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azotu i siarki. Parametry te zależą od cech fizjologicznych różnych ga-
tunków i odmian roślin, jak również fazy rozwoju, części rośliny, siedli-
ska, terminu i metody zbioru, transportu, przechowywania i innych czyn-
ników (Demirbas 2004, Graham i in. 2016, Jenkins i in. 1998, Krzyża-
niak i in. 2014, Szyszlak-Bargłowicz i in. 2006, Wang i in. 2011). 

Paliwa pochodzenia biomasowego zawierają także pewne ilości 
substancji mineralnej, która po spaleniu stanowi główną część popiołu. 
Istotna jest nie tylko ilość popiołu, lecz również jego właściwości, do któ-
rych należą temperatura spiekania, mięknienia i topnienia. W biomasie 
roślinnej z reguły zawartość popiołu nie powinna przekraczać 6% (Demir-
bas 2004, Kalembasa 2006, Kowalczyk-Juśko 2017, Shao i in. 2012). 
Skład chemiczny popiołu wpływa na przebieg procesu spalania, wybór 
technologii, emisję stałych cząstek a po zakończeniu spalania na sposób 
jego wykorzystania. Ponowne zagospodarowanie popiołu determinowane 
jest jego właściwościami chemicznymi. Popioły uzyskane ze spalania sło-
my zawierają stosunkowo mało wapnia, dużo potasu i krzemu, a zatem 
topią się przy znacznie niższych temperaturach niż popioły z paliwa 
drzewnego lub węgla kamiennego (Kraszkiewicz i in. 2017, Obernberger 
i in. 2006, Róg 2011). Przy czym dłuższy okres wegetacji drzew niż in-
nych roślin użytkowanych na cele energetyczne, sprzyja zwiększaniu 
w nich zawartości metali ciężkich. Metale ciężkie znajdujące się w bioma-
sie podczas procesu spalania ulatniają się lub pozostają w popiele i w kon-
sekwencji przedostają się do środowiska przyrodniczego (Rybak 2006). 

Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne w Polsce zyskuje 
na znaczeniu. Jednostki produkcyjne energetyki zawodowej, które wyko-
rzystują biomasę do spalania i współspalania, są zobowiązane stopniowo 
zwiększać ilość biomasy pochodzącej ze źródeł rolniczych zamiast 
drewna z lasów. W budownictwie jednorodzinnym stosowane są najczę-
ściej indywidualne źródła ciepła (kotły c.o., piece ceramiczne, piece me-
talowe i kuchenne), przy czym szacunkowa liczba tych urządzeń opala-
nych głównie węglem kamiennym i drewnem szacowana jest na ponad 
17 milionów sztuk. Ta grupa tradycyjnych kotłów i pieców małej mocy 
charakteryzuje się ręcznym, okresowym dozowaniem paliwa, a tym sa-
mym wysoką emisją zanieczyszczeń do atmosfery (Kubica 2007). 

Spalanie jest zjawiskiem złożonym. Składa się z wielu zjawisk fi-
zycznych i chemicznych rozkładu cieplnego i spalania paliwa, przebiega-
jących w określonej przestrzeni i czasie. Analiza procesu spalania wymaga 
znajomości właściwości paliw i ich oddziaływania 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 zanieczyszczeń powstających w pro-
cesie spalania biomasy są zależne nie tylko od czynników procesowych ale 
również od rodzaju spalanej biomasy (Zając i in. 2017, Konieczyński i in. 
2017). Zastrzega się, że spalanie biomasy, jest procesem neutralnym dla 
środowiska przez pryzmat emisji CO2, jednak w pewnych warunkach spa-
lanie biopaliw w indywidualnych systemach grzewczych, może powodo-
wać poważne zagrożenie w skali lokalnej dla środowiska i zdrowia ludzi 
(Chao et al. 2008, Heykiri-Acma 2003, Li et al. 2015). 

Biorąc pod uwagę cechy energetyczne biomasy, podjęto badania, 
których celem było ilościowe określenie wybranych produktów gazo-
wych i stałych spalania peletów ze słomy pszennej, żytniej i trocin so-
snowych. W grupie produktów gazowych określono emisję CO, NO 
i SO2, natomiast w grupie produktów stałych (w popiele) określono za-
wartość wybranych makro- i mikroelementów oraz metali ciężkich. 

2. Materiał i metody badań 

Badaniom poddano pelety ze słomy pszennej, żytniej i trocin so-
snowych. Materiał do badań pozyskano z gospodarstwa rolnego i tartaku 
zlokalizowanych we wschodniej części województwa lubelskiego. Proces 
zagęszczania przeprowadzono w granulatorze z matrycą płaską o średni-
cy otworów 8 mm. Dla otrzymanych biopaliw oznaczono podstawowe 
właściwości fizyczne i chemiczne, przy czym posługiwano się następują-
cymi metodami: 
 wilgoci – metodą wagową według normy PN-EN 18134-3:2015, 
 gęstości – obliczono na podstawie średnicy i długości peletów z wyloso-

wanej próby o masie 100 g±1g, posługując się następującym wzorem: 

𝜌௪ ൌ ସ∙ଵ଴ల∙௠

గ∙ௗమ∙௟
 (kgꞏm-3)    (1) 

gdzie: 
ρw – gęstość drewna, brykietów lub peletów (kgꞏm-3), 
m – masa porcji peletów (g), 
d – średnia średnica peletów (mm), 
l – suma długości peletów w porcji paliwa (mm). 

 wartości opałowej – obliczając po uprzednim oznaczeniu ciepła spala-
nia według normy PN-EN 18125:2017; 

 popiołu – według normy PN-EN18122:2016. 
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Wartości średnie otrzymanych wyników (z trzech powtórzeń) 
charakteryzujących wykorzystane biopaliwa przedstawiono w tabeli 1. 

Testy spalania zgromadzonego materiału badawczego przeprowa-
dzono przy użyciu stanowiska badawczego, którego integralnym elemen-
tem był kocioł górnego spalania z rusztem stałym, ładowany okresowo. 
Załadunek paliwa i usuwanie popiołu odbywało się ręcznie. Z komina na-
stępował pobór spalin w odległości 1 m od czopucha kotła. Sonda pomia-
rowa podłączona była do suszarki gazów spalinowych PGD-100 firmy 
Madur Eljack Electronics, z której spaliny trafiały do analizatora spalin. 

 
Tabela 1. Właściwości fizyczne i chemiczne badanych peletów 
Table 1. Physical and chemical properties of tested pellets 

Parametr Symbol Jednostka 
Pelety ze 

słomy 
pszennej 

Pelety ze 
słomy 
żytniej 

Pelety 
z trocin  

sosnowych 
Wilgoć 
całkowita 

Wt
r % 10,65 10,55 9,62 

Gęstość – kgꞏm-3 1130 1034 965 
Ciepło 
spalania 

Qs
a MJꞏkg-1 18,58 18,47 19,00 

Wartość 
opałowa 

Qi
r MJꞏkg-1 16,32 16,23 16,96 

Popiół Aa % 2,31 3,40 0,98 
 
W trakcie testów wykorzystano przenośny analizator spalin Pho-

ton tej samej firmy co suszarka gazów. Jest to urządzenie pracujące na 
bazie sensorów podczerwieni (NDIR) i elektrochemicznych, przy czym 
pomiar z czujników NDIR dotyczy gazów: CO, NO, SO2, a elektroche-
micznych  O2. Przebieg testów polegał na spalaniu 1 kg wymienionych 
wcześniej peletów. Przy pomocy wentylatora pod ruszt kierowano stru-
mień powietrza z prędkością 2 mꞏs-1. Pomiary składu gazów spalinowych 
prowadzono ciągle, tj. od momentu inicjacji (zapłonu) do wygaśnięcia 
reakcji. Wyniki zapisywane były do bazy danych analizatora co 2 s. 
Przeciętny czas badania uzależniony był od czasu spalania danego rodza-
ju biopaliwa. Uzyskane wyniki stężeń CO, NO i SO2 w spalinach odnie-
siono do strumienia objętości spalin suchych o zawartości 10% tlenu 
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i warunków normalnych (mgꞏm-3) w 0°C i 1013 mbar według wytycz-
nych zawartych w normie PN-EN 303-5:2012. 

Popiół do badań laboratoryjnych pobrano z popielnika kotła a na-
stępnie wygrzewano w piecu laboratoryjnym w temperaturze 550°C 
przez 2 godz. W przygotowanych porcjach aparatem IPC-OES Spectro 
Arcos określono zawartość wybranych pierwiastków: fosfor, potas, 
wapń, magnez, żelazo, mangan, miedź, cynk, ołów, nikiel, chrom, rtęć. 

3. Wyniki badań i dyskusja 

Zarejestrowany podczas badań rozkład w czasie parametrów spa-
lin przedstawiono na rysunkach 1-3. 

 

 
Rys. 1. Zmiany stężenia CO w procesie spalania badanych peletów 
Fig. 1. Changes of the concentration of CO in the combustion of tested pellets 

Podczas spalania na ruszcie peletów wykonanych z analizowa-
nych surowców obserwuje się obszary spalania właściwego i dopalania. 
Wyraźnie widoczna jest zwiększona emisja CO w początkowej fazie pro-
cesu spalania (rysunek 1). W miarę rozwoju przebiegu tego procesu 
i zwiększeniu się propagacji płomienia oraz przyrostu temperatury za-
znacza się także większa obecność tlenków azotu szczególnie przy spala-
nia peletów ze słomy (rysunek 2). 
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Rys. 2. Zmian
Fig. 2. Change
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Tabela 2. Wskaźniki emisji CO, NO, SO2, zawartość CO2 w spalinach 
I temperatura spalin podczas spalania peletów ze słomy pszennej, żytniej 
i trocin sosnowych 
Table 2. Indicators of CO, NO, SO2, CO2 content in the exhaust gas  
and the temperature of the exhaust gases during the combustion of pellets 
from wheat straw, rye and pine sawdust  

Rodzaj 
peletów 

Wartości 
CO 

mgꞏm-3 
NO 

mgꞏm-3 
SO2 

mgꞏm-3 
CO2 
% 

Temperatura 
gazów  

spalinowych 
°C 

Pelety 
ze słomy 
pszennej 

min. 0 0 0 0 98,6 
max. 85810 1773 2328 10,94 597 
średnia 7361 167 111 4,32 294 
przy max. 
CO2 

1274 253 94 – 312,8 

Pelety 
ze słomy 
żytniej 

min. 0 0 0 0 99 
max. 116617 1778 4697 10,24 536,10 
średnia 11393 282 286 4,77 330,91 
przy max. 
CO2 

1345 296 45 – 529,5 

Pelety 
z trocin 
sosno-
wych 

min. 0 0 0 0 97,6 
max. 81926 1497 4294 10,67 689 
średnia 15025 154 196 5,49 389 
przy max. 
CO2 

237 119 2 – 641,7 

 
W toku badań własnych stwierdzono, że podczas spalania rozpa-

trywanych peletów największe emisje CO osiągnięto podczas początko-
wej fazy spalania podczas której wskaźniki emisji przekraczały normy 
spalania. W okresie spalania właściwego, przy największej emisji CO2, 
następowała znaczna redukcja emisji CO przy czym najmniejsza wartość, 
około 4-krotnie mniejsza w porównaniu do peletów ze słomy zaobserwo-
wano podczas spalania peletów z trocin sosnowych (tabela 2). 

Jednocześnie wartości te były porównywalne z danymi prezento-
wanymi przez innych badaczy (Jewiarz i Kubica 2012, Kordylewski 
2008). Pozostałe analizowane składniki gazów spalinowych podczas te-
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stów zbliżone były do wartości literaturowych (Jewiarz i Kubica 2012, 
Kordylewski 2008, Szyszlak-Bargłowicz i in. 2017). Jednak interpretacja 
otrzymanych wyników dotyczących emisji CO, NO i SO2 odnosi się do 
przyjętych kryteriów spalania, którego charakterystyczną cechą było wy-
korzystanie rusztowego systemu spalania z zapłonem paliwa od dołu 
i dystrybucją powietrza pod ruszt. Tym samym analiza porównawcza 
otrzymanych wyników klasyfikowanych w poszczególnych testach spa-
lania jest utrudniona, ponieważ dostępne w literaturze dane związane 
z emisją CO, NO oraz SO2, często dotyczą innych konstrukcji urządzeń 
grzewczych, a podawane wartości to średnie dla całego procesu spalania, 
które nie uwzględniają podziału na poszczególne etapy spalania. Według 
Kordylewskiego (2008) za Juszczakiem (2002) podczas spalania drewna 
z palenisk jest emitowany tlenek węgla, typowo w zakresie 100-1000 
mgꞏm-3, ale w niekorzystnych warunkach spalania jego udział w spali-
nach może osiągnąć nawet kilka procent. Natomiast emisja NOx, w której 
95% stanowią NO, przy spalaniu drewna zawiera się w przedziale od 170 
do 920 mgꞏm-3, a ze względu na znikomą zawartość siarki w drewnie 
brak jest emisji SO2. Natomiast Jewiarz i Kubica (2012) dla słomy żyt-
niej, pszennej i rzepakowej podają wskaźniki emisji CO, NOx i SO2 przy 
10% zawartości O2 w spalinach, które odpowiednio zawierają się 
w przedziałach 1281,7-4283,6; 166,6-206,6; 87,7-109,7 mgꞏm-3. Przy 
czym w badaniach Temmermana i in. (2011) analizowane jest m.in. spa-
lanie drewna dla którego wskaźniki emisji CO, NO i SO2 przy 13% za-
wartości O2 w spalinach wynoszą odpowiednio 189,98; 144,09 i 14,06 
mgꞏm-3. Natomiast standardy dotyczące kotłów i palenisk małej mocy do 
spalania paliw stałych zapisane w normie PN-EN 303-5:2012 dla kotłów 
o mocy nominalnej do 50 kW na paliwa stałe z ręcznym zasypem paliwa 
wskazują na możliwość maksymalnej, dopuszczalnej emisji CO do war-
tości 5000 mgꞏm-3 przy 10% zawartości O2 w spalinach. 

Wybrane pierwiastki oznaczone w popiele, przedstawiono w tabeli 
3. W porównaniu do peletów ze słomy w popiele powstałym przy spala-
niu peletów z trocin sosnowych zaobserwowano mniejsze wartości dla 
wszystkich analizowanych pierwiastków. Zawartość makro- i mikroele-
mentów w popiołach z analizowanych biopaliw była porównywalna 
z danymi literaturowymi (Jewiarz i Kubica 2012, Kalembasa 2006). 
W aspekcie obciążenia środowiska przyrodniczego popiołami ze spalania 
biopaliw ważna jest zawartość w nim metali ciężkich. 
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Tabela 3. Skład chemiczny popiołu ze spalania badanych peletów  
Table 3. Chemical composition of ash from the combustion of tested pellets  

Wyszczegól-
nienie 

Jednostka 

P
el

et
y 

 
ze

 s
ło

m
y 

ps
ze

nn
ej

 

P
el

et
y 

 
ze
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ło

m
y 

ży
tn

ie
j 

P
el

et
y 

 
z 

tr
oc

in
  

so
sn

ow
yc

h 

Makro-
elementy 

P 
gꞏkg-1 popiołu 17,9 10,7 10,9 
gꞏkg-1 s.m. peletu 1,00 0,37 0,11 

K 
gꞏkg-1 popiołu 227,8 194,8 164,3 
gꞏkg-1 s.m. peletu 12,81 6,70 1,62 

Ca 
gꞏkg-1 popiołu 72,7 64,1 3,9 
gꞏkg-1 s.m. peletu 4,09 2,21 0,04 

Mg 
gꞏkg-1 popiołu 5,8 6,1 9,6 
gꞏkg-1 s.m. peletu 0,33 0,21 0,09 

Mikro-
elementy 

Mn 
gꞏkg-1 popiołu 1,2 1,2 1,3 

gꞏkg-1 s.m. peletu 0,04 0,04 0,01 

Fe 
gꞏkg-1 popiołu 3,5 3,2 2,1 

gꞏkg-1 s.m. peletu 0,12 0,11 0,02 

Metale 
ciężkie 

Cu 
mgꞏkg-1 popiołu 34,2 30,7 27,1 
mgꞏkg-1 s.m. peletu 1,17 1,06 0,27 

Zn 
mgꞏkg-1 popiołu 267,7 277,8 193,0 
mgꞏkg-1 s.m. peletu 9,14 9,55 1,90 

Pb 
mgꞏkg-1 popiołu 4,4 3,85 2,87 
mgꞏkg-1 s.m. peletu 0,15 0,13 0,03 

Cd 
mgꞏkg-1 popiołu 0,3 0,14 0,05 
mgꞏkg-1 s.m. peletu 0,01 0,005 0,0004 

Ni 
mgꞏkg-1 popiołu 1,4 1,24 0,73 
mgꞏkg-1 s.m. peletu 0,05 0,04 0,01 

Cr 
mgꞏkg-1 popiołu 5,7 5,21 4,12 
mgꞏkg-1 s.m. peletu 0,19 0,18 0,04 

Hg 
gꞏkg-1 popiołu 0,67 0,24 0,00 
gꞏkg-1 s.m. peletu 0,02 0,01 0,00 
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Brak wyników badań dotyczących zawartości tych związków 
w glebie uniemożliwia wnioskowanie co do przyczyny nagromadzenia 
tych pierwiastków w rozpatrywanych peletach. Stopień potencjalnego 
zagrożenia środowiska wg Kabaty-Pendias i Pendiasa (1979) oraz Ocie-
py-Kubickiej i Ociepy (2012) przedstawia się następująco: miedź, cynk, 
ołów, kadm i rtęć powodują bardzo wysokie zagrożenie. Toksyczność 
tych pierwiastków zależy nie tylko od ich poziomu stężenia w środowi-
sku, lecz przede wszystkim od ich biochemicznej roli jaką spełniają 
w procesach metabolicznych. Zawartość metali ciężkich w biomasie jest 
bardzo zróżnicowana. Według Grzybek (2004) w drewnie drzew igla-
stych zawartość analizowanych metali ciężkich przedstawia się następu-
jąco: kadm 0,26; chrom 4,50; miedź 3,45; rtęć 0,05; nikiel 4,23; ołów 
2,38; cynk 37,6 mgꞏkg-1 s.m. Przy czym w drewnie wierzby energetycz-
nej (konkurencyjnego surowca) zawartość tych pierwiastków wynosi 
odpowiednio: kadmu 0,61; chromu 0,58; miedzi 3,22; rtęci 0,05; niklu 
0,26; ołowiu 0,10; cynku 67,7 mgꞏkg-1 s.m. Natomiast Kalembasa (2006) 
w swoich badaniach podaje, że w popiele z biomasy wierzby krzewiastej 
znajdowało się: ołowiu 0,17; kadmu 0,06; chromu 0,06; miedzi 0,65; 
cynku 13,42 i niklu 0,47 gꞏkg-1. 

W badanych peletach zawartość metali ciężkich była mniejsza niż 
w zakresach podawanych dla innej biomasy (Grzybek 2004, Kalembasa 
2006). W tym zakresie spełnione są również wymagania odpowiednich 
standardów jakościowych dla peletów z biomasy zielnej i drzewnej zapi-
sanych odpowiednio w normach PN-EN 17225-6:2014 i PN-EN 17225-
2:2014. 

Zawartość metali ciężkich w paliwie jest istotna z punktu widze-
nia ochrony środowiska, trwałości kotłów oraz możliwości wykorzysta-
nia odpadów paleniskowych, bowiem popioły można zagospodarować, 
rozprowadzając je na powierzchni gruntu, w celu nawożenia, ulepszania 
lub rekultywacji gleby (Kabala i in. 2010). Według Hermanna i Harasi-
mowicz-Hermann (2005) skład chemiczny popiołu pochodzącego z bio-
masy, zwłaszcza mała zawartość w nim metali ciężkich, nie jest prze-
ciwwskazaniem do zagospodarowania go jako nawóz. 
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4. Podsumowanie 

Na obciążenie środowiska gazowymi produktami spalania wyraź-
ny wpływ ma technologia spalania i warunki spalania. W warunkach 
badań własnych zaobserwowano znacznie zróżnicowaną emisję CO, NO 
i SO2. Okresowe spalanie porcji peletów z biomasy roślinnej na ruszcie 
z zapłonem od dołu i podawaniem powietrza pod ruszt powoduje 
znaczną emisję CO do atmosfery w początkowej fazie spalania oraz 
w końcowej podczas dopalania pozostałości koksowej. Jedynie, głównie 
dla peletów z biomasy drzewnej, przez krótki czas spalania emisja CO 
była na poziomie akceptowalnym, określonym przez stosowne standardy. 
Wykorzystanie peletów w takich urządzeniach grzewczych sprawia, że 
spalanie odbywa się ze znacznie mniejszą efektywnością energetyczną 
i ekologiczną. Przy wykorzystaniu tego typu biopaliw, charakteryzują-
cych się przeciętną temperaturą spalania mniejszą od 800°C, istotna jest 
również emisja NO do atmosfery, która poprzez zależność od zawartości 
azotu w paliwie mniej jest związana z taką konstrukcją paleniska. Wybór 
do spalania biopaliw o jak najmniejszej zawartości azotu powinien przy-
czynić się do zmniejszenia emisji NO, która staje się kolejnym kryterium 
dopuszczającym urządzenia grzewcze do obrotu. Wielu badaczy zwraca 
uwagę na możliwą emisję pyłów i wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych podczas spalania biomasy. Stąd też celowym byłoby wy-
konanie takich analiz w odniesieniu do kotłów małej mocy górnego spa-
lania i z automatycznym podawaniem paliwa, uwzględniając różnice 
pomiędzy rodzajami wykorzystanych do spalania surowców. 

Stały produkt spalania w postaci popiołu ze słomy, ze względu na 
większą obecność potasu niż w drewnie, może powodować dodatkowo 
problemy z dystrybucją powietrza przez spieki tworzące się na ruszcie. 
Skutkuje to pogorszeniem spalania i większą emisją do atmosfery. Po-
mimo zróżnicowanego składu chemicznego analizowane popioły pod 
kątem obciążenia środowiska makro-, mikroelementami i metalami cięż-
kimi nie wykazują tendencji do przekroczenia wartości granicznych 
określonych odpowiednimi normami. Niewielka zawartość metali cięż-
kich w analizowanych peletach świadczy o jego ekologicznych właści-
wościach w aspekcie energetycznego wykorzystania, pod względem tego 
kryterium niestwarzając przeciwskazań przy wprowadzeniu do środowi-
ska jako nawozu. 
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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 CO2 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 SO2 
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 SO2 were observed. The combustion technology and combustion conditions 
have a significant effect on the CO and SO2 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 środowiska 
przez pryzmat emisji CO2. Jednak w pewnych warunkach spalanie biopaliw 
w indywidualnych systemach grzewczych, może powodować poważne zagro-
żenie w skali lokalnej dla środowiska i zdrowia ludzi.  

Biorąc pod uwagę cechy energetyczne biomasy, podjęto badania, któ-
rych celem było ilościowe określenie wybranych produktów gazowych i stałych 
spalania peletów ze słomy pszennej, żytniej i trocin sosnowych. W grupie pro-
duktów gazowych określono emisję CO, NO i SO2, natomiast w grupie produk-
tów stałych (w popiele) określono zawartość wybranych makro- i mikroelemen-
tów oraz metali ciężkich. 

W warunkach badań zaobserwowano znacznie zróżnicowaną emisję 
CO, NO i SO2. Na obciążenie środowiska CO i SO2 wyraźny wpływ ma techno-
logia spalania i warunki spalania. Okresowe spalanie porcji peletów z biomasy 
roślinnej na ruszcie z zapłonem od dołu i podawaniem powietrza pod ruszt po-
woduje znaczną emisję CO do atmosfery w początkowej fazie spalania oraz 
w końcowej podczas dopalania pozostałości koksowej. Jedynie, głównie dla 
peletów z biomasy drzewnej, przez krótki czas spalania emisja CO była na po-
ziomie akceptowalnym, określonym przez stosowne standardy. Wykorzystanie 
peletów w takich urządzeniach grzewczych niesie ze sobą niewielki efekt eko-
logiczny oraz sprawia że spalanie odbywa się ze znacznie mniejszą efektywno-
ścią. Przy wykorzystaniu tego typu biopaliw, charakteryzujących się przeciętną 
temperaturą spalania mniejszą od 800°C, istotna jest również emisja NO 
do atmosfery, która poprzez zależność od zawartości azotu w paliwie mniej jest 
związana z konstrukcją paleniska. Wybór do spalania biopaliw o jak najmniej-
szej zawartości azotu powinien przyczynić się do zmniejszenia emisji NO, która 
staje się kolejnym kryterium dopuszczającym urządzenia grzewcze do obrotu. 
Wielu badaczy zwraca uwagę na możliwą emisję pyłów i wielopierścieniowych 
węglowodorów aromatycznych podczas spalania biomasy. Stąd też celowym 
byłoby wykonanie takich analiz w odniesieniu do kotłów małej mocy górnego 
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spalania i z automatycznym podawaniem paliwa, uwzględniając różnice pomię-
dzy rodzajami wykorzystanych do spalania surowców. 

Stały produkt spalania w postaci popiołu ze słomy, ze względu na więk-
szą obecność potasu niż w drewnie, może powodować dodatkowo problemy 
z dystrybucją powietrza przez spieki tworzące się na ruszcie. Skutkuje to pogor-
szeniem spalania i większą emisją do atmosfery. Pomimo zróżnicowanego skła-
du chemicznego analizowane popioły pod kątem obciążenia środowiska makro, 
mikroelementami i metalami ciężkimi nie wykazują tendencji do przekroczenia 
wartości granicznych określonych odpowiednimi normami. Niewielka zawar-
tość metali ciężkich w analizowanych peletach świadczy o jego ekologicznych 
właściwościach w aspekcie jego energetycznego wykorzystania, nie powodując 
przeciwskazań przy wprowadzeniu do środowiska stałych produktów spalania 
jako nawozu. 
 
Słowa kluczowe: 
spalanie biomasy, emisja, metale ciężkie 

Keywords: 
biomass combustion, emission, heavy metals 
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