WSTEPNE BADANIA AUTOMATYCZNEGO KOTLA NA PELLET
POD KATEM WYMAGAN NORMY PN-EN 303-5:2012

Autorzy: Pawel Gil, Joanna Wilk, Maria Tychanicz, Stanistaw Wielgos

("Rynek Energii** 10/2017)

Stowa kluczowe: kociot na pellet, badania atestacyjne, sprawno$¢ cieplna

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wstepne wyniki badan automatycznego kotla na pellet drzewny pod
katem wymagan normy PN-EN 303-5:2012. Badano kociot o nominalnej mocy cieplnej 28kW. Dokonano po-
miaru mocy cieplnej, temperatury wlotowej i wylotowej z kotta, zbadano emisje CO,, CO, NO i NO,, dokonano
pomiaru temperatury spalin. Badano wptyw geometrii turbulizatora spalin na temperature spalin a tym samym
0szacowano strate wylotows. Dodatkowo w pracy wyznaczono ciepto spalania pelletu drzewnego i oszacowano
jego warto$¢ opatowa. Na tej podstawie zostata okreslona sprawnos$¢ cieplna kotla.

1. WSTEP

Polska jest krajem 0 bardzo duzym zanieczyszczeniu powietrza. Oddychanie silnie zanie-
czyszczonym powietrzem zwicksza ryzyko wystgpienia miedzy innymi: nowotwordéw, astmy,
raka i choroby ptuc, czestych infekcji drog oddechowych, zawatu serca czy nadci$nienia tet-
niczego [14]. Na zanieczyszczenie powietrza sktada si¢: pyl zawieszony PM10 oraz PM2,5,
benzo(a)piren oraz dwutlenek azotu. Gtownym zrodlem zanieczyszczen powietrza w Polsce
jest spalanie wegla i drewna w starych, nie ekologicznych kottach w gospodarstwach domo-
wych. Spalanie tego typu paliw odpowiada za ponad 50% emisji pytow (PM10) i 87% emisji
rakotworczego benzo(a)pirenu [13]. Ostatniej zimy glosno byto o tzw. smogu, na ktory
w gtownej mierze sklada si¢ niska emisja pochodzaca od niskich kominéw doméw jedno- i
wielorodzinnych, ktore emituja najwigcej trujacych substancji i pytéw. Nazwa ta pochodzi od
angielskich stow smoke - (dym) i fog - (mgta), Wedtug [13] az 87% emisji benzo(a)pirenu
pochodzi z niskiej emisji, 11% z przemyshu i tylko 2% z energetyki, natomiast 52% zrodet w
emisji pylu PM10 stanowi tzw. niska emisja.

W wielu gospodarstwach domowych ciepto marnuje si¢ w szczego6lnosci poprzez nieszczelne
okna i drzwi, brak izolacji termicznej. Samg termomodernizacjg mozna zmniejszy¢ zapotrze-
bowanie energetyczne budynku az o potowg. Innym Zrodtem strat ciepta jest samo Zrodto
ciepta.

Kotty na paliwa stale, zard6wno kotly komorowe zrgcznym zatadunkiem, jak i kotly
z automatycznym podawaniem paliwa, objete sa europejska normg PN EN 303-5:2012. Nor-
ma ta wprowadza trzy klasy jakosci kottow podzielone wedlug stopnia spetniania w/w kryte-
riow:



— klasa 3 - najnizsza,
— klasa 4 - srednia,
- klasa 5 - najlepsza.

Wiekszo$¢ najtanszych, pozaklasowych (wedtug normy) kottow na wegiel i drewno dostep-
nych na rynku emituje bardzo duze ilosci pytow i substancji rakotworczych. Nisko sprawny
kociol weglowy emituje az 420mg/m® pylow do atmosfery, gdzie kociot na pellet drzewny
znajdujacy sie w 5 klasie emituje tylko 20mg/m?® pytu (21 razy mniej) oraz praktycznie nie
emituje benzo(a)pirenu. Wyczerpywanie si¢ stosowanych w energetyce zasobow paliw ko-
palnych w potaczeniu z ciagle rosnagcym zuzyciem energii elektrycznej sktania do szukania
rozwigzan technologicznych, systemowych i organizacyjnych majacych na celu zaspokojenie
potrzeb energetycznych spoteczenstw w sposob mozliwie mato ucigzliwy dla srodowiska na-
turalnego, a jednoczesnie korzystny ekonomicznie. Wsrod tych dziatan mozna wyrdznié roz-
woj odnawialnych zrodet energii, takich jak: systemy fotowoltaiczne [4][6], kogeneracja czyli
jednoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta poprzez spalanie gazu drzewnego lub
biogazu [5][7][11]. Istotne jest rOwniez upowszechnianie wiedzy o mozliwosciach oszcze-
dzania energii na poziomie uzytkownikéw koncowych, a takze zwigkszanie efektywnosci
istniejacych technologii energetycznych. Dodatkowo mozna szukaé alternatywnych paliw do
zasilania urzadzen energetycznych, takich jak: gaz drzewny pochodzacy ze zgazowania bio-
masy [3], biogaz z oczyszczalni Sciekow [10], odpady z oczyszczalni $ciekow [12], czy nowe
rosliny energetyczne [9].

Drewno jest paliwem odnawialnym, ktore moze zajaé miejsce obok takich Zrodet energii jak
stonce, spigtrzenie wod czy sita wiatru. Jest rowniez jedynym paliwem, ktore posiada zerowy
bilans dwutlenku wegla (CO,), czyli pobiera w trakcie wegetacji, poprzez proces fotosyntezy,
taka samg ilos¢ dwutlenku wegla, jakg emituje w procesie spalania [8][1]. Pellet jest to rodzaj
odnawialnego, ekologicznego paliwa stalego, powstajacego ze sprasowanej pod wysokim
ci$nieniem biomasy drzewnej. NajczeSciej wystepuje w postaci granulatu. Spotyka si¢ row-
niez okreslenia pellet na granulaty powstate z innej biomasy roslinnej, tzw. agropellet (np.
pellet ze stomy). Posiada on jednak inne wlasciwosci energetyczne niz pellet drzewny. Zaleza
one od surowca, z ktorego jest wyprodukowany. Glownym materiatem wykorzystywanym do
produkcji pelletu najwyzszej jakosci sa: trociny, zrgbki i widry tartaczne. Pellet to wysoko
energetyczne paliwo spalane w palnikach, piecach, kottach, kominkach oraz innych urzadze-
niach grzewczych przeznaczonych do ogrzewania budynkow i pomieszczen. Stad wzigly si¢
niektore nazwy 1 okreslenia, takie jak ,,zielony wegiel” lub ,,zielona energia”. Warto$¢ energe-
tyczna pelletu waha si¢ w granicach: 4,6-5 kWh/kg, tj. 16-18 MJ/kg. Cechami szczegdlnymi
pelletu jest brak emisji szkodliwych gazéw podczas spalania oraz niewielka ilo$¢ popiotu
pozostata po jego spaleniu (od 0,2% do 2%), ktory dodatkowo jest doskonatym ekologicznym
nawozem.



Celem badan jest okreslenie gldownych parametrow energetycznych automatycznego kotta na
pellet, takich jak: moc cieplna oraz sprawnos¢ energetyczna. Dodatkowo zbadano proces spa-
lania pelletu drzewnego oraz stabilno$¢ pracy palnika i calego kotla.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Do badan wykorzystano wodny kociot do spalania pelletu drzewnego, ktory sktada si¢ z
dwoch zasadniczych elementow (rys. 1): palnika i zasobnika opatu. Producent zastosowat
renomowany palnik pelletowy firmy Pellas X mini 35. Palnik ten przystosowany jest do spa-
lania pelletu drzewnego, suchej pestki z wisni, czere$ni lub oliwek oraz owsa o grubosci 6-
8mm. Palnik ten umozliwia modulacj¢ mocy cieplnej w zakresie od 8 — 35kW. Ponadto de-
klarowana przez producenta sprawnos$é spalania sigga 99%. Sredni pobor mocy elektrycznej
wynosi 60W. Palnik jest dostarczany wraz z podajnikiem paliwa oraz sterownikiem
R.Control, umozliwiajacym sterowanie wszystkimi parametrami palnika oraz dodatkowo ste-
rowanie pompami CO oraz CWU. Palnik ten umozliwia automatyczne zapalanie, czyszczenie
I kontrolg spalania, ptynne sterowanie proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujace PID moca
cieplng palnika oraz automatyczne wygaszanie kotta. Charakteryzuje si¢ rowniez niskg bez-
wladno$cig cieplng oraz posiada czujnik ptomienia.

W palniku zastosowano rozwigzania zapewniajace maksymalne bezpieczenstwo eksploatacji,
w tym: system spalania nadcisnieniowego zapobiegajacy cofaniu si¢ ptomienia, bezpiecznik
termiczny, ktory wylacza zasilanie podajnika zewnetrznego oraz wentylatora w momencie
przegrzania kotta oraz poliuretanowy tacznik podajnika z wsypem paliwa, ktory w przypadku
cofnigcia si¢ ptomienia ulega stopieniu, dzigki czemu paliwo nie przedostaje si¢ do palnika
I Wyrzucane jest poza obszar zagrozenia. Palnik zamontowany jest do drzwiczek na dodatko-
wym materiale izolacyjnym, ktory ogranicza przewodzenie ciepta do palnika. Podajnik paliwa
jest zatozony do rury zsypowej zasobnika paliwa. Paliwo w zasobniku grawitacyjnie opada na
leju zsypowym, gdzie jest pobierane przez podajnik §limakowy zasilany silnikiem elektrycz-
nym. Nastepnie paliwo podawane jest do tacznika poliuretanowego, gdzie opada grawitacyj-
nie do palnika. Zasobnik paliwa ma objeto§é¢ okoto 200dm>.Gorace spaliny sa ochtadzane w
kotle wodnym. Korpus kotta zostat wykonany ze stali kottowej P265GH i blach o grubosci od
4-6mm. Kociot posiada duzg komore spalania wylozong wysokogatunkowymi ptytami sza-
motowymi o grubosci 30mm. Ceramiczne wylozenie zwigksza temperatur¢ spalania oraz
umozliwia dopalenie si¢ paliwa. Spaliny z komory spalania trafiaja do rurowego wymiennika
ciepta z turbulizatorami. Wymiennik posiada komore nawrotng do rozpr¢zania i tym samym
odpopielania spalin. Nastepnie spaliny trafiaja do komina. Kociol umozliwia odbiér mocy
cieplnej w zakresie 8-28kW. Pole powierzchni wymiany ciepta pomigdzy spalinami a woda
wynosi okoto 3,3m? Masa kotta bez wody wraz z pustym zasobnikiem wynosi okoto 440kg.



Rys. 1. Przekr6j badanego kotta, 1 — palnik pelletowy, 2 — podajnik, 3 — sterownik, 4 — zasobnik paliwa,
5 — kociol, 6 — plyty ceramiczne w komorze spalania, 7 — wymiennik ciepta z turbulizatorami,
8 — wylot spalin (czopuch)

Uklad odbioru ciepta zostal zaprojektowany i wykonany przez firm¢ MAR-SPAW Sp. z 0.0..
Aparature badawczg oraz badania dostarczyt i przeprowadzit Zaktad Termodynamiki Wydzia-
hu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. Schemat hydrauliczny zaprezen-
towano na rysunku 2. Do odbioru ciepta wykorzystano nagrzewnic¢ woda-powietrze Blowair
S4, ktora w zaleznosci od temperatury zewnetrznej jest w stanie rozproszy¢ nawet 78,6kW
ciepta (dla temperatury zewngtrznej -20°C oraz temperatury zasilania / powrotu 90/70°C).
Poniewaz badania byty prowadzone w maju 2017 roku, temperatura otoczenia wynosita okoto
19°C, zatem nagrzewnica byla w stanie rozproszy¢ okoto 25kW ciepta przy temperaturze za-
silania 70°C.
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Rys. 2. Schemat instalacji hydraulicznej. Zrédtem ciepta jest kociot, natomiast odbiornikiem nagrzewnica woda-
powietrze. P — pompa wodna, F — filtr, LC — licznik ciepta, ZM — zawor mieszajacy, O — odpowietrznik, M —
manometr, T1 — temperatura powrotu, T2 — temperatura zasilania

.




Do pomiaru mocy cieplnej, wydatku objetosciowego oraz temperatury wody na zasilaniu i
powrocie wykorzystano licznik ciepta Kamstrup Multical 402, ktéry zostat potaczony z kom-
puterem poprzez ztacze RS232. Specjalnie do tego celu zostal napisany program w Srodowi-
sku LabVIEW do akwizycji danych pomiarowych. Dane pomiarowe byty automatycznie za-
pisywane do pliku tekstowego w odstepie czasowym wynoszacym 30 sekund.

Rys. 3. Analizator spalin IMR3000 wraz z kondycjonerem

Pomiar temperatury zewnetrznych powierzchni oraz drzwiczek kotla zostat zrealizowany przy
wykorzystaniu pirometru TESTO 845, ktorego btad pomiaru temperatury wynosi £2°C. Tem-
peratura spalin byla mierzona przy wykorzystaniu termometru rezystancyjnego z wyswietla-
czem, ktory zostal zainstalowany w czopuchu kotta. Emisje spalin zostaly zmierzone przy
wykorzystaniu analizatora spalin IMR3000, ktory umozliwia pomiar nastepujacych sktadni-
kow spalin: CO,, O,, CO, NO, SO,, NO; (rys. 3).W celu okreslenia sprawnosci kotta wyko-
nano badania ciepta spalania pelletu drzewnego za pomocg automatycznej bomby kaloryme-
trycznej, a nastgpnie oszacowano wartos¢ opatowa paliwa z wykorzystaniem wzordéw przeli-
czeniowych dostepnych w literaturze.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Osiagniecie stanu ustalonego

Pomiar wtasciwy polegal na spaleniu okoto 12kg pelletu w okreslonym czasie w stanie usta-
lonym. Po uruchomieniu sterownika kotta, podajnik dozuje dawke paliwa do palnika, gdzie
nastepuje automatyczny zapton paliwa za pomocg grzaltki elektrycznej (rys. 4). Wraz z rozpa-



leniem paliwa kociol si¢ nagrzewa. Po osiggni¢ciu wymaganej temperatury wiacza si¢ odbior
ciepta. Stan ustalony zostatl osiggnicty w czasie okoto godziny od momentu rozpalenia.

Rys. 4. Proces rozpalania paliwa na ruszcie palnika,

3.2. Pomiar mocy cieplnej

O godzinie 13:20 rozpoczat si¢ pomiar wlasciwy w stanie ustalonym. Moc cieplna rejestro-
wana licznikiem ciepta wynosita 25,1kW. Pomiar zakonczyt si¢ o godzinie 15:34, a moc
cieplna osiagneta warto$¢ 22,5kW (rys. 5). Srednia moc cieplna w rozpatrywanym okresie
pomiaru wynosita 23,4kW. Norma PN-EN 303-5:2012 okresla warunki wykonania badan
cieplnych, jednym z nich jest czas pomiaru wynoszacy minimum 6h. Ze wzglgdu na rozpo-
znawczy charakter badan czas ten skrocono do 2 godzin i 14 minut. Norma okresla, ze pod-
czas badan moc cieplna deklarowana przez producenta powinna by¢ utrzymywana na statym
poziomie z tolerancjg £8%. W rozpatrywanym przypadku tolerancja wynosita +7% oraz -4%,
co wynika przypuszczalnie z faktu nagrzewania pomieszczenia przez nagrzewnicg
| zmniejszania mozliwos$ci rozpraszania ciepta. Moc nominalna kotta wynoszaca 28kW nie
zostata osiggnieta ze wzgledu na wysokg temperature otoczenia i ograniczone mozliwosci
rozpraszania ciepla przez nagrzewnice w takich temperaturach.



28 100

26 Y
24 -
22 - - 80
— 20 - - - 70
; i —
= 18 - 60 2.
o 16 - ©
[= 3
° 14 - -5 &
()] -
2 10 - E
8 - 30 F
===V OC cieplna
6 o - 20
4 - = Temperatura zasilania
2 Temperatura powrotu - 10
0 T T T T T T T T O
= = = = = = = = = =
w w w H H B (9] (2] w [e))]
o N B o NoB o [ e
o o o o o o o o o o
Godzina

Rys. 5. Moc cieplna oraz charakterystyczne temperatury badanego kotta

Charakterystyczne temperatury zasilania i powrotu wody z Kotta zostaly zaprezentowane na
rysunku 5. Srednia temperatura wody wychodzacej z kotta wynosita 68,1°C, natomiast tempe-
ratura powrotu 56,1°C.

3.3. Pomiar temperatury spalin

Podczas stabilnej pracy kotta dokonano pomiaru temperatury spalin za czopuchem. Przy wy-
korzystaniu turbulizatora spalin, zaprezentowanego na rysunku 6a), temperatura spalin wyno-
sita okoto 130°C. Przy kolejnym pomiarze dla tych samych mocy cieplnych do turbulizatora
wykonanego z preta w ksztalcie spirali dotozono dodatkowo tancuchy (rys. 6b), co pozwolito
obnizy¢ temperaturg spalin do okoto 115°C. Znajac wartosci temperatur spalin oraz tempera-
tur¢ otoczenia (okoto 19°C) i zawartos¢ dwutlenku wegla w spalinach (w rozpatrywanym
okresie wynosita srednio okoto 9%) straty kominowe mozna okresli¢ ze wzoru Siegerta:

A
Nk = (Tsp - Tot) [C_Oz + B]
gdzie:

Ny — strata kominowa wyrazona w procentach,

T, — temperatura spalin,

T, — temperatura otoczenia,

CO; — zmierzona warto$¢ dwutlenku wegla w spalinach,

A, B - wspotczynnik Siegerta charakterystyczny dla danego paliwa.



a)

b)

Rys. 6. Testowane turbulizatory spalin, a) spirala z prgta Smm, b) spirala z preta ¢5Smm wraz z tancuchami

Wspotczynnik A oraz B dla pelletu drzewnego wynosi 0,65 oraz 0 [2]. Podstawiajac dane
pomiarowe do powyzszego wzoru, straty kominowe dla temperatury spalin wynoszacej
130°C wynosza okoto 8% natomiast dla temperatury spalin 115°C wynosza 7%.

3.4. Analiza spalin

Emisje spalin zostaty zbadane analizatorem IMR3000 podtaczonym do kondycjonera spalin.
Zmierzone wartos$ci zaprezentowano w tabeli 1.



Tabela 1. Analiza sktadu spalin

CO; [%] CO [mg/my’] [NmOg / m] [\ln?gzl ]
10,85 201 123 20
9,25 182 105 26
9,55 201 123 22
10,22 195 117 17

3.5. Szacowanie sprawno$ci kotla

W celu oszacowania sprawnosci kotta dokonano pomiaru ciepta spalania dwoch probek pelle-
tu spalanego w kotle. Badania przeprowadzono w automatycznej bombie kalorymetrycznej,
ktorej widok prezentuje rysunek 7. Uktad pomiarowy z bombg kalorymetryczng stuzy do po-
miaru ciepta spalania i wartosci opatowej paliw statych oraz cigzkich paliw ciektych. Proce-
dura pomiaru kalorymetrycznego zostata ujeta w normie PN-ISO 1928. Ciepto spalania bada-
nego paliwa opisane jest ogdlnym wzorem:

_KI(TL =T) — k1] — ko
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gdzie:

Wy~ ciepto spalania paliwa statego w stanie analitycznym, J/kg

K- pojemnos$¢ cieplna kalorymetru, J/K,

T;- ostatni odczyt temperatury gldwnego okresu pomiarowego, K,

T- ostatni odczyt temperatury poczatkowego okresu pomiarowego, bezposrednio przed zapto-
nem paliwa, K,

k,- poprawka na wymiang ciepta z otoczeniem, K,

k,- poprawka na dodatkowe efekty cieplne, J

m- masa probki paliwa, kg

Rys. 7 a) bomba kalorymetryczna, b) badany pellet




Do obliczenia warto$ci opatowej konieczna jest znajomo$¢ analizy elementarnej paliwa, w
tym szczegolnie zawartoSci wodoru w probee oraz jej wilgotnosci catkowitej. Analizg ele-
mentarng paliwa nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z normg PN-73/G-04521. Do obliczen przyje-
to standardowe dla drewna warto$ci udziatu wodoru i wegla. Srednia warto$¢ ciepta spalania
badanego paliwa wyniosta 18,2MJ/kg, natomiast przeliczona wartos¢ opatowa wyniosta okoto
17,3MJ/kg. Obliczajac energi¢ odebrang przez nosnik ciepta oraz odnoszac go do energii
chemicznej paliwa mozna oszacowac sprawnos¢ kotta ze wzoru:

Q1
Wd'm

7” =
gdzie:
Q — érednia moc cieplna,
T - Czas pomiaru,

W, — warto$¢ opatowa pelletu,
m — masa spalonego pelletu.

Sprawnos$¢ kotta wynosi okoto 90%.

3.6. Pomiar temperatury zewnetrznej kotla

Dokonano pomiaru temperatury obudowy zewnetrznej kotta, wyczystek oraz drzwi przy wy-
korzystaniu pirometru. Temperatura znajdowata si¢ w zakresie 20-30°C, natomiast temperatu-
ra wyczystki gornej oraz tylnej wynosita okoto 50°C. Najwyzszg temperatur¢ wynoszacg oko-
to 160°C zarejestrowano na kohierzu stalowym wokot drzwi, na ktorych jest zainstalowany
palnik. Zgodnie z normg PN-EN 303-5 temperatura powierzchni zewnetrznych kotta z wyjat-
kiem czopucha nie powinna przekroczy¢ temperatury otoczenia o wiecej niz 35K. Zgodnie z
tym zapisem temperatura drzwiczek przekracza ustalong wartos¢.

4. DYSKUSJA

Wstepne pomiary automatycznego kotta na pellet wykazaly, ze kociot pracuje stabilnie przy
ustalonej mocy cieplnej, a podczas pomiaru osiggnat srednig moc cieplng wynoszaca 23,4kW.
Oszacowano sprawnos¢ kotta, ktora wyniosta okoto 90%, a tym samym jest wyzsza niz wy-
magana w normie dla kottéw nalezacych do 5 klasy. Dokonano takze analizy spalin analizato-
rem IMR3000. Z uwagi na mozliwosci sprzetowe nie bylismy w stanie zredukowa¢ wynikow
pomiaru do 10% zawartosci tlenu i tym samym dokona¢ poréwnania z warto$ciami zapisa-
nymi w normie. Dodatkowo oszacowano straty wylotowe i modernizowano turbulizator spa-
lin, dzigki czemu udato si¢ zredukowac¢ stratg wylotowa z 8% do 7%.



Przeprowadzone badanie majg charakter rozpoznawczy i umozliwilty modernizacje¢ turbuliza-
tora spalin, oraz dostarczyty informacji producentowi o konieczno$ci zmian konstrukcyjnych
drzwi.

Norma PN-EN 303-5:2012 przewiduje dodatkowe badania emisji pytow do atmosfery, ciggu
spalin oraz strat hydraulicznych. Badania atestacyjne kotléw na paliwa state sa czasochtonne,
wymagaja dedykowanej aparatury oraz specjalistycznych stanowisk do odbioru ciepta, tym
samym badania takie wykonujg Instytuty, ktére si¢ w tym specjalizuja.

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

BASU, Prabir. Biomass gasification and pyrolysis: practical design and theory. Acade-
mic press, 2010

Flue Gas Analysis in Industry. Practical guide for Emission and Process Measurements.
TESTO 2 editon

Gil P., Grosicki S., Wilk J.: Mozliwosci zastosowan metod oczyszczania gazu powstatego
ze zgazowania biomasy w generatorze matej mocy. INSTAL 12 (2013) s. 38-42

Gil P., Szewczyk M.: Roczne badania eksploatacyjne parametrow monokrystalicznych
modutow fotowoltaicznych w Rzeszowie. INSTAL 4 (2015) s. 22-27

Gil P., Wilk J.: Instalacja CHP z silnikiem spalinowym zasilanym gazem drzewnym. Ze-
szyty Naukowe Mechanika 87 (3/15) s.217-226

Gil P.: Roczne wyniki pomiaru sprawnosci amorficznych kolektorow fotowoltaicznych w

Rzeszowie. Rynek Energii Nr 4 (119) 2015 s. 75-83

Gil. P., Tychanicz M., Wilk J.: Instalacja skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elek-
trycznej (UCHP) - badania eksperymentalne parametrow energetycznych. Rynek Energii
Nr 5 (126) 2016 s. 49-57

Gomulka, S., Knap, T., Strzelczyk, P., & Szczerba, Z.: Energetyka wiatrowa. Uszczel-
nianie, Wydawnictwo Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakéw 2006.

Tychanicz M., Wilk J., Grosicki S.: Comparable analysis of an investigation of bio-
mass energetic properties. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Mechanika
88 (4/16), DOI: 10.7862/rm.2016.29



[10]Wilk J., Wolanczyk F.: Higher and lower heating values of biogas. X International,
Symposium on Heat Transfer and Renewable Sources of Energy, Szczecin, 2004,
169-174.

[11]Wilk J., Wolanczyk F.: Skojarzone wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej w systemie
zasilanym biogazem z oczyszczalni Sciekéw. Inzynieria i Ochrona Srodowiska tom 9, nr 1,
Czestochowa, 2006, 23-36

[12]Wilk J., Wolanczyk F.: Wiasciwosci energetyczne produktow ubocznych oczyszczalni
sciekow. | Konferencja Naukowo-Techniczna, Czgstochowa/Podlesice, 26—28 wrzes$nia,
2005

[13] Miniprzewodnik po wielkim smogu. Wroctaw 2016

[14] http://www.krakowskialarmsmogowy.pl/

PRELIMINARY EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE AUTOMATIC
PELLET BOILER ACCORDING TO THE PN-EN 303-5:2012 STANDARD
REQUIREMENTS

Key words: boiler for pellet, validation studies, thermal efficiency

Summary. The article presents the preliminary results of experimental investigation of the automatic pellet
boiler according to the PN-EN 303-5 standard requirements. The boiler with the nominal power of 28 kW was
investigated. The measurements of thermal power and inlet and outlet temperature of the boiler were carried out.
Additionally the emissions of CO,, CO, NO and NO, were investigated as well as the flue temperature. The
influence of the geometry of the flue turbulence mixer for the flue temperature was also investigated, therefore
the loss at outlet could be evaluated. Moreover, the HHV and LHV of investigated pellet was carried out, what
helped with the thermal efficiency determination.
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