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Streszczenie: W artykule przedstawiono aspekty ekologiczne stosowania biomasy roślinnej na przykładzie pelletu sosnowego  
i łuski słonecznika. W pierwszej części opisano sposób jej przechowywania oraz zagrożenia jakie płyną z jej magazynowania.  
Następnie zbadano i porównano wartości opałowe, ciepło spalania, emisję gazów do atmosfery, wilgoć oraz popiół badanych  
rodzajów biomasy. 
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Abstract: The article presents the ecological aspects of the use of plant biomass on the example of pine pellets and sunflower  

husks. The first part describes how to store it and how it is stored in warehouses. The calorific values, combustion heat,  

gaseous emissions, humidity, and ash of the biomass types examined were then examined and compared. 
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1. Wstęp 
1 

Rozwój cywilizacyjny wiąże się z powstaniem wielu no- 

wych zagrożeń. Eksploatowanie złóż paliw kopalnianych i za- 

sobów mineralnych powoduje degradację części środowiska  
naturalnego, co może przyczynić się do katastrofy ekologicz- 

nej. Istotnym aspektem mogącym naruszyć bezpieczeństwo  
ekologiczne Ziemi jest fakt, iż paliwa kopalne stają się źró- 

dłem konfliktów zbrojnych. Alternatywą i wyjściem z tego ro- 

dzaju sytuacji jest wykorzystanie odnawialnych źródeł energii,  
których ludzkość zaczyna szukać z coraz większym skutkiem. 

Świadomość powolnego obumierania naszej planety za- 

czyna trafiać do większości jej mieszkańców. W tym celu pod- 

pisywane są nowe traktaty zobowiązujące kraje do ochrony  
środowiska i zabezpieczania go dla przyszłych pokoleń. Kolej- 
nym krokiem jest wdrażanie nowych technologii, które mają  
na celu ograniczenie emisji niebezpiecznych gazów i związ- 

ków do atmosfery. Coraz więcej przedsiębiorstw i domów jed- 

norodzinnych rezygnuje ze spalania tradycyjnych paliw kopal- 

nianych, inwestując w nowoczesne kotły do spalania biomasy  
lub w kotły o wyższej sprawności. Są one proste w eksploata- 

cji, bardzo często bezobsługowe, mają odpowiednie zasobniki 
na paliwo, wytwarzają mało popiołu i są bezpieczne dla oto- 

czenia, ponieważ proces spalania w kotle jest zamknięty  
i kontrolowany przez układy elektroniczne sterujące pracą ko- 

tła [1–6].

 

2. Charakterystyka biomasy na przykładzie pelletu  
sosnowego 
 

Pellet sosnowy jest to sprasowany odpad drzewny po- 

wstały z wiórów, trocin i zrębków z drewna sosnowego. Po-
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wstaje w tartakach oraz w przemyśle drzewnym, takim jak  
stolarstwo. Firmy zajmujące się obróbką drewna wykorzystują  
odpady drewnopochodne do produkcji pelletu, a wprowadza- 

nie na rynek tego rodzaju biomasy staje się celowe, ponieważ  
zwiększa się zapotrzebowanie na tego rodzaju paliwa w sek- 

torze rynku energetyki. 

W przemyśle drzewnym do produkcji stosuje się dużo  
drewna sosnowego, a wprowadzanie na rynek tego rodzaju  

biomasy staje się coraz bardziej opłacalne, ponieważ są od- 

biorcy tego rodzaju paliwa na rynku. Świadomość ludzi i po- 

stęp technologiczny sprawia, że pellety zyskują coraz większą  
liczbę zwolenników, a koszty eksploatacji kotłów grzewczych  
są znacznie niższe od tradycyjnych kotłów opalanych paliwa- 

mi kopalnymi. Spalanie paliw z biomasy (pelletów) posiada  
wiele zalet, takich jak: 

– odnawialność surowca, 
– brak dodatkowej emisji CO2 do atmosfery, ponieważ jest  

emitowane tyle ditlenku węgla, ile roślina pobrała w wy- 

niku fotosyntezy – tzw. „zerowy” bilans CO2, 

– popiół z biomasy ma skład mineralny odpowiadający  
składnikom nawozu, 

– produkcja biomasy prowadzi do rozwoju rolnictwa i le- 

śnictwa oraz ogranicza bezrobocie na obszarach rol- 
nych i leśnych [2, 3]. 

 
3. Przechowywanie biomasy 

 
Biomasa jako paliwo energetyczne może być magazyno- 

wane w różny sposób. Przechowywanie tego paliwa i dobór  
odpowiednich metod składowania zależy od rodzaju surowca  
z jakiego została wytworzona lub przetworzona. Do najbar- 
dziej pospolitych metod przechowywania biomasy należą: 

– składowanie na hałdach,  
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– przechowywanie w silosach, 

– składowanie w zasobnikach, 

– przechowywanie w zadaszonych budynkach, 

– przechowywanie poukładanej biomasy na wolnym po- 

wietrzu. 

Najczęściej na hałdach składowane są wióry z obróbki drew- 

na (sosny), trociny i zrębki [4]. 

 
3.1. Zagrożenia związane ze składowaniem bioma- 

sy na hałdach 

 
Jednym z niebezpiecznych zjawisk, jakie mogą powstać  

w trakcie przechowywania i magazynowania biomasy jest jej  

samozapłon. Do samozapłonu może dojść pod wpływem wie- 

lu czynników chemicznych, biologicznych i fizycznych. Od- 

działywanie to nasila się, gdy odpady drzewne są świeże, wil- 
gotne i narażone na opady atmosferyczne oraz na wpływ wy- 

sokich temperatur wywołanych przez promienie słoneczne. 

W dużych hałdach wyróżnia się trzy strefy warstwy. Naj- 
istotniejszym czynnikiem, jaki je różni jest temperatura i wil- 
gotność. W warstwie zewnętrznej dużą rolę odgrywają czynni- 
ki atmosferyczne charakteryzujące się wysokimi wahaniami  
temperatur i stopniem nasłonecznienia tej warstwy. W war- 
stwie zewnętrznej proces parowania przebiega samorzutnie  
bez żadnych problemów. Kolejna głębsza warstwa jest cień- 

sza niż warstwa zewnętrzna. charakteryzuje się dość dużą  
gęstością, Biomasa jest tam ściśnięta, tworzy zbitą konsy- 

stencję o utrudnionym przepływie powietrza. Warstwa ta two- 

rzy izolację pomiędzy dwoma warstwami: warstwą zewnętrz- 

ną, a warstwą wewnętrzną hałdy. 
Trzecią warstwę stanowią najgłębiej zalegające cząstki  

biomasy. Warstwa ta cechuje się największą temperaturą  
i największą grubością w hałdzie. W zależności od wielkości  
hałd każda z nich jest narażona na czynniki zewnętrzne jak  
i wewnętrzne. Czynnikami zewnętrznymi są: różnica tempera- 

tur, opady atmosferyczne oraz pora roku, w której dane pali- 
wo jest składowane. Natomiast do czynników wewnętrznych  
należy granulacja biomasy, stopień wilgotności biomasy oraz  
czynniki biologiczne rozkładu. Na biomasę najintensywniej  
działają czynniki wewnętrzne w stadium świeżości. Gdy bio- 

masa jest świeża, nie odparowana i wilgotna, skutkuje to wy- 

sokimi temperaturami wewnątrz hałdy, fermentacją substancji  
organicznych i emisją metanu, który jest łatwo palnym i wybu- 

chowym gazem [3, 4]. 

 
3.2. Przechowywanie pelletu 

 
Jedną z najważniejszych właściwości pelletu jest stopień  

zawilgocenia. Dlatego przed wyborem miejsca składowania  
należy zapewnić takie, które jest suche i naturalnie wentylo- 

wane. Zdecydowanie najlepiej w tym przypadku sprawdzi się  
kotłownia lub pomieszczenia jej towarzyszące. W takich miej- 
scach granulki nie stracą swoich walorów użytkowych. Ale i tu  
konieczne jest zachowanie szczególnej ostrożności. Jeśli ko- 

tłownia jest na parterze lub w piwnicy, konieczne jest ułożenie  
worków na palecie lub deskach. Rozwiązanie takie uchroni  
pellet przed absorbowaniem wilgoci z podłoża. Gdy zawilgo- 

cenie przekracza określone wartości przyjęte w normie, spada  
wartość opałowa i ciepło spalania pelletu. Z tego powodu  
wszelkie wiaty czy nieocieplone garaże niestety nie nadają się  
do przechowywania worków. Biomasa w formie pelletu w ma- 

gazynach przechowywana jest w workach co ogranicza 

możliwość wystąpienia samozapłonu takiego rodzaju biopali- 
wa. 

Składowanie biomasy w formie pelletu poprawia bez- 

pieczeństwo, ponieważ minimalizuje zagrożenia związane  
z przechowywaniem biomasy w magazynach lub domowych  

kotłowniach [3, 4]. 

 
4. Nowoczesne kotły na biomasę 

 
Kotły na biomasę są tanim i ekologicznym źródłem ener- 

gii. Sukces ekonomiczny zależy od doboru odpowiedniego ko- 

tła do typu biomasy dostępnej w danym regionie. Najważniej- 
sze cechy biomasy przy doborze kotła to: wilgotność paliwa,  
granulacja, rodzaj biomasy. Rozróżnia się kotły na paliwo su- 

che – do 30% wilgotności oraz na paliwo mokre o wilgotności  
powyżej 30%. Mokra biomasa nie będzie się dopalała w kotle  
zaprojektowanym na biomasę suchą (spadnie znacząco  
sprawność). Natomiast spalając biomasę suchą w kotle za- 

projektowanym do spalania mokrej biomasy można uzyskać  
bardzo wysokie temperatury, które niekorzystnie będą wpły- 

wały na procesy zachodzące w palenisku: m.in. duża emisja  
NOx, topnienie popiołu, niszczenie komory spalania [5]. 

 
5. Skład chemiczny biomasy roślinnej 

 
W roślinach, z których pozyskuję się biomasę, występują  

substancje organiczne, które składają się z czterech podsta- 

wowych pierwiastków chemicznych, takich jak: węgiel (C),  
wodór (H2), tlen (O2) i azot (N2). Pierwiastki te tworzą złożone  
substancje organiczne, takie jak: celuloza, glukoza, hemicelu- 

loza oraz ligniny. Związki te znajdują się w łodygach roślin,  
które stanowią główną masę całej rośliny. W drewnie kawał- 
kowym udział procentowy czterech głównych pierwiastków  
rozkłada się następująco: 49.6% węgla, 6.3% wodoru, 44.2%  

tlenu oraz zawartość azotu znajduje się na poziomie około  
0.12% [8]. 

 
6. Spalanie biomasy i jej produkty 

 
Spalanie jest to proces, w którym zachodzi szybkie utle- 

nianie, gdzie wytwarza się bardzo duża ilość ciepła. Produkta- 

mi spalania danego paliwa są części lotne oraz części stałe  
(popiół). Natomiast do części lotnych zalicza się następujące  
gazy takie jak: 

– tlenek węgla (CO), 
– ditlenek węgla (CO2), 

– tlenki azotu (NO i NO2), 

– wodę w postaci pary wodnej (H2O). 

Ponadto w składzie biomasy może występować chlor (Cl),  
który w spalinach może prowadzić do powstania chlorowodo- 

ru (HCl). Kwas ten negatywnie wpływa na elementy stalowe  
kotła, powodując korozję i niszczenie elementów kotła [7, 8]. 

 
7. Wilgoć oraz zawartość popiołu z pelletu sosno- 

wego i łuski słonecznika 

 
Pomiar wilgotności powietrzno suchej pelletu sosnowego  

oraz pelletu z łuski słonecznika przeprowadzono metodą pole- 

gającą na suszeniu sproszkowanej odważki biomasy. Następ-

nie suszenie odbyło się w atmosferze powietrza w temperatu- 

rze od 105°C do 110°C w czasie jednej godziny. Zawartość  
wilgoci w próbce paliwa oblicza się z zależności:  
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Wh

mn1 mn2

mn1 mn3
100% (1) 

 

gdzie: mn1 – masa naczynka z naważką przed suszeniem [g],  

mn2 – masa naczynka z naważką po suszeniu [g], mn3 – masa  

naczynka [g]. 

Następnym krokiem badań było określenie zawartości po- 

piołu z badanych próbek za pomocą pieca muflowego. Próbki  
te były podgrzewane w temperaturze około 800°C przez 35  
minut. Zawartość popiołu obliczono z zależności podanej  

w Równaniu 2, a wyniki obliczeń przedstawiono w Tabeli 1. 
 

Aa

mt3 mt1

mt2 mt1
100% (2) 

 

gdzie: mt1 – masa wyprażonego tygielka [g], mt2 – masa ty- 

gielka z naważką [g], mt3 – masa tygielka z popiołem [g]. 

 
8. Badania eksperymentalne procesu spalania wy- 

branych gatunków biomasy 

 
W ramach przeprowadzonych badań wykonano następu- 

jące pomiary wartości energetycznych dla pelletu sosnowego  
i pelletu z łuski słonecznika (Rysunek 1) w stanie roboczym  

takich jak: wartość opałową, ciepło spalania, emisję gazów,  
wilgoć oraz zawartość popiołu. 

W pierwszym etapie badań oznaczono ciepło spalania  
i wartość opałową. Ciepło spalania analizowanych paliw ozna- 

czano za pomocą kalorymetru KL-12Mn. Pomiar polegał na  
całkowitym spaleniu próbki paliwa w atmosferze tlenu pod ci- 
śnieniem w bombie kalorymetrycznej [7, 8]. 

W Tabeli 1 zestawiono średnie wyniki pomiarów zawarto- 

ści popiołu, wilgoci oraz ciepła spalania, wartości opałowej 

 

Rysunek 2. Widok kotła grzewczego mini BIO. 
 

oraz stężenia NO, NOx, CO2 dla badanych próbek pelletu so- 

snowego i łuski słonecznika w stanie roboczym. Wyniki obej- 
mują średnie wartości z kilku pomiarów tych parametrów dla  
każdego z biopaliw. Badania te przeprowadzono na kotle  
przedstawionym na Rysunku 2, analizę spalin wykonano ana- 

lizatorem MRU Vario Plus IV pokazanym na Rysunku 3. 

 

Tabela 1. Zestawienie średnich wartości wyników z przeprowadzonych badań. 

Lp. 
Rodzaj  
pelletu 

Średnia  
zawartość  

popiołu 
 

[%] 

Średnia  
zawartość  

wilgoci 
 

[%] 

Ciepło  
spalania 

 

[J/kg] 

Wartość  
opałowa 

 

[J/kg] 

Stężenie  
NO 

 

[ppm] 

Stężenie  
NOx 

 

[ppm] 

Stężenie  
CO2 

 

[%] 

1 
Pellet  

sosnowy 
0.59 5.53 18.767 17.518 372 391 6.20 

2 
Pellet z łuski  
słonecznika 

4.09 9.42 18.524 17.270 194 204 5.84 

(a) (b) 

Rysunek 1. Widok badanych próbek: (a) pellet z sosny, (b) pellet z łuski słonecznika. 
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Rysunek 3. Widok analizatora spalin MRU Vario Plus IV. 

 

9. Podsumowanie 

 
Badane biopaliwa można wykorzystywać w kotłach małej  

mocy, ponieważ posiadają dużą wartość opałową i ciepło spa- 

lania. 

Podczas spalania tego typu paliw powstaje mało popiołu  
i może być on wykorzystany jako nawóz do roślin, ponieważ  
nie zawiera szkodliwych związków, takich jak metale ciężkie  
czy tlenki metali. Pellet sosnowy oraz pellet z łuski słoneczni- 
ka posiada odpowiednie parametry jako paliwo energetyczne. 

Z badań wynika, że badany pellet sosnowy posiada małą  
wilgoć, utrzymującą się w granicach od 5% do 6%, natomiast  
w pellecie z łuski słonecznika wilgoć utrzymuje się na pozio- 

mie około 10%. Eksploatacja kotłów grzewczych na tego ro- 

dzaju paliwa jest mało pracochłonna, ponieważ zapełniony  
zasobnik do pełna wystarcza od tygodnia do dwóch tygodni  
ogrzewania domu jednorodzinnego. 

Producenci kotłów opalanych pelletem sosnowym podają,  

że po całorocznej eksploatacji kotła zostaje minimalna ilość  
popiołu [2–7]. 
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