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Streszczenie

W pracy przeprowadzono analize poréwnawczg emisji SOz, NOy, CO, COy oraz pylu w przeliczeniu na
jednostke energii wytworzonej z biomasy wierzby, wegla kamiennego @ oleju opatowego lekkiego. Na pod-
stawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, zZe spalanie wegla kamiennego powoduje ponad osiem-
dziesieciokrotne, a oleju opalowego czterokrotne, zwiekszenie emisji SOz w odniesieniu do biomasy.
Ilosé NOy, przeliczona na NOg, powstajgcego podczas spalania wegla i oleju opalowego jest odpowiednio
wyzsza o 21% i nizsza o 26%. Wykorzystanie wegla powoduje, zZe emisja CO jest mniejsza o 5% anizeli
w przypadku spalania biomasy, a oleju opalowego — mniejsza o 99%. Produkcja energii z badanych pa-
liw kopalnych wigze si¢ z emisjq COg wyzszq o ok. 15-17% niz z paliwa odnawialnego. Emisja pylu za-
wieszonego okazata sie prawie dwukrotnie wyzsza w przypadku wegla kamiennego w poréwnaniu do zre-
bek wierzby, zas najmniejszq ilos$¢ tych zanieczyszczen — dwudziestotrzykrotnie mniej — powodowato
wykorzystanie oleju opalowego.

Stowa kluczowe: wierzba, biomasa, emisja ze spalania

Wprowadzenie

Glownym czynnikiem warunkujacym rozwdj gospodarczy i spoteczny, jest zapewnienie ciaglego
dostepu do zrddet energii. Od lat podstawowym surowcem do jej produkcji sa paliwa kopalne, kto-
rych zasoby sa ograniczone. Przewiduje sie, ze zapasy tych surowcow wystarczg jedynie na okoto
100 lat (Wielgosinski 2009). Wykorzystanie paliw kopalnych ma negatywny wptyw na $rodowisko.
Degradacja przyrody nastepuje podczas prac wydobywczych i poszukiwawczych oraz poprzez emi-
sje zanieczyszczen w procesie ich spalania. Zaspokojenie przysztych potrzeb energetycznych, przy
jednoczesnym spetnieniu zaostrzajacych sie norm ochrony Srodowiska, mozliwe jest dzieki wyko-
rzystaniu energii pochodzacej ze Zrodet odnawialnych. Jednym z zasobow jest biomasa, powstaja-
ca jako produkt uboczny w produkcji rolnej i przetworstwie ptoddéw rolnych lub pochodzaca z ce-
lowych plantacji ro§lin energetycznych (Gradziuk 2014; Sekret 2008). Wykorzystanie energetyczne
ro§lin o szybkim wzroScie moze przynie$¢ znaczne korzysci dla Srodowiska, jednak ich potencjat
zostanie wlasciwie spozytkowany tylko wtedy, gdy caly tancuch zwigzany z uprawa, przetwarza-
niem i konwersjg na energie, bedzie uwzgledniatl rozwdj zrownowazony jako warunek nadrzedny.
Spdjnoséc dziatan, zmierzajacych do zwigkszenia produkeji energii ze Zrodet odnawialnych i stop-
niowe ograniczanie zanieczyszczenia $rodowiska, zapewniajg odpowiednie uregulowania prawne
i dokumenty strategiczne.

Odnawialne zrodta energii staja sie istotnym skladnikiem bilanséw energetycznych panstw
europejskich i beda odgrywac zasadnicza role w dziataniach na rzecz redukcji emisji gazow cie-
plarnianych, poprawy bezpieczenstwa energetycznego i rozwoju spoteczno-gospodarczego. W wie-
lu krajach Unii Europejskiej przyjeto szereg proekologicznych dokumentow politycznych i rozwia-
zan prawnych, stymulujacych rozwéj OZE (Drzybiecka 2004). Korzystny wplyw na wsparcie roz-
woju OZE mial przyjety w 2009 roku tzw. pakiet energetyczno-klimatyczny 3 x 20. Jest to zestaw
wiazacego prawodawstwa, ktore ma na celu zapewnienie Unii Europejskiej realizacje ambitnych



180 Bogdan Koéscik, Katarzyna Szmidt, Alina Kowalczyk-Jusko,Zbigniew Mazur, Monika Kwapisz

celow w zakresie klimatu i energii do 2020 roku. Zaktada on: zmniejszenie emisji gazéw cieplar-
nianych o co najmniej 20% (w poréwnaniu z poziomem z roku 1990), wzrost efektywnosci ener-
getycznej o 20%, zwickszenie udzialu energii odnawialnej do 20% oraz zwiekszenie udziatu bio-
paliw w paliwach transportowych do 10%.! W warunkach polskich decydujace znaczenie w reali-
zacji celu dotyczacego energii odnawialnej, wyznaczonego na poziomie 15% udziatlu w strukturze
energii finalnej brutto w 2020 r., beda mialy postepy poczynione w energetyce wiatrowej, produk-
cji biogazu i biomasy stalej.?

W 2014 roku zostal opublikowany sporzadzony przez Komisje Europejska dokument zawiera-
jacy ramy polityki klimatycznej i energetycznej do 2030 1.2 Dokument ten okreéla nowe zatoze-
nia polityki energetyczno-klimatycznej UE w perspektywie do 2030 r. Do najwazniejszych wytycz-
nych naleza:

« redukcja emisji gazéw cieplarnianych o 40%, w poréwnaniu do wielkoéci emisji w roku bazo-

wym 1990,

« zwickszenie udzial energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych przynajmniej do 27% w bilan-

sie energetycznym catej Unii Europejskiej,

« utrzymanie poprawy efektywno$ci energetyczne;j.
W planie dziatan na rzecz przej$cia na konkurencyjna gospodarke niskoemisyjna do 2050 r. Komi-
sja Europejska wskazuje, ze UE powinna obnizy¢ emisje o 80% ponizej poziomu z roku 1990.* Klu-
czowym narzedziem polityk klimatycznych Unii Europejskiej stuzacym ograniczeniu emisji CO2
pozostaje system handlu uprawnieniami do emisji (ETS — Europejski System Handlu Emisjami).
Swobodne przyznawanie zezwolen na emisje gazéw cieplarnianych dla przedsigbiorstw objetych
systemem ETS jest od roku 2013 stopniowo zastepowane przez system aukcyjnej sprzedazy przy-
dziatéw, ktory zostanie wprowadzony do roku 2020.°

Polityka energetyczna w Polsce jest w duzej mierze kreowana przez postanowienia podejmowa-
ne na poziomie UE. W zwiazku z powyzszym, podstawowymi kierunkami polskiej polityki ener-
getycznej sa:

« poprawa, efektywnosci energetycznej,
« wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii, w tym wzmacnianie pozycji konkurencyjnej pol-
skich podmiotéw energetycznych na rynku regionalnym,
« dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadzenie energetyki
jadrowej,
« rozw0j wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw,
« rozw0j konkurencyjnych rynkéw paliw i energii,
- ograniczenie oddziatywania energetyki na $rodowisko.®
Skutecznym rozwiazaniem technologicznym, stuzacym realizacji dziatan proekologicznych w ob-
szarze produkcji energii, jest wykorzystanie biomasy. Nacisk na energetyczne wykorzystanie bio-
masy obserwowany jest w polityce energetycznej nie tylko Polski, ale i $wiata. Biomasa rozumiana

1. Zob. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie pro-
mowania stosowania energii ze zrédel odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/
WE oraz 2003/30/WE, Dz. Urz. UE 5.6.2009 L140/16, [@Q:] http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid
=1422003270819&uri=CELEX:32009L0028.

2. Zob. Krajowy plan dzialania w zakresie energii ze Zrédel odnawialnych. Minister Gospodarki, Warszawa
2010, przyjety przez Rade Ministrow 7grudnia 2010r., [@:] http://www.mg.gov.pl/files/upload/12326/KPD_ RM.pdf.

3. Zob. Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spo-
lecznego i Komitetu Regiondéw. Ramy polityczne na okres 2020-2030 dotyczace klimatu i energii. Bruksela, dnia
22.1.2014 r. Com(2014) 15 final, [@:] http://www.ipex.eu/IPEXL-WEB/dossier/document/COM20140015.do.

4. Zob. Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spoltecz-
nego i Komitetu Regionéw. Plan dzialania prowadzacy do przej$cia na konkurencyjng gospodarke niskoemisyjna do
2050 r. Bruksela, dnia 8.3.2011. KOM(2011) 112 wersja ostateczna, [@:] http://eur-lex.europa.cu/legal-content/ EN/
ALL/?7uri=CELEX:52011DC0112.

5. Zob. Dziatania UE przeciw zmianom klimatu. Unia Europejska na czele dzialan miedzynarodowych do roku
2020 i pézniej. Luksemburg: Urzad Oficjalnych Publikacji Wspélnot Europejskich. (wydanie 2008).

6. Zob. Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Ministerstwo Gospodarki. Zalacznik do uchwaly nr 202/2009
Rady Ministréw z dnia 10 listopada 2009 r., [Q:] http://www.mg.gov.pl/files/upload/8134/Polityka%20energetyczna
%200st.pdf.
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jest jako podlegajace degradacji biologicznej cze$ci produktow, odpady i pozostalosci rolnicze (ro-
Slinne i zwierzece), lesne i przemystu rolno-pozywezego, oraz podlegajace degradacji biologicznej
odpady przemystowe i komunalne.” W prawodawstwie polskim biomasa jest definiowana jako sta-
te lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktére ulegaja biodegradacji, po-
chodzace z produktéw, odpadow i pozostalosci z produkeji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu
przetwarzajacego ich produkty, a takze czeéci pozostalych odpadéw, ktére ulegaja biodegradacii.®
Zastepowanie paliw kopalnych biomasg ogranicza zanieczyszczenie atmosfery takimi substancja-
mi, jak: tlenki wegla, azotu i siarki oraz pyty, ktére w duzej iloéci emitowane sa podczas spalania
paliw konwencjonalnych.

Celem pracy byto poréwnanie wielko$ci emisji tlenkéw: siarki, azotu, wegla oraz pytéw powsta-
jacych podczas spalania wegla kamiennego oraz oleju opalowego lekkiego w odniesieniu do bioma-
sy pochodzacej z wierzby.

1. Material i metody badan

Podstawe badan stanowilty wyniki do$wiadczenia polowego z uprawg wierzby energetycznej Salix
viminalis L., przeprowadzonego w latach 2008-2010 w Stacji DoSwiadczalnej Katedry Produkeji
Roélinnej i Agrobiznesu Wydzialu Nauk Rolniczych w Zamo$ciu. Plon biomasy wierzby, uzyskany
z trzyletniego odrostu na siedmioletniej karpie, wyniost 56,34 Mg/ha Swiezej masy o wilgotnosci
50%, co oznacza, ze plon w przeliczeniu na rok wyniost 9,39 Mg/ha suchej masy. Biomasa zosta-
ta poddana analizie podstawowych parametrow energetycznych w laboratorium chemicznym Ener-
ga Kogeneracja w Elblagu, z zastosowaniem metod:

» wilgo¢, popiét — wagowa,

« ciepto spalania i obliczanie warto$ci opatowej — kalorymetryczna.
Dane dotyczace biomasy wierzby w stanie wilgotno$ci roboczej (20%), w jakiej najczes$ciej wyko-
rzystywane jest drewno opatowe, przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki badan biomasy wierzby

Oznaczenie Jednostka Warto$c
Plon Mg/ha-rok 11,81
Wilgotnosé % 20,00
Popidt % 1,93

Cieplo spalania MJ/kg 14,32
Wartoé¢ opalowa  MJ/kg 13,22

Oszacowano wielko§¢ emisji do atmosfery tlenkow siarki (SOx w przeliczeniu na SOg), tlenkow
azotu (NOyx w przeliczeniu na NOg), tlenku wegla (CO), ditlenku wegla (CO3), pylu zawieszone-
go catkowitego (total suspended particulates — TSP) w przeliczeniu na 1 GJ energii wytworzo-
nej ze zrebkéw wierzby, wegla kamiennego i oleju opatowego. Obliczenia przeprowadzono w opar-
ciu o metode proponowang przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami, przyj-
mujac wskazniki emisji dla poszczegdlnych paliw (Zespot Ochrony Powietrza KOBIiZE 2013). Me-
toda ta jest stosowana w Polsce i ma na celu utatwienie podmiotom korzystajacym ze Srodowiska
sporzadzanie sprawozdan w corocznym raporcie dotyczacym wielkosci emisji do Krajowej bazy da-
nych o wielko$ci emisji do powietrza z kottéw o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW.?

7. Zob. Dyrektywa 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 wrzeénia 2001 r. w sprawie wspie-
rania produkcji na rynku wewnetrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze zréodet odnawialnych, Dz. Urz. L 283/33
z 27.10.2001 r., [@:] http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ EN/TX T/ ?uri=uriserv:OJ.L_.2001.283.01.0033.01.ENG.

8. Zob. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 r. w sprawie szczegdlowego zakresu obo-
wiazkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej oraz za-
kupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédlach energii. DzU z 2005 r. nr 261 poz. 2187,
z pbzn. zm.

9. Zob. Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych substan-
cji. DzU z 2009 r. nr 130 poz. 1070, z pézn. zm.
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Wielko$¢é emisji obliczono na jednostke energii (1GJ) na podstawie zaleznosci:
(1) E=Bw,

gdzie:
E — emisja substancji, wyrazona w kilogramach (w kg),
B — zuzycie paliwa: w przypadku paliw stalych oraz ciektych (w Mg),
w — wskaznik emisji wyrazony w gramach na jednostke zuzytego paliwa (w g/Mg).
Do obliczen przyjeto nastepujace parametry paliw oraz wskazniki emisji (przedstawione w tab. 2):

« zrebki wierzby — warto$¢ opatowa: 13,22 MJ/kg, zawarto$¢ popiotu A: 1,93%, wilgotno$é: 20%
(badania wlasne),

« wegiel kamienny — warto$¢ opatowa: 24,0 MJ/kg, zawarto$¢ siarki s: 1,0%, zawarto$é popio-
tu A: 10%,10

« olej opatowy lekki — wartoé¢ opatowa: 42,8 MJ/kg, zawarto$¢ siarki s: 0,07%.

Tab. 2. Wskazniki emisji zanieczyszczen (w) dla drewna, wegla kamiennego oraz oleju opalowego lekkiego
(jednostka wskaznika: g/Mg)

Drewno Wegiel Lekki olej opatowy

ruszt staly — cigg naturalny palnik

nominalna moc cieplna kotta (w MW)

Zanieczyszczenie N<1L0 N <0,5 N <0,5
Tlenki siarki (SOx/SO) 110 16 000 -s 20 359,25
Tlenki azotu (NOx/NOs) 1 000 2 200 2 395,2
Tlenek wegla (CO) 26 000 45 000 682,632
Dwutlenek wegla (COg2) 1 200 000 1 850 000 3 233 520
Pyl zawieszony catkowity (T'SP) 1 500-A 1000-A 407,184

Zrédio: Zespot Ochrony Powietrza KOBiZE (2013)

N — nominalna moc cieplna kotta
A — zawarto$¢ popiotu wyrazona w procentach (%)
s — zawarto$¢ siarki calkowitej wyrazona w procentach (%)

2. Omoéwienie wynikéw badan

Ilos¢ energii chemicznej zawartej w badanych paliwach okazala sie znaczaco rézna: na 1 GJ energii
przypada 0,076 Mg biomasy wierzby, 0,042 Mg wegla kamiennego lub 0,023 Mg oleju opatowego.
Energia chemiczna, zawarta w biomasie wierzby (11,81 Mg o wilgotnosci 20%) pozyskanej rocznie
z powierzchni 1 ha, wyniosta 156,15 GJ (43,375 MWh), co réwnowazy pod wzgledem energetycz-
nym 6,51 Mg wegla kamiennego $redniej jakoSci lub 3,65 Mg oleju opatowego lekkiego. Zapotrze-
bowanie na energie, potrzebng do ogrzania budynku mieszkalnego, klasyfikowanego jako érednio
energochlonny, speliajacy aktualne wymagania prawne, rocznie wynosi 100-150 kWh/m? (Pater
i Magiera 2011). Uwzgledniajac sprawno$¢ kotta na poziomie 75% (Kowalczyk-Jusko i Stawinska
2012) mozna obliczy¢, ze pozyskana biomasa mogtaby wystarczy¢ do ogrzania 217-325 m? domu.
Obliczenie to pozwala w pewnym uproszczeniu zobrazowaé fakt, ze 1 ha uprawy wierzby moze
zaspokoi¢ zapotrzebowanie na ciepto jednorodzinnego domu i uniezalezni¢ jego uzytkownikéw od
dostawcoéw paliw statych. Niezaleznos$é energetyczna poszczegdlnych odbiorcow, regionéw i krajow
jest jednym z najwazniejszych powoddéw rozwoju produkeji energii ze zrodet odnawialnych. Row-
nie wazna jest konieczno§¢ redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery, ktéra mozna osiggnaé po-
przez zastapienie paliw kopalnych m.in. biomasa.

10. Por. http://www.kwsa.pl/sprzedaz_ wegla/oferta__handlowa/rynek_ pozostaly, (dostep: 2015.01.07).
11. Olej opalowy. [@Q:] http://www.olej-opalowy.pl/index.php?symbol=olej__opalowy.htm, (dostep: 2015.01.07).
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Ubocznych skutkiem spalania paliw jest emisja zanieczyszczen (rys. 1). Do najbardziej toksycz-
nych gazéw spalinowych zaliczane sg tlenki azotu. Przyczyniaja sie¢ do powstania kwasnych desz-
cz6w, wspottworza smog oraz sa jednym z wazniejszych czynnikoéw niszczacych powtoke ozonowa
(Szczepanek 2009). Obliczona dla zrebkéw wierzby (z do$wiadczenia) emisja tlenkéw azotu wynio-
sta 0,076 kg/GJ. W przypadku spalenia réwnowazne]j energetycznie iloSci wegla kamiennego po-
ziom emisji tych gazéw wzrasta o 21%, za$ spalanie oleju opalowego spowoduje zmniejszenie ilo-
Sci emitowanych tlenkéw azotu o 26% w poréwnaniu z biomasa wierzby (rys. 1). Wyniki przepro-
wadzonych badan wydaja sie zaprzeczaé¢ uzyskanym przez Kowalczyk-Jusko (2010), ktéra stwier-
dzita wzrost ilosci NOy przedostajacych sie do atmosfery wskutek zastapienia wegla kamiennego
biomasg jednaj z energetycznych traw wieloletnich. Na zwigkszenie emisji zwiazkéw azotu podczas
spalania biomasy w poréwnaniu z weglem wskazuja tez dane publikowane przez SCi@ZkO i inych
(2007). Rozbieznoéci te wynikaja z réznic w zastosowanej metodyce obliczen. Wplyw na emisje
NOy ma nie tylko pochodzenie paliwa (kopalne lub odnawialne), ale tez gatunek spalanego drew-
na. W badaniach Kistler i innych (Kistler i inni 2012) poddano analizie emisyjnosci 19 paliw bio-
masowych. Najwyzszym poziomem emisji tlenkéw azotu charakteryzowalta si¢ produkcja energii
z debu bezszyputkowego (0,131 kg/GJ) i robinii akacjowej (0,118 kg/GJ). Najnizszy poziom emisji
odnotowany zostal w trakcie spalania drewna sosny i topoli ($rednio 0,066 kg/GJ). Stopien wstep-
nego przetworzenia biomasy moze réowniez roéznicowaé emisje tlenkéw azotu. Jak wynika z cyto-
wanych badan wielko$é emisji tego zanieczyszczenia zawierala sie w przedziale od 0,063 kg/GJ
dla brykietu drzewnego do 0,113 kg/GJ dla peletu drzewnego. Obecno$¢é NOy w troposferze, wraz
z COg, sprzyja powstawaniu efektu cieplarnianego, poprzez pochtanianie promieniowania podczer-
wonego (Szczepanek 2009).
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Rys. 1. Emisja zanieczyszczen ze spalania zrebkdéw wierzby i paliw kopalnych

Produkcja energii z biomasy wierzby wiaze sie z emisja COg na poziomie 90,772 kg/GJ. Spala-
nie rownowazne]j energetycznie ilosci paliw kopalnych powoduje emisje na zblizonym do siebie po-
ziomie, nizszym o ok. 15% (wegiel) i 17% (olej opalowy lekki) w poréwnaniu z biomasa. Mimo, iz
rzeczywista emisja ditlenku wegla podczas spalania biomasy jest do§¢ wysoka, nie jest ona wlicza-
na do bilansu gazdéw cieplarnianych ze wzgledu na fakt, ze rosliny w trakcie wegetacji wiaza ten
gaz 7 atmosfery. Zamyka to obieg CO2 w Srodowisku, nie przyczyniajac si¢ do wzrostu jego zawar-
toéci w atmosferze.
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Emisja tlenku wegla podczas spalania wierzby ksztaltuje sie na poziomie okoto 1,967 kg/GJ.
Spalanie réwnowaznej energetycznie ilosci wegla powoduje zmniejszenie zanieczyszczenia powie-
trza tym gazem o 5%. Ograniczenie emisji CO do atmosfery mozna uzyskaé¢ wykorzystujac olej na
cele energetyczne. Kistler i inni (2012) stwierdzili, ze energetyczne wykorzystanie brykietu drzew-
nego wiaze sie z emisja CO na poziomie 1,5 kg/GJ, za$ w przypadku drewna réznych gatunkéw
wskaZznik ten byt zréznicowany i wahat sie od 1,2 kg/GJ dla sosny do 3,7 kg/GJ w przypadku
debu. Borycka (2009) okreslita poziom emisji CO ze spalania réznych odpadéw owocowo-warzyw-
nych w granicach 2,9-3,4 kg/GJ.

Zdaniem Boryckiej, indykatorami ,ekologicznosci” paliwa sa dwie wielkosci: emisja ditlenku
siarki i pytu lotnego. Ilos¢ tlenkow siarki zalezy w gltéwnej mierze od zawartosSci tego pierwiastka
w spalanym paliwie i od warunkéw, w jakich przebiega proces spalania, takich jak: nadmiar po-
wietrza i temperatura (Szczepanek 2009). Emisja tlenkéw siarki powstalych w wyniku spalania
biomasy wierzby wynosita ok. 0,006 kg/GJ. Zastosowanie réwnowaznej pod wzgledem energetycz-
nym ilosci wegla kamiennego spowoduje ponad 100-krotny wzrost emisji tego zanieczyszczenia do
atmosfery, natomiast prawie 6-krotny wzrost ilosci emitowanych tlenkéw siarki nastapi w przy-
padku wykorzystania jako paliwa oleju opatowego.

Obliczona ilo$¢ pytu zawieszonego, emitowanego podczas spalania zrebkéw wierzby, wyniosta
0,219 kg/GJ. Prawie dwukrotnie wieksza ilo$¢ tych zanieczyszczen spowoduje spalenie ekwiwalent-
nej iloSci wegla. Badania Kistler i innych (2012) wskazuja, ze spo$réd réznych gatunkéow drzew
najwyzsza emisja pytu pochodzi ze spalania drewna debu — 0,22 kg/GJ. Wykorzystanie peletu
z drewna na cele energetyczne spowoduje zanieczyszczenie srodowiska emisja pylow wynoszaca
0,025 kg/GJ, za$ zastosowanie brykietu drzewnego — 0,032 kg/GJ. Wplyw na iloé¢ emitowanego
pytu ma réwniez stosowana technologia: spalanie peletéw drzewnych oraz zrebkow w kottach z za-
tadunkiem automatycznym generuje emisje pytéw na poziomie 0,008-0,014 kg/GJ. Spalanie tych
form biomasy w kottach z zatadunkiem recznym charakteryzowata emisja wynoszaca 0,09 kg/GJ,
co $wiadezy o wplywie warunkéw spalania na emisje pyloéw (Schmidl i inni 2011). Raport z tego
zakresu przedstawia Miedzynarodowa Agencja Energii. Wynika z niego, ze ilo$¢ pytu zawieszo-
nego, w zaleznosci od parametrow w jakich przebiega proces, moze zawiera¢ sie w przedziale od
0,02-5,0 kg/GJ (Nusbaumer i inni 2008). Paliwem konwencjonalnym, charakteryzujacym sie naj-
nizszg ilo$cig zanieczyszczen pytowych emitowanych do atmosfery okazatl sie olej opatowy. Emisja
pyléw podczas jego spalania byla o 96% nizsza w poréwnaniu z biomasg wierzby.

Podsumowanie

Zastapienie wegla kamiennego zrebkami wierzby przy zatozonych parametrach energetycznych
ogranicza emisje do atmosfery zanieczyszczen powstajacych w procesie spalania. Szczegdlnie doty-
czy to tlenkow siarki i pytow, ktorych emisja jest nizsza odpowiednio 80 i 2 razy. Energetyczne wy-
korzystanie wierzby spowoduje réwniez 21% obnizke emisji tlenkéw azotu w poréwnaniu do wegla.
Spalanie biomasy generuje natomiast wigksza emisje tlenku i dwutlenku wegla odpowiednio o 5 i
15%. Nalezy jednak podkresli¢, iz cechg charakterystyczna biomasy jest zerowy bilans emisji COo,
ktory jest zwigzany z zamknieciem obiegu C—CO2—C, czego nie zapewni energetyczne wykorzy-
stanie paliw kopalnych. Paliwem najbardziej przyjaznym Srodowisku jest olej opatowy lekki. Ener-
getyczne wykorzystanie tego surowca charakteryzuje sic mniejszg emisja pytu o 96%, tlenku we-
gla — 99%, dwutlenku wegla — 17% oraz tlenkéw azotu — 26% w poréwnaniu z biomasa wierz-
by. Produkcja ciepta przy uzyciu oleju opatowego charakteryzuje sie natomiast 4-krotnie wyzsza
emisjg tlenkéw siarki w odniesieniu do biomasy wierzby.

Plantacja wierzby energetycznej o powierzchni 1 ha jest wystarczajaca dla zapewnienia surow-
ca opalowego, wystarczajacego do zaspokojenia zapotrzebowania na paliwo domu jednorodzinne-
g0 W sezonie grzewczym.
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