Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2017, 20(1), 59-70 p-ISSN 1505-3695
Engineering and Protection of Environment e-ISSN 2391-7253

https:/fios.is.pcz.pl/ DOI: 10.17512/i0s.2017.1.5

Estera PIETRAS

Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiotow
Instytut Przerdbki Plastycznej i Inzynierii Bezpieczenstwa

al. Armii Krajowej 19, 42-200 Czestochowa

e-mail: estera.piefras@wp.pl

Analiza mozliwosci wykorzystania
wybranych sktadnikdw biomasy
w kontekscie ich wiasnosci energetycznych

Analysis of the Possibility of using Chosen Elements of Biomass
in the Context of their Energy Properties

In the 19th century wood was a primary source of energy. However with time it was
replaced with mine fuel. Nowadays it is used among others in the furniture, construction
or chemical industry. For the energy production wood is being used from orchards, urban
greenery and recycling. The biomass is accounted for centuries as the primary source of
energy for humans. The biomass is energy estimated in comparison to the traditional princi-
ples of solid and liquid fuels. The paper is focused on basic energetic properties of straw,
leaves, energetic willow and thuj. The mine energy resources are limited and are undergoing
to finish. It is unusually essential in the face of forecasting that the peak of the oil production
will be reached in 2015-2020 years. World reserves of petroleum, with current exploitation
trends, should be enough for about 40 years, of gas for 60 years, whereas of coal for
200 years. Getting the energy from renewable sources is a main element of the politics of
saving reserves of fossil fuels: of wind, water, sun and biomass.
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Wprowadzenie

Od tysiacleci podstawowym zrodtem energetycznym shluzacym ludziom byla
biomasa. Jednak odkrycie wegla kamiennego, gazu ziemnego i ropy naftowej
zepchnelo na poboczny tor znaczace wlasciwosci fizykochemiczne biomasy, ktore
moglyby calkowicie zaspokoi¢ potrzeby zywnosciowe czlowieka. Biomasa moze
by¢ pozyskiwana z obszaréw wiejskich czy typowych upraw roslin energetycz-
nych. Jak podaje literatura, biomasa to masa materii organicznej zawarta w organi-
zmach roslinnych i zwierzecych na okreslonej przestrzeni o wzorze chemicznym
(CH,0),, ktéra uzyskujemy w wyniku reakcji fotosyntezy [1]. W procesie tym
wytwarzane s3g zwigzki organiczne z CO, i H,O kosztem energii sloneczne;j.
Dhugos¢ fal promieniowania slonecznego jest wykorzystywana w zakresie od 400
do 700 nm. Odpowiada to 50% widmu catkowitego promieniowania stonecznego.
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Ogdlna sprawno$é¢ procesu fotosyntezy nie jest duza, osiaga (1:3)% i nie przekracza
(5:6)%. Aby dwukrotnie zwigkszy¢ ilos¢ produkowanej zywnosci, wystarczy pod-
nies¢ sprawnos¢ zaledwie o 1%. Okres wegetacji biomasy jest krotki, do realizacji
procesu potrzebna jest energia stoneczna oraz gleba jako srodowisko wegetacji.
Biomasa jest jednym z najbardziej obiecujacych zrodel energii odnawialnej
w Polsce, a w Unii Europejskiej zaspokaja 6% energii pierwotnej.

W Szwecji uzyskano istotny, bo blisko 18% wzrost produkcji energii z bio-
masy. Od 1991 roku zanotowano znaczny wzrost zuzycia biomasy - o 71%.
W s$wiatowej produkcji ciepla z biomasy dominuja: Szwecja, Niemcy i Stany Zjedno-
czone [1-3]. Wykorzystanie biomasy zwieksza lokalne bezpieczenstwo energe-
tyczne poprzez uniezaleznienie si¢ od zewnetrznych dostawcow paliw kopalnych.
Badania ujawnily, ze technologie wykorzystujace biomas¢ wymagaja wiekszego
naktadu inwestycyjnego. Jednak koszty eksploatacji sa nizsze. Globalnie korzysci,
jakie niesie ze soba wykorzystanie biomasy, zwigzane sa z obnizeniem emisji
gazow cieplarnianych (dwutlenku wegla oraz metanu). Kolejna korzyscia, jaka
wynika z zastosowania biomasy w kotlach, to obnizenie emisji zanieczyszczen
gazowych do atmosfery (dwutlenku siarki, tlenkow azotu, tlenku wegla z procesow
spalania paliw kopalnych) oraz zagospodarowanie odpowiedniej masy roslinne;j.

1. Wykorzystanie biomasy w praktyce

Lasy od poczatku stuzyly ludzkosci jako pierwotne zrédlo energii. Jednak
obecnie okolo polowe globalnego pozyskania drewna uzytkuje sie na cele energe-
tyczne, tak jak miato to miejsce przed wiekami. Jednak w ostatnich latach rozwdgj
technologii umozliwil integracje uzytkowania biomasy z przemyslowymi syste-
mami energetycznymi. Kurczace si¢ zasoby ropy naftowej i emisja gazoéw cieplar-
nianych wynikajacych ze spalania paliw kopalnych staly si¢ gtownymi sitami
napedowymi tego rozwoju [4]. Literatura przedmiotu szeroko omawia pojecie
biomasy z roznych perspektyw. Dokonujac ich przegladu, mozna stwierdzi¢, ze do
celow energetycznych wykorzystuje si¢ nastepujace postacie biomasy: drewno
odpadowe, odpadowe opakowania drewniane, slome (zbozowa), siano, plony
z plantacji roslin energetycznych, odpady organiczne (gnojownice), osady Scieko-
we, makulature, biopaliwa plynne, biogaz z gnojownicy, osadow Sciekowych, wy-
sypisk komunalnych. Na rysunku 1 przedstawiono sposoby pozyskiwania energii
z biomasy.

Na cele energetyczne biomase mozna wykorzysta¢ poprzez:

> spalanie biomasy bezposrednie, np. drewna pod r6zng postacia,

» paliwa gazowe przetworzone z biomasy, np.: gaz drzewny, biogaz rolniczy,
» paliwa ciekte przetworzone z biomasy, np.: alkohol, estry oleju rzepakowego.

W polskich warunkach liczg sie nastepujace zrédla pozyskiwania biomasy:
e Lesnictwo (drewno kawatkowe, drewno odpadowe w postaci drzew, galezi,
z przycinek, odpady w postaci kory, trocin, karpina)
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e Rolnictwo - drewno z plantacji energetycznych (wierzba, topola, miskanty,
Slazowiec pensylwanski), rosliny z upraw polowych zawierajacych weglowoda-
ny (zboza, buraki), rosliny oleiste, produkty uboczne (stoma, todygi kukurydzy,
lupiny nasion), odpady (obornik z hodowli bydta, trzody chlewne;j)

e Przemyst (drozdze odpadowe z gorzelni, miéto z browarow, wytloki z prze-
tworni owocoéw, chlodni, wytwdrni sokéw, odpady z rzezni)

e Gospodarka komunalna (surowe osady $ciekowe z oczyszczalni $Sciekdw, frak-
cja odpadéw komunalnych, odpady kuchenne, papier, tektura, odpady zielone)

¢ Biologiczno-wodna roslinnos¢ (glony, osady z biologicznego oczyszczania
sciekow) [5, 6].

Rys. 1. Klasyfikacja sposobéw pozyskiwania energii z biomasy [5, 6]
Fig. 1. Classification of ways of extracting energy from biomass |5, 6]

Przetwarzanie biomasy na nosniki energii moze odbywac¢ si¢ metodami fizycz-
nymi, chemicznymi, biochemicznymi, w zaleznosci od sktadu chemicznego
surowca i oplacalnosci. W celu tatwiejszego i efektywniejszego wykorzystania
drewna czy stomy poddaje si¢ je rolowaniu, brykietowaniu, granulowaniu, rozdrab-
nianiu. Biomasa moze by¢ uzywana na cele energetyczne w procesach bezposred-
niego spalania biopaliw statych, takich jak: stoma, drewno, badz gazowych, takich
jak: biogaz rolniczy czy biogaz z oczyszczalni Sciekdw. W Polsce wykorzystuje si¢
biopaliwa do produkcji energii cieplnej i coraz czesciej do produkeji energii elek-
trycznej. W praktyce wykorzystanie biomasy na cele energetyczne oznacza two-
rzenie miejsc pracy oraz wewnetrzny przeptyw srodkoéw finansowych w gminie
czy powiecie bez odptywu $rodkéw finansowych na zakup paliw importowanych.
Whyliczenia statystyczne wskazuja, ze srednia cena ciepla uzyskiwanego z biomasy
w 2012 roku wynosita 33,41 zZt/GJ, a z wegla kamiennego 32,31 zl/GJ. Klient
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gotowy jest zaplaci¢ nieco wiecej ze swiadomoscia, ze korzysta z ekologicznych
zrédet energii. Rozpietosé cen energii z biomasy w poszczegdlnych wojewodztwach
wynosi od 24,31 z/GJ w wojewodztwie malopolskim do 65,94 z/GJ w wojewddz-
twie lubuskim. W czterech wojewddztwach ceny ciepta produkowanego z biomasy
sa nizsze niz z paliwa weglowego, dotyczy to rejonow, gdzie trzeba go wozié
z dalekich odleglosci [7].

Tabela 1. Podzial na cztery grupy roslin uprawianych energetycznie [8]
Table 1. Division into four groups of plants grown energetically [8]

Rodliny uprawiane rocznie (zboza, konopie, kukurydza, rzepak, stonecznik, trzcina)

Rosliny drzewiaste szybkiej rotacji (topola, wierzba, eukaliptus)

Rodliny szybko rosnace, rosliny trawiaste, wieloletnie, plonujace corocznie (trzcina, trzcina laskowa,
miskant)

Rodliny wolno rosnace, gatunek drzewiasty

Biomase produkuje sie¢ na specjalnych plantacjach drzew szybko rosnacych
(wierzba, platan, eukaliptus, topola), trzciny cukrowej, rzepaku, stonecznika oraz
wybranych gatunkéw traw. Produkcja biomasy moze przebiegac tez samoistnie,
np. na takach, stepach, w puszczach, jak réwniez w oceanach i zbiornikach wod
stodkich. W celu zwiekszenia jej produkcji stosuje si¢ naktady zwiazane z nawad-
nianiem, nawozeniem, a takze walke ze szkodnikami itp. Na rysunku 2 pokazano
wydajno$¢ biomasy, ktorag mozna zagospodarowac.

Rys. 2. Mozliwo$ci wykorzystania biomasy [5, 8]

Fig. 2. Possibilities of using biomass [5, 8]

Zaréwno w krajach rozwijajacych sie, jak i uprzemyslowionych zaawansowane

technologie uzytkowania biomasy moga dostarczy¢ wiele korzysci, takich jak:

A. dostepnosé biomasy wigksza niz paliw kopalnych,

B. optacalnos¢ przeksztalcenia biopaliw na rézne nosniki energii (tj. cieplo,
elektrycznos¢, metanol, etanol, woddr),
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C. zmnigjszenie emisji CO, w atmosferze podczas konwersji biomasy,

D. zmniejszenie importu paliw, dywersyfikacja zrodet energii, zwigkszenie rozwo-
ju i zatrudnienia w obszarach wiejskich, mozliwos¢ odzyskania wylesionych
i zdegradowanych przemystowo obszaréw [9].

Wykorzystanie biomasy do celéw energetycznych moze by¢ prowadzone w opar-
ciu o procesy gazyfikacji lub pirolizy biomasy, procesy bezposredniego spalania
i wspotspalania, produkcje paliw ciektych (np. estry oleju rzepakowego). Wedlug
szacunku, z jednej tony suchej biomasy w procesie pirolizy mozna otrzymac 590 kg
biooleju, 420 kg koksu oraz 130 kg biogazu. W procesach gazyfikacji uzyskuje sie
sprawno$¢ na poziomie 25+40% w zaleznosci od wielkosci instalacji. Badania
technologii pirolizy sa na etapie uruchamiania instalacji pilotowych, a technologie
instalacji pirolizy i gazyfikacji sa postrzegane jako przyszlosciowe [6].

W tabeli 2 przedstawiono wlasciwosci wybranych typéw biomasy i ich popio-
Iow. Wiasciwosci te pozwalaja oceni¢ ich przydatnosé do spalania, ale w duzym
stopniu zaleza od sktadu chemicznego masy palnej i substancji mineralnej, zawarto-
Sci czescei lotnych, popiotu i jego sktadu [10, 11]. Wartosci opatowe zostaty okres-
lone dla $redniej zawartosci wilgoci z podanego zakresu.

Tabela 2. Fizykochemiczne wlasciwosci wybranych skladnikéw biomasy [10]
Table 2. Physicochemical properties of selected biomass components [10]

Skladnik biomasy Wart(])\s;[c'J /(])(;;a%owa (;eiztr?sc Zawartos’/i wilgoci Z;:)Virg;)jc
Luski z nasion stonecznika 15,2 1,01+1,3 6,1 6.5
Kaczany kukurydzy 14,6 0,1+0,5 30+50
Odpady drzewne 15,9 0,1+0,5 16+58 1.4
Siano 8:9 0,1-0,3 8:35
Trociny 16,8 0,92+1,11 6,1 10+12
Drewno d¢bu 14,3 13 3,6
Drewno sosny 16,7 0,61 12 0,2
Drewno brzozy 15,9 12
Suszony osad sciekowy 10+12 3.1 30+40
Miskant olbrzymi 7,6 49
Malwa pensylwanska - 5,43
Drewno bukowe - 0,34

Mankamentem biomasy jest szeroki przedzial wilgotnosci oraz ilos¢ energii
znajdujacej sie w okreslonej objetosci. Wlasciwosci te znacznie utrudniaja maga-
zynowanie czy transport, jednak sytuacja si¢ znacznie zmienia w przypadku
brykietow i peletoéw przetworzonych z biomasy, gdzie mankamenty te juz znikaja.
Zatem biomase drzewna stanowi drewno surowe (drewno tartaczne z obrobki kiod,
drewno z plantacji energetycznych upraw drzewiastych o kréotkim czasie rotacji,
drewno z roslin energetycznych) lub drewno przetworzone (zrgbki drzewne, $cinki,
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trociny i pyt drzewny) [12]. Drewno jest paliwem biologicznym, ktérego ilos¢
odnawia sie corocznie. Swieze Sciete drzewo zawiera okolo 40 do 50% wilgoci
przy wartosci opatowej okoto 8400 kJ/kg. Po wstepnym wysuszeniu na powietrzu
zawiera od 15 do 25% wilgoci i ma wtedy wartos¢ opatowa 12 500+14 600 kJ/kg.
Wilgotnos¢ jest jednym z czynnikdéw silnie warunkujacych optacalnos¢ ekono-
miczng pozyskiwania pozostatosci zrebowych. Odbiorca placi dostawcy za ilos¢
dostarczonej energii, a ta Scisle wiaze si¢ z niska zawartoscia wilgoci. W transpor-
cie samochodowym podstawa do rozliczenia jest masa, dlatego koszty znacznie
spadajg wraz ze spadkiem wilgoci. Nalezy podkresli¢, iz im bardziej suche paliwo,
tym wyzsza jest wartos¢ energetyczna i znaczaco nizsze koszty transportu [4].

Aby chroni¢ $rodowisko, obecnie spala si¢ wiory, trociny, zrebki drewna lub
specjalnie hoduje si¢ odmiany szybko rosnace przeznaczone typowo do spalania.
[Innym cennym paliwem odnawialnym jest stoma i odpady roslinne i mimo ze sa
mniej warto$ciowe, to jednak sa cennym paliwem odnawialnym ze wzgledu na
roczny przyrost masy. Warto$¢ opalowa stomy wynosi od 9000 do 14 000 kJ/kg.
Najwieksze ztoza biomasy wystepuja w wojewodztwach: wielkopolskim, kujawsko-
-pomorskim, niewielkie z kolei w matopolskim [2, 7, 13].

Biomase pochodzenia roslinnego okresla si¢ jako biomase lignino-celulozowa.
Budulcem chemicznym biomasy roslinnej sa struktury polimerowe, takie jak:
celuloza, czyli btonnik, hemiceluloza, i lignina, ktéra wystepuje w $ciankach
zdrewnialych komorek roslin (rys. 3).

Sktadniki biomasy drzewnej K
‘ Ekstrakty % Materiaty widkniste Popiot ‘
Hemicelulozy
Celuloza Lignina ‘

Rys. 3. Skladniki biomasy drzewnej [6]
Fig. 3. Components of wood biomass [6]

Drewno sklada si¢ z celulozy, hemicelulozy, ligniny, wody oraz réznych zywic,
garbnikéw, bialek, thuszczow i substancji mineralnych. Zawartosé celulozy w su-
chym drewnie liSciastym wynosi 43+48%, a dla porownania w iglastym drewnie
wynosi 53+54%, natomiast zawartos¢ hemicelulozy w drewnie lisciastym wynosi
15+35%, a w iglastym wynosi 20+32%. Zawarto$¢ ligniny w suchym drewnie
lisciastym wynosi 18+25%, a w drewnie iglastym znajduje si¢ jej 25+35% [14-16].



Analiza mozliwosci wykorzystania wybranych sktadnikéw biomasy ... 65

2. Metodyka badan

W badaniach analizowano pig¢ rodzajow biomasy (tuje, trzcine, wierzbe energe-
tyczng, sfome i liscie). W trakcie trwania procesu okreslono podstawowe wlasciwo-
Sci energetyczne biomasy, wyznaczono ciepto spalania i wartos¢ opatowa (rys. 4-7).
Pomiar bazowal na catkowitym spaleniu probki paliwa w atmosferze tlenu pod
ci$nieniem w bombie kalorymetrycznej, ktora byta catkowicie zanurzona w wodzie,
oraz na sprawdzeniu przyrostu temperatury wody. Widok stanowisk badawczych
zaprezentowano na rysunkach 5 i 6. Do kazdego rodzaju biopaliwa wyrézniono:
zawarto$¢ wilgoci powietrzno suchej wg normy PN-EN14774-1:2010,
zawarto$¢ popiotu wg normy PN-EN 14775:2010,
zawarto$¢ czesci lotnych wg normy PN-EN 15148:2010,
warto$¢ opatowa wg normy PN-81/G/04513,
cieplo spalania wg normy PN-81/G/04513.

YVVVYVYY

Rys. 4. Sloma przed wlozeniem do suszarki elektrycznej o temperaturze 105+110°C (opraco-
wanie wlasne)

Fig. 4. Straw before inserting into an electric dryer at 105+110°C (own elaboration)

Rys. 5. Widok stanowiska pomiarowego w trakcie badania bombga kalorymetryczna (opraco-
wanie wlasne)

Fig. 5. View of the measurement station during the calorimetric bomb test (own elaboration)
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Rys. 6. Piec rozgrzewajacy si¢ do temperatury 850°C (opracowanie wlasne)
Fig. 6. Furnace heated to temperature 850°C (own preparation)

Rys. 7. Popiol z tui, otrzymany po spaleniu w piecu 850°C, przez 90 minut (opracowanie wlasne)

Fig. 7. Ashes from the tuft, obtained after incineration in an oven of 850°C, for 90 minutes
(own elaborate)

3. Wyniki badan

Do badan wykorzystane zostaly nastepujace rodzaje biomasy: wierzba energe-
tyczna, stoma, liscie, tuja i trzcina. Z materialow tych przygotowano probki
i poddano je szeregowi badan okreslajacych ich wlasnosci. Nastepnie poddano je
procesowi spalania w piecu i otrzymane produkty takze przebadano. Wyniki badan
zestawiono w tabeli 3.

Wyniki poszczegélnych badan przedstawiajg wykresy na rysunkach 8 1 9.

Zawartos¢ wilgoci jest najwigksza dla wierzby, natomiast najmniejsza dla stomy
i tui. Wierzba energetyczna charakteryzuje si¢ najwicksza zawartoscia czesci
lotnych w przeciwienstwie do stomy i tui. Z kolei tuja i sfoma zawieraja najwigce;j
popiotu, najmniej zawierajg go lisScie. Wlasnosci te rzutuja na przydatnos¢ energe-
tyczng opisywang poprzez wartos¢ opalowa i cieplo spalania.
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Tabela 3. Analiza wynikéw oznaczenia wilgoci (W), popiotu (A,), czesci lotnych (V,), ciepla
spalania (Q,) i obliczanej wartoS$ci opatowej (Qq4) dla analizowanych rodzajéw biomasy

Table 3. Analysis of the results of the determination of moisture (Wy), ash, volatiles (V,),
combustion heat (Q;) and calorific value (Q,) for the analyzed biomass

Wilasciwosci Wierzba
fizykochemiczne Tuja ener etzc na Trzcina Stoma Liscie

badanej biomasy getyez
W, % 0,900 29,783 26,123 0,900 8,533
V., % 18,856 76,004 19,693 12,656 26,930
A, % 0,044 3,346 1,792 0,270 0,680
Q.. Ml/kg 18,856 17,609 18,035 20,465 18,589
Qq, MJ/kg 17,677 16,096 16,546 19,286 17,311

Rys. 8. Wyniki oznaczenia wilgoci (Wy), popiolu (A,) i cze¢sci lotnych (V,) dla analizowanych
rodzajow biomasy

Fig. 8. Results of determination of moisture (W), ash (A,) and volatiles (V,) for the analyzed
biomass

Rys. 9. Wyniki oznaczenia ciepla spalania (Q;) i warto$ci opalowej (Qq) dla rodzajow biomasy,
liSci, wierzby energetycznej, trzciny, stomy i tui

Fig. 9. Results of the combustion heat (Q,) and calorific value (Qq) for biomass, leaf, energy
willow, cane, straw and tuft



68 E. Pietras

Najwyzsza wartoscig opatowa i cieplem spalania charakteryzuje si¢ sloma,
a nieco nizsze wartosci wykazujg tuja i liscie. Pozostate rodzaje biomasy posia-
daja zblizone, ale nizsze wartosci omawianych parametrow. Na rysunku 9 przed-
stawiono wlasnosci energetyczne pigciu rodzajéw biomasy. Za najbardziej warto-
Sciowe nalezy uzna¢ te, ktore posiadaja wysoka wartos¢ opatowa i ciepto spalania.

Podsumowanie

Najwazniejszym filarem rozwoju panstwa jest energia. Zasoby surowcow energe-
tycznych obecnie sa ograniczone i ulegaja wyczerpaniu. Jest to niezwykle istotne
w obliczu prognozowan, poniewaz szczyt wydobycia ropy naftowej zostanie osia-
gniety w latach 2015-2020 [15]. Swiatowe zasoby ropy naftowej, przy zachowaniu
obecnych trendéw eksploatacyjnych, powinny wystarczy¢ na okoto 40 lat, gazu
na 60 lat, zas wegla na 200 lat [16]. Glownym elementem polityki oszczedzania
surowcow energetycznych jest pozyskanie energii ze zrodel odnawialnych: wiatru,
wody, slonca i biomasy. Przystapienie Polski do Unii Europejskiej zobowigzato
nasz kraj do wdrazania i rozwoju sektora odnawialnych zrédet energii. Zgodnie
z Dyrektywa Unii Europejskiej 2009/28/WE, do roku 2020 udzial odnawialnych
zrodet energii w catkowitym zuzyciu energii w naszym kraju powinien wynies¢
15%, natomiast udzial biopaliw w transporcie powinien osiggna¢ poziom 10%
[17-20]. W Polsce z 1 ha uzytkdéw rolnych zbiera si¢ rocznie okoto 10 ton biomasy,
a samej stlomy produkujemy 25+30 mlIn ton. Szeregujac wiec, wytwarzanie roslin
i odpadow z produkcji moze by¢ uzytkowane do oplacalnej ekonomicznie produk-
cji biopaliw i bioenergii. Biomasa doskonale wigc wpisuje si¢ w cele wytworzenia
energii tanim kosztem. Poza tym kolejnym jej walorem jest zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych, zwigkszenie efektywnosci energetycznej poprzez uzytko-
wanie surowcow najblizej obszardw, w ktérych sie one znajduja, np.: do ogrzewa-
nia domow. Biomasa ma istotny wklad w rozwoj zrownowazonej spotecznosci
lokalnej i miejskiej. Toruje droge do uzyskania samowystarczalnosci energetycz-
nej. Tworzy mozliwosci pehiejszego spozytkowania potencjatu produkcyjnego
w rolnictwie, dzieki temu rozszerza rynek pracy, kierujagc uwage na produkcje
i przetworstwo surowcow energetycznych [7]. Konstatujagc, mozna dodaé, ze bio-
masa jest fatwa do pozyskania, powszechna i fatwa do odtworzenia, a jej spalanie
nie powoduje dodatkowej emisji dwutlenku wegla oraz jest atrakcyjna cenowo
w porownaniu z paliwami kopalnymi. Poza tym bardzo waznym czynnikiem jest
wzrost uaktywnienia gospodarczego, jaki mozemy uzyskaé przy wykorzystaniu
biomasy. Pozostaty popiol po spaleniu biomasy ma korzystny sktad mineralny
i moze by¢ stosowany jako nawoz.
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Streszczenie

W XIX w. uzywano drewna jako jednego z podstawowych Zrodel energii. Jednak
z czasem zastapiono go paliwem kopalnym. Obecnie uzywa si¢ drewna w przemysle
meblarskim, chemicznym, w budownictwie. Do produkeji energii wykorzystuje si¢ drewno
z sadow, zieleni miejskiej, recyklingu. Artykul zwraca uwage na podstawowe Zrodlo energii
odnawialnej, jakim jest biomasa. Skoncentrowano si¢ na mozliwosciach wykorzystania bio-
masy, jak rowniez na podstawowych wlasciwo$ciach energetycznych slomy, lisci, trzciny,
wierzby energetycznej oraz tui.

Stowa kluczowe: badania, wlasciwosci biomasy, energetyka





