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Streszczenie:Praca ma charakter przedbwy. Celem pracy byla analiza emisji aZmkéw organicznych podczas
spalania pelet drzewnych i ich zamiennikdw (peletsanych, torfowo-drzewnych, ziaren owsa) w lalboram oraz

podczas spalania pelet drzewnych i kawatkéw drewnkkalnych zrédtach ciepta (pelety — palniki, piece, kociot;
drewno — kociot stary, kociot ekologiczny). Pomiar@lokonano za pomacchromatografii gazowej i spektometrii

masowej. Zmierzone emisje w laboratorium i wadzeniach oceniono jako wzglnie niskie, ché niektére etapy
spalania niecatkowitego taych paliw g alarmugce. Zamienniki pelet drzewnych, zbadane w laboiatomwywotaty
emisje na prawie tak niskim poziomie jak peletyedvae. Zaleca sistosowanie utglzer do spalania biomasy pod
warunkiem wyboru odpowiedniej technologii dla damemaliwa oraz wyboru technologii urdiwiajacej maliwie jak
najwyzsz, sprawnéé spalania. Niniejsze opracowanie oparto w gldwnérre o analig wynikow bada autorow

zagranicznych, gtéwnie Olsson’a (2006).

Stowa kluczowespalanie biomasy, pelety drzewne, emisjaazitiorganiczne.

1. Wprowadzenie

Praca ma charakter przegbwy. Niniejsze opracowanie
oparto w gtébwnej mierze o analizwynikbw bada
autoréw zagranicznych. Ograniczonasél@asobow paliw
kopalnianych na Ziemi oraz zdokdoprzyjmowania przez
srodowisko produktéw ich spalania, wzrost cen
tradycyjnych paliw to podstawowe czynniki wplyweg

na zwkkszone zainteresowanie tzwrodtami energii
odnawialnej w Europie i ndwiecie. Glgnym aspektem
w dzisiejszej ochronie srodowiska jest rownie
ograniczenie  emisji  dwutlenku egla, czego
odzwierciedleniem jest podpisany m.in. przez PRplsk
Pakiet klimatyczno-energetyczny Unii Europejskieaay
jako ,3 x 20% do 2020r". Chozadne badania naukowe
nie potwierdzity konieczniei redukcji emisji dwutlenku
wegla w zwhzku ze wzrostem efektu cieplarnianego,
sama inicjatywa zwzana z signicciem po alternatywne
zrédta  energii wydaje s by¢ pozytywna

z ekonomicznego oraz ekologicznego punktu widzenia.
Obok energii promieniowania stonecznego, energaitmi
czy wody, wanym zrédtem energii odnawialnej jest
biomasa, ktéra posiada przeksztalconv procesie
fotosyntezy energi promieniowania stonecznego.
Swiatowy potencjat energetyczny biomasy w 2007 roku
oceniono na 44:1010 EJ, =z czego obecnie
wykorzystywana jest szOsta gz (Jastrzbska, 2007),

a wedtug niektorych szacunkéw potencjat energetyczn

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.jedrus@wp.pl

biomasy w Polsce wynosi okolo 600 PJ/rok
(www.pigeo.org.pl). Inne zrodla podai, iz gdyby
wykorzyst& zdegradowane ziemie uprawne i ziemie
odlogowe pod szybko rosce plantacje energetyczne
mozna by w Polsce pozyskal24 PJ energii pierwotnej,
jednoczénie od 1990r. rosite nadwyki w produkcji
stomy wyniosty w 2006 roku 11,8 min ton (195 PJ)
(Janowicz, 2006). W 2009 roku w Polscezyto na
ogrzewanie doméw jednorodzinnych 7,4 min ton bigmas
(Stasiak, 2009), cliojest to jeszcze wzglinie niska
wartas¢. Dla poréwnania w Szwecji w 2004rzyio 500
tys. ton samych pelet drzewnych, spataje w 57000
palnikach i kottach oraz 10000 piecach (Olsson,6200
Biomasa jest atrakcyjnym energetycznie substytutem
paliw kopalnianych (tab. 1). Przykiadowe wadio
energetyczne dla gazu ziemnego ¢gla kamiennego
wynosz odpowiednio 32 MJ/fh i 29 MJ/kg
(www.instalacjebudowlane.pl).

Biomas wykorzystuje si gtéwnie na cele produkcji
spaywczej, a take do produkcji papieru i widékna oraz
w ograniczonym zakresie do celéw energetycznych.
Biomag rozumiam wiasnie jako zrédio energii
(pozyskanej podczas jej spalenia czy zgazowania)
stanowi: drewno opalowe, drewno odpadowe (pelety —
sprasowane wiory i trzciny), étny energetyczne (&iny
uprawne roczne, #&bny drzewiaste szybkiej rotaciji,
szybkorosace trawy wieloletnie, wolnorogone gatunki
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drzewiaste), produkty i odpady rolnicze (m.in. s&gm
owies), biogaz, biopaliwa ptynne (www.biomasa.org).

Tab. 1. WHciwosci biopaliw statych (www.biomasa.org)

- s Wartas¢ ., Zawartg¢
. . Wilgotnos¢ Gestase .
Biopaliwo energetyczna popictu
% MJ/kg kg/m % s.m.
zrebki 20 -60 6-—16 150 - 4000,6 - 1,5
dpe'ety 7-12  165-17,5 650-7000,4-1,0
rzewne
stomazétta 10 - 20 14,3 90 - 165 4
drewno 54 44 1122  380-6400,6-15
kawatkowe
kora 55-65 18,5-20 250-350 1-3

Podczas spalania biomasy bilans dwutlenkglavjest

zerowy, poniewa tyle sk go emituje, ile réliny
potrzebuj podczas procesu fotosyntezy
(www.conbiot.ichpw.zabrze.pl). Jedrigk  spalanie

drewna na skallokalra moze powodowa emisg ponad
100 r&nych substancji toksycznych i kancerogennych
(Sliwinska i Sliwowski, 2003). Okazuje i wicc,

iz spalanie biomasy niesie ze galzyko paradoksalnego
zanieczyszczenigrodowiska i zagreenia dla zdrowia
cztowieka. Dzieje sitak przy niekorzystnych warunkach
badz zastosowaniu technologii spalania nieodpowiedniej
dla danego paliwa.

Celem niniejszej pracy byta charakterystyka emis;ji
zwiazkéw organicznych przy spalaniu pelet drzewnych,
ziaren owsa, pelet alternatywnych (stomianych,cwd-
drzewnych) w laboratorium oraz w lokalnycnédtach
ciepfa na podstawie analizy wynikbw bada

prowadzonych przez (Olsson, 2006) w Szwecji oraz

zaproponowanie metod, @ki ktérym te emisje maghbyc
nizsze.

2. Materiat badawczy

Przeprowadzono dwie oghne serie badawcze. Pierwsza
z nich dotyczyta pomiaréw emisji w laboratorium,zgd
zbadano spalanie pelet drzewnych, pelet alternatgfvn
(stomianych, torfowo-drzewnych) oraz ziaren owsa.
Druga seria dotyczyta: spalania pelet drzewnych
w réznych uradzeniach do tego przystosowanych oraz
spalania drewna w 2 faych kottach (nowoczesnym -
ekologicznym oraz starym). W tabeli 2 przedstawiono
pelety uyte do bada (Olsson, 2006).

Tab. 2. Pelety zyte do bada (Olsson, 2006)
sktad
Pelety A trociny i trocky wioroéw, sosnavierk
Pelety B trociny, sosnafvierk
Pelety C wibry, sosnafvierk, 1% skrobi ziemniaczanych

Pelety drzewne produkowanes s trocin i wiér
drzewnych w 4 etapach. Najpierw suszy grociny
i wiory oddzielnie, nagpnie miesza sije i mieli. Czasem
dodaje s spoiwa (np. ziemniaczane skrobia). Mieszank
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poddaje si sprasowaniu w specjalnej matrycy gdzie
dzieki sitom tarcia wytworzone ,sznurki” drzewne
osiagaja temperatuy powyzej 100°C. Po poeciu na
krétkie walce, pozostawiaestak wyprodukowane pelety
do schiodzenia. Whaiwosci pelet drzewnych zate od
drewna, z ktérego resztek zostaly wyprodukowange. S
homogenicznym paliwem o niskiej zawaitd wilgoci,
dzieki czemu nie tylko spalajsie z lepsa wydajndcia,
lecz réwnig tatwiej sk je przechowuje. Koszt ich
produkcji réwnowaony jest przez mniejszy koszt
transportu — w poréwnaniu do nieprzetworzonych
biopaliw. Dzkki stosunkowo diej gestasci i jednolitasci
elementéw s tatwe w uwytkowaniu (maliwosé
automatyzacji podajnika). W tabeli 3 przedstawiono
chemiczny sktad poszczegdlnych paliw. Pelety stomia
to pelety wyprodukowane z pszenicy, a torfowo-dmzew
zawieraty 35% torfu i 65% drewna (Olsson, 2006).

Tab. 3. Procentowy skiad chemiczny poszczegoéinyaliwp
(Olsson, 2006)

sktadnik drewno owies stoma torf
lignina 28 7 20 6 -40
celuloza 41 9 24 0-20
hemiceluloza 25 12 21 10- 25
skrobia S’I.a df)v_ve 47 3 -
ilosci
biatka 0,6 12 4 5-25
hulfjr,\vl?ssgwe ) ) i 3-50
inne 5 13 28 reszta

W tabeli 4 zestawiono ugdzenia ldace lokalnymi
zrédtami ciepta ayte w drugiej serii bada

Tab. 4. Uradzenia ayte podczas drugiej serii bad&Olsson,
2006)

Urzadzenie Producent Moc nominalna [kW]
Palnik A Sahlins EcoTec A3 25
Palnik B Sahlins EcoTec B1 50
Palnik C PellX P20 20
Palnik D Janfire Flex-a 23
Piec A Calimax Sandor 7
Piec B Austroflamm Integra 11
Kociot A Baxi Multiheat 25
ek(}jl(c))gi(():*zny Baxi Solo Innova 30
Kociot stary EB-Pannan 20

(1981r.)

3. Spalanie biomasy

Spalanie pelet drzewnych i alternatywnych, ziarersa
czy kawatkéw drewna — to przyktady spalania ciatysth.
Proces ten jest ztony, homogeniczno-heterogeniczny.
Spalanie heterogeniczne oznaczaspalaniu ulega ciato
state sktadajce s¢ z rznych zwiazkdéw; homogeniczne —
gazy uwolnione podczas pirolizy spalajsie jako



mieszanina jednorodna.

nastpujace etapy spalania:

a) suszenie (odparowanie wilgoci);

b) piroliza (termiczny rozklad materii bez doptywu
powietrza);

¢) spalanie gazéw uwolnionych podczas procesuipyol
(efektswietlny ptomienia);

d) utlenienie wgla na powierzchni
(zarzenie g, tlenie sg).

Nalezy zwrock uwag na konieczn& stosowania

odpowiednich technologii spalania pawsygych paliw.

W procesie spalania wymagany jest dpsttlenu

pierwotnego (spalanie ciata statego) oraz tlenurnetgo

(spalanie gazow).

Ogllnie ima wyr&nic¢

ciata stalego

4. Emisja zwizkow organicznych w laboratorium
podczas spalania ziaren owsa, pelet drzewnych,
stomianych oraz torfowo-drzewnych.

W laboratorium zbadano poszczegoélne etapy spalania
czastek biomasy. Pozwala to przewidzigakie zwhzki

i w jakiej ilosci mogs by¢ emitowane zaréwno podczas
normalnej pracy urdzeh domowych (spalanie
w przyblizeniu catkowite) oraz jaka ¢bzie emisja
podczas uruchomieniaadlz zaktécér w pracy (spalanie
niecatkowite). Spalanie pelet drzewnych wadzeniach
sktadatlo si gtownie z etapéw ptomiennych. Dodatkowo,
w poréwnaniu do spalania w laboratorium, spalaniu
w  urzadzeniach  zazwyczaj towarzyszy igga
temperatura, co tym bardziej pozwala na agahie
spalania o charakterze calkowitym. W celu dokonania
pomiaréw okrélonych substancji wykorzystano metody
chromatografii gazowej dolz spektometrii masowej
(Olsson, 2006).

4.1. Spalanie pelet drzewnych

Pelety drzewne charakteryzugie niska emisp zwiazkéw
organicznych podczas spalania. Jest tak nie tylko
z powodu niszej zawartéci wilgoci i jednolitego
ksztattu, lecz réwnie dzigki duzej porowatéci (jako ze
pelety to skompresowane wiory i trzciny), ¢ki czemu
gazy pirolityczne w sposéb fatwiejszy uwalmiapie
i dokonuje st szybsza wymiana ciepta (Olsson, 2006).

4.1.1. Emisja zwizkéw organicznych>6C)

W celu zbadania emisji zazkdéw organicznych>6C),
spalono kilka pelet w ceramicznym naczyniu (rys, 1)
w temperaturze ok. 800°C. Zbadano pelety 3
producentéw: A, B i C. Dla wszystkich pelet emibjgy
bardzo mocno zbibne. WyrGniono 2 etapy spalania:
-ptomienne spalanie” orazarzenie” (Olsson, 2006).
Podczas plomiennego spalania zanotowano m.in.
emisg metoksyfenoli pochodzych =z ligniny. Ich
stezenie wyniosto 0,1-1,0 mg/indla badanych pelet.
Najbardziej widocznym polisacharydem wyemitowanym
podczas ,ptomiennego spalania” byla 1,6-anhydro-
glukoza. Zanotowano réwrie2-furaldehyd. Gtownymi

Andrzej KUCZAJ

wydzielonymi weglowodorami bylty benzen (0,01-0,10
mg/nT) i metylobenzen (Olsson, 2006).

Rys. 1. Schemat spalania pelet i pobierania probek
dymu podczas badania emisji zwkoéw organicznych
(>6C) w laboratorium (Olsson, 2006)

Po ptomiennym etapie peleparzyty sk z temperatur
na powierzchni okoto 400°C. Wiadym zwhzkiem
wydzielonym w tym etapie byt benzen dla wszystkich
pelet (0,01-0,30mg/M Stzenie naftalenu, fenantrenu,
i innych weglowodoréw piefcieniowych byto niskie
(Rys. 1), ze wzgdu na niska temperaturspalania
(Olsson, 2006).
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Rys. 2. Wzgldna zawart& substancji organicznych>gC)
w dymie podczas etapuagrzenia” dla 3 rodzajoéw pelet (Olsson,
2006)

Podczas zarzenia pelet metoksyfenole
i 1,6-anhydroglukoza bylty nieobecne w dymie, cat jes
dwza réznica w poréwnaniu dozaru podczas spalania
kawatkow drewna — mi@ to by spowodowane szybsz
dyfuzja gazéw w pocatkowym etapie spalania pelet
dzieki wiekszej porowatéci. Nalezy zwrdcic szczegdbla
uwag: ha emisg kancerogennego benzenu w tym etapie,
pomimo i ogollne stzenia zwizkéw organicznych
w etapie plomiennego spalania byly asye (Olsson,
2006).

4.1.2. Emisja zwizkéw organicznych<{C)

Zbadano w laboratorium emgsgwiazkéw organicznych
(£7C) dla 5 poszczeg6lnych etapdéw spalania pelet
drzewnych A. Wyraniono 5 kolejnych etapow:
a) pocatkowe tlenie;
b) wczesny ptomig
c) p&ny ptomies;
d) poptomienne tlenie;
e) kacowy zar.

Na rysunku 3 przedstawiono sposob pobierania probek
(Olsson, 2006).
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Rys. 3. Spos6b pobierania prébek dymu podczas badamisji
zwigzkOw organicznych 7C) podczas 5 kolejnych etapow
spalania (Olsson, 2006)

Na rysunku 4 przedstawiono w skali logarytmicznej
dla poszczegoélnych etapow emisje: dwutlenkeagle,
tlenku wegla, metanu, innych zazkéw organicznych
(Olsson, 2006).

1000000

koncowe
Zarzenie

pomy
plomien

poczatkowe
tlenie

poplomienne
tlenie

Wezesny
plomien

100000 / \
10000 - —o

1000

100 - ~

10 \

1

—— dwutlenek wegla
Rys. 4. Sgzenie (mg/m, skala logarytmiczna) CQCO, CH
i innych zwizkéw organicznych <7C) (inne ZO) podczas
5 kolejnych etap6ow spalania pelet A (Olsson, 2006)

tlenekwegla —4—metan  ——ineZ0O

Podczas poatkowego tlenia stenie zwazkow
organicznych bylo wysokie. Gtowne wyemitowane
zwiazki to: metan, furan, etylen. Zanotowano rownie
emisje zwizkow furanowych, pochodezych z celulozy
i innych polisacharyddw. Ich obecditopodczas dalszych
etapéw spalania byla zaniedbywalnie znikoma (Olsson
2006).

Spalanie podczas ,wczesnego izpégo ptomienia”
byto bardzo wydajne, na poziomie 99% (obliczonenjak
stosunek dwutlenku ggla do sumy dwutlenku i tlenku
wegla). Zmierzono temperatur w ptomieniu 500°C
i migdzy peletami 400-500°C. Okoto 80% suchej biomasy
spalito sé. Gtowne organiczne zazki w tych etapach to:
metan, etylen, acetylen (Olsson, 2006).

Najwicksze  stzenia  zwazkéw  organicznych
zanotowano w etapie ,poptomiennego tlenia” i bydy t
m.in.: metan, etan, acetylen, benzen (Olsson, 2006)

Emisja zwiazkdéw organicznych z etapu Joowego
zaru” byla nawet nisza ni z etapow ,wczesnego
i poznego ptomienia”, chdb w innych proporcjach,
gldwnymi zwizkami byly znowu: metan, acetylen,
benzen (Olsson, 2006).

Ogolnie rzecz biarc, spalanie w etapach ,ptomienia”
byto efektywne a emisja zwikéw organicznych <{7C)
byla niska. W etapach ,pogtkowego oraz
poptomiennego tlenia” emisja gdyla o wiele wysza.
Nalezy ten fakt bra pod uwag, projektupc urzdzenia
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do spalania pelet ze wzglu na odpowiednitechnologi
oraz wplyw na ludzkie zdrowie srodowisko. Etapy
Llenia” mog wystapi¢c w nieodpowiednio dziatagych
domowych urzdzeniach, ktére posiadajegulacg mocy.
Aby unikrna¢ wysokich emisji zwizkéw organicznych
(<7C), trzeba utrzymywaw urzdzeniach spalanie na
etapie ,wczesnego i ghego ptomienia” (Olsson, 2006).

4.2. Spalanie ziaren owsa, pelet drzewnych, stoysian
oraz torfowo-drzewnych

Zbadano emisje zwzkoéw organicznych<{(7C oraz>6C)
ze spalania ziaren owsa, pelet stomianych, pelévo-
drzewnych oraz poréwnano je z emisjami ze spalania
pelet drzewnych — w poszczegélnych 5 etapach (pkt
4.1.2). Emisje rénity sic w zaleznosci od warunkéw
spalania oraz sktadu chemicznego paliwa (Olssod6 R0

Podczas etapu ,wczesnego ptomienia” temperatura
miedzy ziarnami/peletami wyniosta 400-450°C¢kgzas¢
oryginalnego paliwa byla widoczna, sz@odczas etapu
.p0znego ptomienia” wida bylo tylko zweglone
powierzchnie. Kady z etapow ,ptomienia” trwat 1-2 min.
Dla etapu ,poptomiennego tlenia” temperatura pelet
spadta, z& owsa obniyla sk drastycznie. Ostatni etap —
.koncowegozaru” trwat dla owsa bardzo krétko, Zdla
pelet ok. 20 min., temperatura powoli spadta (Qisso
2006).

Podczas spalania ziaren owsa tylko 57% suchej masy
spalito sk, a dla pelet wartd ta wyniosta ponad 98% (nie
biorac pod uwag popiotu) (Olsson, 2006).

Wysokie stzenia emitowanych Zwzkow
organicznych przy niepelnym spalaniu odnotowano
w fazie ,pocatkowego tlenia”, w poréwnaniu do
pozostatych faz. Ogdlnie rzecz hior spalanie podczas
,wczesnego i pgnego ptomienia” byto wysokoefektywne
przy niskiej emisji zwizkéw organicznych. Odnotowano
dla tych etapoéw emisje 1sze dla pelet drzewnychmnilla
pozostatych paliw. Rysunek 5 przedstawia sum
wszystkich zmierzonych substancji (Olsson, 2006).

EZiarma owsa pelety slomiane  mpelety torf -diz.  mpelety drzewne
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tlenie zarzenie

wezesny
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Rys. 5. S¢zenie (mg/m) badanych zwizkéw organicznych
w dymie z 5 etap6w spalania dla poszczegdlnyclwp@isson,
2006)

poZny
plomien

Na rysunkach 6-10 przedstawiono dla poszczegolnych

etapow spalania odpowiednio dtowe stzenia
nastpujacych zwiazkow: metoksyfenole,
1,6-anhydroglukoza, zwgki furanopochodne, metan,

zwiazki niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego (Olsson,
2006).
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Rys. 6. Sgzenie (mg/m) metoksyfenoli w dymie z 5 etapéw
spalania dla poszczegolnych paliw (Olsson, 2006)

B zZiarma owsa pelety slomiane ®pelety torf.-diz.  mpelety dizewne

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
poczatkowe  wezesny pozny poplomienne  koicowe

tlenie plomien plomien tlenie zarzenie

Rys. 7. Stzenie (mg/m) 1,6-anhydroglukozy w dymie
z 5 etapdw spalania dla poszczegoélinych paliw (@Is80606)
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Rys. 8. Sfzenie (mg/m) zwiazkéw furanopochodnych
w dymie z 5 etapdw spalania dla poszczegoinyctwp@isson,
2006)
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Rys. 9. Sgzenie (mg/m) metanu w dymie z 5 etapéw spalania
dla poszczegolnych paliw (Olsson, 2006)
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Rys. 10. Sgzenie (mg/m) zwiazkéw niebezpiecznych dla
zdrowia w dymie z 5 kolejnych etapéw spalania dla
poszczegblnych paliw (Olsson, 2006)
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Metoksyfenole byly gtéwnymi sktadnikami dymu dla
wszystkich  paliw. Najwiksze stzenie uzyskala
1,6-anhydroglukoza dla spalonych ziaren owsa, na
wszystkich etapach. Stenie ZwazkOw
furanopochodnych bylo najugze podczas etapu
.poczatkowego tlenia”, w szczegoldo dla pelet
torfowo-drzewnych. Metan byt zanotowany w dymie
z pelet torfowo-drzewnych, drzewnych oraz stomidmyc
w szczegOlnéci najwicksze stzenie odnotowano dla
etapu ,poptomiennego tlenia”, ktore trwato jedngkd
ok. pot minuty — co jestw poréwnaniu dla zkego
z etapow ,ptomienia” (okoto 5 min.) bardzo krétkim
okresem czasu. W tym przypadku metan niezenby¢
postrzegany jako gfoy gaz cieplarniany. Natg jednak
zwrécikk uwag;, iz w tym samym etapie wydzielita ¢si
dwa ilos¢ zwiazkObw niebezpiecznych dla zdrowia
ludzkiego i srodowiska (znowu dla wszystkich paliw
oprocz  ziaren owsa). &enie  wglowodoréw
pierscieniowych: naftalenu i fenantrenu w dymie podczas
.poptomiennego tlenia” stomianych pelet oraz podcza
.poczatkowego tlenia” pelet torfowo-drzewnych byto
wzglednie wysokie (Olsson, 2006).

Ogolnie rzecz bierc ziarna owsa, pelety torfowo-
drzewne i stomiane wywolgjstosunkowo niskie emisje
zwigzkéw organicznych, prawie tak niskie jak pelety
drzewne. Najbardziej niebezpieczna wydaje tsi¢ faza
.poptomiennego tlenia”, podczas ktorej =zwki
kancerogenne i inne niebezpieczne éjamia ludzkiego
i srodowiska byly wyemitowane we wzglnie duych
ilosciach. Naley wigc unika& tego etapu spalania
w urzadzeniach domowych (Olsson, 2006).

5. Emisja zwizkéw organicznych w urzdzeniach
domowych

Ze wzgkdu na rosaca popularngé pelet drzewnych

i swoje zalety (wzgldnie zerowa emisja dwutlenkwegla

do $rodowiska), zbadano emisjokreSlonych zwhzkow
organicznych podczas spalania ich w przystosowadgch
tego uradzeniach. Wyniki poréwnano z emisjami
wywotanymi spalaniem drewna w kotle ekologicznym
oraz starym. Pomiarow dokonano u wylotu komina jako
chwilowe emisje, wykorzystano do tego metody
chromatografii gazowej 4oz spektometrii masowej
(Olsson, 2006).
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5.1. Spalanie pelet drzewnych w qdzeniach do tego
przystosowanych

Wszystkie instalacje zastosowane w badaniactyishado

celow grzewczych o charakterze lokalnym. Ngle
zwréck uwag, iz przedstawione pomej wyniki

pomiaréw nie stanowi $cistych danych, lecz tylko
przyktady zanotowane jednorazowo, wskazujiec

w przyblizeniu poziom emisji poszczegdlnych zmkdw.

Wplyw na charakter emisji majnie tylko producent
i model uradzenia, ale roéwnie cala instalacja
wspoOtpracuyjca z konkretnym uggizeniem, zargizanie

nim oraz utrzymanie. W przypadku palnikazgurole

odgrywa take wybor kotta, w ktérym zostat
zainstalowany (Olsson, 2006).

5.1.1. Palniki

Zmierzono emisje zwekoéw organicznych X6C) ze
spalania pelet drzewnych w 4 palnikach: A, B, C.i D
Pomiaréw dokonano przy pracy o napsyej wydajnéci,
a dla Palnika C dodatkowo zmierzono emigrzy
wydajnaici 50%. Wszystkie pelety zainstalowane byty
w kottach dwu-funkcyjnych. Stenia dwutlenku wgla,
tlenku wegla, metanu, benzenu i fenantrenu dla palnikéw
A, Ci D zostaly przedstawione w tabeli 5 (Olssd)6).

Tab. 5. Szenia (mg/m) wybranych zwizkéw wyemitowanych
podczas pracy palnikéw (Olsson, 2006)

Palnik A Palnik C Palnik D
25kw 20kw  10kw 23kwW
CO, 61000 110000 39000 120000
CcO 1300 23 530 70
metan 19 0,30 3,3 n.o.
benzen 11 0,010 0,46 0,021
fenantren 1.4 0,0006 0,068 0,0090

n.o. = nie okréono

Emisje byly ogdlnie niskie ze wszystkich palnikdw,
chat najnizsze odnotowano dla palnikéw C i D przy
maksymalnej wydajn@i. Dla wydajndci 50% emisje
byly nieco wysze, nalgy wiec zastanowi sie nad
celowdicia zmniejszania mocy pracy palnikéw
w dhuzszych okresach czasu (Olsson, 2006).

Najwieksze emisje wyspity przy pracy palnika A,
ktéry jest starym modelem. Przycaytego faktu byto
zbyt szybkie chiodzenie ptomienia naianach kotfa.
Stezenie wyemitowanego benzenu bylo zngxe wyzsze
niz przy pozostatych palnikach, co podee istotna¢
wyboru ,najlepszej technologii”, z uwzglinieniem
sposobu dziatania samego palnika jak i doboru kaldd
danego kotta (Olsson, 2006).

Poréwnano réwnie emisje zwizkéw organicznych
(>6C) z palnika A i B. Gldwnym aromatycznym
weglowodorem w dymie ze spalania pelet w tych
palnikach byt benzen. Drugim co do wieko skzenia
wyemitowanym zwizkiem byt naftalen. Odnotowano
emisje rownie innych weglowodoréw aromatycznych
(wielopiescieniowych): acenaftalen, fenantren,
fluoranten, piren. Pierwotne produkty pirolizy:

210

metoksyfenole, 1,6-anhydroglukoza nie byly obecne
w dymie, prawdopodobnie ze wezdu na catkowity
charakter spalania d#i wysokiej temperaturze.
Poszczegolne emisje przedstawiono na rysunku 11
(Olsson, 2006).

50%

OPalnik A, pomiar pierwszy 1 —
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Rys. 11. Wzgidne stzenia (mg/m) gtéwnych zwizkéw
organicznych ¥6C) w dymie z palnikéw A i B; biate kolumny
to 3 prébki pobrane naraz za pierwszym razem; pamia
drugiego dla palnika A dokonano kilka tygodnizpiej (Olsson,
2006)

Dodatkowo zbadano emisje zw@kéw organicznych
(<7C) dla palnika C. Gtéwne odnotowane alkeny toestyl
i propen. Z alkinéw wyspit acetylen. Wyniki § podobne
do etapow ,pénego i wczesnego ptomienia”, z nieco inna
proporch zwiazkéw (Olsson, 2006).

5.1.2. Piec i kociot

Zmierzono i poréwnano emisje z@kow organicznych
(>6C) ze spalania pelet drzewnych w piecu A i w kétle
obydwa urzdzenia zbadano przy niskiej i wysokiej
wydajnasci. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 6.
Emisje z pieca dla obydwu wydagum sa podobne do
emisji dla niskiej wydajngi z kotta A (Olsson, 2006).

Tab. 6. Poréwnanie @ten  wybranych  zwizkdw
wyemitowanych z pieca i kotta (n.o. = nie aktomo) (Olsson,
2006)

Piec A Kociot A

TkW 4kW 25kW  8kw
CO, 51000 39000 110000 32000
CcO 610 610 49 430
Metan 5,3 52 0,99 n.o.
benzen 0,57 0,60 0,84 0,47
fenantren 0,012 0,034 0,080 0,018
metoksyfenole 0,15 0,40 0,22 0,016

Na rysunku 12 zestawiono rowniemisje ze spalania
pelet drzewnych w piecu A oraz w piecu B. Axki
wyemitowane okazaly site same, lecz w innej proporcji
(Olsson, 2006).
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Rys. 12. Wzgldne stzenia (mg/m) gtéwnych zwazkéw
organicznych ¥6C) w dymie z piecow A i B; biate kolumny to
2 probki pobrane naraz za pierwszym razem; pondangiego
dla palnika A dokonano kilka tygodni fdiej;
Gu = 4-hydroksy-3-metoksyfenyl (Olsson, 2006)

Najwicksza r@nica w poréwnaniu emisji ze spalania
pelet drzewnych w palnikach oraz w piecach i kdttpest
obecndé¢ pierwotnych produktéw pirolizy, takich jak
metoksyfenole czy 1,6-anhydroglukoza. Porownareeyr
powyzszych urzdzen pokazuje, 2 naleey mierzy¢ nie
tylko ogdlny organiczny wgiel (OGC) wyemitowany
podczas spalania, ale réwhieokreslone substancje
(Olsson, 2006).

Andrzej KUCZAJ

tlenku wegla. W dodatku, emisja metoksyfenoli byta
praktycznie zerowa, a obeco 1,6-anghydroglukozy
oraz 2-furaldehydu prawie niezausaéna (Olsson, 2006).

Kociot ekologiczny okazat sj jak przypuszczano,
urzadzeniem o wysokiej efektywidoi spalania oraz
0 niskiej emisji zwizkéw niebezpiecznych dla zdrowia
i Srodowiska. Wydaje s8i zatem by racjonalnym
wyborem jako przyjaznesrodowisku lokalne zrddio
ciepta. Zaleca siréwniez podhczenie instalacji kottowej
do zbiornika cieptej wody aytkowej, by zapewrdi
optymalne wykorzystanie wytworzonej energii cieplne
(Olsson, 2006).

5.3. Poréwnanie lokalnego spalania pelet drzewnych
i drewna

Poréwnano emisje z 4 wdzer stuzacych do celéw
grzewczych, wykorzystagych drewno hdz pelety
drzewne: palnik C (pelety), piec A (pelety), ekatzmy
kociot (drewno), stary piec (drewno). Wyniki ponoar
przedstawiono w tabeli 7 (Olsson, 2006).

Tab. 7. Sizenie wybranych zwizkéw (mg/nf) odnotowane
u wylotu z kominéw od rénych lokalnych zrédet ciepta;
sprawn@¢ spalania okrdono jako [CQ/(CO,+CO)] (Olsson,
2006)

paliwo pelety drzewne drewno opalowe
5.2. Spalanie drewna w ekologicznym kotle na drewno Ekologi
czny
. . . . Stary
Nowoczesne ekologiczne kotly drewniane charaktgayzu urzadzenie Palnik C Piec A E?g\'zf piec
sie niska emisp zwiazkéw organicznych. Zbadano emis;j niany
spalania w cigu 1 peilnego qyklu spalania, kt_c';ry wydajnoié 20kW  10kW 7KW 30kW 20kW
podzelowano na 2 etapy: ,ptoniiei , zar”. Czas trwania 12000
pierwszego byt w przybieniu réwny czasowi trwania CO;, 110000 9000 57000 120000 ~ .
drugiego (Olsson, 2006). CcO 23 530 610 200 4100
Etap ,ptomienia” charakteryzowatesiwyzsz emisp metan 0,3 3,3 5,3 3,6 120
substancji: metan, etylen, benzen, metylobenzetalen, benzen 0,01 0,46 0,57 0,5 13
fenantren. Wyniki pomiaréw emisji oraz podziat na 2 _piren - 0,02 - 0,05 0,35
etapy przedstawiono na rysunku 13 (Olssqn, 2006). _ lr(neto- | ) ) 05 ; 44
Wedlug danych producenta spalanie odbyle si Syfeno‘%
w temperaturze okoto 1000°C. Informacfa mozna Zpra""”éc 100 99 99 100 97
potwierdzi odnotowan niska zawartécia (n(:nlzﬁ)n 2 100 30 100 n.o.
weglowodoréw aromatycznych w dymie, jak réwhie g
wysokim poziomem dwutlenku egla i niskim poziomem
1000000
100000 - ——
10000 —
—&— dvutlenek wegla
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tlenek wegla
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Rys. 13. Sgenia (mg/m, skala logarytmiczna) wybranych zwmkéw w dymie

z ekologicznego kotta w aju

catego

cyklu spalania (Olsson, 2006)
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Stezenia substancji organicznych wyemitowanych
z ekologicznego kotta byly bardzo niskie, tego sgmne
rzedu co pieca A (pelety), lecz wgze nk z palnika C
(pelety) przy 100% wydajei. Emisje z palnika C
(pelety) przy wydajnéci 50% byly zbltone do tych
z ekologicznego kotta (Olsson, 2006).

Emisja kancerogennego benzenu z badanycidnex
moze by niepokopca jéli chodzi o ludzkie zdrowie.
Jednake godzinowe iléci wyemitowana przez povigze
urzadzenia byta zdecydowanie zsze ni godzinowa
emisja benzenu z przetiego samochodu (200mg/h).
W dodatku, emisja na wysosm wylotu spalin z komina
zagraa czlowiekowi w matym stopniu (Olsson, 2006).

Nalezy zwrécic uwag: na fakt, & tylko stary piec na

drewno wyemitowat spore i#oi metoksyfenoli
(pierwotny produkt pirolizy), coswiadczy o stabej
efektywndici spalania. Emisja wtérnych produktow

spalania, takich jak benzen i piren,sne wraz ze
spadkiem wydajnixi (tab. 7). Ogdlnie rzecz bigr
emisg z wysokowydajnych uedzer (palnik C, piec A,
ekologiczny kociot drewniany) mioa uzné jako niskie
(Olsson, 2006).

6. Zwiazki organiczne
6.1. Metan

Metan byt jednym z gtdwnych zwikéw organicznych
wyemitowanych przy spalaniu paliw zawier@jch
wegiel. Odnotowane stenie metanu migi Sie

w przedziale 0,5-30ppm dla udzen spalajcych pelety
drzewne, za dla ekologicznego kotta na drewno 2ppm.
Metan nie jest szkodliwy dla zdrowia ludzkiego, ned
jako gaz cieplarniany posiaday duwy ,cieplarniany”
potencjat (20-krotnie wkszy niz dwutlenek wgla)
powinien by kontrolowany. Jego emisja wywotana prac
urzadzeh oméwionych w niniejszej pracy stanowi
zaledwie kilka procent emisji przy spalaniu paliw
kopalnianych (Olsson, 2006).

6.2. Niemetanowe zydki organiczne<7C)

Zwiazki te wydzielaj sie podczas niepetnego spalania.
Alkeny (etylen, propen), dgki swoim podwojnym
wigzaniom, § mutagenne i posiadaj zdolngci
fotooksydacyjne, alkany magoéwniez przyczynia sie do
fotooksydacji. Jednak emisja alkenéw przy pracy
badanych urmzen byta niska, co sprawia inie stanowg
zagraenia fotooksydacyjnego (Olsson, 2006).

Niektore z tych zwizkéw uwaane g za rakotwdércze
(benzen), niektére jako prawdopodobnie rakotworcze
(1,3-butadien), jeszcze inne jako ¢omoze” rakotwércze
(furan). Emisja tych substancji byla bardzo niska d
badanych urgzen (Olsson, 2006).

6.3. Benzen

Benzen to gléwny aromatycznyeglowodor emitowany
podczas pracy badanych stlzer. Zauweono, & przy
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wzraoscie efektywndci spalania, udzial w spalinach
benzenu rénie, ch& ogélne stzenie zwiazkéw
organicznych maleje. Benzen odnotowano wzydh
(wzgledem innych substancji) eteniach zaréwno przy
spalaniu pelet w palnikach i drewna w ekologicznym
kotle, jak i w laboratorium w etapie ,koowegozaru” dla
pelet drzewnych, stomianych oraz torfowo-drzewnych.
Byt réwniez obecny w dymie przy reszcie badanych
przypadkow, w mniejszychegteniach (Olsson, 2006).
Benzen jest zwikiem rakotwdérczym oraz sin
trucizra powodujca uszkodzenie uktadu krwiotwdrczego
(Biatecka-Florjaczyk i Wtostowska, 2005). Zatem emisja
benzenu przy pracy badanych adzeh maze wydawé
sie grazna dla ludzkiego zdrowia, jednak w poréwnaniu
do érednich godzinowych emisji w spalinach prateego
samochodu i w zestawieniu z fakterhciztowiek nie jest
naraony bezpérednio na 4 emisg (komin), emisja
benzenu z analizowanych wadzeh nie stanowi
zagraenia dla cztowieka (Olsson, 2006).

6.4. Wielopiefcieniowe wglowodory aromatyczne
(WWA)

Emisje tych substancji w przeprowadzonych badaniach
byty ogolnie niskie. Gtowne z nich to: naftalenndatren,
fluoranten i piren (Olsson, 2006).

Wiele tych substancji, zmierzonych w prze-
prowadzonych badaniach, jest toksycznych
i rakotwérczych, co stwierdzono Zuw XVIII w.

(Biatecka-Florjaczyk i Wiostowska, 2005).a30 zwiazki
sktadajce st z kilku skondensowanych pigieni
benzenowych. Ich emisja zale $cisle od warunkow
spalania. Tworgz si¢ one gléwnie w temperaturach
700-900°C, a rozktadaj sie termicznie w wyszych
temperaturach. Ich tworzeniegsjest utatwione dzki
obecndci ligniny w paliwach, g wynikiem rozkfadu
termicznego metoksyfenoli i celulozy (Olsson, 2006)

6.5. Metoksyfenole

Metoksyfenole to podstawowe produkty rozktadu
termicznego ligniny obecnej we wszystkich badanych
paliwach (tab. 2). Najwksze ilgci wydzielap sig
podczas spalania w temperaturach 400-700°C, a reaz
wzrostem temperatury doi te malej. Metoksyfenole
posiadad wtasciwosci antyutleniagce, dzgéki czemu mog
chron¢ komorki ludzkie przed wolnymi rodnikami
(Olsson, 2006).

Metoksyfenole odnotowano w wysokich proporcjach
w laboratorium przy spalaniu pelet drzewnych w atdp
,WCzesnego i pénego ptomienia” oraz przy spalaniu
wszystkich rodzajéow pelet i ziaren owsa w etapie
wczesnego tlenia”. Niskie emisje pojawityesiv dymie
z piecow i kottébw, a przy pracy ekologicznego kotta
i palnikbw byly praktycznie nieobecne. Mpdpyé obok
dwutlenku i tlenku wgla wskénikiem efektywndci
procesu spalania (Olsson, 2006).



6.6. Zwizzki furanopochodne i 1,6-anhydroglukoza

Zwiazki te powstaj jako pierwotne produkty pirolizy

polisacharydéw. 1,6-anhydroglukoza powstaje z ju
w temperaturach 220-250°C i wszych Wydzielita sk

w wysokich stzeniach przy ,ptomiennym” spalaniu pelet
drzewnych i w etapie ,pdhego ptomienia” ziaren owsa
i pelet torfowo-drzewnych. Byla tak obecna w dymie

z Pieca A i Kotta A. Nie jest zwzkiem niebezpiecznym

dla zdrowia (Olsson, 2006).

Emisje zwiazkéw furanopochodnych odnotowano przy
spalaniu  pelet drzewnych i torfowo-drzewnych
w laboratorium. Furan i benzofurarg sby¢ moze”
rakotworcze (Olsson, 2006).

7. Ostatnie badania

Emisja ré&nych zwhzkéw przy spalania biopaliw
w lokalnych zrédtach ciepta to temat aktualny,
podejmowany przez #ych autoréw: (Bignal i in., 2008;
Atkins i in., 2010; Zhenzhen i in., 2009). Pracadgfil

i in., 2008) polegata na zmierzeniu emisji WWA, QI0D

i czastek statych podczas spalaniagkak drzewnych
w lokalnym kotle 0 mocy 50kW. Badano emigodczas

2 trybéw pracy kotta: tryb ,podtrzymanie” oraz tryb
.peinej mocy’. Z badanych 16 zwakéw WWA
wszystkie byly obecne, zaréwno w fazie gazowej, jak
réwniez skondensowane naastkach statych. Gtéwnymi
WWA byly naftalen oraz fenantrerSrednie stzenie
WWA podczas trybu ,podtrzymanie” wyniosto 494, adl
trybu ,petnej mocy” 265 mikrograméw/AnOkazato s,

ze rodzaj drewna na emispowyzszych zwizkéw ma
mate znaczenie, zazawart@¢ wilgoci oraz tryb pracy
kotta ma znacky wplyw. Aby unikmé trybu
.podtrzymanie”, maéna zaopatrzy sie dodatkowo

w kociot matej mocy i korzystaz niego w okresach
matego zapotrzebowania na ciepto. W celu zmniejazen
emisji badanych zwezkoéw zaleca i réwniez stosowanie
nowoczesnych technologii do spalania ciat statya¢ére
charakteryzyj sie dlugim czasem przebywania paliwa
w komorze (co pozwala uzyskaspalanie w wysokich
temperaturach) oraz odpowiedni dgstlenu pierwotnego

i wtdérnego (petniejsze spalanie). Nie bez znaczéméh
réwniez rola automatyzacji procesu spalania, co pozwala
uzyskiwa bezobstugowo najlepsze warunki pracy kotta
(Bignal i in., 2008).

Autorzy pracy (Atkins i in., 2010), kontynugj prae
badawcza nad emisjami przy spalaniu biomasy (Bignal
i in., 2008), zbadali emigjWWA oraz polichlorowanych
dwufenyli podczas spalania 2 rodzajéw pelet drzesliny
w tym samym kotle (50kW) réwnie w 2 trybach:
.podtrzymanie” oraz ,petnej mocy” (Bignal i in., 28).
Pelety A i B posiadaty odpowiednio 5,1 oraz 9,3%
wilgotnodci, a emisje WWA z ich spalania wyniosty 41,3
i 52,7 (tryb ,petnej mocy”) oraz 93,4 i 112,6
mikrograméw/mi  (tryb ,podtrzymanie). Wyniki te
potwierdzity tez (Bignal i in., 2008), i czynniki
wywotlujace wiksz emisg WWA to wyzsza zawart&
wilgoci i tryb pracy kotta ,podtrzymanie”. Autorzgracy
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zalecaj korzystanie z jak najbardziej suchych pelet
drzewnych oraz zytkowanie kottéw na biomasw trybie
spetnej mocy” (Atkins i in., 2010).

W pracy (Zhenzhen i in., 2009) zmierzono emisj
zwiazkéw organicznych ze spalania 6 szerokolistnych
drzew i krzewdw rosatych w Chinach, spalg prébki
kazdego z nich w laboratorium. Emisje bylyzne dla
réznych gatunkéw drzew/krzewdw, lecz ama wymiené
wydzielone  zwizki w  kolejngci  malepce;j:
metoksyfenole (pochodee z ligniny) oraz cukry
(pochodace z celulozy), alkohole, estry woskowe,
WWA, alkany. Furanoza i piranoza zostaly po raz
pierwszy odnotowane w dymie ze spalania biomasy.
Stezenia ré@nych zwhzkéw zalealy od temperatury
spalania, dogpu tlenu do ptomienia i zawagm wilgoci
(Zhenzhen i in., 2009).

8. Podsumowanie i wnioski

Biopaliwa @ coraz bardziej popularnym zamiennikiem
dla paliw kopalnianych. Stanoaitaisze zrodto energii
cieplnej dla odbiorcow komunalnych, potencjalnie
dostarczaj podczas spalania mniej niebezpiecznych
zwiagzkow dosrodowiska, ché z drugiej strony wymagaj
wysokich inwestycji oraz wydzielaj wiecej pytow
(wigksza zawart@ popiotu). Jednoczaie zamienniki dla
drewna jako substratu do produkcji pelet ciesde
rowniez coraz wekszym zainteresowani (stoma, torf)
(Olsson, 2006).

Emisje podczas niepetnego spalania pelet drzewnych
i zamiennikbw ranity sic miedzy sola w badaniach
laboratoryjnych. Emisje edych zwhzkow ze spalania
zamiennikbw bylty prawie tak niskie, jak dla pelet
drzewnych. Przy spalaniu pelet w piecach i kotltach
wydzielap  sie  metoksyfenole i  wglowodory
aromatyczne. Spalanie pelet w palnikach jest bajdzi
wydajne nk w piecach i kottach (Olsson, 2006).

Duze r&nice pomgdzy emisjami z rénych uradzen
wskazujp na istotné¢ wyboru konkretnego uggzania
i konkretnego paliwa. Wyniki bada (Olsson, 2006)
pokazuj, iz emisje ze spalania zaréwno na skal
laboratoryjn, jak rowniez w urzadzeniach lokalnych nie
stanowi, zagraenia dla ludzkiegaycia czysrodowiska,
jednak w niektérych etapach spalania emisje bytly
alarmupce. Naley mie¢ zatem na wzghzie konieczné&t
wyboru ,najlepszej technologii” spalania pod wagm
wyboru odpowiedniego paliwa do odpowiedniego
urzadzenia, jak rowniz pod wzgtdem efektywnéci
spalania. Wyniki bada(Bignal i in., 2008; Atkins i in.,
2010) potwierdzaj konieczng¢ spalania biomasy
w odpowiednich warunkach, tak by minimalizanemisje
groznych dlasrodowiska i cztowieka substanciji.

Na podstawie analizy wynikéw batlZagranicznych
(Olsson, 2006; Bignal i in., 2008; Atkins i in., 70
Zhenzhen i in., 2009) moa zaproponowanastpujace
sposoby zmniejszage  emisg  zwiazkébw  m.in.
organicznych przy spalaniu biopaliw statych:

- uzywaé biopaliw o jak najniszej zawartéci wilgoci

w paliwie;
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- zwigksza czas przebywania paliwa w komorze
spalania;

— zwicksza temperatus spalania;

- unika¢ etapow ,tlenia”, zarzenia” (trybdw pracy
urzadzen ,podtrzymanie”);

— kontrolowa doptyw tlenu pierwotnego i wtérnego;

- automatyzow& proces spalania, adekwatnie do
danego urzdzenia i dobranego do niego paliwa —
moze to  przyczynd sig do  uzyskania
najkorzystniejszych warunkéw spalania i utdtwi
uzytkowanie danego ugdzenia (podawanie paliwa,
opr&nianie popiotu).

Proponuje s, aby jednostki naukowo-badawcze w Polsce

podily badania nad spalaniem biomasy na cele

komunalne w warunkach polskich. Odpowiednie
instytucje pastwowe powinny podi akcje promujce
biomag do celéw ogrzewania komunalnego na skale
lokalna. Mozna réwnie stworzyé program dotujcy
zakup  specjalnych  nowoczesnych adzen do
wspomnianych celow z zastzamiem monitorowania
emisji. W ten sposob gospodarka energetycznstpa
mogtaby st uniezaléni¢ od dostaw paliw kopalnianych,

a cenyzrédet energii (konkurencyjsé dla tradycyjnych

paliw) mogtyby sp&. Cha: proponowane rozwrania §

kapitatochtonne, mag sig optact w dhuszej
perspektywie czasowe. Polska posiadaydpotencjat
biomasy. Jej spalanie na skalokalm za pomos

.,nhowoczesnych technologii” nie przyczynt si¢ do

rozwoju  gospodarki, przy jednoczesnym bardzo

znikomym negatywnym oddziatywaniu ngrodowisko

i ludzkie zdrowie.
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EMISSION OF ORGANIC COMPOUNDS DURING
BIOMASS COMBUSTION

Abstract: The aim of this paper was to analyse the emissfon
organic compounds during softwood pellets and their
replacements (wheat straw pellet, peat/wood pellts grains)
combustion in the laboratory and during softwoodlepe and
softwood combustion in residential appliances (failets —
burners, stoves, a boiler; for softwood — an oldvet an
ecolabelled boiler). Literature measurements weareedusing
gas chromatographic and mass spectrometric tecbsiqu
Measured emissions in the laboratory and in thdiapges are
assessed to be low, although during some stageEahplete
combustion some emissions were alarming. Replacenfent
softwood pellets gave rise almost to as low emissi@s
softwood pellets. It is proposed to use biomass bemtion
appliances on condition that the appropriate teldgyo for
specific biofuel and the technology of high-effivdy
combustion are chosen. This paper is based onethdts of
research of foreign authors, mainly Olsson’s ppeo6).



