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Urzadzenia grzewcze klasy Ecodesign muszg spetni¢ szereg wymogow. Szczegdlnie wazne s3 te
dotyczace standardéw emisyjnych, czyli maksymalnej dopuszczalnej emisji wybranych
zanieczyszczen powietrza. Metodg stosowang standardowo do wykazania braku przekroczen tych
wymogow s3a tzw. badania certyfikacyjne. Jednak uzyskanie przez urzadzenie certyfikatu nie
oznacza, ze w warunkach rzeczywistego uzytkowania emisje z tego urzadzenia beda przez caty
czas tak niskie, jak stwierdzono w optymalnych warunkach przy certyfikacji. Dlatego do
zarzadzania jakoscig powietrza konieczne jest oszacowanie wielkosci emisji z sektora
komunalno-bytowego w inny sposdb, niz opierajac sie na badaniach certyfikacyjnych. Aby zrobi¢
to prawidtowo potrzebna jest m.in. znajomo$¢ rzeczywistych wskaznikow emisji dla
poszczegolnych klas/rodzajéw urzadzen oraz réznych paliw. Przyjecie zatozenia, ze rzeczywista
wielkos¢ emisji zanieczyszczen z kotta czy kominka klasy Ecodesign bedzie doktadnie taka, jak
ustalony dla tej klasy standard emisyjny, moze prowadzi¢ do znacznego niedoszacowania emisji
uwzglednionej w inwentaryzacji dlatego tez wskazniki te powinny by¢ okreslone w inny sposab,
niz na podstawie badan certyfikacyjnych.

Niniejszy raport przedstawia wyniki badan wskaznikdow rzeczywistych emisji zanieczyszczen
powietrza z urzadzen klasy Ecodesign przeprowadzonych w wyspecjalizowanym laboratorium
Energy Research Centre nalezagcym do Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (Republika
Czeska). Zbadano trzy kotty na paliwo state: automatyczny kociot na pellet (paliwo: pellet
drzewny), automatyczny kociot na wegiel typu ekogroszek (ekogroszek), reczny kociot na wegiel
(wegiel kamienny sortymentu orzech, drewno bukowe i sosnowe). Dodatkowo, badaniu poddano
trzy ogrzewacze pomieszczen: wolnostojgcy kominek na drewno z zamknietg komora spalania,
wktad kominkowy na drewno z zamknietg komorg spalania i wolnostojgcy kominek na drewno z
drzwiczkami, ktore nie zamykaja w sposdb szczelny komory spalania. Do badan ogrzewaczy
wykorzystano trzy rodzaje drewna zakupionego na polskim rynku, uzyskujgc 7 kombinacji
urzadzenie-paliwo: suche drewno sosnowe - wilgotnosc¢ <10%, suche drewno bukowe- wilgotnos¢
<10% oraz niesezonowane (wilgotne) drewno bukowe - wilgotnos¢ 21.6%.

Wszystkie analizy zostaty wykonane z uzyciem tunelu rozcienczajgcego z ktérego pobierano
probki do badania emisji pytu catkowitego oraz w podziale na frakcje: PMi, PM2s, PM;, a takze
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) i CO.. Dodatkowo, tuz za komorg
spalania pobierano probki do badania emisji CO, SOz, CO2, NOx, OGC, oraz poréwnawczo pytu
catkowitego (metoda rozgrzanego filtra).

W przypadku pytu zawieszonego, najwieksza rozbieznos¢ pomiedzy wskaznikami rzeczywistymi
a emisjami wynikajgcymi z badan certyfikacyjnych wystepuje dla kominkéw oraz kottow o
zatadunku recznym spalajacych drewno. Wskazniki okreslone w niniejszym badaniu sg w tych
przypadkach wyzsze o odpowiednio ok. 80% i 40% niz wartosci podane przez Instytut Technologii
Paliw i Energii (ITPE). Wskazniki emisji tlenku wegla okreslone w niniejszych badaniach s3 z kolei
od 2- do niemal 9-krotnie wyzsze niz wartosci ITPE, z wyjatkiem automatycznego kotta na wegiel,
dla ktdérego to wskaznik ITPE jest 2-krotnie wyzszy. Zarowno w przypadku kottdw recznych na
drewno kawatkowe jak i kominkdow, zmierzony wskaznik emisji B(a)P byt okoto 2-krotnie wyzszy
niz wartosci podawane przez ITPE.

Zrédtem najwiekszej niepewnosci w oszacowaniach wielkosci emisji zanieczyszczen powietrza z
sektora komunalno-bytowego sg urzadzenia spalajgce drewno kawatkowe. Jak wykazaty
przeprowadzone pomiary, wskazniki emisji pytu, B(a)P oraz CO stosowane dotychczas dla
urzadzen klasy Ecodesign spalajgcych drewno mogg by¢ zbyt niskie i nie odzwierciedlaé
rzeczywistej wielkosci emisji tych zanieczyszczen. Mniejsze rozbieznosci zaobserwowano dla
certyfikowanych kottéow weglowych.
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Rekomendacje, ktore ptyng z przeprowadzonych badan, majace na celu zwiekszenie doktadnosci
inwentaryzacji emisji i tym samym poprawe skutecznosci zarzadzania jakoscig powietrza w
Polsce, to: potrzeba aktualizacji istniejgcych baz wskaznikow emisyjnych o wskazniki rzeczywiste,
w szczegolnosci dla urzadzen klasy Ecodesign, a takze koniecznosé zbadania czestotliwosci
rzeczywistego uzytkowania kominkow, uwzgledniajac strukture typéw tych urzadzen (klase
emisyjnosci) oraz zbadania udziatu spalania mokrego drewna w domowych urzadzeniach
grzewczych.

Zgodnie z przepisami obowigzujacymi w Unii Europejskiej, wprowadzane na rynek od 2020 r.
urzadzenia grzewcze na paliwo state, przeznaczone do uzytku w sektorze komunalno-bytowym
(kotty oraz miejscowe ogrzewacze pomieszczen), spetnia¢ musza szereg wymogow
pozwalajgcych zakwalifikowaé je do tzw. klasy Ecodesign/Ekoprojekt. Jest to zatem grupa
urzadzen, ktéra w przeciaggu kilku, kilkunastu nastepnych lat stanie sie gtowng grupa klasy kottow
i ogrzewaczy w Polsce, a co za tym idzie i emisji. 0golne zasady ustalania wymogow dotyczgcych
projektowania produktéw zwigzanych z energia okreslone zostaty zapisami Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego 2009/125/WE [1], za$ szczegdtowe wymagania dla urzadzen
grzewczych matej mocy (do 500 kW) oraz dla ogrzewaczy pomieszczen (np. kominkdw) zostaty
okreslone odpowiednio w Rozporzadzeniu Komisji UE 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. [2] oraz
w Rozporzadzeniu Komisji UE 2015/1185 z dnia 24 kwietnia 2015 r. [3].

Szczegolnie istotng grupe parametrow, ktorych dotycza ww. wymogi, stanowig standardy
emisyjne, czyli maksymalna dopuszczalna emisja wybranych zanieczyszczen powietrza (ij.
czastek statych, organicznych zwigzkow gazowych, tlenku wegla, tlenkdw azotu). Uzyskanie przez
urzadzenie certyfikatu Ecodesign wymaga wykazania - podczas wystandaryzowanych badan, tzw.
badan certyfikacyjnych (patrz rozdziat 2) - ze emisje z tego urzadzenia, w ustalonych warunkach,
nie przekraczajg wspomnianych standardow.

Informacja o emisyjnosci urzadzen grzewczych jest z drugiej strony kluczowa dla tworzenia
inwentaryzacji emisji, czyli proby oszacowania rzeczywistej wielkosci emisji zanieczyszczen
powietrza z poszczegdlnych sektorow gospodarczych (w tym z sektora komunalno-bytowego) na
obszarze zaréwno wybranych jednostek administracyjnych, jak i dla catego kraju. Inwentaryzacja
emisji stanowi podstawowe zrdodto danych dla celow zarzadzania jakoscig powietrza.

Aby prawidtowo oszacowac¢ wielko$¢ emisji zanieczyszczen powietrza z sektora komunalno-
bytowego potrzebna jest m.in. znajomos$¢ rzeczywistych wskaznikéw emisji dla poszczegdlnych
klas/rodzajow urzadzen oraz roznych paliw. Jak wyjasniono w rozdziale 2, wskazniki te powinny
by¢ okreslone w inny sposdb, niz na podstawie badan certyfikacyjnych, gdyz bezposrednie
przyjecie zatozenia, ze rzeczywista wielko$¢ emisji zanieczyszczen z kotta czy kominka klasy
Ecodesign bedzie doktadnie taka, jak ustalony dla tej klasy standard emisyjny, prowadzi¢ bedzie
do znacznego niedoszacowania emisji uwzglednionej w inwentaryzac;ji [5].

Badaniem wskaznikow emisyjnych zajmuja sie wyspecjalizowane laboratoria i instytuty
badawcze, a rezultaty ich prac publikowane sg na tamach czasopism naukowych oraz
umieszczane w miedzynarodowych raportach i bazach danych. Najwazniejszym i najpetniejszym
zrédtem danych o wskaznikach emisji zanieczyszczen powietrza jest raport EMEP/EEA air
pollutant emission inventory guidebook 2023 [4], ktory zestawia wyniki pochodzace z badan
prowadzonych na catym Swiecie. Bogata literatura przedmiotu dotyczy jednak w znakomitej
wiekszosci urzadzen starszych, wyprodukowanych przed wejsciem w zycie wymogow Ecodesign.
Ponadto, przeprowadzony przez autorow niniejszego raportu rozlegty przeglad literatury (ponad
120 pozycji) wykazat znaczac luke wiedzy nt. rzeczywistych wskaznikow emisji pytu zawieszonego
z uwzglednieniem frakcji kondensujacej (patrz rozdziat 2) dla urzadzen klasy Ecodesign. Wobec



powyzszego, Fundacja Europejskie Centrum Czystego Powietrza (ECAC), we wspotpracy ze
Stowarzyszeniem Krakowski Alarm Smogowy (KAS), zlecita wykonanie badan rzeczywistych
emisji zanieczyszczen powietrza z dostepnych na polskim rynku kottdow i ogrzewaczy
pomieszczen, posiadajacych certyfikat Ecodesign. Wykonawca badan byto wiodace laboratorium
Energy Research Centre nalezace do Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (Republika Czeska).

W niniejszym rozdziale przedstawione zostato podsumowanie najwazniejszych informacji
dotyczacych badan emisji. Szczegotowy opis metod badania emisji zanieczyszczen powietrza
z urzadzen sektora komunalno-bytowego oraz przeglad literatury w tym zakresie znajduje
sie w raporcie Europejskiego Centrum Czystego Powietrza pt. ,0d czego zalezy rzeczywista
emisja?” [5].

Metody badan emisji zanieczyszczen powietrza mozna podzieli¢ na dwie gtowne kategorie:
badania typu certyfikacyjnego oraz badania emisji rzeczywistych.

Badania certyfikacyjne stuza testowaniu zgodnosci urzadzen ze standardami emisyjnymi. Na
ich podstawie przyznawane s3 certyfikaty potwierdzajace klase emisyjnosci urzadzenia (np.
Ecodesign). Najwazniejsza cecha tych badan jest ich standaryzacja. Pomiar emisji odbywa sie
wytacznie podczas optymalnej pracy urzadzenia, w trakcie spalania wysokiej jakosci paliw -
co pozwala okresli¢ potencjalnie najnizszg mozliwa emisje. Probki do tych badan pobierane
s3 tuz za wylotem z komory spalania kotta lub ogrzewacza, z rozgrzanych i nierozcienczonych
spalin, zanim zajdg procesy przemian fizycznych i chemicznych zwigzkéw i substanc;ji
zawartych w tych spalinach (tzw. metoda rozgrzanego filtra). W tabeli 1 zestawiono wymogi
w zakresie emisji zanieczyszczen powietrza, jakie spetnia¢ powinny urzadzenia grzewcze aby
uzyskac certyfikat Ecodesign.

Tabela 1. Wymogi Ecodesign w zakresie dopuszczalnych emisji czastek statych (TSP), organicznych
zwigzkow gazowych (0GC), tlenku wegla (CO) i tlenkow azotu (NOx) dla kottow oraz miejscowych
ogrzewaczy pomieszczen na paliwa state - odniesione do 1m’ spalin w warunkach normalnych. Zrddto:
opracowanie wtasne na podstawie Rozporzadzen KE 2015/1189 [2] i 2015/1185 [3].

TsP | o6 | co | Nox
[mg/m3\]

Kotty z automatycznym podawaniem paliwa’ 40 20 500 200
Kotty z recznym podawaniem paliwa’ 60 30 700 350
Miejscowe ogrzewacze pomieszczen z
otwarta komorg spalania, na paliwo inne niz 50 120 2000 200
pellet?
Miejscowe ogrzewacze pomieszczen z
zamknietg komora spalania, na paliwo inne niz 40 120 1500 200
pellet?
Mlejscgwe ogrzewacze pomieszczen 2z 20 40 300 200
zamknietg komorg spalania, na pellet

! - emisje w odniesieniu do warunkéw normalnych (T=0°C, p=1013hPa), przy zawartosci 10% tlenu w spalinach
2 - emisje w odniesieniu do warunkéw normalnych (T=0°C, p=1013hPa), przy zawartosci 13% tlenu w spalinach



Tabela la. Orientacyjne wymogi Ecodesign w zakresie dopuszczalnych emisji czgstek statych (TSP),
organicznych zwigzkow gazowych (0GC), tlenku wegla (CO) i tlenkow azotu (NOx) dla kottow oraz
miefscowych ogrzewaczy pomieszczen na paliwa state - odniesione do 1 GJ energii. Zrddto: obliczenia
wtasne z wykorzystaniem danych z Rozporzadzer KE 2015/1189 [2] i 2015/1185 [3].

TSP | o6C | co | Nox
[9/GJ]

Kotty z automatycznym podawaniem paliwa’ 19.5 9.8 244 98
Kotty z recznym podawaniem paliwa’ 293 14.7 342 m
Miejscowe ogrzewacze pomieszczen z
otwartg komora spalania, na paliwo inne niz 33 80 1328 133
pellet?
Miejscowe ogrzewacze pomieszczen z
zamknietg komorg spalania, na paliwo inne niz 27 80 996 133
pellet?
MlejSC(?WE ogrzewacze pomieszczen 2z 3 40 199 133
zamknietg komorg spalania, na pellet

! - emisje w odniesieniu do warunkéw normalnych (T=0°C, p=1013hPa), przy zawartosci 10% tlenu w spalinach
2 — emisje w odniesieniu do warunkéw normalnych (T=0°C, p=1013hPa), przy zawartosci 13% tlenu w spalinach

Badania emisji rzeczywistych maja na celu oszacowanie emisji powstajacych na skutek
praktycznego uzytkowania urzadzen w warunkach rzeczywistych lub symulujacych warunki
zblizone do rzeczywistych. Takie badania nie s3 ograniczone wytycznymi norm i mogq
uwzgledniaé¢ szereg zmiennych, z ktorych najwazniejsze to prowadzenie pomiaru w réznych
warunkach pracy urzadzenia (np. z obnizong moca, w trakcie rozpalania/wygaszania etc.),
wykorzystanie paliw réznej jakosci a takze zastosowanie procedury poboru prébek z tzw. tunelu
rozcienczajgcego, ktory dzieki stopniowemu schtodzeniu spalin i wymieszaniu ich z powietrzem
atmosferycznym umozliwia zajscie przemian fizykochemicznych analogicznych do tych, ktére w
warunkach rzeczywistych majg miejsce juz po opuszczeniu przez spaliny wylotu komina.

Roznice pomigdzy tymi dwoma podejsciami badawczymi sg zatem znaczace, jednak stuzg one
innym celom. Wazna rzeczg jest, by nie traktowac wynikéw uzyskiwanych z tych dwdch rodzajow
badan wymiennie, a w szczegdlnosci by nie stosowaé standardéw emisyjnych okreslonych
certyfikatem (np. Ecodesign) jako wartosci wskaznikéw emisyjnych wykorzystywanych do
szacowania emisji w celach inwentaryzacyjnych.

Zastosowanie procedur badania emisji rzeczywistych, w tym zwtaszcza metody pomiaru w tunelu
rozcienczajgcym a nie metodg rozgrzanego filtra, ma szczegdlne znaczenie dla okreslania emisji
statych czastek pytu (PM, ang. particulate matter) oraz organicznych zwigzkow gazowych (0GC,
ang. organic gaseous compounds). Jak wspomniano wyzej, w badaniu certyfikacyjnym probki
pobierane sg metodg rozgrzanego filtra. W goracych spalinach (poza gazami nieorganicznymi
takimi jak COz CO, NO,) obecna jest przede wszystkim tzw. filtrowalna frakcja pytu (FPM),
stanowigca mieszanine czastek sadzy oraz niepalnej materii mineralnej, oraz substancje
organiczne w postaci gazowej (OGC). Pobranie probek pytu na tym etapie pozwala na okreslenie
wytacznie frakcji FPM. Natomiast przy zastosowaniu tunelu rozcienczajacego znaczna czes¢ 0GC
ulega kondensacji, tworzac drugg frakcje pytu, tzw. fakcje kondensujacg (CPM). Zmniejsza sie
zatem masa OGC, ale masa pytu wzrasta, gdyz sktadajg sie na nig juz dwie frakcje: FPM i CPM,
ktore tworzg ,catos¢” pytu emitowanego do atmosfery. Zatem tylko pomiar w tunelu
rozcienczajgcym pozwala na okreslenie wskaznikdw realnej emisji PM, uwzgledniajgcej tzw.
kondensaty. Dalsze urealnienie wskaznikdéw emisji polega na wprowadzeniu do badania kolejnych



wspomnianych wczesniej zmiennych, przede wszystkim réznych faz pracy urzadzenia oraz paliw
o réznej jakosci.

Celem badania byto okreslenie wskaznikow rzeczywistych emisji zanieczyszczen powietrza z
urzadzen klasy Ecodesign. Badania przeprowadzono w wyspecjalizowanym laboratorium Energy
Research Centre nalezacym do Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (Republika Czeska).

Wszystkie badane urzadzenia podtaczane byty do tunelu rozcienczajacego, z ktérego pobierano
probki do badania emisji pytu catkowitego oraz w podziale na frakcje: PMy, PMzs, PM;, a takze
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) i CO.. Dodatkowo, tuz za komorg
spalania pobierano probki do badania emisji CO, SOz, CO; NOx, OGC, oraz poréwnawczo pytu
catkowitego (metoda rozgrzanego filtra). Schemat stanowiska badawczego przedstawia Rysunek
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Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego wyposazonego w tunel rozciericzajgcy, wykorzystanego
do pomiaru emisji zanieczyszczen powietrza z urzgdzen grzewczych.

Badaniu poddano trzy kotty na paliwo state:
- K1: automatyczny kociot na pellet, o mocy 25 kW;
- K2: automatyczny kociot na wegiel typu ekogroszek, o mocy 11 kW,
- K3: reczny kociot na wegiel, 0 mocy 17 kW.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem paliw zakupionych na polskim rynku:
- pelletu drzewnego (do badan K1),
- ekogroszku (do badan K2),

- wegla kamiennego sortymentu orzech (do badan K3),



- drewna bukowego i sosnowego, ktére spalano w kotle recznym K3.

Kociot K3 dedykowany jest do spalania wegla kamiennego (i dla tego paliwa posiada certyfikat
Ecodesign), jednak technicznie mozliwe jest w nim takze spalanie innych paliw statych. Ze
wzgledu na duzg dostepnos¢ w Polsce taniego (lub czasem darmowego) drewna, np.
pochodzacego z wtasnych lasow i saddéw, czesé uzytkownikéw kottdw recznych na wegiel
decyduje sie na spalanie w nich takze drewna. Podjete badania miaty na celu m.in. odwzorowac to
zjawisko i sprawdzic jego wptyw na wskazniki emisyjne.

Poniewaz dwa z trzech badanych kottow to urzadzenia automatyczne, ktére podczas uzytkowania
w warunkach rzeczywistych w wiekszosci wypadkéw pracujg w sposob ciggty i stabilny, przyjeto,
ze poczatek pomiaru emisji we wszystkich testach kottdw nastepowat po zakonczeniu fazy
rozpalania i rozgrzewania urzadzenia, w momencie osiggniecia mocy nominalnej. Nie stosowano
optymalizacji pracy urzadzen, tj. nie modyfikowano domyslnych, zalecanych przez producenta
ustawien. Najwazniejszymi z punktu widzenia tych badan elementami byto zastosowanie pomiaru
w tunelu rozcienczajagcym oraz wykorzystanie paliw ,przecietnej” jakosci, w tym takze innego
rodzaju paliwa (tj. drewna) niz dedykowane do spalania w recznym kotle weglowym K3.

Badaniu poddano trzy ogrzewacze pomieszczen:
- 01: wolnostojgcy kominek na drewno z zamknietg komorg spalania;
- 02: wktad kominkowy na drewno z zamknietg komorg spalania;

- 03: wolnostojgcy kominek na drewno z drzwiczkami, ktdre nie zamykajg w sposob szczelny
komory spalania.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem trzech rodzajow drewna zakupionego na polskim
rynku, uzyskujgc 7 kombinacji urzadzenie-paliwo:

- suchego drewna sosnowego - wilgotnosé <10% (urzadzenia 01, 02, 03);
- suchego drewna bukowego - wilgotnos¢ <10% (01, 02, 03);
- niesezonowanego (wilgotnego) drewna bukowego - wilgotnosé 21.6% (02).

Spalanie wilgotnego drewna jest na wielu obszarach Polski zakazane na mocy obowigzujgcych
uchwat antysmogowych', nie istniejg jednak zadne ogdlnokrajowe regulacje prawne z tym
zwigzane. Warto podkreslié, ze optymalny, niski poziom wilgotnosci osiggany jest przy
sezonowaniu drewna przez przynajmniej dwa lata. W zwigzku z brakiem okreslonych na poziomie
krajowym minimalnych parametréw jakosciowych dla drewna spalanego w warunkach
domowych, wcigz dosc¢ czeste jest stosowanie przez uzytkownikéw drewna niewystarczajgco
dtugo sezonowanego. Wykorzystanie do badan drewna wilgotnego miato na celu odwzorowanie
tego zjawiska i sprawdzenie jego wptywu na wskazniki emisyjne.

Poniewaz cecha charakterystyczng pracy kominkéw na drewno kawatkowe jest cyklicznosé
zwigzana z kolejnymi zatadunkami porcji opatu przez uzytkownika, do zbadania rzeczywistych
emisji z tych urzadzen zastosowano protokét badawczy opracowany w ramach projektu “Real LIFE
Emissions. Harmonizing reliable test procedures representing real-LIFE air pollution form solid
fuel heating appliances” (LIFE 20 PRE/FI/000006). Protokot ten ma na celu odwzorowanie roznych

' Tzw. uchwaty antysmogowe to akty prawa miejscowego powstajagce na mocy poprawki do art. 96 Ustawy Prawo
Ochrony Srodowiska, umozliwiajacej samorzadom (od 2015 r.) wprowadzanie ograniczen lub zakazéw w zakresie
eksploatacji instalacji, w ktorych nastepuje spalanie paliw, majgcych na celu zapobiezenie negatywnemu
oddziatywaniu emisji z urzadzen grzewczych na zdrowie ludzi lub na Srodowisko.



etapow/faz pracy typowych podczas uzytkowania kominkéw. Jeden test obejmuje cykl pracy
urzadzenia podczas spalania o$miu wsadéw paliwa (od rozpalenia do wygaszenia) i jest
podzielony na cztery fazy:

a) Fazarozpalania: dwa petne wsady paliwa (pierwszy z rozpatka), cigg naturalny

b) Faza pracy z mocg nominalna: trzy petne wsady paliwa, cigg wymuszony ok. -12 Pa

c) Faza pracy z moca obnizona: dwa zmniejszone do 65% wsady paliwa, cigg wymuszony ok.
-6 Pa

d) Faza pracy w warunkach ,przetadowania” jeden wsad paliwa stanowiacy 150%
nominalnego wsadu, ciagg wymuszony ok. -14 Pa.

Pomiary emisji pytu zawieszonego odbywaty sie oddzielnie dla kazdej z faz (4 pomiary w kazdym
z testow), zas pomiary zanieczyszczen gazowych oddzielnie dla kazdego wsadu paliwa (8
pomiarow w kazdym z testow).

Kazda kombinacje: urzadzenie-paliwo testowano dwukrotnie, przeprowadzono zatem 14 cykli
testowych obejmujacych kazdorazowo 4 wymienione fazy pracy.

Wyniki

Wyniki badan emisji zanieczyszczen powietrza prezentowane sg w niniejszym raporcie w dwojaki
sposob:

Jako wskazniki emisji (EF) odniesione do 1 GJ energii (jednostki: [g/GJ], [kg/GJ], [mg/GJ]) - jest to
najpopularniejszy sposob podawania wartosci EF, gdyz umozliwia ich tatwe zastosowanie do
obliczen bilansowych/inwentaryzacji emisji

Jako stezenia zanieczyszczen powietrza w spalinach (jednostki: [mg/m3\], [g/m3\], [ug/m3\]), w
odniesieniu do warunkéw normalnych (T=0°C, p=1013hPa) i przy standardowej zawartosci tlenu
wynoszacej 10% w przypadku kottow i 13% w przypadku ogrzewaczy pomieszczen. Ta forma
pozwala poréwnac rzeczywiste emisje ze standardowymi wymogami okreslonymi dla urzadzen
klasy Ecodesign (por. tabela 1).

Wyniki badan kottéw klasy Ecodesign

W tabeli 2 zamieszczono wyniki wszystkich testow przeprowadzonych na trzech badanych
kottach, z wykorzystaniem roznych paliw, zas w tabeli 3 - wyniki usrednione dla poszczegadlnych
typow kottow i paliw. Wskazniki emisji podane w tych tabelach wyrazone sa w odniesieniu do 1GJ
energii. W analogicznych tabelach 2a i 3a podano wartosci stezen tych samych zanieczyszczen w
spalinach, w odniesieniu do 1 m?® spalin w warunkach normalnych, z nominalng zawartoscig 10%
tlenu.

Jednym z najwazniejszych elementow jest porownanie wskaznikdw emisyjnych pytu zmierzonych
w tunelu rozcienczajgcym (TR) z wartosciami otrzymanymi metoda rozgrzanego filtra (RF). W
przypadku testow dla kottdw automatycznych K1 i K2, réznice pomiedzy metodami sg bardzo
niewielkie. Najnizsze wartosci, rzedu 5-6 g/GJ (obie metody), otrzymano dla spalania pelletu w
kotle K1, podczas gdy spalanie ekogroszku w kotle K2 wygenerowato emisje pytu catkowitego
(TSP) na poziomie ok. 40 g/GJ (zblizone wartosci dla metod TR i RF). Podobnego rzedu wartosci
(34 - 46 g/GJ) uzyskano takze dla spalania wegla sortymentu orzech w kotle recznym K3, cho¢ tu
réznica pomiedzy metodami byta bardziej zauwazalna - wyniki z TR byty o ok. 15%-20% wyzsze
niz z RF. Znacznie wiekszg rozbieznos¢ zaobserwowano natomiast dla wskaznikow emisji pytu
pochodzacego ze spalania drewna kawatkowego w kotle K3. Pomiary metoda rozgrzanego filtra
wskazaty na emisje TSP od 29 do 46.5 g/GJ, podczas gdy wskazania réwnolegle prowadzonego
pomiaru w tunelu rozcienczajacym byty od 1,5 do 2,5-krotnie wyzsze i wyniosty od 54 do 105 g/GJ.
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Spalanie drewna kawatkowego w kotle recznym generuje zdecydowanie wigeksze emisje
organicznych zwigzkéw weglowych (OGC) niz spalanie pelletu i wegla w kottach automatycznych,
a takze niz spalanie wegla w kotle recznym. Wartosci OGC (mierzone tuz za komora spalania)
uzyskane dla drewna w K3 miescity sie w przedziale od 224 do 483 g/GJ, podczas gdy pellet i
ekogroszek w kottach K1i K2 uzyskaty poziom 1-2 g/GJ, zas wegiel orzech w K3 od 38 do 44 g/GJ.
Stad wtasnie bierze sie roznica pomiedzy emisjami pytu mierzonymi metodg TR i RF, bowiem
zwigzki OGC tuz za komora spalania sg w formie gazowej, a po przejsciu przez tunel
rozcienczajacy kondensujg na czastkach pytu, zwiekszajac jego mase. Poniewaz najwiecej
zwigzkow OGC powstaje przy spalaniu drewna kawatkowego, sg one odpowiedzialne za
najwiekszy wzrost wskaznikéw emisji pytu mierzonych w tunelu rozcienczajgcym wtasnie w
przypadku spalania drewna. Gdy pomiar emisji pytu dokonywany jest wytacznie standardowa
metodg rozgrzanego filtra, wskazniki emisji ze spalania wegla i drewna w kotle recznym K3 sa
bardzo zblizone (36 g/GJ - $rednia z dwdch testéw dla wegla, oraz 37 g/GJ - $rednia z trzech
testow dla drewna - patrz tabela 3). Dopiero zastosowanie tunelu rozcienczajacego pozwala na
rzeczywiste oszacowanie emisji i porownanie ich dla tych dwdch paliw: srednia z dwdch testow
dla wegla to tym razem 43 g/GJ, podczas gdy dla trzech testow dla drewna to juz 77 g/GJ, czyli
wartosé o 80% wieksza niz dla wegla.

W przypadku emisji tlenkow azotu (NOx) automatyzacja procesu spalania prowadzi do wyzszych
wskaznikow emisji: w przypadku spalania wegla w automatycznym K2 wskaznik wynosi 170 g/GJ,
w poréwnaniu do 143 g/GJ dla spalania wegla w recznym K3. Wskaznik dla automatycznego kotta
pelletowego K1 jest takze wyzszy (99 g/GJ) niz srednia dla spalania drewna w kotle recznym K3
(53 g/GJ). Jest to zwigzane z mechanizmem powstawania w komorze spalania tlenkéw azotu z
azotu i tlenu zawartych w powietrzu. W warunkach lepszej dostepnosci powietrza (jaka ma
miejsce w kottach automatycznych) powstaje wiecej NOx.

Doktadnie odwrotng zaleznos¢ obserwuje sie dla tlenku wegla CO, ktory jest produktem
niecatkowitego spalania weglowodoréw zawartych w paliwach. Spalanie niecatkowite zachodzi,
gdy ilosc¢ tlenu jest niewystarczajgca do osiggniecia petnego utlenienia i jest to zjawisko typowe
w przypadku kottdw recznych. W badaniach K3 zmierzono sredni wskaznik emisji CO na poziomie
2862 g/GJ w przy spalaniu drewna i 807 g/GJ przy spalaniu wegla. Kotty automatyczne uzyskaty
odpowiednio 25 g/GJ (K1, pellet) i 125 g/GJ (K2, ekogroszek).

We wszystkich przeprowadzonych testach uzyskano bardzo zblizone wartosci wskaznikow emisji
CO2 na poziomie 95-100 g/GJ.

Badanie emisji B(a)P przeprowadzono tylko dla testow obejmujgcych spalanie biomasy, a wiec
pelletu w K1 i drewna w K3. Wskaznik emisji B(a)P ze spalania pelletu jest bardzo niski (0.2
mg/GJ), co jest zgodne z danymi literaturowymi. Wyzsze okazaty sie natomiast wskazniki dla
spalania drewna w kotle recznym K3: od 10-14 mg/GJ dla drewna bukowego do 41 mg/GJ dla
drewna sosnowego, co daje srednig na poziomie 22 mg/GJ. Zgodnie z wytycznymi EMEP [4],
wskaznik emisji B(a)P dla nowoczesnych kominkow i kottow spalajacych drewno wynosi 10 mg/GJ.
Uzyskane w badaniu wartosci dla kotta K3 (klasy Ecodesign) sg zblizone do tego poziomu w
przypadku spalania drewna bukowego, natomiast przy spalaniu drewna sosnowego uzyskano
warto$¢ 4-krotnie wyzsza. Srednia ze wszystkich testéw na dwéch réznych gatunkach drewna,
wynoszaca 22 mg/GJ jest zatem ponad dwukrotnie wyzsza niz wskaznik rekomendowany przez
EMEP [4].

Nalezy podkresli¢, ze w rozporzadzeniach Komisji UE dotyczacych wymogow Ekoprojektu dla
kottow oraz dla ogrzewaczy pomieszczen (odpowiednio rozporzadzenia nr 2015/1189 i 2015/1185)
[2], [3] nie zostaty zawarte zadne wymogi odnosnie dopuszczalnych emisji B(a)P. Prawdopodobnie
zatem nawet nowoczesne urzadzenia spalajgce paliwa state, projektowane w taki sposob by
mogty uzyskac certyfikat Ecodesign, nie s3 w zaden sposdb optymalizowane pod katem emisji
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B(a)P i w zwigzku z tym moga powodowaé podwyzszone emisje tego toksycznego zwigzku. Brak
w literaturze danych o rzeczywistych wskaznikach emisji B(a)P ze spalania wegla i drewna moze
by¢ zrédtem prawdopodobnie istniejgcych niedoszacowan w inwentaryzacjach emisji tego
zanieczyszczenia, a co za tym idzie jedng z wazniejszych przyczyn duzych btedéw
niedoszacowania stezen B(a)P uzyskiwanych z komputerowego modelowania jakosci powietrza
w Polsce, w porownaniu z wartosciami pochodzgcymi z pomiaréw na stacjach monitoringu jakosci
powietrza GIO0S.
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Tabela 2. Wyniki pomiarow wskaznikow emisji zanieczyszczen powietrza z kottow klasy Ecodesign - odniesione do 1 GJ energii.

Ciepto Wartosé Moc TSP PMu PM2s TSP PMro PMzs
KOCIOL. PALIWO spalania | opatowa | osiggnieta | (TR)®> | (TR)®> | (TR)®> | (RF)® | (RF)® | (RF)® 06e NOx co co. Bla)P
[MJ/kg] [MJ/kg] [kw] [g/GJ] | [g/GJ] | [g/GJ] | [g/GJ] | [g/GJ] | [g/GJ] | [g/GJ] | [g/GJ] | [g/GJ] | [kg/GJ] | [mg/GJ]
K1 - kociot pellet 19.6 18.3 25.6 5 4.9 48 6 5.9 5.7 1 99 25 97 0.2
automatyczny
K2 - kociot | wegiel 26.0 24.9 1.9 40 388 | 364 38 369 | 346 2 170 125 99 -
automatyczny | groszek
f:;zﬁsc'“ sosna 19.2 17.8 12.9 105 | 1040 | 1029 | 47 465 | 461 | 483 23 3618 9% 41
K3- kociot
buk 16.7 15.2 14.4 71 70 | 703 29 290 | 287 | 330 70 2473 | 100 14
reczny
K3- kociot
buk 16.7 15.2 13.5 54 540 | 53.5 36 360 | 356 | 224 67 2494 | 100 10
reczny
K3- kociot wegiel
249 23.7 17.7 46 455 | 451 38 376 | 372 44 151 942 95 -
reczny orzech
K3- kociot | wegiel 2.9 23.7 17.7 39 | 386 | 382 | 34 | 337 | 333 | 38 135 | 672 9% ;
reczny orzech

2 - pomiary wykonywane w tunelu rozcieAczajagcym
b - pomiary wykonywane metoda rozgranego filtra
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Tabela 2a. Wyniki pomiarow stezen zanieczyszczen powietrza w spalinach z kottow klasy Ecodesign - odniesione do 1 m’® spalin w warunkach normalnych, z nominalng
zawartoscig 10% tlenu.

Ciepto Wartosé Moc TSP PMio PM:s TSP PMro PM:s
KOCIOL. PALIWO | spalania | opatowa | osiggnigta | (TR) (TR)> (TR)® (RF)> | (RF)® | (RF)" 06e NOx co co, Bla)P
[MJ/kg] [MJ/kg] [kW] mg/m3n | mg/méy | mg/m3 | mg/m3 | mg/méy | mg/m3y | mg/m3 | mg/mdy | mg/m3 | g/m ug/msy
K1 - kociot pellet 19.6 18.3 25.6 1 10.8 105 13 12.4 12.1 3.0 21 52 206 0.35
automatyczny
K2 - kociot | wegiel 26.0 2.9 1.9 75 728 | 683 79 76.9 721 3.4 333 246 194 -
automatyczny | groszek
f:gzﬁsc'“ sosna 19.2 17.8 12.9 222 2198 | 217.6 99 97.9 96.9 688 52 6111 203 76
f:gzﬁsc'“ buk 16.7 15.2 14.4 148 1480 | 1465 61 61.0 60.4 469 150 4261 208 27
K3- kociot
buk 16.7 15.2 135 12 1.7 110.6 75 75.0 74.3 373 141 4926 208 19
reczny
K3- kociot wegiel
24.9 237 17.7 93 92.0 91.1 78 77.2 76.4 54 325 1239 192 -
reczny orzech
K3- kociot | wegiel 249 23.7 177 79 777 | 769 69 683 | 676 77 285 1219 194 -
reczny orzech

[

- pomiary wykonywane w tunelu rozcieficzajacym
b - pomiary wykonywane metoda rozgranego filtra
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Tabela 3. Usrednione wskazniki emisji dla poszczegolnych kottow i typow paliw - odniesione do 1 GJ energii.

TSP PMio PM2s TSP PMo PM2s
0GC NO co co B(a)P
KOCIOL PALIWO are | (R | (R | RPP | (RPP | (RRP x > | B@
[g/6J] [g/6J] [g/6J] [g/6J] [g/6J] [g/6J] [g/6J] [g/6J] [g/6J] | [kg/GJ] | [mg/GJ]
KI-kociot | pellet 5 49 48 6 5.9 5.7 1 99 25 97 0.2
automatyczny
K2 - kociot .
wegiel groszek 40 38.8 36.4 38 36.9 34.6 2 170 125 99 -
automatyczny
K3- kociot drewno 77 76 76 37 37 37 346 53 2862 99 22
reczny
K3- kociot | |\ egiel orzech 43 42 42 36 36 35 4 143 807 % -
reczny

@ - pomiary wykonywane w tunelu rozciefczajagcym
b - pomiary wykonywane metoda rozgranego filtra

Tabela 3a. Usrednione steZenia zanieczyszczen w spalinach dla poszczegolnych kottow i typow paliw - odniesione do 1 m® spalin w warunkach normalnych, z nominalna

zZawartoscig 10% tlenu.

TSP PMuo PMzs TSP PMo PMzs
06GC NO co co B(a)P
KOCIOL. PALIWO (TR)® (TR)? (TR)? (RF)® (RF)* (RF)° ” : | B
mg/m3y mg/m3y mg/m3y mg/m3y mg/m3y mg/m3 | mg/m3n | mg/mdy | mg/mi | g/mi\ | pg/m3
K1 - kociot pellet 1 10.8 10.5 13 12.4 12.1 3.0 21 52 206 0.35
automatyczny
K2 - kociot wegiel groszek 75 72.8 68.3 79 76.9 72.1 3.4 333 246 194
automatyczny
K3- kociot drewno 161 160 158 78 78 77 510 4 5099 206 41
reczny
K3- kociot wegiel orzech 86 85 84 4 73 72 65 305 1229 193
reczny

@ - pomiary wykonywane w tunelu rozcienczajagcym
b - pomiary wykonywane metoda rozgranego filtra
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Ze wzgledu na znacznie szerszy zakres badan kominkdw, w raporcie przedstawiono wybrane
podsumowania i zestawienia najwazniejszych wynikow.

Tabela 4 przedstawia wskazniki emisyjne badanych zanieczyszczen powietrza (w odniesieniu do
1 GJ energii), uzyskane w poszczegolnych fazach pracy (IGN - faza rozpalania; NOM - praca z
mocg nominalng; RED - praca z moca obnizong; OVER - praca w warunkach przetadowania),
kazdorazowo usrednione z 14 testow przeprowadzonych z wykorzystaniem 3 réznych kominkéw
klasy Ecodesign i 3 rodzajow drewna (por. rozdziat 3.2). W przypadku B(a)P w kazdym z testow
prowadzono 1 pomiar przez caty cykl pracy urzadzenia. Nalezy podkreslic ze 2 z 14 testow
przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem wilgotnego drewna bukowego i ich wyniki wliczone
zostaty do sredniej na mocy zatozenia, ze czes¢ uzytkownikow spala drewno, ktore nie byto
dostatecznie dtugo sezonowane?.

Ostatnig kolumne stanowig rzeczywiste ,wazone” wskazniki emisji. Zostaty one obliczone jako
$rednia wazona z wartosci EF dla poszczegdlnych faz pracy, gdzie wage stanowita ilosé ciepta
[kWh] wyprodukowanego przez urzadzenie w danej fazie pracy. Jest to rekomendowany sposob
wyznaczania ,rzeczywistego” wskaznika emisji, uwzgledniajgcy zmiennos¢ emisji w roznych
fazach pracy urzadzenia, trwajacych rozng ilosé czasu, a takze charakteryzujacych sie rézng
efektywnoscig konwersji energii zawartej w paliwie na energie cieplna.

W analogicznej tabeli 4a podano wartosci stezen tych samych zanieczyszczen w spalinach, w
odniesieniu do 1 m® spalin w warunkach normalnych, z nominalng zawartoscig 13% tlenu.

Tabela 4. Srednie wskazniki emisji zanieczyszczen powietrza otrzymane w poszczegolnych fazach
pracy (IGN - faza rozpalania; NOM - praca z moca nominalng, RED - praca z mocg obniZona; OVER -
praca w warunkach przetadowania) miejscowych ogrzewaczy pomieszczen oraz wazone wskazniki
rzeczywiste - odniesione do 1 GJ energii.

EF
IGN NOM RED OVER |rzeczywisty
(wazony)

TSP
(TR)? g/GJ 198 165 206 189 185
TSP
(RF)® g/GJ m 76 85 83 89
0GC g/GJ 303 309 376 338 322
NOx g/GJ 64 58 53 59 59
co g/GJ 5396 5161 6195 4675 5315
CO; kg/GJ 97 97 96 97 97
B(a)P | mg/GJ 43

@ - pomiary wykonywane w tunelu rozcienczajagcym

b — pomiary wykonywane metodg rozgranego filtra

2 Skala tego zjawiska jest trudna do oszacowania, gdyz w Polsce brak jest dostepnych danych na ten temat. Dwa testy z 14
odpowiadajg zatozeniu udziatu 14% wilgotnego drewna w catej masie spalanego drewna. Wedtug badan przeprowadzonych w
Republice Czeskiej, udziat spalania wilgotnego drewna w miejscowych ogrzewaczach pomieszczen siega nawet 35%, jednak
badania te nie rozrdzniaty klasy urzadzen. W niniejszym opracowaniu skupiono sie¢ na nowoczesnych urzadzeniach z
certyfikatem Ecodesign, dostepnych na rynku dopiero od kilku lat. Prawdopodobnym wydaje sie, ze uzytkownicy ,nowych”
urzadzen w wiekszym stopniu dbaja o lepszej jakosci paliwo, zatem rzadziej spalajag mokre drewno.
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Tabela 4a. Srednie stezenia zanieczyszczeri w spalinach otrzymane w poszczegdlnych fazach pracy
(IGN - faza rozpalania; NOM - praca z mocg nominalng, RED - praca z mocg obnizong; OVER - praca
w warunkach przetadowania) miejscowych ogrzewaczy pomieszczen oraz wazone wskazniki
rzeczywiste - odniesione do 1 m® spalin w warunkach normalnych, z nominalng zawartoscig 13% tlenu.

stezenie
IGN NOM RED OVER |rzeczywiste
(wazone)
1(:I§F\I‘D)a mg/mdy 301 250 3n 286 281
-(rsll:)b mg/mdy 170 16 129 127 135
0GC mg/mdy 349 391 465 428 398
NOx mg/mdy 100 90 85 91 92
co mg/mdy 6403 6843 7406 6415 6730
CO: g/m3y 150 149 148 149 149
B(@P | ug/md 59

@ - pomiary wykonywane w tunelu rozcienczajgcym

b - pomiary wykonywane metoda rozgranego filtra

Na ponizszych wykresach (rysunki 2-4) zobrazowano zmiennosé tych wartosci dla
poszczegolnych kombinacji urzadzenie-paliwo.
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a) Wskazniki emisji pytu TSP [g/GJ] - rozgrzany filtr -
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Rysunek 2. WskaZniki emisji pytu catkowitego TSP mierzonego metoda rozgrzanego filtra (a) i w tunelu rozciericzajgcym (b), a takze organicznych zwigzkow gazowych 0OGC (c), otrzymane dla
poszczegdlnych kombinacji urzadzenie-paliwo (oraz ich srednia), dla czterech faz pracy: IGN - faza rozpalania, NOM - praca z mocg nominalng, RED - praca z moca obnizong, OVER - praca w
warunakch przetadowania.
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Analizujgc wskazniki emisji dla catkowitego pytu zawieszonego TSP nalezy zwrdci¢ uwage na
poréwnanie wartosci otrzymanych z badania metoda rozgrzanego filtra (RF - rys. 2a) oraz z
tunelu rozcienczajgcego (TR - rys. 2b). Wartosci z TR sg zawsze wyzsze, przy czym w wiekszosci
przypadkow roznica ta jest okoto 2-3-krotna. Wyjatek stanowi badanie z wykorzystaniem
mokrego drewna bukowego, dla ktérego - w zaleznosci od fazy pracy - pomiary z TR s3 od 4- do
10-krotnie wyzsze niz wyniki z RF. Porownujac te dane z wykresem obrazujagcym wskazniki emisji
OGC (rys. 2c) wida¢ wyraznie, ze za tak duzy wzrost emisji pytu (mierzonego w TR) obserwowany
przy spalaniu mokrego drewna jest odpowiedzialne powstawanie w tej sytuacji znacznie
wiekszych ilosci gazowych zwigzkéw organicznych, ktére szybko kondensuja. Efektu tego nie
obserwujemy mierzac pyt metoda RF, tj. tuz za komorg spalania, gdzie OGC nie miaty jeszcze
mozliwosci kondensacji.

W wiekszosci testow podwyzszone wskazniki emisji pytu wystepuja w fazie rozpalania. W
niektorych testach wzrost ten w stosunku do ,optymalnej” fazy pracy z mocg nominalng jest nawet
kilkukrotny, jednak $rednio rdznica ta wynosi ok. 20% przy pomiarach w TR i 50% przy pomiarach
metoda RF. Porownujac te wyniki z danymi dla OGC widaé, ze i w tym wypadku za wzrost emisji
s3 (przynajmniej czesciowo) odpowiedzialne zwigzki organiczne, jednak réznice sa obserwowane
takze przy pomiarze pytu metoda RF. Jest to zwigzane z wiekszg emisjg sadzy w fazie rozpalania
(gdyz zachodzi wigcej reakcji spalania niecatkowitego), a ta frakcja pytu wykrywana jest przez
obie metody badawcze.

Z wykresow 2a i 2b wynika, ze rowniez praca z obnizong mocg oraz w warunkach przetadowania
skutkuje w wigkszosci testow zwigkszeniem emisji pytu catkowitego. Przy pomiarze metodg RF
wzrost ten wynosi ok. 10% w stosunku do wskaznika dla mocy nominalnej, zas przy pomiarze w
TR wskaznik dla mocy obnizonej jest srednio o ok. 25% wyzszy, a dla warunkow przetadowania -
ok. 20% wyzszy niz dla mocy nominalnej. Szczegdlnie duzy wzrost wskaznika emisji pytu
mierzonego w TR (rys. 2b) dla tych dwdch faz obserwowany jest przy spalaniu mokrego drewna,
co pokrywa sie ze wzrostami emisji OGC (rys. 2c). Nalezy zatem uznac¢ ze szczegdlnie
niekorzystna jest kombinacja czynnikow takich jak spalanie wilgotnego drewna oraz
nieoptymalna ilos¢ paliwa dostarczona w danym wsadzie do komory spalania (zbyt mato -
redukcja mocy; zbyt duzo - praca w warunkach przetadowania). Skutkuje to ponad 4-krotnie
wyzszg emisjg pytu niz spalanie suchego drewna podczas pracy kominka z moca nominalna.

Biorac pod uwage czynniki takie jak:

e Rozne urzadzenia,

e Rozne rodzaje drewna (w tym drewno wilgotne),

e Rozne tryby pracy,

o Zjawisko powstawania - w warunkach rzeczywistych - kondensujgcej frakcji pytu,
zwiekszajgce] catkowitg ilos¢ emitowanego pytu.

Rekomendowana rzeczywista wartos¢ wskaznika emisji pytu ze spalania drewna w kominkach
klasy Ecodesign wynosi 185 g/GJ [od 65 do 387 g/GJ]. W przypadku organicznych zwigzkéw
gazowych (0GC) wartos¢ ta wynosi 323 g/GJ [od 133 do 908 g/GJ].

Na rysunku 3 zaprezentowane zostaty wskazniki emisji gazow nieorganicznych. W przypadku CO
wyraznie wyzsze wskazniki zaobserwowano w przypadku jednego z ogrzewaczy, 03. Jest to
wolnostojacy kominek z drzwiczkami, ktére nie zamykajg komory spalania w sposdb szczelny.
Niezaleznie od urzadzenia, wzrost emisji CO obserwowano w warunkach pracy z obnizonym
obcigzeniem. Faza rozpalania w wiekszosci wypadkow nie powodowata zwiekszenia wskaznika
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emisji, z wyjatkiem testow w ktorych spalano drewno bukowe w 02 oraz 03. Rowniez praca w
warunkach przetadowania nie zwiekszata znaczgco wskaznika emisji. Wydaje sie zatem, ze
emisje CO zalezg w najwiekszym stopniu od rodzaju/konstrukcji urzadzenia. Dla kominkow O1 i
02 wartosci te sg rzedu 3000 g/GJ, zas dla 03 wskazniki emisji CO wyniosty 3-5 razy wiecej.
Sredni wazony wskaznik emisyjny CO ze wszystkich przeprowadzonych testéw wynidst 5317 g/GJ
[od 2244 do 15177 g/GJ].

Emisje tlenkdw azotu sg najwyzsze w fazie rozpalania, zas najnizsze w trakcie pracy urzadzenia
z obnizong moca. Mechanizmy powstawania NOx s3 zalezne od ilosci powietrza dostepnej w
komorze spalania oraz od temperatury spalania. Przy pracy z moca obnizong temperatura w
komorze spalania jest nizsza, co skutkuje mniejszymi emisjami. Wyraznie wyzsze (o ok. 40%-60%)
s3 wskazniki uzyskiwane w kazdym z urzadzen przy spalaniu drewna bukowego w poréwnaniu z
drewnem sosnowym. Jest to zwigzane z réznymi temperaturami spalania poszczegdlnych
gatunkow drewna, przy czym dla buka jest ona wyzsza niz dla sosny, co skutkuje wigkszg iloscig
powstajacych w trakcie spalania tlenkéw azotu. Sredni wazony wskaznik emisyjny NOx ze
wszystkich przeprowadzonych testow wyniost 59 g/GJ [od 42 do 73 g/GJ].

W trakcie wszystkich testow zaobserwowano niemal niezmienng warto$¢ wskaznika emisji CO.,
rzedu 95-100 kg/GJ (wartos¢ srednia wazona ze wszystkich testow wynosi 97 kg/GJ) i jest ona
bardzo zblizona do wynikow uzyskanych z testéw przeprowadzonych na kottach (por. rozdziat 4.1).
Wskazniki te sg zgodne z wartosciami podawanymi przez IPCC® [6] dla spalania paliw w
urzadzeniach sektora komunalno-bytowego, wynoszacymi 94.6 kg/GJ [89.5+99.7 kg/GJ] dla wegla
i 112 kg/GJ [95+132 kg/GJ] dla drewna.

Wskazniki emisji B(a)P uzyskane dla poszczegdlnych kominkdw i rodzajow drewna przedstawia
rysunek 4. Jak wspomniano wczesniej, ze wzgledu na specyfike pomiaru emisji
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (do ktorych zalicza sie B(a)P), pomiar w
kazdym przypadku prowadzony byt przez caty czas trwania testu, bez podziatu na fazy - jak miato
to miejsce w przypadku pozostatych omawianych zanieczyszczen. Uzyskane wartosci miaty
znaczng rozpietosé: od 10 mg/GJ dla spalania suchego drewna bukowego w kominku 02 do 101
mg/GJ dla spalania tego samego paliwa w 03. Otrzymane dane nie pozwalajg wskazac jasnej
zaleznosci pomiedzy typem drewna buk/sosna a wartoscig EF dla B(a)P. W przypadku spalania
mokrego drewna bukowego w 02 otrzymano wskaznik 45 mg/GJ, czyli 4.5-krotnie wyzszy niz przy
spalaniu w tym urzadzeniu suchego drewna bukowego. Niemniej jednak, suche drewno bukowe
w kominku 03 dato wskaznik 101 mg/GJ. Mozna by przypuszczad, ze jest to zwigzane z najmniej
optymalng budowg tego urzadzenia (nieszczelne drzwiczki), skutkujaca wiekszymi emisjami, ale
juz w przypadku spalania w nim drewna sosnowego uzyskano wartos¢ 29 mg/GJ, ktora jest nizsza
niz EF dla tego rodzaju drewna spalanego w 02 (48 mg/GJ) i jednoczes$nie wyzsza niz dla spalania
drewna sosnowego w 01 (19 mg/GJ). Nalezy zatem wnioskowa¢é, ze emisje B(a)P zalezg od
kombinacji wielu czynnikow zwigzanych z rodzajem paliwa, typem kominka oraz innymi
zmiennymi wptywajgcymi na przebieg procesu spalania. Uzasadnionym wydaje sie wiec przyjecie
usrednionego ze wszystkich testow wskaznika emisji B(a)P wynoszacego 43 mg/GJ. Jest to
wartosc ponad 4-krotnie wyzsza niz wskaznik dla nowoczesnych kominkdw i kottow spalajgcych
drewno rekomendowany przez EMEP (10 mg/GJ) [4]. Nalezy podkresli¢, ze poziom zgodny z
rekomendacjg EMEP uzyskano tylko w jednym z przeprowadzonych testéw.

3 IPCC - Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change) to
miedzynarodowe, naukowe ciato doradcze utworzone w 1988 r. Jego celem jest dostarczanie obiektywnej,
naukowej informacji na temat zmiany klimatu. Po$réd wielu publikacji IPCC znajdujg sie wytyczne dotyczace
raportowania emisji CO2 i innych gazéw cieplarnianych, zawierajgce rekomendowane wskazniki emisyjne dla tych
gazow, w podziale na sektory gospodarki, technologie, paliwa etc.
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WskaZniki emisji B(a)P [mg/GJ]
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Rysunek 4. WskaZniki emisfi B(a)P, otrzymane dla poszczegolnych kombinacji urzadzenie-paliwo
(pomarariczows linig oznaczono wartosc wskaznika rekomendowang przez EMEP).

Okreslenie rzeczywistych wskaznikow emisji jest jednym 2z kluczowych elementow
umozliwiajgcych poprawne oszacowanie wielkosci emisji dla celow inwentaryzacji. W przypadku
emisji pochodzacych z uzytkowania kominkow istnieje jednak jeszcze koniecznos¢ uwzglednienia
wielu innych zmiennych, dla ktorych brak jest w Polsce wiarygodnych danych. Pierwsza kwestig
jest struktura tych urzadzen wg klas emisyjnosci. W momencie powstawania niniejszego raportu,
tworzona od 2021 r. przez Gtowny Urzad Nadzoru Budowlanego baza Centralnej Ewidenc;ji
Emisyjnosci Budynkéw (CEEB) nie posiada informacji o klasie emisyjnej zaraportowanych do niej
kominkéw (informacja taka wymagana byta od uzytkownikéw jedynie w przypadku kottow). Po
drugie, nieznana jest rzeczywista skala uzytkowania tych urzadzen, biorgc pod uwage, ze
najczesciej kominek nie jest gtownym zrdédtem ogrzewania, lecz zrédtem dodatkowym, z ktérego
wigkszos¢ uzytkownikow korzysta gtownie w celach rekreacyjnych [7]. Nie wiadomo takze jaki
udziat w spalaniu ma drewno mokre lub wilgotne (niedostatecznie dtugo sezonowane) oraz jaka
jest struktura gatunkowa drewna wykorzystywanego jako opat. Wszystkie te elementy
determinujg wielko$¢ emisji zarowno z pojedynczego zrddta, jak i w ujeciu sumarycznym dla
wybranej jednostki terytorialnej lub dla catego kraju.
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Skuteczne zarzadzanie jakoscig powietrza opiera sig przede wszystkim o polityki redukcji emisji
zanieczyszczen powietrza. Narzedziem pozwalajagcym takie polityki tworzy¢ sg inwentaryzacje
emisji, opierajgce sie o obliczenia wykorzystujace wskazniki emisji (EF) dla poszczegdlnych
sektorow gospodarki, rodzajow paliw oraz rodzajow wykorzystywanych technologii i urzadzen.
Kluczowym zatem jest, aby korzysta¢ ze wskaznikow rzeczywistych, a nie pochodzacych z
certyfikatow potwierdzajgcych klase emisyjnosci urzadzenia.

Wobec stwierdzonego braku danych dotyczacych rzeczywisty wskaznikow emisji dla najnowszych
urzadzen sektora komunalno-bytowego spetniajgcych wymogi Ecodesign, Fundacja Europejskie
Centrum Czystego Powietrza (ECAC) we wspotpracy z Krakowskim Alarmem Smogowym (KAS)
oraz laboratorium Energy Research Centre z Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (Republika
Czeska) przeprowadzita badania emisji zanieczyszczen powietrza z trzech kottdw i trzech
kominkdw klasy Ecodesign, z wykorzystaniem réznych paliw statych.

Na tej podstawie przygotowany zostat zestaw rzeczywistych wskaznikow emisyjnych (w
odniesieniu do 1 GJ energii) dla urzadzen klasy Ecodesign, prezentowany w tabeli 5. W
analogicznej tabeli 5a podano wartosci stezen tych samych zanieczyszczen w spalinach, w
odniesieniu do 1 m® spalin w warunkach normalnych, z nominalng zawartoscig 10% tlenu w
przypadku kottow i 13% tlenu w przypadku kominkow.

Tabela 5. Rzeczywiste wskazniki emisyjne dla urzadzen grzewczych sektora komunalno-bytowego,
klasy Ecodesign - odniesione do 1 GJ energii.

TSP (TR) 0GC NOx Cco CO. B(a)P
[9/GJ] [g/GJ] [g/GJ] [9/GJ] [ka/GJ] | [mg/GJ]
Kociot EF 5 1 99 25 97 0.2
automatyczny
- pellet zakres - - - - - -
Kociot EF 40 2 170 125 99 -
automatyczny
- wegiel zakres - - - - - -
- drewno zakres | 54-105 | 224-483 23-70 2473-3618 96-100 10-41
Kociot reczny EF 43 41 143 807 96 -
- wegiel zakres 39-46 38-44 135-157 672-942 95-96 -
Kominek EF 185 323 59 5317 97 43
omine
zakres | 65-387 | 133-908 42-73 2244-15177 | 95-100 10-1071

Brak podanego zakresu oznacza wartosc pochodzaca z jednego testu. Zrodto: badania wtasne
ECAC/KAS.
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Tabela 5a. Rzeczywiste steZenia zanieczyszczeri w spalinach urzadzen grzewczych sektora
komunalno-bytowego, klasy Ecodesign - odniesione do 1 m’® spalin w warunkach normalnych, z
nominalng zawartoscig 10% tlenu w przypadku kottow i 13% tlenu w przypadku kominkow.

TSP (TR) 0GC NOx co CO, B(a)P
mg/m3 | mg/m3% | mg/m3 mg/m®y g/m3y ug/miy
Kociot EF " 3.0 1 52 206 0.35
automatyczny
- pellet zakres - - - - - -
Kociot EF 75 3.4 333 246 194 -
automatyczny
- wegiel zakres - - - - - -
- drewno zakres | [12-222 | 373-688| 52-150 4261-6111 | 203-208 19-76
Kociot reczny EF 86 65 305 1229 193 -
- wegiel zakres 79-93 54-77 | 285-325 | 12719-1239 192-194 -
Kominek EF 281 398 92 6730 149 59
OMINGK | zakres| 99-576 | 164-1122| 69-112 | 2258-20619| 147-151 | 17-152

Brak podanego zakresu oznacza wartosc pochodzaca z jednego testu. Zrodto: badania wtasne
ECAC/KAS.

Jak wspomniano wczesniej, w zadnej z istniejgcych baz wskaznikéw nie ma petnej i kompletnej
informacji o wskaznikach emisyjnych roznych zanieczyszczen z urzadzen klasy Ecodesign. W
Polsce instytucjg odpowiedzialng za przygotowanie inwentaryzacji emisji zanieczyszczen
powietrza jest KOBIiZE (Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami). Instytucja ta
korzysta ze wskaznikow emisyjnych opracowanych przez Instytut Technologii Paliw i Energii
(ITPE) [8]. Dla wybranych typow urzadzen niespetniajgcych wymogow Ecodesign wskazniki te
zostaty ustalone w oparciu o badania wtasne ITPE, jednak dla najnowszych urzadzen oszacowano
je na podstawie wynikow dla urzadzen starszego typu oraz doniesien literaturowych (rowniez
dotyczacych urzadzen innych niz klasy Ecodesign). W tabeli é przedstawiono pordwnanie
wskaznikow emisji pytu, NOx, CO oraz B(a)P, rekomendowanych dla urzadzen klasy Ecodesign
przez ITPE, z wartosciami zmierzonymi w raportowanym badaniu.

W przypadku pytu, najwieksza rozbieznos¢ wystepuje w przypadku kominkow oraz kottdow o
zatadunku recznym spalajacych drewno. Wskazniki okreslone w niniejszym badaniu sg w tych
przypadkach wyzsze o odpowiednio ok. 80% i 40% niz wartosci podane przez ITPE. W przypadku
tlenkdw azotu generalnie wyzsze wartosci podaje ITPE, poza przypadkiem automatycznego kotta
na wegiel, gdzie oba wspodtczynniki sa bardzo zblizone. Najwigeksza (okoto 2-krotna) roznica
ponownie wystepuje dla kominkéw. Wskazniki emisji tlenku wegla okreslone w niniejszych
badaniach sg z kolei od 2- do niemal 9-krotnie wyzsze niz wartosci ITPE, z wyjatkiem
automatycznego kotta na wegiel, dla ktérego to wskaznik ITPE jest 2-krotnie wyzszy. Tym razem
najwieksza réznica wystepuje dla kotta recznego na drewno. W przypadku B(a)P niniejsze badania
obejmowaty jedynie urzadzenia spalajgce biomase. Zarowno w przypadku kottow recznych na
drewno kawatkowe jak i kominkow, zmierzony wskaznik emisji B(a)P byt okoto 2-krotnie wyzszy
niz wartosci podawane przez ITPE.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz zrédtem najwigkszej niepewnosci w oszacowaniach
wielkosci emisji zanieczyszczen powietrza z sektora komunalno-bytowego s3 urzadzenia
spalajgce drewno kawatkowe. Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych na potrzeby
niniejszego raportu, nawet dla urzadzen certyfikowanych klasy Ecodesign wystepuje duza
zmiennos¢ wskaznikow emisji, w zaleznosci od typu drewna i jego jakosci (wilgotnosci), sposobu
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palenia oraz samej konstrukcji urzadzen. Mozna wnioskowac, ze w przypadku urzadzen starszego
typu, a w szczegdlnosci pozaklasowych kominkéw i kottdw recznych, zmiennos¢ ta moze by¢
jeszcze znacznie wieksza.

Jak wykazaty przeprowadzone pomiary, wskazniki emisji pytu, B(a)P oraz CO stosowane
dotychczas dla urzadzen klasy Ecodesign spalajgcych drewno moga byc¢ zbyt niskie i nie
odzwierciedla¢ rzeczywistej wielkosci emisji tych zanieczyszczen. Mniejsze rozbieznosci
zaobserwowano dla certyfikowanych kottow weglowych.
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Tabela 6. Poréwnanie wskaznikow emisji pytu (TSP), tlenkow azotu (NOx), tenku wegla (CO) oraz benzo(a)pirenu (B(a)P) okreslonych dla urzadzen klasy Ecodesign przez Instytut
Technologii Paliw i Energii (ITPE) [8] - szare kolumny, ze wskaZnikami dla tych samych typow urzgdzer zmierzonymi w niniejszych badaniach - biate kolumny. Dla pytu TSP
pokazano wskazniki uwzgledniajace sume frakcji filtrowalnej i kondensujacey.

Zrédto danych ITPE Badania ITPE Badania ITPE Badania ITPE Badania
, Rodzaj TSP TSP (TR) NOx NOXx co co B(a)P B(a)P
Roadzj kotta wyniku
[9/GJ] [9/GJ] l9/GJ] [9/GJ] [9/GJ] l9/GJ] [mg/GJ] [mg/GJ]
Kociot EF - 5 - 99 - 25 - 0.2
automatyczny -
pellet zakres - - - - - - - -
Kociot EF 30 40 175 170 250 125 3.4 -
automatyczny -
wegiel zakres - - - - - - - -
Kociot reczny - EF 56 77 86 53 323 2826 10 22
drewno zakres - 54-105 - 23-70 - 2473-3618 - 10-41
Kociot reczny - EF 41 43 175 143 350 807 9.6 -
wegiel zakres - 39-46 - 135-151 - 672-942 - -
EF 102 185 122 59 916 5317 20.4 43
Kominek
zakres - 65-387 - 42-73 - 2244-15177 8.3-50 10-101
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Jak wynika z analiz przedstawionych w raporcie, aby zwiekszy¢ doktadnos$¢ inwentaryzacji
emisji i tym samym poprawi¢ skutecznos¢ zarzadzania jako$cig powietrza w Polsce nalezy
przede wszystkim:

» Zaktualizowac istniejgce bazy wskaznikow emisyjnych o wskazniki rzeczywiste, w
szczegolnosci dla urzadzen klasy Ecodesign.

» Zbadaé czestotliwosé rzeczywistego uzytkowania kominkéw, uwzgledniajac strukture
typow tych urzadzen (klase emisyjnosci).

» Zbadad udziat spalania mokrego drewna w domowych urzadzeniach grzewczych.
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