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1. Wprowadzenie

Rozwdj odnawialnych zrédel energii stanowi jeden z gldwnych
celow polityki energetycznej Unii Europejskiej. Techniczny potencjat
energii odnawialnej w UE wynosi wedtug szacunkéw 40 000 PJ-rok™, co
odpowiada okoto 60% zuzycia energii pierwotnej. Przy czym w struktu-
rze udzialu tych zrodet energii w zuzyciu energii pierwotnej dominuje
biomasa z 51% udziatem (Molo 2016).

Polska ze wzgledu na swoje warunki naturalne ma ogromny po-
tencjal dla produkcji biomasy, ktéora moze by¢ pozyskiwana zaréwno
z lasow, jak rowniez z celowych upraw roslin energetycznych lub jako
produkt uboczny z prowadzonej produkcji rolniczej albo przerobu jej
produktow. Jednoczes$nie nalezy bra¢ pod uwage zagrozenia Srodowi-
skowe wynikajace z nadmiernego pozyskania biomasy pochodzenia rol-
niczego na cele energetyczne. Przykladem moze by¢ stoma ktorej spala-
nie catkowitej produkcji prowadzi do zmniejszenia zawarto$ci substancji
organicznej w glebie (Kubon i in. 2018).

Biomasa ro§linna jest surowcem bardzo zrdéznicowanym pod
wzgledem cech fizycznych i chemicznych a w aspekcie wykorzystania na
cele energetyczne charakteryzowana jest najczesciej zawartoscig wilgoci
1 czesci lotnych, warto$cig opatowa oraz zawartoscia wegla, wodoru,
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azotu 1 siarki. Parametry te zaleza od cech fizjologicznych réznych ga-
tunkoéw 1 odmian ro$lin, jak rowniez fazy rozwoju, czgsci rosliny, siedli-
ska, terminu i metody zbioru, transportu, przechowywania i innych czyn-
nikow (Demirbas 2004, Graham 1 in. 2016, Jenkins 1 in. 1998, Krzyza-
niak i in. 2014, Szyszlak-Bargtowicz i in. 2006, Wang i in. 2011).

Paliwa pochodzenia biomasowego zawieraja takze pewne ilo$ci
substancji mineralnej, ktora po spaleniu stanowi gtowng cze$¢ popiotu.
Istotna jest nie tylko ilo$¢ popiotu, lecz rowniez jego wlasciwosci, do kto-
rych naleza temperatura spiekania, migknienia i topnienia. W biomasie
ro$linnej z reguly zawarto$¢ popiotu nie powinna przekracza¢ 6% (Demir-
bas 2004, Kalembasa 2006, Kowalczyk-Jusko 2017, Shao i1 in. 2012).
Sktad chemiczny popiotu wptywa na przebieg procesu spalania, wybor
technologii, emisje statych czastek a po zakonczeniu spalania na sposob
jego wykorzystania. Ponowne zagospodarowanie popiotu determinowane
jest jego wiasciwosciami chemicznymi. Popioty uzyskane ze spalania sto-
my zawierajg stosunkowo malo wapnia, duzo potasu i krzemu, a zatem
topia si¢ przy znacznie nizszych temperaturach niz popioly z paliwa
drzewnego lub wegla kamiennego (Kraszkiewicz i1 in. 2017, Obernberger
1in. 2006, Rog 2011). Przy czym dtuzszy okres wegetacji drzew niz in-
nych roslin uzytkowanych na cele energetyczne, sprzyja zwigkszaniu
w nich zawarto$ci metali cigzkich. Metale cigzkie znajdujace si¢ w bioma-
sie podczas procesu spalania ulatniaja si¢ lub pozostaja w popiele i w kon-
sekwencji przedostaja si¢ do srodowiska przyrodniczego (Rybak 2006).

Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne w Polsce zyskuje
na znaczeniu. Jednostki produkcyjne energetyki zawodowej, ktére wyko-
rzystuja biomase do spalania i wspotspalania, sa zobowigzane stopniowo
zwigksza¢ ilo§¢ biomasy pochodzacej ze zrddet rolniczych zamiast
drewna z lasow. W budownictwie jednorodzinnym stosowane s3 najcze-
Sciej indywidualne zrodta ciepla (kotty c.o., piece ceramiczne, piece me-
talowe i1 kuchenne), przy czym szacunkowa liczba tych urzadzen opala-
nych gléwnie weglem kamiennym 1 drewnem szacowana jest na ponad
17 milionéw sztuk. Ta grupa tradycyjnych kottéw i piecéw malej mocy
charakteryzuje si¢ r¢cznym, okresowym dozowaniem paliwa, a tym sa-
mym wysokg emisja zanieczyszczen do atmosfery (Kubica 2007).

Spalanie jest zjawiskiem ztozonym. Sktada si¢ z wielu zjawisk fi-
zycznych i chemicznych rozktadu cieplnego i spalania paliwa, przebiega-
jacych w okreslonej przestrzeni i czasie. Analiza procesu spalania wymaga
znajomosci wlasciwosci paliw 1 ich oddziatywania na jego przebieg (Van
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Loo i Koppejan 2008, Villeneuve i in. 2012, Juszczak 2014, Liu i in. 2013,
Ozgen i in. 2014). Natomiast rodzaj zanieczyszczen powstajacych w pro-
cesie spalania biomasy sg zalezne nie tylko od czynnikéw procesowych ale
réwniez od rodzaju spalanej biomasy (Zajac 1 in. 2017, Konieczynski 1 in.
2017). Zastrzega si¢, ze spalanie biomasy, jest procesem neutralnym dla
srodowiska przez pryzmat emisji CO,, jednak w pewnych warunkach spa-
lanie biopaliw w indywidualnych systemach grzewczych, moze powodo-
wac powazne zagrozenie w skali lokalnej dla §rodowiska 1 zdrowia ludzi
(Chao et al. 2008, Heykiri-Acma 2003, Li et al. 2015).

Biorac pod uwage cechy energetyczne biomasy, podj¢to badania,
ktorych celem byto ilosciowe okreslenie wybranych produktow gazo-
wych 1 stalych spalania peletow ze stomy pszennej, Zytniej i trocin so-
snowych. W grupie produktow gazowych okreslono emisj¢ CO, NO
1 SO,, natomiast w grupie produktow statych (w popiele) okreslono za-
warto$¢ wybranych makro- i mikroelementéw oraz metali cigzkich.

2. Material i metody badan

Badaniom poddano pelety ze stomy pszennej, Zytniej 1 trocin so-
snowych. Material do badan pozyskano z gospodarstwa rolnego i tartaku
zlokalizowanych we wschodniej cze$ci wojewodztwa lubelskiego. Proces
zaggszcezania przeprowadzono w granulatorze z matrycg plaskg o $redni-
cy otworow 8 mm. Dla otrzymanych biopaliw oznaczono podstawowe
wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne, przy czym postugiwano si¢ nastepuja-
cymi metodami:

— wilgoci — metodg wagowa wedlug normy PN-EN 18134-3:2015,

— gestosci — obliczono na podstawie $rednicy i dtugosci peletow z wyloso-
wanej proby o masie 100 g+1g, postugujac si¢ nastgpujgcym wzorem:
4-10%m 3

= (kg'm™) (1)

w d2-1

gdzie:
pw— gestosé drewna, brykietow lub peletow (kg-m™),
m — masa porcji peletow (g),
d — $rednia $rednica peletow (mm),
1 — suma dtugosci peletow w porcji paliwa (mm).
— wartosci opalowej — obliczajac po uprzednim oznaczeniu ciepta spala-
nia wedlug normy PN-EN 18125:2017;
— popiotu — wedtug normy PN-EN18122:2016.
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Wartosci $rednie otrzymanych wynikoéw (z trzech powtorzen)
charakteryzujacych wykorzystane biopaliwa przedstawiono w tabeli 1.

Testy spalania zgromadzonego materiatu badawczego przeprowa-
dzono przy uzyciu stanowiska badawczego, ktdrego integralnym elemen-
tem byl kociol gornego spalania z rusztem statym, tadowany okresowo.
Zatadunek paliwa 1 usuwanie popiolu odbywato si¢ recznie. Z komina na-
stegpowal pobor spalin w odleglosci 1 m od czopucha kotla. Sonda pomia-
rowa podlaczona byla do suszarki gazéw spalinowych PGD-100 firmy
Madur Eljack Electronics, z ktérej spaliny trafialy do analizatora spalin.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne badanych peletéw
Table 1. Physical and chemical properties of tested pellets

Pelety ze | Pelety ze Pelety
Parametr | Symbol | Jednostka | stomy stomy Z trocin
pszennej zytniej sosnowych
Wilgoe 1y % 10,65 | 10,55 9,62
catkowita
Gestosé - kg-m™ 1130 1034 965
Cieplo Qf | Mikg' | 1858 | 1847 19,00
spalania
Wartose | o vyl | 1632 | 16,23 16,96
opatowa
Popiot A® % 2,31 3,40 0,98

W trakcie testow wykorzystano przeno$ny analizator spalin Pho-
ton tej samej firmy co suszarka gazow. Jest to urzadzenie pracujace na
bazie sensorow podczerwieni (NDIR) i elektrochemicznych, przy czym
pomiar z czujnikow NDIR dotyczy gazow: CO, NO, SO,, a elektroche-
micznych — O,. Przebieg testoéw polegal na spalaniu 1 kg wymienionych
wczesniej peletow. Przy pomocy wentylatora pod ruszt kierowano stru-
mien powietrza z predkoscig 2 m-s”. Pomiary sktadu gazéw spalinowych
prowadzono ciagle, tj. od momentu inicjacji (zaptonu) do wygasniecia
reakcji. Wyniki zapisywane byly do bazy danych analizatora co 2 s.
Przecigtny czas badania uzalezniony byt od czasu spalania danego rodza-
ju biopaliwa. Uzyskane wyniki stgzen CO, NO 1 SO, w spalinach odnie-
siono do strumienia objeto$ci spalin suchych o zawartosci 10% tlenu
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i warunkéw normalnych (mg'm™) w 0°C i 1013 mbar wedlug wytycz-
nych zawartych w normie PN-EN 303-5:2012.

Popiodt do badan laboratoryjnych pobrano z popielnika kotta a na-
stepnie wygrzewano w piecu laboratoryjnym w temperaturze 550°C
przez 2 godz. W przygotowanych porcjach aparatem IPC-OES Spectro
Arcos okreslono zawarto§¢ wybranych pierwiastkéw: fosfor, potas,
wapn, magnez, zelazo, mangan, miedz, cynk, otow, nikiel, chrom, rtec.

3. Wyniki badan i dyskusja

Zarejestrowany podczas badan rozktad w czasie parametrow spa-
lin przedstawiono na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Zmiany stezenia CO w procesie spalania badanych peletow
Fig. 1. Changes of the concentration of CO in the combustion of tested pellets

Podczas spalania na ruszcie peletow wykonanych z analizowa-
nych surowcdéw obserwuje si¢ obszary spalania wtasciwego 1 dopalania.
Wyraznie widoczna jest zwigkszona emisja CO w poczatkowej fazie pro-
cesu spalania (rysunek 1). W miar¢ rozwoju przebiegu tego procesu
i zwigkszeniu si¢ propagacji ptomienia oraz przyrostu temperatury za-
znacza si¢ takze wigksza obecno$¢ tlenkdéw azotu szczegoélnie przy spala-
nia peletow ze stomy (rysunek 2).
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Rys. 2. Zmiany stezenia NO w procesie spalania badanych peletow
Fig. 2. Changes of the concentration of NO in the combustion of tested pellets

Zmiany stezenia SO, w spalinach posiadajg zblizong tendencje
rozktadu do emisji CO z wyraznie widocznym maksimum w poczatko-
wej fazie spalania (rysunek 3). Istotne jest rowniez, ze podczas dopalania
si¢ pozostatosci koksowej z porcji spalanych biopaliw zaobserwowano
ponowne zwigkszenie si¢ wartosci stezenia CO.
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Rys. 3. Zmiany st¢zenia SO, w procesie spalania badanych peletow
Fig. 3. Changes of the concentration of SO, in the combustion of tested pellets

Charakterystyczne wartosci wskaznikow emisji CO, NO, SO,, za-
warto$¢ CO, w spalinach i temperature¢ spalin przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wskazniki emisji CO, NO, SO,, zawartos¢ CO, w spalinach

I temperatura spalin podczas spalania peletow ze stomy pszennej, Zytniej
i trocin sosnowych

Table 2. Indicators of CO, NO, SO,, CO, content in the exhaust gas

and the temperature of the exhaust gases during the combustion of pellets
from wheat straw, rye and pine sawdust

Temperatura
Rodzaj L Cco NO SO, | CO; azow
pelet()\gv Wartosct mg'm” |mg:m” [mgm>| % spaz(l;inowych
°C
min. 0 0 0 0 98,6
Pelety max. 85810 | 1773 | 2328 | 10,94 597
ze stomy | $rednia 7361 167 111 4,32 294
pszemnej |przymax.| o4 | 553 | o4 | 312,8
CO, ’
min. 0 0 0 0 99
Pelety max. 116617 | 1778 | 4697 | 10,24 536,10
ze stomy | $rednia 11393 | 282 286 | 4,77 330,91
zytniej |przymax. | y3sc | g6 | 45 | 529,5
CO, ’
Pelety min. 0 0 0 0 97,6
S trocin | Max. 81926 | 1497 | 4294 | 10,67 689
$rednia 15025 154 196 | 5,49 389
SOsno-
wych F(’Jréz M-t 237 119 | 2 - 641,7

W toku badan wiasnych stwierdzono, ze podczas spalania rozpa-
trywanych peletow najwicksze emisje CO osiagni¢to podczas poczatko-
wej fazy spalania podczas ktorej wskazniki emisji przekraczaty normy
spalania. W okresie spalania wlasciwego, przy najwickszej emisji COs,
nastgpowata znaczna redukcja emisji CO przy czym najmniejsza warto$c,
okoto 4-krotnie mniejsza w porownaniu do peletow ze stomy zaobserwo-
wano podczas spalania peletow z trocin sosnowych (tabela 2).

Jednoczes$nie warto$ci te byty porownywalne z danymi prezento-
wanymi przez innych badaczy (Jewiarz 1 Kubica 2012, Kordylewski
2008). Pozostate analizowane sktadniki gazow spalinowych podczas te-



1276 Artur Kraszkiewicz i in.

stow zblizone byly do wartosci literaturowych (Jewiarz 1 Kubica 2012,
Kordylewski 2008, Szyszlak-Bargtowicz 1 in. 2017). Jednak interpretacja
otrzymanych wynikoéw dotyczacych emisji CO, NO i SO, odnosi si¢ do
przyjetych kryteriow spalania, ktorego charakterystyczng cecha bylo wy-
korzystanie rusztowego systemu spalania z zaplonem paliwa od dotu
1 dystrybucja powietrza pod ruszt. Tym samym analiza porownawcza
otrzymanych wynikéw klasyfikowanych w poszczegdlnych testach spa-
lania jest utrudniona, poniewaz dostepne w literaturze dane zwigzane
z emisja CO, NO oraz SO,, czesto dotyczag innych konstrukcji urzadzen
grzewczych, a podawane warto$ci to §rednie dla catego procesu spalania,
ktore nie uwzgledniaja podziatu na poszczegolne etapy spalania. Wedtug
Kordylewskiego (2008) za Juszczakiem (2002) podczas spalania drewna
z palenisk jest emitowany tlenek wegla, typowo w zakresie 100-1000
mg-m>, ale w niekorzystnych warunkach spalania jego udzial w spali-
nach moze osiggna¢ nawet kilka procent. Natomiast emisja NOy, w ktorej
95% stanowig NO, przy spalaniu drewna zawiera si¢ w przedziale od 170
do 920 mg'm>, a ze wzgledu na znikoma zawarto$¢ siarki w drewnie
brak jest emisji SO,. Natomiast Jewiarz i Kubica (2012) dla stomy zyt-
niej, pszennej 1 rzepakowej podaja wskazniki emisji CO, NOy i SO, przy
10% zawarto$ci O, w spalinach, ktore odpowiednio zawierajg si¢
w przedziatach 1281,7-4283,6; 166,6-206,6; 87,7-109,7 mg‘m'3. Przy
czym w badaniach Temmermana 1 in. (2011) analizowane jest m.in. spa-
lanie drewna dla ktérego wskazniki emisji CO, NO i SO, przy 13% za-
wartosci O, w spalinach wynosza odpowiednio 189,98; 144,09 1 14,06
mg-m”. Natomiast standardy dotyczace kotléw i palenisk matej mocy do
spalania paliw stalych zapisane w normie PN-EN 303-5:2012 dla kottow
o mocy nominalnej do 50 kW na paliwa state z rgcznym zasypem paliwa
wskazuja na mozliwo$¢ maksymalnej, dopuszczalnej emisji CO do war-
tosci 5000 mg-m™ przy 10% zawartosci O, w spalinach.

Wybrane pierwiastki oznaczone w popiele, przedstawiono w tabeli
3. W poréwnaniu do peletéw ze stomy w popiele powstatym przy spala-
niu peletdow z trocin sosnowych zaobserwowano mniejsze wartosci dla
wszystkich analizowanych pierwiastkéw. Zawarto§¢ makro- i mikroele-
mentow w popiotach z analizowanych biopaliw byla poréwnywalna
z danymi literaturowymi (Jewiarz i Kubica 2012, Kalembasa 2006).
W aspekcie obcigzenia srodowiska przyrodniczego popiotami ze spalania
biopaliw wazna jest zawarto$¢ w nim metali cigzkich.
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Tabela 3. Sktad chemiczny popiotu ze spalania badanych peletow
Table 3. Chemical composition of ash from the combustion of tested pellets

=
W : »ET »Ew| 252
yszezegol- Jednostka 2S5 82E |88 2
nienie Ao 2|~ oR|~Q &
N & N 8
p g-kg”' popiotu 17,9 10,7 10,9
g-kg”' s.m. peletu 1,00 0,37 0,11
K g-kg”' popiotu 2278 194,8 164,3
Makro- g'kg”' s.m. peletu 12,81 6,70 1,62
elementy Ca g-kg'1 popiotu 72,7 64,1 39
g'kg”! s.m. peletu 4,09 221 0,04
Mg g-kg'j popiotu 58 6,1 9,6
g'kg” s.m. peletu 0,33 0,21 0,09
M g-kg'1 popiotu 1,2 1,2 1,3
Mikro- g'kg™ s.m. peletu 0,04 0,04 0,01
elementy . g-kg™! popiotu 3,5 3,2 2,1
© g'kg” s.m. peletu 0,12 0,11 0,02
cu mg-kg”' popiotu 34,2 30,7 27,1
mg-kg” s.m. peletu | 1,17 1,06 0,27
70 mg-kg”' popiotu 267,7 | 277,8 193,0
mg-kg'1 s.m. peletu 9,14 9,55 1,90
Pb mg-kg”' popiotu 4,4 3,85 2,87
mg kg s.m. peletu | 0,15 0,13 0,03
Metale cd mg-kg" popiotu 0,3 0,14 0,05
cigzkie mg~kg'1 s.m. peletu 0,01 0,005 0,0004
Ni mg-kg'1 popiotu 1,4 1,24 0,73
mg‘kg'l s.m. peletu 0,05 0,04 0,01
Cr mg-kg'1 popiotu 5,7 5,21 4,12
mg-kg” s.m. peletu | 0,19 0,18 0,04
He ug-kg! popiotu 0,67 0,24 0,00
ng-kg”! s.m. peletu 0,02 0,01 0,00
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Brak wynikéw badan dotyczacych zawartosci tych zwigzkow
w glebie uniemozliwia wnioskowanie co do przyczyny nagromadzenia
tych pierwiastkow w rozpatrywanych peletach. Stopien potencjalnego
zagrozenia Srodowiska wg Kabaty-Pendias 1 Pendiasa (1979) oraz Ocie-
py-Kubickiej i Ociepy (2012) przedstawia si¢ nastepujaco: miedz, cynk,
oléw, kadm 1 rte¢ powoduja bardzo wysokie zagrozenie. Toksycznosé
tych pierwiastkow zalezy nie tylko od ich poziomu st¢zenia w $rodowi-
sku, lecz przede wszystkim od ich biochemicznej roli jakg spelniaja
w procesach metabolicznych. Zawarto$¢ metali cigzkich w biomasie jest
bardzo zr6éznicowana. Wedlug Grzybek (2004) w drewnie drzew igla-
stych zawarto$¢ analizowanych metali cigzkich przedstawia si¢ nastepu-
jaco: kadm 0,26; chrom 4,50; miedz 3,45; rtg¢ 0,05; nikiel 4,23; otow
2,38; cynk 37,6 mg-kg' s.m. Przy czym w drewnie wierzby energetycz-
nej (konkurencyjnego surowca) zawarto$¢ tych pierwiastkOw wynosi
odpowiednio: kadmu 0,61; chromu 0,58; miedzi 3,22; rtgci 0,05; niklu
0,26; otowiu 0,10; cynku 67,7 mg-kg'1 s.m. Natomiast Kalembasa (2006)
w swoich badaniach podaje, ze w popiele z biomasy wierzby krzewiastej
znajdowato si¢: otowiu 0,17; kadmu 0,06; chromu 0,06; miedzi 0,65;
cynku 13,42 i niklu 0,47 g-kg™.

W badanych peletach zawarto§¢ metali cigzkich byta mniejsza niz
w zakresach podawanych dla innej biomasy (Grzybek 2004, Kalembasa
2006). W tym zakresie spelnione sg rowniez wymagania odpowiednich
standardoéw jako$ciowych dla peletow z biomasy zielnej i drzewnej zapi-
sanych odpowiednio w normach PN-EN 17225-6:2014 1 PN-EN 17225-
2:2014.

Zawarto$¢ metali ciezkich w paliwie jest istotna z punktu widze-
nia ochrony $rodowiska, trwalosci kotldéw oraz mozliwosci wykorzysta-
nia odpadéw paleniskowych, bowiem popioty mozna zagospodarowac,
rozprowadzajac je na powierzchni gruntu, w celu nawozenia, ulepszania
lub rekultywacji gleby (Kabala i in. 2010). Wedlug Hermanna i Harasi-
mowicz-Hermann (2005) sktad chemiczny popiotu pochodzacego z bio-
masy, zwlaszcza mata zawarto§¢ w nim metali cigzkich, nie jest prze-
ciwwskazaniem do zagospodarowania go jako nawoz.



Obcigzenie srodowiska produktami spalania peletow z biomasy... 1279

4. Podsumowanie

Na obcigzenie srodowiska gazowymi produktami spalania wyraz-
ny wplyw ma technologia spalania i warunki spalania. W warunkach
badan witasnych zaobserwowano znacznie zréznicowang emisje CO, NO
1 SO,. Okresowe spalanie porcji peletéw z biomasy roslinnej na ruszcie
z zaptonem od dotu i podawaniem powietrza pod ruszt powoduje
znaczng emisj¢ CO do atmosfery w poczatkowej fazie spalania oraz
w koncowej podczas dopalania pozostatosci koksowej. Jedynie, gtownie
dla peletéw z biomasy drzewnej, przez krotki czas spalania emisja CO
byta na poziomie akceptowalnym, okre§lonym przez stosowne standardy.
Wykorzystanie peletéw w takich urzadzeniach grzewczych sprawia, ze
spalanie odbywa si¢ ze znacznie mniejszg efektywno$cig energetyczng
i ekologiczng. Przy wykorzystaniu tego typu biopaliw, charakteryzuja-
cych sie przecigtng temperaturg spalania mniejszg od 800°C, istotna jest
réwniez emisja NO do atmosfery, ktora poprzez zalezno$¢ od zawarto$ci
azotu w paliwie mniej jest zwigzana z takg konstrukcja paleniska. Wybor
do spalania biopaliw o jak najmniejszej zawarto$ci azotu powinien przy-
czyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji NO, ktora staje si¢ kolejnym kryterium
dopuszczajacym urzadzenia grzewcze do obrotu. Wielu badaczy zwraca
uwage na mozliwa emisje pytow 1 wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych podczas spalania biomasy. Stad tez celowym byloby wy-
konanie takich analiz w odniesieniu do kott6w malej mocy goérnego spa-
lania 1 z automatycznym podawaniem paliwa, uwzgledniajac roznice
pomiedzy rodzajami wykorzystanych do spalania surowcow.

Staty produkt spalania w postaci popiotu ze stomy, ze wzgledu na
wigksza obecno$¢ potasu niz w drewnie, moze powodowa¢ dodatkowo
problemy z dystrybucja powietrza przez spieki tworzace si¢ na ruszcie.
Skutkuje to pogorszeniem spalania i wigkszg emisja do atmosfery. Po-
mimo zréznicowanego sktadu chemicznego analizowane popioty pod
katem obcigzenia srodowiska makro-, mikroelementami i metalami ci¢z-
kimi nie wykazuja tendencji do przekroczenia warto$ci granicznych
okreslonych odpowiednimi normami. Niewielka zawarto$§¢ metali ciez-
kich w analizowanych peletach §wiadczy o jego ekologicznych wiasci-
wosciach w aspekcie energetycznego wykorzystania, pod wzgledem tego
kryterium niestwarzajac przeciwskazan przy wprowadzeniu do $rodowi-
ska jako nawozu.
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Praca powstala przy wspétudziale Laboratorium Badar Srodowiskowych
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Burden for the Environment by the Products of Pellets
from Plant Biomass Incineration
in Low-Power Heating Devices

Abstract

Biomass combustion is treated as a neutral process for the environment
through the prism of CO, emissions. However, under certain conditions, the
burning of biofuels in individual heating systems can result in a serious local
threat to the environment and human health.

Considering energetic features of biomass, research was undertaken to
quantify selected gas products and solid combustion of wheat, rye, and sawdust
straw pellets. In the group of gaseous products the emission of CO, NO and SO,
was determined, whereas in the group of solid products (in ash) the value of
selected macro- and microelements as well as heavy metals was determined.

In the test conditions, significantly differentiated emissions of CO, NO
and SO, were observed. The combustion technology and combustion conditions
have a significant effect on the CO and SO, load. Periodic combustion of
a portion of plant biomass pellets on the grate with ignition from below and air
supply under the grate causes a significant emission of CO to the atmosphere in
the initial combustion phase and in the final coke residue after burning. Only,
mainly for wood biomass pellets, CO emission for a short time was at an ac-
ceptable level, determined by appropriate standards. The use of pellets in such
heating devices brings with it a small ecological effect and makes burning much
less effective. Using this type of biofuels, characterized by average combustion
temperature less than 800°C, also important is the emission of NO to the atmos-
phere, which through the dependence on the nitrogen content in the fuel is less
related to the construction of the furnace. Choosing to burn biofuels with the
lowest nitrogen content should contribute to the reduction of NO emissions,
which becomes another criterion for allowing heating devices to be marketed.
Many researchers point to the possible emission of dust and polycyclic aromatic
hydrocarbons during biomass burning. Therefore, it would be advisable to carry
out such analyzes with regard to low-power upper combustion boilers and with
automatic fuel delivery, taking into account the differences between the types of
raw materials used for combustion.
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The solid combustion product in the form of straw ash, due to the
greater presence of potassium than in wood, can cause additional problems with
the distribution of air by the sinters forming on the grid. This results in reduced
combustion and increased emissions to the atmosphere. Despite the varied
chemical composition, the ashes analyzed in terms of the macro, micronutrient
and heavy metals load do not tend to exceed the limits set by the relevant stan-
dards. The low content of heavy metals in the analyzed pellets shows its eco-
logical properties in terms of its energy use, without causing contraindications
when introducing solid combustion products to the environment as a fertilizer.

Streszczenie

Spalanie biomasy, jest traktowane jako proces neutralny dla srodowiska
przez pryzmat emisji CO,. Jednak w pewnych warunkach spalanie biopaliw
w indywidualnych systemach grzewczych, moze powodowaé powazne zagro-
zenie w skali lokalnej dla $rodowiska i zdrowia ludzi.

Biorac pod uwagg cechy energetyczne biomasy, podjeto badania, kto-
rych celem byto ilo§ciowe okres$lenie wybranych produktéw gazowych i staltych
spalania peletow ze slomy pszennej, zytniej i trocin sosnowych. W grupie pro-
duktow gazowych okreslono emisj¢ CO, NO i SO,, natomiast w grupie produk-
tow statych (w popiele) okreslono zawartos¢ wybranych makro- i mikroelemen-
tow oraz metali cigzkich.

W warunkach badan zaobserwowano znacznie zréznicowana emisj¢
CO, NO i SO,. Na obcigzenie srodowiska CO i SO, wyrazny wptyw ma techno-
logia spalania i warunki spalania. Okresowe spalanie porcji peletow z biomasy
roslinnej na ruszcie z zaptonem od dotu i podawaniem powietrza pod ruszt po-
woduje znaczng emisj¢ CO do atmosfery w poczatkowej fazie spalania oraz
w koncowej podczas dopalania pozostatosci koksowej. Jedynie, gléwnie dla
peletéw z biomasy drzewnej, przez krotki czas spalania emisja CO byta na po-
ziomie akceptowalnym, okre§lonym przez stosowne standardy. Wykorzystanie
peletow w takich urzadzeniach grzewczych niesie ze soba niewielki efekt eko-
logiczny oraz sprawia ze spalanie odbywa si¢ ze znacznie mniejsza efektywno-
$cig. Przy wykorzystaniu tego typu biopaliw, charakteryzujacych si¢ przecigtng
temperaturg spalania mniejszg od 800°C, istotna jest roOwniez emisja NO
do atmosfery, ktora poprzez zaleznos¢ od zawartosci azotu w paliwie mniej jest
zwigzana z konstrukcja paleniska. Wybor do spalania biopaliw o jak najmnie;j-
szej zawarto$ci azotu powinien przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji NO, ktora
staje si¢ kolejnym kryterium dopuszczajagcym urzadzenia grzewcze do obrotu.
Wielu badaczy zwraca uwage na mozliwa emisje pylow i wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych podczas spalania biomasy. Stad tez celowym
byloby wykonanie takich analiz w odniesieniu do kottow matej mocy gornego
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spalania i z automatycznym podawaniem paliwa, uwzgledniajac rdznice pomie-
dzy rodzajami wykorzystanych do spalania surowcow.

Staly produkt spalania w postaci popiotu ze stomy, ze wzgledu na wigk-
sza obecnos¢ potasu niz w drewnie, moze powodowac¢ dodatkowo problemy
z dystrybucja powietrza przez spieki tworzace si¢ na ruszcie. Skutkuje to pogor-
szeniem spalania i wigkszg emisja do atmosfery. Pomimo zréznicowanego skta-
du chemicznego analizowane popioty pod katem obcigzenia §rodowiska makro,
mikroelementami i metalami ci¢zkimi nie wykazuja tendencji do przekroczenia
warto$ci granicznych okre§lonych odpowiednimi normami. Niewielka zawar-
to$¢ metali cigzkich w analizowanych peletach $wiadczy o jego ekologicznych
wlasciwosciach w aspekcie jego energetycznego wykorzystania, nie powodujac
przeciwskazan przy wprowadzeniu do $rodowiska statych produktow spalania
jako nawozu.

Stowa kluczowe:
spalanie biomasy, emisja, metale cigzkie

Keywords:
biomass combustion, emission, heavy metals
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