotowanie dokumentacji umozliwiajgcej ob-
jecie wynikéw ochrong wiasnosci intelektualnej. Czg$¢ opracowanych koncepc;ji zostala wdro-
zona w praktyce przemystowej, co potwierdza aplikacyjny wymiar realizowanych badan. Ca-
1o$¢ rezultatdw zostalta przedstawiona w formie graficznej na Ryc. 1, gdzie wyrézniono po-
szczegdlne cele (C1-C6) przypisane kolejnym etapom pracy badawczej oraz wyniki koncowe
w postaci rozwigzah rekomendowanych do zastosowania w nowoczesnych instalacjach grzew-
czych.

Warto zauwazyé, ze przedstawione prace badawcze nie powielajg si¢ z badaniami 1 pra-
cami zrealizowanymi w ramach pracy doktorskiej (pkt 2 autoreferatu), a wigkszoS¢ prac po-

wstaly po osiggnigciu stopnia doktora nauk.
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Badania nad wplywem zmiany Badania nad zastosowaniem
geometrii kanaléw powietrznych wodnego roztworu mocznika
palnikéw na emisie substangi szkodliwych w procesie spalania
E paN  CELE - :]CS
Badania nad uktadem recyrkulacji \ Badania nad wptywem
spalin w kotle grzewczym l reaktorow katalitycznych
i filtrow czastek stalych
CO; na jakos¢ spalin
Hy
) Chy » 4 Opracowanie autorskich rozwigzan
Opracowanie modeli emisji ) technicznych dla ekonomizera do kottow
dia wybranych SUbStB"le SMI'WYC" ((;0, kondensacyjnych, kottéw do spalania
€O, NOy, SO,, CHy) opisujocych przebieg odpadéw lesnych i weglowych, plyt sitowych
ich emisji w stosunku do pozostatosci tlenu oraz turbulizatorow i segmentéw rusztow

w spalinach

Rye. 1. Zakres prac w ramach osiagni¢cia naukowego z zaznaczonymi celami badawczymi.

4.3.1. Wstep

Kotly grzewcze na paliwa stale sa jednym z podstawowych zrodet ciepla w krajowym
miksie wykorzystywanym do ogrzewania (na cele bytowe i quasi przemystowe). Wedlug da-
nych Gtéwnego Urzedu Nadzoru Budowlanego z 2023 r. w Polsce zainstalowanych jest
17 299 321 domowych zrodet ciepta z czego tacznie 40,37 % zainstalowanych urzadzen spala
paliwa stale (do urzadzen naleza: kotly z automatycznym i rgcznym podawaniem paliwa, ko-
minki, kozy grzewcze, ogrzewacze powietrza i piece kaflowe). Oznacza to, ze kotly grzewcze
na paliwa stale i urzadzenia im towarzyszace s3 znaczacy grupg urzadzen cieplnych wykorzy-
stywang na terenie calego kraju, co powoduje i uzasadnia cel i zakres realizowanych badat jako
waznych spolecznie.

Wedtug danych CEEB (Centralna Ewidencja Emisyjnosci Budynk6w) kotly na paliwa
stale, s3 gléwnym zroédlem zanieczyszczen powietrza w Polsce. Sg odpowiedzialne za znaczng
cze$é emisji pylu PM2 s oraz rakotworczego benzo(a)pirenu. Ogrzewanie doméw za pomocg
wegla i innych paliw statych w nieefektywnych urzadzeniach jest jednym z gléwnych powo-
déw pogorszenia jakosci powietrza, zwlaszcza w sezonie grzewczym. Emisja z kottlow na pa-
liwa stale stanowi okoto 50% calej emisji pylu zawieszonego w Polsce w tym 52% pytu PMa ;s
i 91% rakotwoérczego benzo(a)pirenu.
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4.3.2. Cel naukowy

Tematyka kottow grzewczych opalanych paliwami stalymi stanowi kontynuacj¢ badan
naukowych zapoczatkowanych w ramach rozprawy doktorskiej. W oparciu o zgromadzony do-
robek naukowy, przeprowadzono szereg nowych badan obejmujacych dotychczas niezbadane
obszary. Wskazano réwniez nowe kierunki rozwoju oraz opracowano autorskie rozwigzania
techniczne i technologiczne, ukierunkowane na poprawg efektywno$ci cieplnej i ograniczenie
emisji zanieczyszczen w tego typu urzadzeniach. Czg¢$¢ opracowanych rozwigzan zostata sku-
tecznie wdrozona w praktyce przemystowe;j.

Dodatkowym obszarem badawczym, rozwijanym po uzyskaniu stopnia doktora, byly za-
gadnienia zwigzane z optymalizacja proceséw cieplnych i emisyjnych w silnikach lotniczych,
gléwnie turboodrzutowych. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 3 (,,Pozostate osiggni¢-
cia naukowo-badawcze...”) oraz szczegélowo opisano w zalaczniku nr 4 (,,Wykaz osiggnigé
naukowych...”, pkt Il —  Wykaz aktywnoSci naukowej”).

Zaréwno gléwny nurt badawczy, dotyczacy kottdow grzewczych, jak i tematyka badan
pobocznych wpisuja si¢ w obszar nauk inzynieryjno-technicznych, w szczegolnosci w dyscy-
pling: inzynieria $srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Prowadzone prace badawcze nad optymalizacjg cieplng i emisyjng kottéw grzewczych
obejmowaty kompleksowe dziatania badawczo-rozwojowe, w tym:

—  przeglad stanu wiedzy w zakresie nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych i eksploat-
acyjnych stosowanych w kotlach,

—  opracowanie koncepcji technologicznych oraz rozwigzan technicznych znajdujacych za-
stosowanie w analizowanej tematyce,

—  prowadzenie eksperymentoéw laboratoryjnych i péttechnicznych,

—  walidacj¢ opracowanych rozwigzan,

—  przygotowanie dokumentacji formalnej na potrzeby ochrony wlasnosci intelektualne;.

Wyniki czesci tych prac zostaly zaimplementowane w praktyce przemysiowej, co po-
twierdza ich potencjat aplikacyjny.

Glowny nurt badawczy skoncentrowany na optymalizacji kotléw grzewczych realizo-
wany byl poprzez osigganie kolejnych, jasno zdefiniowanych celéw naukowych. W ich ramach
prowadzono szczegétowe badania eksperymentalne, stanowigce podstawg do opracowania no-
watorskich rozwigzan inzynierskich, mogacych znalezé praktyczne zastosowanie w sektorze
energetyki cieplnej. Realizacja tych prac podzielona jest na gtéwne cele badawcze do ktorych

zalicza sig:
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badania nad wplywem zmiany geometrii kanaléw powietrznych palnikéw na emisj¢ sub-
stancji szkodliwych, ktérego efektem s3: autorskie rozwigzania konstrukcyjne wkiadu
paleniskowego (Pat.2430740), wkiadu turbulizacyjnego (P.445436) oraz turbulizatora
spalin (W.131902). Wybrane wyniki badan i analiz prezentowane byly réwniez w trzech
publikacjach naukowych [1, 11].

badania nad uktadem recyrkulacji spalin, efektem zrealizowanych prac koncepcyjnych
oraz pdzniejszej weryfikacji w trakcie badan eksperymentalnych i walidacyjnych zasad-
no$ci recyrkulacji spalin kotla grzewczego na pellet drzewny bylo przygotowanie patentu
dla tego zakresu (Pat.243395) [6, 13].

opracowanie modeli emisji dla wybranych substancji szkodliwych (CO, COz, NOx, SO
i CxHy) opisujgcych przebieg ich emisji w stosunku do pozostalosci tlenu w spalinach
[1,4,7]

badania nad zastosowaniem wodnego roztworu mocznika jako reagenta reakcji spalania,
efektem zrealizowanych prac badawczych bylo opracowanie koncepcyjne) technologii
wtrysku czynnika dla palnikéw stosowanych w kottach grzewczych na paliwa stale, ktora
jest chroniona prawem patentowym (Pat.244253) [10, 12].

badania nad wpltywem reaktoréw katalitycznych i filtrow czastek stalych na jako$¢ spalin.
Otrzymane wyniki badan oraz ptynace z nich wnioski pozwolily na dalsze rozwijanie
zagadnienia badawczego rozszerzajac go o piece przemystowe od obrébki cieplno-che-
micznej, ktére charakteryzuja si¢ znaczacymi emisjami gazéw po procesowych ale nie
posiadaja w swojej pierwotnej budowie instalacji je redukujacych. Pozytywne przestanki
pozwolity na realizacj¢ stazu naukowego w 2025 1. na Politechnice Krakowskiej w ra-
mach ktérych rozwijane bylo dalej to zagadnienie badawcze (szczegbly w zalaczniku nr
4) (2,5, 9]

opracowanie autorskich rozwigzan technicznych (dokumentacja techniczna, technolo-
giczna, wytyczne), dla rozwigzan: ekonomizera do kottéw kondensacyjnych, kottow do
spalania odpadéw lesnych i weglowych, plyt sitowych oraz turbulizatoréw i segmentow
rusztow [3, 8].

4.3.3. Rozpoznanie podstawowych probleméw eksploatacyjnych kotléw grzewczych

W publikacji [1] przedstawione s3 wybrane zagadnienia zwigzane z budowa i eksploata-

cja kottéw grzewczych na paliwa stale. W ramach tej pracy dokonalem usystematyzowania

skomplikowanego podzialu kottéw grzewczych ze wzgledu na budowg i dzialanie kotla, co
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wczesniej stanowilo zagadnienie réznie interpretowane przez badaczy oraz srodowisko prze-
mystowe, zwlaszcza w momencie pojawienia si¢ rozbudowanej grupy kotléw z automatycz-
nym podawaniem paliwa (Ryc. 2). Silng strong tej publikacji sa szczegélowe opisy budowy
1 eksploatacji poszczeg6lnych rodzajow kotléw oraz przygotowany i usystematyzowany roz-
dziat dotyczacy obliczen termodynamicznych kottow. W mojej opinii najcenniejszym elemen-
tem tej pracy jest przygotowanie pelnego projektu (obliczenia cieplne) kotla plomienicowo-
plomieniéwkowego. Z dotychczas spotykanych w literaturze pozycji ksigzkowych trudno bylo
znaleZ¢ calo$ciowy projekt obliczeniowy dla kotta ptomienicowo-plomieniéwkowego (aktual-
nie najpopularniejsza forma kotta spotykana na rynku), co przysparzato naukowcom i produ-
centom kotléw duze problemy z weryfikacja parametréw cieplnych jakimi charakteryzujg sig
aktualnie produkowane kotly grzewcze.

Dlatego stworzenie usystematyzowanego i replikowalnego schematu obliczeniowego,
gotowego do wykorzystania w pracy naukowej i przemystowej, w mojej opinii stanowi zna-
czacy wklad w podniesienie wiedzy z zakresu optymalizacji cieplnej kotléw na paliwa stale.
Opracowanie tej metodyki obliczef oraz gruntowna jej analiza [8] pozwolily wskaza¢ dalsze
kierunki prac nad optymalizacja cieplng kotlow ale z uwzglednieniem aspektow ekologicznych,
ktére dotychczas nie byly brane pod uwagg. Warto zauwazy¢ ze pozycja [8] otrzymala wyr6z-
nienie Feature papers reprezentujac najbardziej zaawansowane badania o znacznym potencjale

wplywu na dziedzing (szczegbly w zal. 4).

|Kmlycann|nepng.m
1a paliva stale
Kaotly z antomatycznym
podawaniem patiwa
__I_ . :,/1\’
l Koily 2 palnils: Kotly z pabiki Kotly z paluiki
Kotly bez wentylatom Koy 2 wentylstoresn wnowym || dokowym pellesowym
buch podmuchowym L 1
T — D=
UKS —uniwensaloy | UKSV UKSH
kodiol stalowy l o y ‘ ° m poduch
|U|cs<; uniwersalny
houdsuiwy ‘ ‘

Ryc. 2. Podzial kottéw grzewczych na paliwa state [oprac. wlasne].
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4.3.4. Ocena wplywu geometrii kanaléw powietrznych palnikéw na charakterystyki emi-
syjne i energetyczne kotlow

W ramach realizacji celu badawczego C1, skoncentrowano si¢ na analizie wpltywu geo-
metrii kanaléw powietrznych palnikoéw retortowych na efektywnos¢ cieplng procesu spalania
oraz emisje zanieczyszczen do atmosfery. Glowne dziatania badawcze obejmowaty zar6wno
opracowanie dedykowanych rozwigzan konstrukcyjnych, jak i ich weryfikacj¢ w warunkach
eksperymentalnych.

W pierwszym etapie przeprowadzono seri¢ badan emisyjno-energetycznych wybranych
modeli palnikéw retortowych (Pancerpol PPS STANDARD I i II generacji), powszechnie sto-
sowanych w Polsce w indywidualnych zrédtach ciepta opalanych paliwami stalymi. Pomiarom
poddano parametry emisji zanieczyszczen (PM, CO, NOx) oraz parametry cieplne (temperatura
spalin, moc cieplna, sprawno$¢ kotla, straty ciepta do otoczenia). Wyniki zbiorcze otrzymane
z wstepnych badan zaprezentowano w Tab. 2.

Tab. 2. Wyniki z badah wstgpnych dla wybranych modeli palnikoéw retortowych [oprac. wlasne].

Rodzaj wq,%la {paliwa)
Parametr brunatny | kamienny
moc kotla
nominalna minimalna nominalna minimalna
Temperatura spalin [°C] 207,0 1420 257,1 160,3
Zawartos¢ Oz [%] 11,40 17,40 9,50 16,70
Zawarto§é CO2 [%] 9,40 3,30 11,40 420
Ciag spalin [Pa] 26,00 28,00 19,00 23,00
Zawartos¢ CO [mg/m?] 838,0 2689 162,0 4261
Zawartos¢ NOx [mg/m®] 384,0 480,0 431,0 500,0
Zawarto$¢ PM [mg/m?] 199,0 165,0 147,0 846,0

Z usrednienia otrzymanych wynikéw zaprezentowanych w tabeli powyzej wynika, ze
proces spalania wegla brunatnego i kamiennego dla obu konfiguracji pracy palnika (moc no-
minalna i minimalna) w sporym zakresie si¢ pokrywa. Gléwng anomalig zaobserwowana
w trakcie badan jest silny wzrost emisji PM dla mocy minimalnej przy spalania wegla kamien-
nego. Gtéwna przyczyna tego stanu moze by¢ silne wypalenie paliwa w zlozu palnika ponizej
strefy kanatow napowietrzajacych oraz wynikajace z tego wzbicie popiolow z strefy spalania
przez odslonigte kanaly powietrzne. W przypadku pracy palnika z mocg nominalna gdy kanaty
powietrzne s3 w pelni zakryte problem ten nie funkcjonuje (zblizona emisja zaréowno dla wegla
brunatnego jak i kamiennego), dopiero po pojawieniu si¢ tej anomalii w przypadku wegla ka-
miennego obserwowany jest silny wzrost emitowanego pylu. W przypadku wegla brunatnego
zjawisko to nie jest obserwowane gdyz paliwo to ma mniejsza kaloryczno$¢ i sterownik kotla,

starajac si¢ utrzymaé réowng moc kotla, dokonuje czestszych faz podawania paliwa, a to prze-
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klada si¢ na mniejsze amplitudy badz brak pojawienia si¢ faz odkrycia kanalow napowietrzajg-
cych odmiennie jak dla spalania wegla kamiennego. Analogicznie do probleméw zwigzanych
z emisjg PM dla pracy kotta z mocg minimalng podobne problemy obserwowane sg dla emisji
CO. Obserwowany jest tez nieznaczny wzrost emisji NOx po stronie spalania wegla brunatnego,
ktérego kaloryczno$¢ jest wyzsza wzgledem wegla brunatnego. W tym przypadku sgdzié
mozna, ze w procesie spalania w stopniu niewielkim udzial ma réwniez proces termiczny
1 szybki powstawania tlenkéw azotu, badz wegiel kamienny uzyty w badaniach charakteryzo-
wat si¢ wyZszym udzialem azotu paliwowego.

W celu dokladnej analizy przeplywu powietrza i jego oddziatywania na strefy spalania,
opracowano autorski system pozycjonowania kanaléw powietrznych, umozliwiajagcy zmiang
ustawien geometrycznych w czasie rzeczywistym (Ryc. 3). Kluczowym elementem systemu
byl pierscien powietrzny zintegrowany z nakladka pozycyjng kanatéw, co pozwolito na pomiar
rozkladu ci$nienia dynamicznego i statycznego w obrebie poszczegdlnych stref napowietrza-
nia. Badania umozliwily identyfikacje stref stagnacji, obszar6w zawirowan oraz wewng¢trznej

recyrkulacji powietrza w obr¢bie zloza paliwa.

Ryec. 3. System pozycjonowania kanalow napowietrzajacych palnikow retortowych.
a) pier§cien napowietrzajacy, b) naktadka pozycyjna kanalow [oprac. wiasne].

Wektory predkosci powietrza oraz katy wyplywu pozwolily na okreslenie konfiguracji,
ktora umozliwia zawrocenie strugi spalin do centrum plomienia (Ryc. 4). Efekt ten, zwigzany
z intensyfikacjg dopalania sadzy i tlenku wegla, przetozyl si¢ na wyrazna redukcj¢ emisji tych

zwigzkOw oraz wzrost sprawnosci spalania.
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Rye. 4. Rozklad powietrza dla pomiaréw z zastosowang naktadka kierownicza przy zmianie kata wyptywu po-
wietrza i predkosci obrotowej wentylatora podmuchowego [oprac. wlasne].

W kolejnym etapie opracowano uniwersalng metod¢ optymalizacji geometrii wiefica po-
wietrznego, mozliwg do zastosowania niezaleznie od mocy i konstrukcji palnika retortowego.
Rezultatem prac bylo opracowanie autorskiego urzadzenia inZynierskiego, umozliwiajacego re-
gulacje ustawien palnika w sposob dostosowany do jego charakterystyki pracy, z uwzglednie-

niem celéw Srodowiskowych i energetycznych (Ryc. 5).

Rye. 5. Autorskie rozwigzanie optymalizacji kata nachylenia kanaléw napowietrzajacych wiefica powietrznego
palnika retortowego [oprac. wlasne].
Objasnienia: 1 — wieniec powietrzny, 2 — nakladka kierownicza, 3 — lopatki kierownicze, 4 — otwory
napowietrzajace, 5 — gniazdo wiefica powietrznego, 6 — retorta, 7 — centralna strefa spalania paliwa
i zaru, 8 — obszar recyrkulacji wewngtrznej palnika.
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Po przeprowadzeniu optymalizacji, dokonano ponownej oceny emisji zanieczyszczen na
stanowisku badawczym (Ryc. 6) wyposazonym w kociol Q-Eko 15, wykazujac znaczne obni-
Zenie stezenia CO oraz pylu zawieszonego w spalinach, przy jednoczesnym wzroscie sprawno-

§ci cieplnej urzadzenia.

Uzyskane wyniki umozliwily identyfikacj¢ optymalnych zakres6w ustawieh geometrycz-
nych kanaléw powietrznych oraz okreslenie ich granic stosowalnosci. Przeprowadzono badania
nad zoptymalizowanymi wieficami napowietrzajagcymi. Otrzymane wyniki z badafh pokazano
w Tabeli 3.

Tab. 3. Poréwnanie wynikéw badan pierwotnej konfiguracji palnikow retortowych oraz palnikéw z zoptymali-

zowanym wieficem napowietrzajacym [oprac. wlasne].

Rodzaj wegla (paliwa)
P brunatny 7]2 kamienny
arametr moc kotla
nominalna minimalna nominalna minimalna
Rodzaj wiefica pow. stary | nowy | stary | nowy | slary | mowy | stary | nowy
Temperatura spalin [°C] 207,0 | 234,0 | 142,0 | 131,0 | 257,1 | 230,0 | 160,3 | 153,0
Zawarto$¢ Oz [%] 11,40 | 12,60 | 17,40 | 1400 | 9,50 | 7,00 | 16,70 | 13,80
Zawarto$¢ CO2 [%] 940 | 820 | 330 | 590 | 1141390 | 420 | 7,10
Ciag spalin [Pa] 26,00 | 16,00 | 28,00 | 36,00 | 19,00 | 16,00 | 23,00 | 26,00
Zawarto$é CO [mg/m’] 838,0 | 1041 | 2689 | 864,0 | 162,0 | 92,00 | 4261 | 946,0
Zawarto$é NOy [mg/m’] 384,0 | 370,0 | 480,0 | 371,0 | 431,0 | 305,0 | 500,0 | 343,0
Zawarto$é PM [mg/m’] 199,0 | 47,00 | 1650 | 64,0 | 147,0 | 47,0 | 846,0 | 1020

Analizujac wyniki zaprezentowane w Tabeli 3 wida¢ Ze, zaproponowana technologia spa-
lania wegla, zaréwno brunatnego, jak i kamiennego, przynosi istotne korzysci w zakresie efek-
tywnosci energetycznej oraz redukcji emisji zanieczyszczef. Dla wegla brunatnego zastosowa-
nie nowego wienca powoduje wyrazny wzrost temperatury spalin przy nominalnej mocy kotla
(234°C w poréwnaniu do 207°C) oraz spadek przy minimalnej mocy (142°C do 131°C), co
sugeruje poprawe¢ wymiany ciepla. W przypadku wegla kamiennego odnotowano odwrotng
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tendencje, nieznaczne obnizenie temperatury spalin w nowej konfiguracji, co moze wynikac
z bardziej efektywnego chlodzenia. Zawarto$¢ tlenu (O2) w spalinach wzrasta w przypadku
zmodyfikowanego palnika, podczas gdy zawartos¢ dwutlenku wegla (CO2) maleje, co Swiad-
czy o lepszej organizacji procesu spalania i wigkszej efektywnosci jego spalania.

Najbardziej istotne zmiany dotycza emisji zanieczyszczef. Nowa konfiguracja palnika
znaczaco redukuje emisj¢ tlenku wegla (CO), szczegélnie dla wegla brunatnego przy minimal-
nej mocy kotta (2689 mg/m* do 864 mg/m>), co wskazuje na bardziej efektywne utlenianie
w procesie spalania. Podobnie redukcja emis;ji tlenkow azotu (NOx) jest widoczna dla obu ro-
dzajow wegla, szczegOlnie przy minimalnej mocy kotta, gdzie warto$ci dla wegla brunatnego
spadaja z 480 mg/m® do 370 mg/m’, a dla wegla kamiennego z 500 mg/m* do 343 mg/m’.
Jeszcze bardziej istotna jest redukcja emisji czastek statych (PM), ktore dla wegla brunatnego
przy nominalnej mocy maleja z 199 mg/m® do 47 mg/m>, a dla wegla kamiennego przy mini-
malnej mocy z 846 mg/m> do 102 mg/m’.

Ciag spalin w nowe;j technologii wzrasta, co moze poprawia¢ transport spalin i ogranicza¢
osadzanie czastek statych w systemie kominowym. Wyniki wskazujg, ze modyfikacja palnika
przynosi najwigksze korzysci w przypadku wegla kamiennego, kidry charakteryzuje sig lep-
szymi wlasciwosciami spalania w poréwnaniu do wegla brunatnego, ktéry nie powinien by¢
zalecany do spalania w tego typu urzadzeniach grzewczych. Redukcja emisji PM i NOx, czyni
nowa technologi¢ bardziej przyjazna $rodowisku i wskazuje na jej potencjal w zmniejszaniu
negatywnego wplywu spalania paliw statych na jako$¢ powietrza.

Podsumowujac, modernizacja technologii spalania umozliwia znaczng redukcj¢ emisji za-
nieczyszczen gazowych i pylowych oraz poprawia kontrolg proceséw spalania, co stanowi klu-
czowy krok w kierunku spehienia norm $rodowiskowych i poprawy efektywnosci energetycz-
nej systeméw grzewczych. Rekomenduje si¢ kontynuacje badan nad optymalizacja konstrukcji
palnikéw oraz dlugoterminowym wptywem ich zastosowania na systemy energetyczne.

Efektem przeprowadzonych badan bylo opracowanie trzech zgloszef patentowych, obej-
mujacych: wkiad palnikowy, jego wersj¢ z elementami turbulizujacymi oraz turbulizator spalin
(Ryc. 7). Technologia zostata zwalidowana na stanowisku badawczym, co potwierdzito jej
praktyczne zastosowanie.

Zwiefczeniem prowadzonych prac bylo wskazanie dalszych kierunkéw badafi w zakresie
modyfikacji konstrukcji palnikéw jako kluczowego elementu umozliwiajacego redukcjg emisji

zanieczyszczen i poprawe efektywnosci energetycznej kotlow na paliwa stale.
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a) b) <)
Ryec. 7. Rozwigzania przemystowe (patenty) opracowane w ramach badan.
a) wkiad palnikowy, b) turbulizacyjny wklad palnikowy, c) turbulizator spalin [oprac. wlasne].

4.3.5. Analiza mozliwosci zastosowania recyrkulacji spalin w kotlach grzewczych opala-
nych biomasa drzewng

W ramach realizacji celu badawczego C2 przeprowadzono kompleksowe prace obejmu-
jace ocene potencjatu technologii recyrkulacji spalin (EGR ang. Exhaust Gas Recirculation)
w kontekscie jej zastosowania w kottach grzewczych opalanych biomasa drzewng, w szczeg0l-
nosci pelletem.

Pierwszym etapem prac byla doglebna analiza literaturowa obejmujaca przeglad aktual-
nego stanu wiedzy i luki poznawczej dotyczacej zastosowania techniki EGR w domowych zr6-
dtach ciepla na paliwa stale. W toku badan stwierdzono, Ze chociaz technologia recyrkulacji
spalin znajduje szerokie zastosowanie w systemach przemystowych, energetyce zawodowej, a
takze w uktadach napedowych pojazdow (glownie silnikach spalinowych), jej zastosowanie w
kottach grzewczych opalanych biomasa pozostaje ograniczone. W szczegdlnosci brak bylo do-
niesief o rozwigzaniach wdrozonych w kottach grzewczych na pellety drzewne. Zidentyfiko-
wane prace naukowe dotyczyly w wigkszosci aspektéw koncepcyjnych oraz badah wstepnych,
gléwnie dla biomasy pochodzenia rolniczego.

Kolejny etap obejmowal przeprowadzenie badan eksperymentalnych w skali rzeczywi-
stej, z wykorzystaniem kotla grzewczego opalanego pelletem drzewnym, wyposazonego w au-
tomatyczny system podawania paliwa. Pomiary zrealizowano w dwéch punktach pracy kotta,
przy 30% oraz 100% mocy znamionowej (zgodnie z normg PN-EN 303-5:2012), a wartosci
wspolczynnika recyrkulacji ustalono kolejno na poziomach: 10%, 20% i 30% zgodnie z rowW-
naniem (1).

= ;% 4))

gdzie: r — wspdlczynnik recyrkulacji spalin [-], Vet — strumien spalin nawracany do procesu spalania
[m/h], Vyor — catkowity strumien spalin generowany w trakcie procesu spalania [m’/h].

23|Strona



Przeprowadzone badania opieraly si¢ na szesnastu etapach pomiarowych wynikajgcych
z zaplanowanego toru pomiarowego majacego na celu pelne zobrazowanie emisji substancji
szkodliwych wynikajacych z zastosowania badZ nie stosowania recyrkulacji spalin. W czasie
badan zmierzono emisj¢ z niskotemperaturowego wodnego kotla grzewczego (model
BIOVERT 21), pracujgcego przy mocy okoto 21 kW i dla okolo 6,3 kW mocy, co odpowiada
punktom pracy rownym 100% i 30% mocy znamionowej. W czasie badan kociol zasilany byt
w sposob automatyczny pelletem z drewna sosnowego i bukowego. Badania zrealizowano bez
recyrkulacji spalin (r = 0,0) oraz ze wspoétczynnikami recyrkulacjir=0,1,r=0,211r=03.
Kazdy z etapow trwat okoto 6 godzin i zostal podzielony na 30-minutowe podetapy, dla ktorych
obliczono usrednione warto$ci parametréw spalania kotla. Dla tych trzydziestominutowych po-
detap6w, traktowanych jako oddzielne pomiary, obliczono wartosci Srednie, dla ktérych po-
ziomy niepewnosci obliczono z 95% poziomem ufnosci. Program badan przedstawiono w Ta-
beli 4.

Tab. 4. Plan zrealizowanych badan [oprac. wlasne].

P | Moc kotta R°f|f:flg;1)i“’a Stopien recyrkulaci spalin
o[ T
3 6.3 [KW] drewno sosnowe r=00 Vrer = 0,00 [m/h]
4, drewno bukowe
oo S
A R
oo [Ty o
] cann oo T [ v
o [ e
L s B B s

Kluczowym efektem tego ctapu badaf bylo okresleniec wptywu recyrkulacji na emisj¢
zanieczyszczen: tlenkow azotu (NOy), tlenku wegla (CO) oraz pyhlu zawieszonego (PM). Wy-
niki przedstawiono na Ryc. 8 jako funkcje stopnia recyrkulacji.
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Wspélczynnik recyrkulacji spalin (r) [-]

Rye. 8. Usrednione dla danego wspoétczynnika recyrkulacji (r) emisje: NOy, CO i PM oraz temperatura spalin,

temperatura wewnatrz komory spalania i stgzenie O [oprac. wlasne].

Syntetyzujac obserwacje i wnioski z przeprowadzonych badaf zaobserwowano nastgpu-

jace prawidlowosci:

temperatura, do ktorej ogrzewane s recyrkulowane gazy spalinowe, powinna by¢ wyzsza

niz temperatura poczatkowa gazOw spalinowych, aby zapobiec powstawaniu termicznych

tlenkow azotu, gloéwnie w przypadku pojawienia si¢ temperatury (Tt < 1500 K),

nalezy przeprowadzi¢ recyrkulacj¢ gazéw spalinowych w temperaturach do 1073 K, aby

zapobiec lokalnemu stgzeniu tlenu w obszarze spalania w wysokiej temperaturze.

W opracowanym rozwigzaniu, gdy zwigksza si¢ wspdiczynnik recyrkulacji ,,r”, zmniej-

sza si¢ emisja NOyx, PM i CO, a jednoczesnie obserwuje si¢ spadek zarGwno temperatury

spalin, jak i temperatury w komorze spalania. W rozwaZanym rozwigzaniu pojawienie sig

termicznych i natychmiastowych tlenkow azotu nie jest widoczne, ze wzglgdu na zasto-

sowanie precyzyjnej regulacji szybkosci recyrkulacji w oparciu o zawarto$¢ tlenu w spa-

linach i ich temperature,
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—  glownym problemem w przypadku systeméw recyrkulacji spalin stosowanych w rozwia-
zaniach przemystowych jest wystepowanie nadmiernej emisji CO i PM podczas radykal-
nej recyrkulacji spalin. W przypadku spalania wysokotemperaturowego i bezplomienio-
wego, niskie emisje NOx 1 CO obserwuje si¢ tylko w przypadku paliw gazowych. W przy-
padku paliw statych, do ktorych zalicza si¢ biomasa, w przypadku spalania niskotempe-
raturowego, typowego dla kottow grzewczych, spalanie bezplomieniowe jest niemoz-
liwe, dlatego na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan mozna przyjac, ze dla tej
grupy urzadzen wlasciwym krokiem do dalszych badan i1 wdrozen przemyslowych jest
regulowany uktad recyrkulacji spalin, realizowany przez system zawordéw z petng auto-
matyka sterujaca,

—  szczegOlng uwage nalezy zwroci¢ na wspdlczynniki recyrkulacji spalin wigksze niz
r = 0,3 w przypadku niskotemperaturowego spalania biomasy w kottach grzewczych, ze
wzgledu na blisko$¢ temperatury punktu rosy spalin i mozliwo$¢ kondensacji wilgoci
w kanatach recyrkulacyjnych systemu. Problem ten moze mie¢ odwrotny skutek od za-
mierzonego i objawiac si¢ znaczng emisja tlenku wegla, przy obserwowanym spadku
emisji tlenkéw azotu.

Konkludujac, zaobserwowane efekty procesu spalania z recyrkulacjg wskazuja na mozli-
wos$é znaczacego ograniczenia emisji tlenkow azotu, co wynika m.in. z obnizenia temperatury
spalania na skutek obecno$ci pary wodnej, azotu i CO2 zawartych w recyrkulowanym strumie-
niu spalin. Obecno$é resztkowego tlenu w recyrkulowanych gazach umozliwia dodatkowe utle-
nianie produktéw czg¢sciowego spalania, takich jak CO i sadza, prowadzac do ich konwersji
w CO,. Efekt ten obserwowany byt szczegélnie wyraznie przy pelnym obciazeniu cieplnym
kotla.

Na podstawie uzyskanych wynikow oraz analizy procesu, opracowano rozwigzanie tech-
niczne ukltadu recyrkulacji, stanowigce podstaw¢ zgloszenia patentowego (numer zgloszenia:
Pat.243395). Przedmiotem ochrony by zawor regulacyjny umozliwiajacy adaptacyjne stero-

wanie udziatem spalin kierowanych do ponownego doprowadzenia do strefy spalania (Ryc. 9).
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Ryc. 9. Schemat zaworu recyrkulacji spalin dla kotta grzewczym na paliwa state

a) montaz ukladu w kotle, b) uktad regulacji recyrkulacji spalin [oprac. wlasne].
Podsumowujac, uzyskane wyniki potwierdzaja zasadno$¢ prowadzenia dalszych badan
nad zastosowaniem recyrkulacji spalin jako narz¢dzia wspomagajacego redukcj¢ emisji zanie-
czyszczen w kotlach grzewczych na biomasg. Prace te powinny mie¢ charakter interdyscypli-
narny, obejmujac inzynieri¢ cieplna, mechanike ptynéw, analiz¢ emisji i automatyke, a ich kon-
tynuacja moze przyczyni¢ si¢ do opracowania systemow o wyzszej efektywnosci srodowisko-

wej 1 energetycznej.

4.3.6. Opracowanie modeli emisji zanieczyszczen dla kotléw opalanych biomasg w funkcji
tlenu resztkowego w spalinach

W ramach realizacji celu badawczego C3 przeprowadzono kompleksowe badania ekspe-
rymentalne, ktérych celem byto opracowanie matematycznych modeli emisji wybranych za-
nieczyszczen w funkcji zawartoéci tlenu resztkowego (Oz) w spalinach. Badania te przeprowa-
dzono dla kottéw grzewczych opalanych pelletem drzewnym, w typowym zakresie mocy od
12 kW do 30 kW, co odpowiada najczg$ciej spotykanym rozwigzaniom w indywidualnych sys-
temach ogrzewania budynk6éw mieszkalnych.

Zakres przeprowadzonych badaf obejmowat ciagly pomiar emisji pigciu kluczowych
sktadnikéw gazowych generowanych w procesie spalania biomasy drzewnej w postaci pelletu:
tlenku wegla (CO), dwutlenku wegla (CO2), tlenkéw azotu (NOx), dwutlenku siarki (SO2) oraz
weglowodoréw nienasyconych (C<Hy). Pomiary prowadzono na kotlach grzewczych wyposa-
zonych w automatyczny system podawania paliwa. Kazdy z testowanych kotlow pracowat przy
swojej mocy nominalnej, odpowiadajacej najczesciej spotykanym warunkom eksploatacyjnym
w instalacjach domowych.
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Pomiar zawartosci tlenu resztkowego w spalinach realizowano za pomoca analizatora
BRAGER BCA-02 ECO, ktorego zakres pomiarowy wynosit 0-22% objgtosci O, a niepew-
no$¢ pomiarowa +0,8%. Z kolei do oznaczenia masowych stgzen CO2, CO, NOx, SO; oraz CHy
zastosowano analizatory TESTO 350S oraz TESTO 330-2 LL, wyposazone w dlugowieczne
ogniwa pomiarowe wykorzystujace techniki fotochemiczne. Dokladno$¢ pomiarowa wynosita
+10% dla CO3, CO, NOy, SO2 1 CxHy oraz 8% dla NO». Czgstotliwos$¢ probkowania ustalono
na jednga probke na sekundg, a pojedynczy cykl pomiarowy dla kazdego kotla trwat nieprze-
rwanie, co najmniej 3 godziny.

Rejestracja danych emisyjnych odbywata si¢ z wykorzystaniem zaawansowanego sys-
temu rejestrujacego, opartego na kartach pomiarowych zintegrowanych w tafcuchu pomiaro-
wym zaprojektowanym w $rodowisku programistycznym LABview. Uzyskane dane zostaly
nastepnie poddane analizie statystycznej i uSrednione dla wybranych pozioméw mocy cieplnej,
co umozliwilo opracowanie wiarygodnych modeli emisji zanieczyszczen w funkcji zawartosci
tlenu resztkowego w spalinach.

W celu matematycznego opisu emisji wybranych skladnikéw gazowych powstajacych
podczas spalania pelletu drzewnego zastosowano klasyczne metody interpolacyjne. Wynika to
z faktu, iz do tej pory nie opracowano powszechnie uznanych funkcji opisujacych przebieg
emisji zanieczyszczeh w warunkach niskotemperaturowego spalania biomasy drzewnej. W ra-
mach przeprowadzonych badan eksperymentalnych uzyskano wartosci emisji dla wybranych
punktéw pracy kottow, zdefiniowanych przez zawarto$¢ tlenu resztkowego (O2) w spalinach.
Pozwolilo to przyjaé zatozenie, Ze emisja danego skladnika szkodliwego moze by¢ modelo-
wana jako funkcja zawartosci tlenu resztkowego w spalinach. Interpolacja polega na wyzna-
czeniu warto$ci funkcji f{x) w dowolnym punkcie nalezagcym do przedzialu (xo, x1, ..., Xa), Da
podstawie znanych wartosci tej funkcji w tzw. weztach interpolaci:

Xo, X1, ..., Xn gdzie xo<x1<..<Xp )

Dla przyjetego zestawu danych eksperymentalnych zastosowano interpolacyjny wielo-

mian Wo(x) stopnia nie wyZszego niz n, spelniajacy warunek:
Wix)=y: dla i=0,1,2,...,n A3)
Wiclomian interpolacyjny mozna zapisa¢ w postaci ogolnc;j:

Wa(x) = a0 + a1X + axx®> + ... + apx" @
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Podstawiajac kolejne wezly interpolacji, uzyskujemy uktad réwnan liniowych o n+1 nie-
wiadomych (wspdtczynniki ao, a, ..., a,). Macierz wspolczynnikow tego uktadu jest tzw. ma-

cierza Vandermonde’a:

2
1 X0 Xp - Xp
2
A=|1 %o 7 % Q)
Xo Xp2 . X"

Dla x; # x; (i #), uklad ten ma dokladnie jedno rozwigzanie, a jego wspolczynniki moga
zosta¢ wyznaczone na podstawie twierdzenia Cramera:

1
Aa; = Y7o YjAij (©)

Zastosowanie opisanej metody interpolacji umozliwilo wyznaczenie rownan emisji dla
kazdego z analizowanych zanieczyszczen. W tych rownaniach zmienng niezalezng x stanowi
zawarto$¢ tlenu resztkowego w spalinach, natomiast zmienng zalezng y obliczana emisja da-
nego skladnika. Dzieki temu, znajac poziom Oz w spalinach (parametru standardowo monito-
rowanego w nowoczesnych systemach sterowania kottami) mozliwe jest szybkie i dokladne
oszacowanie emisji danego zanieczyszczenia w warunkach pracy urzadzenia grzewczego.
Opracowane modele matematyczne s szczego6lnie przydatne w analizach numerycznych, pro-
jektowaniu algorytmow sterowania oraz ocenie wptywu zmiennych eksploatacyjnych na $ro-
dowiskowg efektywnos¢ kotldw opalanych biomas3.

Na podstawie danych pomiarowych opracowano zestaw roOwnan regresyjnych, stanowia-
cych modele emisji dla kazdej z analizowanych substancji. Modele te charakteryzujg si¢ wy-
sokg zgodnoscig z rzeczywistymi wynikami pomiaréw, odwzorowanie rzeczywistego prze-
biegu emisji miescito si¢ w przedziale 93-96% (R?), co potwierdza ich trafno$¢ oraz potencjat
aplikacyjny (Ryc. 10).

Hamnful substance Mathematical modet Representation accuracy

co CO [mg/m?) = 4,733 - O, [%] + 312.478 94.49%
co, CO, [mg/m?] =-0,890- O, [%] + 17.351 96.26%
NO, NO, [mg/m?} = 0,108 - O, [%] + 191.008 I 93.09% |
so, SO, [mg/m] = 5,620 - O, [%] + 195.445 95.33%
CH, C,H [mg/m?] = -6,180 - O, [%)] + 147.633 | 94.14%

Ryc. 10. Modele matematyczne wraz z dokladnoscia odwzorowania dla wybranych zanicczyszczen

[oprac. wiasne].
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Opracowane modele maja zastosowanie zar6wno w analizach naukowych, jak 1 w prak-
tycznych implementacjach w technologii spalania biomasy. W szczeg6lnos§ci moga by¢ wyko-
rzystane:

—  w analizach numerycznych przebiegu procesu spalania biomasy w warunkach rzeczywi-
stych, zwlaszcza dla niskich strumieni masy paliwa (do ok. 8-10 kg/h), w zakresie tem-
peratur nieprzekraczajacych granicznej temperatury spalania biomasy (<1200 K),

—  w systemach automatyki kottéw, jako element algorytméw regulacyjnych opartych na
warto$ci tlenu resztkowego w spalinach — parametrze powszechnie monitorowanym
w nowoczesnych instalacjach grzewczych.

Kluczows zaletg opracowanych modeli jest ich bezposrednie powigzanie z zawarto$cig
O, w spalinach, co stanowi praktyczny i mierzalny wskaznik stanu spalania. Dzi¢ki temu moz-
liwe jest dynamiczne dostosowanie pracy kotla do aktualnych warunkéw eksploatacyjnych
w celu minimalizacji emisji oraz poprawy sprawno$ci energetycznej.

Whioski ptynace z przeprowadzonych badan wskazuja, ze odpowiednio skalibrowane
modele emisji mogg stanowi¢ podstawe dla rozwoju inteligentnych systemow zarzgdzania pro-
cesem spalania biomasy, w tym zaawansowanych ukladéw sterujacych opartych na logice ad-
aptacyjnej lub predykcyjnej. W dalszej perspektywie mozliwe jest takze wykorzystanie tych
modeli jako elementu symulacyjnych srodowisk testowych dla nowych konstrukeji kottow lub

systeméw oceny zgodnos$ci z wymaganiami ekoprojektu.

4.3.7. Badania nad zastosowaniem wodnego roztworu mocznika w kotlach grzewczych

W kolejnym etapie prac, w ramach gléwnego osiagnigcia naukowego (cel C4), przepro-
wadzono badania eksperymentalne dotyczace mozliwosci zastosowania wodnego roztworu
mocznika (NH2),CO w procesie spalania w kottach grzewczych zasilanych pelletem, w szcze-
golnosci w palnikach retortowych. Glownym celem badan bylo ograniczenie emisji tlenkow
azotu (NOy), uznawanych za jedne z najistotniejszych zanieczyszczen powictrza generowanych
przez niskotemperaturowe Zrédia ciepta.

Z przegladu litcratury wynika, ze wirysk roztworéw amoniaku lub jego pochodnych, ta-
kich jak wodny roztwor mocznika, jest powszechnie stosowany w energetyce zawodowej
i przemystowej w ramach technologii selektywnej niekatalityczne) redukcji tlenkéw azotu
(SNCR ang. Selective Non-Catalytic Reduction). Technologia ta byla dotad stosowana glownie
w jednostkach o duzej mocy cieplnej. W omawianym przypadku po raz pierwszy podjgto probe
adaptaciji tej technologii do warunkéw spalania w kottach matej mocy, powszechnie wykorzy-
stywanych w instalacjach indywidualnych dla mocy cieplnych, nie przekraczajacych 20 kW.
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W ramach realizacji kolejnego etapu badan przeprowadzono eksperymenty majgce na
celu ocen¢ wplywu rodzaju biomasy oraz dawkowania wodnego roztworu mocznika na poziom
emisji zanieczyszczen w kotlach niskotemperaturowych. Badania zrealizowano z wykorzysta-
niem kotta Q EKO o mocy nominalnej 15 kW, z automatycznym podawaniem paliwa. Ekspe-
rymenty podzielono na dwa etapy. W pierwszym oceniano emisj¢ szkodliwych substancji dla
r6znych typéw pelletu: z trocin sosnowych i bukowych (biomasa drzewna) oraz z lucerny,
stomy pszenicznej i Zytniej (biomasa niedrzewna). W drugim etapie badano wplyw wtrysku
wodnego roztworu mocznika do komory spalania przy statej mocy nominalnej kotla. Do spala-
nia dozowano roztwor o stalym stezeniu: 32,5% mocznika o wysokiej czystosci i 67,5% wody
demineralizowanej. Roztwér podawano z wykorzystaniem lancy z dyszg rozpylajaca (kat roz-
pylenia do 80°), przy maksymalnym przeptywie 1,1 I/min i ci$nieniu do 0,13 MPa. Kazdy z eta-
poéw trwat okoto 2 godzin i podzielony byt na 30-minutowe okresy pomiarowe, dla ktérych
obliczano warto$ci $rednie z poziomem ufnosci 95%. Badania przeprowadzono w quasi-stacjo-
narnych warunkach pracy kotla (odchylenie mocy +0,5 kW). Biomasa zastosowana w bada-

niach zostala poddana analizie technicznej zgodnie z normami (Tab. 5).

Tab. 5. Analiza techniczna wykorzystanej w badaniach biomasy [oprac. wiasne}].

Pellet
Parametr Jednostka | stoma sloma
sosnowy bukowy lucerna

pszeniczna Zytnia

Wilgotnosé analityczna 5.00 10.00 9.90 10.89 9.00

Zawarto$é popicln | 0.47 0.41 5.33 7.90 6.60

[%] .|

Zawarto$¢ czgsci lotnych 73.61 77.53 78.40 70.12 7130
Fixed carbon (FC)— 20.92 12.00 6.37 11.09 13.10
HHV 14.93 17.38 15.21 14.06 13.93

Ml/kg
LHV 14.32 16.06 13.87 12.81 12.62
L |-

Pomiar danych emisyjnych (Ryc. 11 i 12) realizowano przy pomocy ukladu pomiarowego
opartego na $rodowisku LabVIEW i analizatorach gazow spalinowych Testo 350-S oraz 330-2
LL. Temperatura spalin rejestrowana byla przez pig¢ czujnikéw termoelektrycznych typu K
w przewodzie kominowym. Natomiast temperatura w komorze spalania za pomocg jednego
czujnika termoelekirycznego typu S (zakres mierzonych temperatur 830,7-960,2°C dla spala-
nych paliw), zainstalowanego w odleglosci ok. 100 mm od powierzchni paleniska 1 100 mm

ponizej strefy wirysku reagenta. Dla kazdego rodzaju paliwa okreslono:
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—  zuzycie paliwa (masa przed i po tescie),

—  strumiefi masowy paliwa (od 3,74 kg/h do 4,75 kg/h),

—  stechiometryczny przeptyw powietrza (19,94-25,12 m’/h),

- masowe stezenia NOx, CO, PM i zawarto$¢ Oz w spalinach,

—  charakterystyke emisji dla réznych strumieni reagenta w dawkach: 0,10; 0,20 oraz
0,50 kg/h.

a) Boiler combustion
chamber
\\ Nozzle / Liquid
S Vi injector
) T i f
Pellet burner with ; A
primary air supply| ! Wem— "1 |
N f—2 N l
N SNGT
T . :
) i 1 Thennocouple
Air supply 47177 PRRPt
nozzle — | — 2 S
| [ !_/30 om| s

Rye. 12. Stanowisko badawcze, 1 — Testo 350-S, 2 — Testo 38013302 LL,
3 — kociot Q EKO 15, 4 — uklad dozowania wodnego roztworu mocznika [oprac. wlasne].

Zauwazono, ze dla strumienia roztworu przekraczajgcego 0,50 kg/h (ok. 30% masy spa-
lanych pelletéw) dochodzito do negatywnych zjawisk gaszenia plomienia, obnizenia tempera-
tury spalania i wzrostu emisji CO. Zaobserwowano, ze dla przygotowanej konfiguracji badaw-
czej optymalny stosunck masowy reagent/paliwo nie powinien przekracza¢ 30%, aby nie za-
kl6cié procesu spalania.

Zastosowany uktad wirysku (Ryc. 11) umozliwial precyzyjne dawkowanie cieczy wprost
do plomienia generowanego w palniku retortowym. Otrzymane wyniki (Ryc. 13) wykazaly
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znaczna zaleznos$¢ poziomu emisji NOx i CO od rodzaju biomasy oraz intensywnosci dawko-

wania roztworu mocznika.
Average emission values (for each fuel type)
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Ryc. 13. Wyniki z zrealizowanych badan [oprac. wiasne].

W ramach przeprowadzonych badan zaobserwowano istotne zmiany parametrow emisyj-
nych oraz efektywnosci cieplnej kotla w funkcji dawkowania wodnego roztworu mocznika.
Wraz ze wzrostem strumienia roztworu podawanego do komory spalania zaobserwowano sys-
tematyczny spadek sprawnosci cieplnej kotla (linia przerywana, Ryc. 13). Spadek ten jest wy-
nikiem dziatania wielu wspétzaleznych czynnikow, takich jak: zwigkszona emisja tlenku wegla
(CO), obnizenie temperatury w komorze spalania, wzrost zawartos$ci tlenu resztkowego w spa-
linach oraz obnizona sprawno$¢ energetyczna calego ukladu. Zjawiska te wskazuja na stop-
niowe przejécie procesu spalania w strong niepeinego utleniania paliwa i pogorszenia wyko-
rzystania energii chemicznéj biomasy. Szczegdlng uwagg zwrocono na spadek sprawnosci
cieplnej podczas dawkowania mocznika, co mozna wyjasni¢ endotermicznym charakterem re-

akcji rozkladu i utleniania amoniaku. Reakcje te pochtaniajg ciepto z procesu spalania, obniZa-
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jac efektywng ilo$¢ energii dostgpnej do ogrzewania medium grzewczego. Dodatkowo, w wa-
runkach niewystarczajacego czasu przebywania reagenta w strefie spalania lub przy ograniczo-
nym mieszaniu. Dla ustawionych dawek reagenta wyliczono nastgpujace stosunki NH3/NO:

- dla dawki 0,1 kg/h roztworu, NH3/NO = 4,96,

— dla dawki 0,2 kg/h roztworu, NH3/NO = 9,92,

- dla dawki 0,5 kg/h roztworu, NH3/NO = 24,81,

Powyzsze wartosci $wiadcza o znacznie nadmiarowym dozowaniu $rodka redukujacego
(zakres literaturowy 1,0 — 1,2). Stosowanie zbyt duzych dawek nie tylko jest nieefektywne eko-
nomicznie, ale réwniez moze prowadzi¢ do wiérnej emisji amoniaku, tworzenia aerozoli lub
zanieczyszczenia komory spalania. Mozliwe jest pojawienie si¢ zjawiska poslizgu amoniaku
(ang. ammonia slip), ktory prowadzi do strat energetycznych oraz emisji nieprzereagowanych
zwiazkéw azotu. Wskazane jest, aby w przyszlych badaniach uwzgl¢dnia¢ bezposrednie po-
miary zawarto$ci amoniaku resztkowego oraz nieprzereagowanych weglowodoréow w spali-
nach i na ich podstawie precyzyjnie regulowa¢ dawki reaganta do reakc;ji spalania zachodzace;
w kotle.

Réwnolegle zaobserwowano wzrost wspélczynnika nadmiaru powietrza (linia kropko-
wana), ktéry przy wzro$cie dawki roztworu mocznika wykazywat trend rosnacy. Szczegolne
zaklécenia przebiegu procesu spalania zidentyfikowano w przedziatach dawkowania 0,00-0,10
kg/h oraz 0,20-0,50 kg/h. W tych zakresach rejestrowano nagly wzrost emisji CO, ktory Swiad-
czy o zaburzeniach stechiometrii mieszania paliwa i powietrza, a co za tym idzie pogorszenia
warunkéw utleniania czastek wegla. Szczegdlnie wyrazny wzrost emisji CO (nawet 0 60% dla
biomasy drzewnej i 117% dla niedrzewnej) wysigpowal przy najwyzszym dawkowaniu
0,50 kg/h.

Obnizenie temperatury gazéw wylotowych (linia ciggla) wraz ze wzrostem dawki wod-
pego roztworu mocznika wskazuje na zwigkszong absorpcje ciepta przez ciecz oraz zaklocenie
termodynamiki spalania. Nizsze temperatury mogg prowadzi¢ do przedwczesnego wygaszenia
plomienia (tzw. quenching), co dodatkowo pogarsza proces utleniania i zwicksza emisj¢ pro-
duktéw niepelnego spalania. Wskazuje sig, Ze przyjgty sposob dozowania mocznika nie pozwa-
lat na uzyskanie temperatury spalania amoniaku przekraczajacej 500°C, co jest wartoScig gra-
niczna dla jego efektywnej reakcji z NOx. Analiza rozkladu temperatur wykazata lokalne strefy
wysokotemperaturowe (>850°C) w poblizu palnika, gdzie prawdopodobnie dochodzilo do cz¢-
§ciowej oksydacji amoniaku. Jednakze niejednorodnos¢ pola temperatur i ograniczone miesza-

nie skutkowaly niepeing konwersjg reagenta.
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W odniesieniu do emisji tlenkow azotu (NOx), niezaleznie od rodzaju biomasy, kazdora-
zowe dawkowanie mocznika prowadzito do ich redukcji. Najwigkszy spadek na poziomie ok.
43% odnotowano dla biomasy drzewnej przy dawkowaniu 0,50 kg/h. Dla biomasy niedrzewnej
redukcja wynosita ok. 39% dla tej samej dawki.

Dla emisji tlenku wegla (CO) odnotowano przeciwny trend, wraz ze wzrostem dawki
mocznika wzrastala rowniez emisja CO. Maksymalna emisja wystapita przy dawkowaniu
0,50 kg/h, osiggajac wzrost 0 60% dla biomasy drzewnej i az o 117% dla biomasy niedrzewnej
w poréwnaniu do pracy bez dawkowania reagenta.

W zakresie emisji pylu zawieszonego (PM), obserwowano trend analogiczny do NOx.
Dla biomasy niedrzewnej uzyskano redukcjg emisji na poziomie ok. 34%, a dla biomasy drzew-
nej ok. 19%. Potwierdza to, ze obecno$¢ wodnego roztworu mocznika wptywa na ograniczenie
emisji czastek stalych, jednak kosztem wzrostu emisji gazowych produktéw niepelnego spala-
nia.

Niezaleznie od rodzaju analizowanego zanieczyszczenia, rosngcy strumieh wodnego roz-
tworu mocznika wyraznie wptywat na zmiany parametréw emisji. Trend zmian miat charakter
progresywny, im wigksza dawka reagenta, tym silniejsza odpowiedz uktadu emisyjnego (w kie-
runku redukcji lub wzrostu st¢zen zaleznie od typu zanieczyszczenia). Wnioski te stanowig
podstawe do dalszej optymalizacji technologii SNCR w warunkach niskotemperaturowych oraz
konieczno$é dokladnego bilansowania dawek reagentow wzgledem aktualnych warunkow
cieplnych i skiadu spalin.

Na podstawie przeprowadzonych badafh opracowano kompletne rozwigzanie technolo-
giczne, ktore zostato zgloszone do ochrony patentowej (numer zgloszenia Pat.244253 — Ryc.
14). System ten moze by¢ stosowany zar6wno w nowych, jak i istniejgcych konstrukcjach pal-
nikOw retortowych.

Dodatkowo wskazano perspektywiczne kierunki dalszych badan obejmujace m.in.: opty-
malizacje¢ geometrii wirysku, ilo$ci podawanego reagenta, a takze zintegrowanie technologii
SNCR z technikami katalitycznymi (SCR). Zidentyfikowano réwniez potencjalne problemy
wtorne, takie jak przecieki reagenta, jego obecnos¢ w spalinach (tzw. poslizg amoniaku),

a takze ryzyko korozji po stronie wymiennika ciepta kotla.

35|



Ryec. 14. Schemat instalacji dozowania wodnego roztworu mocznika dla palnikéw retortowych

[oprac. wiasne].

Objasnienia: 1 — palnik, 2 — uklad dozowania paliwa, 3 — pieréciei powietrzny, 4 — kolektor zbiorczy
reagenta, 5 — dysze wiryskowe, 6 — przew6d, 7 — pompa, 8 — zbiornik na reagent.

4.3.8. Badania nad zastosowaniem reaktoréw Katalitycznych i filtréw czastek stalych

w kotlach grzewczych

W ramach realizacji celu badawczego C5 przeprowadzono kompleksowe prace badaw-
czo-rozwojowe w zakresie zastosowania reaktorow katalitycznych typu SCR (ang. Selective
Catalytic Reduction) oraz filtrow czastek statych PMF (ang. Particulate Matter F ilter) w ko-
tlach grzewczych zasilanych biomasa. Celem badar byta ocena skutecznosci ograniczenia emi-
sji zanieczyszczen gazowych i pylowych przy uzyciu ukladéw powszechnie stosowanych
w przemysle i transporcie, ktore dotychczas nie byly szeroko implementowane w kotlach
grzewczych na paliwa stale.

Pierwszym etapem prac byl przeglad literatury dotyczacy dostepnych technologii oczysz-
czania spalin. Wykazano, ze reaktory katalityczne typu SCR oraz filtry czastek stalych znajduja
szerokie zastosowanie w duzych instalacjach energetycznych, ukladach przemystowych oraz
pojazdach silnikowych. W odnicsieniu do kottéw grzewczych na paliwa stale, zwlaszcza w seg-
mencie malej mocy, techniki te nie s3 obecnie standardem, mimo rosngcych wymagan Srodo-
wiskowych. Odnotowano takze rosnjce zainteresowanie zastosowaniem elektrofiltrow i syste-
mow jonizacji, jednakze rozwigzania te nie osiagnely dotychczas poziomu komercyjnego wdro-
zenia.

Kolejny etap obejmowat badania eksperymentalne z wykorzystaniem stanowiska badaw-
CZEgOo WYpOSaZonego w monoblokowy reaktor SCR oparty na platynowym no$niku katalitycz-
nym (tzw. suchy SCR) oraz filtr czastek statych (Ryc. 15). Eksperymenty przeprowadzono dla
dwoch wariantéw: pracy kotta bez zastosowania uktadu oraz z jego aktywnym udzialem. Testy
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wykonano przy mocy nominalnej kotla, spalajac pellet drzewny. Wyniki wykazaly znaczng
skuteczno$é systemu w ograniczaniu emisji, jednak takze ograniczenia w zakresie stosowalno-

$ci uktadow katalitycznych w przypadku innych paliw statych (Tab. 6).

Ryc. 15. Widok reaktora katalitycznego z filtrem czastek stalych oraz stanowiska badawczego
a) filtr czastek statych, b) reaktor SCR, c) stanowisko badawcze, d) uklad spalinowy [oprac. wiasne].

W szczegdlnosci, zaobserwowano, ze zastosowanie katalizatora platynowego w warun-
kach spalania paliw weglowych jest nieefektywne, ze wzgledu na wysoka zawartos¢ siarki
i wynikajaca z niej emisj¢ SO2. W obecnosci platyny i tlenkéw tytanu dochodzi do trwalej dez-
aktywacji katalizatora na skutek tworzenia siarczanéw, co znaczaco ogranicza jego zdolnosé
do konwersji tlenku azotu (NO) do NO,. W zwigzku z tym wskazano, Ze zastosowanie reakto-
ré6w SCR z no$nikami szlachetnymi powinno byé ograniczone wylacznie do spalania biomasy,
ktora charakteryzuje si¢ niska zawarto$cig siarki.

Tab. 6. Wyniki otrzymane w trakcie realizacji badan [oprac. wlasne].

Praca kotla z moca Praca kotta z moca
Parametr Jednostka znamionows, bez Znamionows, ‘Wymagania normy
ukiadu SCR i PMF z ukladu SCR i PMF
Tlenek wegla (CO) 533,25 79,99 500
Tlenki azotu (NOx) 451,40 81,25 -
3
Lotne zwigzki organiczne [mg/m’]
(LZO) 18,85 5,39 20
Pyly (PM) 87,50 51,00 40
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4.3.9. Opracowanie autorskich rozwiazan technicznych dla optymalizacji parametréw
cieplnych i emisyjnych kotléw grzewczych
Ostatni etap prac badawczo-rozwojowych w ramach glownego osiagnigcia naukowego,

okre$lonego jako cel badawczy C6, obejmowat projektowanie oraz walidacj¢ autorskich roz-

wigzan technicznych i technologicznych przeznaczonych do zastosowania w kotlach grzew-
czych na paliwa state. Glownym celem tych dziataf bylo podniesienie efektywnosci cieplnej
urzadzen oraz ograniczenic emisji zanieczyszczen poprzez modyfikacj¢ konstrukeji kluczo-
wych elementéw kotla.

W ramach tego zadania opracowano i przetestowano szereg innowacyjnych komponen-
tow systemoéw grzewczych, do ktorych zalicza sig:

—  ckonomizer przeznaczony do kotléw kondensacyjnych, ktérego zadaniem jest odzysk
ciepla ze spalin i zwigkszenie ogo6lnej sprawnosci cieplne) urzadzenia,

—  konstrukcje kotléw dostosowanych do spalania odpadow lesnych i weglowych, charak-
teryzujacych si¢ zmiennym skladem chemicznym i wlasciwos§ciami energetycznymi pa-
liwa,

—  plyta sitowa, pemnigca funkcje stabilizujgca przeplyw powietrza oraz poprawiajaca mie-
szanie si¢ gazOw w komorze spalania,

—  turbulizator, umozliwiajacy zwigkszenie intensywnosci wymiany ciepla w wymienniku
kotla dzigki wzbudzaniu turbulencji w przeptywie spalin,

—  segment rusztu, optymalizujacy rozktad paliwa w palenisku oraz poprawiajacy warunki
spalania (Ryc. 16).
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Ryc. 16. Widok autorskich rozwigzan technicznych wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego
a) ekonomizer do kotléw na biomase, b) kociot na odpady weglowe, c) kociol na odpady lesne,
d) plyta sitowa kotla, e) turbulizator spalin, f) segment rusztu kotla [oprac. wiasne].

Uwzgledniono réwniez kwestie kompatybilno$ci nowych element6éw z istniejgcymi kon-
strukcjami urzadzen grzewczych. Efektem prac byta pelna dokumentacja techniczna i techno-
logiczna umozliwiajaca wytworzenie i wdrozenie wskazanych rozwigzan. Opracowania te zo-
staly zgloszone do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej, gdzie uzyskaty formalne
decyzje o udzieleniu prawa wylacznego w formie patentéw lub wzoréw uzytkowych. W przy-
padkach, w ktorych proces postgpowania byl w toku, uzyskano pozytywne opinie eksperckie
wskazujgce brak przestanek uniemozliwiajgcych udzielenie ochrony.

Autorskie rozwigzania technologiczne opracowane w ramach celu C6 stanowia istotny
wklad w rozwéj techniki spalania paliw stalych w kottach grzewczych, zorientowane) na po-
prawe efektywnosci energetycznej, redukcje emisji oraz dostosowanie urzadzen grzewczych

do zaostrzajgcych si¢ norm Srodowiskowych.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukows albo artystyczng reali-
zowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoélnosci zagranicznej.

W 2019 1, zrealizowalem projekt pt. Innowacyjny kociol kondensacyjny na pellet (nr pro-
jektu 05/56/PRIG/5139, ktorego efektem bylo zaprojektowanie i wdrozenie do produkcji typo-
szeregu kotlow grzewczych na pellet drzewny wraz z ukladem kondensacji wilgoci spalin. Pro-
dukt zostat wdrozony z sukcesem przez firm¢ Termotechnika wdrazajgc rozwigzanie pod markg

Ecomat.

W 2022 r. zrealizowalem prace badawczo-rozwojowe w ramach projektu pt. Komora kli-

matyczna do badan powietrznych pomp ciepta zgodnie z normami PN-EN 14511 i PN-EN
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14825 — wdrozenie i uruchomienie. Efektem zrealizowanych prac badawczo-rozwojowych byto
wdrozenie przemystowe przez firm¢ Heiztechnik sp. z 0.0. komory klimatycznej do badania
powietrznych pomp ciepla na zgodnos¢ z obowigzujagcymi normami. Pracg realizowalem w ra-

mach miesigcznego stazu przemyslowego realizowanego w tej firmie.

W 2023 r. zrealizowalem prace badawczo-rozwojowe w ramach projektu pt Analiza moz-
liwosci zastosowania automatycznego ukladu regulacji pracujgcego w oparciu o analizator
BCA—02 do poprawy parametrow energetyczno-emisyjnych kotlow grzewczych na paliwa stale
w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Efektami zrealizowanych prac badawczo-rozwojowych
byty wdrozenia przemystowe przez firme¢ Brager sp. z o.0.

—  symulatora emisji substancji szkodliwych z kottéw grzewczych na paliwa stale w syste-
mie eco7zone,
—~  symulatora kosztéw ogrzewania przy wykorzystaniu kotla grzewczego na paliwo state

W systemie eco7zone.

Pracg realizowalem w ramach dwumiesi¢gcznego stazu przemystowego realizowanego

w tej firmie.

W 2024 1. odbytem czteromiesi¢czny staz naukowy na Uniwersytecie Kaliskim im. Pre-
zydenta Stanistawa Wojciechowskiego. Staz dotyczyt badan z zakresu optymalizacji cieplno-
emisyjnej domowych Zrodet ciepta na paliwa stale. W ramach realizowanego programu stazo-
wego przewidziano kompleksowe dziatania badawcze i rozwojowe, ktorych celem byto posze-
rzenie wiedzy oraz rozwdj kompetencji w dziedzinie inZynierii mechanicznej oraz inzynierii
srodowiska, gornictwa i energetyki, ze szczegélnym uwzglednieniem zagadnien optymalizacji
cieplno-emisyjnej domowych zrodet ciepta. Pierwszym etapem programu bylo opracowanie
szczegblowego zagadnienia badawczego, stanowigcego podstawe dalszych prac eksperymen-
talnych. Tematyka ta zostala zdefiniowana w kontekscie potrzeb wynikajacych z aktualnych
wyzwan srodowiskowych i energetycznych, koncentrujac si¢ na analizie procesoéw spalania,
emisji zanieczyszczen oraz efektywnoséci energetycznej domowych zrodet ciepta. Kolejnym
etapem byta budowa oraz konfiguracja stanowiska badawczego, a takze przygotowanie szcze-
gblowego programu badafi, umozliwiajacego realizacje eksperyment6éw. Stanowisko zostalo
dostosowane do pracy z réznymi typami urzadzen, wyposazone w aparatur¢ pomiarowsa umoz-
liwiajacg analiz¢ parametréw cieplnych oraz charakterystyk emisyjnych. Na podstawie przy-
gotowanego planu przeprowadzono badania eksperymentalne, ktérych celem bylo okreslenie
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wplywu wybranych parametrow technicznych na prac¢ wybranych domowych urzadzen grzew-
czych. Dane pomiarowe zostaly poddane analizie statystycznej i opracowane zgodnie z przyjeta
metodyka. Réwnolegle z realizacja badan przeprowadzono przeglad literatury krajowej i za-
granicznej, obejmujacy zaréwno aktualny stan wiedzy, jak i identyfikacj¢ istniejacych luk ba-
dawczych (tzw. stan niewiedzy). Pozwolilo to na ugruntowanie podstaw teoretycznych prowa-
dzonych prac oraz precyzyjne umiejscowienie projektu badawczego w kontekscie wspoélcze-
snych kierunkéw rozwoju nauk technicznych. Kofcowym etapem programu byla przygotowa-
nie i opracowanie publikacji naukowej prezentujacej wyniki uzyskane w trakcie stazu. Publi-
kacja zostala przygotowana do ztozenia w czasopiSmie naukowym indeksowanym w bazach

,Listy Filadelfijskiej” i zaplanowana do opublikowania w trybie Open Access, z wyraznym

wskazaniem, Ze powstata w ramach realizowanego programu stazowego.
Efektami zrealizowanego stazu naukowego byly nastgpujace publikacje:

—  Ciupek B., Frackowiak A. 2024, Review of Thermal Calculation Methods for Boilers—
Perspectives on Thermal Optimization for Improving Ecological Parameters, Energies,
vol.17, no.24, s.6380-1-15, DOI: 10.3390/en17246380.

—  Urbaniak R., Ciupek B., Grobelny P. 2025, Experimental Analysis of Vacuum Solar Col-
lectors as an Auxiliary Heating Source for Residential Buildings, Energies, vol.18, no.5,

5.1093—-1-24, DOI: 10.3390/en18054093.

W 2025 r. odbylem miesi¢czny staz naukowy na Politechnice Krakowskiej im. Tadeusza
Kosciuszki. Staz dotyczyl optymalizacje proceséw cieplnych 1 emisyjnych z piecéw przemy-
stowych do obrébki cieplno-chemicznej. W ramach realizowanego stazu naukowego uczestni-
czylem w interdyscyplinarnych pracach badawczo-rozwojowych ukierunkowanych na opraco-
wanie i wdrazanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych stuzacych ograniczaniu emisji
gaz6éw procesowych, w tym gazow cieplarnianych oraz substancji szkodliwych generowanych
w procesach przemystowych. Zakres wspotpracy obejmowat pig¢ gléwnych obszaréw badaw-
czych:

—  analize i oceng emisji gazow procesowych, z uwzglednieniem kiuczowych parametrow
$rodowiskowych oraz zmiennych operacyjnych typowych dla przemystowych ukladow
cieplnych,

—  optymalizacj¢ warunkow pracy piecow przemystowych, ze szczegblnym uwzglednie-
niem wplywu temperatury i atmosfery chemicznej wewngtrz pieca,

—  projektowanie oraz rozwdj technologii neutralizacji emisji, obejmujgce zarowno uktady

pasywne (np. katalizatory, filtry), jak i aktywne systemy kontroli emisji,
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—  opracowanie publikacji naukowe)j zawierajacej wyniki wspolrealizowanych badan, prze-
znaczonej do opublikowania w czasopismie z tzw. Listy Filadelfijskiej, a takze popula-
ryzacj¢ wynikow poprzez kanaly akademickie i konferencyjne.

Staz naukowy miat charakter aplikacyjny 1 ukierunkowany byt na wzmocnienie wsp6l-
pracy migdzy Politechnikg Krakowska a Politechnikg Poznanska w zakresie badan nad dekar-
bonizacja przemystu i rozwojem technologii Srodowiskowych. Podjgte dzialania wpisuja si¢
w aktualne $wiatowe trendy zorientowane na ochrong klimatu, transformacj¢ energetyczng oraz
wdrazanie zasad zrownowazonego rozwoju w sektorze przemystowym.

Efektami zrealizowanego stazu naukowego byly nastgpujace prace:

—  Ciupek B., Nowak-Octon M. 2025, Reduction of ammonia emissions from indus-trial
furnace process gases using stationary catalytic systems, Energy, vol.331, DOI:
10.1016/j.energy.2025.137134.

—  Zgloszenie patentowe: Rura wodna deflektorowa, data przygotowanie zgloszenia:
06.2025.

W 2025 r. realizowalem prace badawcze pod kierunkiem dr hab. inz. Adama Kozakiewi-
cza, prof. WAT z Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie ukierunkowane nad analizg
koncepcyjng silnika lotniczego z odzyskiem ciepla i chlodzeniem mi¢dzystopniowym. W ra-
mach badan przeanalizowano rozwiazania naukowe i techniczne majace na celu usprawnienie
proceséw termodynamicznych w nowoczesnych lotniczych silnikach turbinowych przez wy-
korzystanie dodatkowych wymiennikow ciepta. Kompleksowy przeglad literatury umozliwil
opracowanie projektu koncepcyjnego silnika turbowentylatorowego, zawierajacego zarowno
chlodnice¢ miedzystopniows, jak i rekuperator. Badania obejmowaly oryginalng analiz¢ para-
metryczng i optymalizacje, przeprowadzong dla dwoch konfiguracji silnika: jednej przeznaczo-
nej dla samolotéw waskokadtubowych, a drugiej dla samolotow szerokokadtubowych. Badanie
koncentrowalo si¢ na osiggnigciu wymagancgo ciagu przy jednoczesnym zwigkszeniu spraw-
nosci. Wyniki wskazujg, Ze integracja wymiennikow ciepla moze znaczgco zmniejszyc¢ jednost-
kowe zuzycie paliwa i zwigkszy¢ moc lub ciag silnika. Ponadto odzysk ciepla resztkowego ze
spalin przez rekuperacj¢ przyczynia si¢ do poprawy ogolnej sprawnosci energetycznej ukladu.
W badaniu przeanalizowano réwniez nowatorska konstrukcj¢ kriogeniczng, ktéra wykorzystuje
ciekly wodér do chlodzenia chlodnicy migdzystopniowej, rekuperatora i turbiny. Wykazano
potencjat zwickszenia wspotczynnika obejscia, dalszego zmniejszenia zuzycia paliwa 1 obnize-
nia emisji NOx. Odkrycia te podkre$laja potencjat polaczonych strategii chiodzenia migdzy-

stopniowego i rekuperacji, ktére moga poprawi¢ zarowno ekonomike, jak i ekologicznos¢, przy
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optymalnych parametrach systemu zaleznych od klasy samolotu. Badania te wpisujg si¢ w trwa-
Jjace prace, majace na celu zwigkszenie sprawnosci silnikéw turbinowych przez innowacyjne
rozwigzania w zakresie zarzgdzania temperaturg.
Efektem zrealizowanego dzialania naukowego byta nast¢pujgca praca:
—  Kozakiewicz A., Karpinski T., Ciupek B. 2025, Conceptual Analysis of Intercooled Re-
cuperated Aero-Engines (IRA), Energies, vol.18, no.17, s.4706-1-15, DOI:
10.3390/en18174706.

W 2025 r. realizowatem prace badawcze w kooperacji z Politechnika Swigtokrzyska
w Kielcach 1 Ministerstwem Obrony Narodowej w Warszawie w zakresie zaawansowanej dia-
gnostyka widmowej drgan silnikow odrzutowych z wykorzystaniem bezkontaktowej wibrome-
trii laserowej 1 metod Fouriera. W ramach badan wykorzystano zaawansowana metodologi¢
diagnostyczng do oceny usterek mechanicznych w wysokowydajnych silnikach odrzutowych
z wykorzystaniem bezkontaktowej wibrometrii laserowej 1 analizy drgan opartej na transfor-
macie Fouriera. Przebadano silniki Pratt & Whitney F100-PW-229 stosowane w samolotach F-
16, badania te identyfikowaly krytyczne punkty pomiarowe, w tym przekladnig, turbing
i wsporniki sprezarki. Sygnaty drgan o wysokiej rozdzielczosci zebrano w warunkach labora-
toryjnych i przetworzono za pomoca technik Fast Fourier Transform (FFT) w celu wyodreb-
nienia cech w dziedzinie czestotliwo$ci wskazujacych na niewywazenie wirnika, zuzycie to-
zysk i anomalie strukturalne. Analiza porownawcza silnikéw nominalnych i zdegradowanych
potwierdzila silne korelacje migdzy przewidywaniami analitycznymi a empirycznymi wzor-
cami widmowymi. Zrealizowane badani miaty szczeg6lne znaczenie ze wzgledu na brak narze-
dzi diagnostycznych i umozliwiajacych szybka detekcje uszkodzen podzespotow silnikéw tur-
binowych dostarczanych przez producentow OEM, co ma szczego6lne znaczenie ze wzgledu na
aktualne potrzeby Ministerstwa Obrony Narodowej w zakresie stalej dostgpnosci 1 sprawnosci
jednostek lotniczych w tym i samolotow bojowych F-16.

Efektem zrealizowanego dziatania naukowego byla nastepujaca praca:
- Prokopowicz W., Ciupek B., Maciag A., Gajewski T., Sielicki P. 2025, Advanced Spec-

tral Diagnostics of Jet Engine Vibrations Using Non-Contact Laser Vibrometry and Fou-

rier Methods, Energies, vol.18, no.18, s.4837-1-22, DOI: 10.3390/en18184837
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6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

—  Jestem promotorem pomocniczym pracy doktorskiej realizowanej na Politechnice Po-
znanskiej (Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki). Rozprawa doktorska mgr inz.
Ireneusza Baumy dotyczy: Opracowania konstrukcji niskoemisyjnego kotta kondensacyj-
nego matej mocy zasilanego biomasq, Doktorat Wdrozeniowy.

—  Otrzymalem list gratulacyjny dla wyr6zniajacego si¢ nauczyciela akademickiego z ragk
Dziekana Wydziah: Inzynierii Srodowiska i Energetyki (22.01.2021 r.).

—  Otrzymaltem nagrode Rektora Politechniki Poznanskiej za wybitne osiggni¢cia w pracy
dydaktycznej w roku akademickim 2020/2021, naukowej i dydaktycznej w roku akade-
mickim 2023/2024.

—  Pelnie¢ funkcj¢ opickuna Laboratorium Proceséw Konwersji Energii (od 2019 r.).

—  Pelni¢ funkcj¢ Sekretarza w Wydzialowej Komisji Wyborczej, Wydziatu Inzynierii Sro-
dowiska 1 Energetyki Politechniki Poznanskiej (od 2024 r.).

—  Pehie funkcj¢ koordynatora elerningu w Instytucie Energetyki Cieplnej (od 2023 r.).

—  Bylem wspoélorganizatorem wyktadow otwartych z cyklu ,,Spotkania z przemystem” zre-
alizowane w roku akademickim 2018/2019 na Politechnice Poznanskie;.

—  Jestem wielokrotnym organizator i prelegentem w trakcie Drzwi Otwartych na Politech-
nice Poznanskiej oraz Salonie Maturzystow.

—  Pehilem funkcje opiekuna z ramienia przedsigbiorstwa (Politechnika Poznanska) w trak-
cie praktyk studenckich (letnie) w IEC czerwiec—sierpien 2023 r.

—  Promowalem dziewi¢é prac dyplomowych na szczeblu inZynierskim i magisterskim.

—  Wykaz prowadzonych przeze mnie zaj¢¢ dydaktycznych od momentu zatrudnienia na
Politechnice Poznanskiej:

e Elementy termodynamiki i mechaniki ptynéw — laboratorium,
e Energetyka konwencjonalna — laboratorium,

e Kotly przemystowe — cwiczenia,

e Kotly przemystowe — projekt,

e  Mechanika ptynéw — laboratorium,

e Podstawy energetyki cieplnej — laboratorium,

e Podstawy procesow cieplnych — ¢wiczenia,

e Podstawy proceséw cieplnych — laboratorium,

e Podstawy procesow cieplnych — wyklad,
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e Podstawy termodynamiki — ¢wiczenia,

¢ Podstawy termodynamiki — laboratorium,

e Przygotowanie pracy dyplomowej z elementami badan naukowych — éwiczenia,
e  Spalanie paliw i biomasy — laboratorium,

e Termodynamika — laboratorium,

e Termodynamika techniczna — ¢wiczenia,

e Termodynamika techniczna — laboratorium,

e Termodynamika techniczna — wyklad,

Inne informacje.

Jestem finalistag Konkursu na Prac¢ InZynierska na Politechnice Poznanskiej organizowa-
nego przez Veolia Energia Poznan oraz Politechnik¢ Poznanskg (06.05.2016 r.).
Otrzymalem Stypendium Miasta Poznania dla Wybitnych Milodych Naukowcow
(06.2023 r.).

Pelni¢ funkcj¢ Rzeczoznawcy Strazy Miejskiej Miasta Poznania z zakresu domowych
zrodet ciepla dla terenu Miasta Poznania (od 2024).

Jestem czlonkiem zarzadu Sekcji Energetycznej — SIMP.

Jestem czionkiem Polskiego Instytutu Spalania.

Otrzymalem nagrod¢ Rektora Politechniki Poznanskiej za wybitne osiaggni¢cia w pracy
naukowej w roku akademickim 2021/2022.

Otrzymalem nagrod¢ Rektora Politechniki Poznanskiej za wybitne osiagni¢cia w pracy
naukowej i dydaktycznej w roku akademickim 2023/2024.

Jestem inicjatorem podpisania porozumienia o wspoétpracy mig¢dzy Katedra Techniki
Cieplnej a Centralnym Laboratorium Dozoru Technicznego — Urzedu Dozoru Technicz-
nego.

Jestem inicjatorem podpisania porozumienia o wspolpracy mig¢dzy Katedra Techniki
Cieplnej a Termotechnikg.

Jestem inicjatorem podpisania porozumienia o wspdlpracy migdzy Katedra Techmki
Cieplnej a LUMO Technika Grzewcza.

Jestem inicjatorem doposazenia Laboratorium Proceséw Konwersji Energii w nowocze-
sne urzadzenia grzewcze na paliwa stale 1 systemy ich sterowania.

Ukonczytem szkolenie: Zarzadzanie zadaniami w czasie (24.09.2021 r.).

Ukonczylem szkolenie: Kierowanie zespotami w uczelni wyzszej (16.11.2021 r.).
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—  Ukonczylem szkolenie: Wsparcie w kryzysie psychicznym w zakresie podstawowym
(10.05.2022 1.).

W Tabeli 7 zamieszczono zestawienie dorobku naukowego nie wchodzacego w sklad
osiggnigcia naukowego. Zestawienie ma charakter ilosciowy i jakosciowy pod wzglgdem para-
metrow naukometrycznych (liczba punktéw zgodnie z obowiazujaca listg czasopism punkto-
wanych wedlug Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego oraz parametr Impact Factor i Im-

pact Factor pigcioletni, tam gdzie majg one zastosowanie.

Tabela 7. Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze nie wchodzace w sklad gléwnego osig-

gniecia naukowego.
Liczba pkt.
Rodzaj dorobku L.acznie
MNISW
1. Monografia 2 160
) Publikacje naukowe w czasopismach indeksowanych w 19 1951_
’ JCR (lista MNISW)
3 Publikacje naukowe w czasopismach nie indeksowa- 1 0 R
nych w JCR (lista MNISW)
4, Rozdziaty w monografiach (lista MNISW) 8 160
5. Patent 1 75
{
6. Wzory uzytkowe 1 30
7. Zgloszenia patentowe 10 -
8. Dorobek lacznie 53 2468
9. Sumaryczny IF 38,53
10. Sumaryczny IF-5 36,53
(podpis wnioskodawcy)
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