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 S t reszczen ie . W artykule przedstawiono badania ilości CO2 wydzielonego podczas spalania 
liści róŜnych gatunków drzew za pomocą kalorymetru stoŜkowego metodą wg ISO 5660-1. Z przepro-
wadzonych badań wynika, Ŝe charakterystyki intensywności wydzielania ciepła dla liści róŜnych gatun-
ków drzew są podobne w przebiegu, a róŜnią się amplitudą, natomiast stęŜenie dwutlenku węgla dla 
badanych gatunków liści jest porównywalne. Szczytowa wartość pomiaru przypadała na ten sam czas, 
natomiast charakterystyki poziomu dwutlenku węgla wydzielanego podczas spalania liści badanych 
gatunków drzew mają podobną amplitudę i podobny czas osiągnięcia wartości maksymalnej. Analizując 
natomiast stęŜenie tlenku węgla wydzielanego podczas spalania moŜna stwierdzić, Ŝe jest ono róŜne 
i zaleŜy od rodzaju liści badanych gatunków drzew. Charakterystyki poziomu tlenku węgla wydzielanego 
podczas spalania mają róŜną amplitudę i róŜny czas osiągania wartości maksymalnej. 
 S ło wa  k l u czo we: biomasa, liście drzew, poziom dwutlenku węgla, poziom tlenku węgla, 
spalanie liści  

WSTĘP 

 Energia zawarta w biomasie jest najmniej kapitałochłonnym źródłem energii 
odnawialnej. Jej produkcja moŜe przebiegać samoistnie, np. w puszczach, na ste-
pach i łąkach, a takŜe w oceanach i zbiornikach wody słodkiej [2]. Biomasa jest 
wynikiem reakcji fotosyntezy, która przebiega pod wpływem promieniowania 
słonecznego. W ciągu roku ilość wytworzonej w ten sposób biomasy wynosi 220 
bilionów ton w przeliczeniu na suchą masę. Produktem ubocznym przetwarzania 
energii chemicznej zawartej w biomasie na ciepło jest ponowne powstawanie 
dwutlenku węgla. Jednak w tym przypadku jest to dwutlenek węgla przyjazny dla 
środowiska, gdyŜ poprzez fotosyntezę krąŜy on w przyrodzie, w obiegu zamknię-
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tym [4-6]. Liście są głównym elementem fotosyntetyzującym w roślinie. Dwutle-
nek węgla powstały podczas ich spalenia moŜe być ponownie wykorzystany na 
rozwój roślin, z których pochodzą [7]. Publikacja ma na celu przedstawienie ilo-
ści CO i CO2 wydzielonego podczas spalania liści róŜnych gatunków drzew za 
pomocą kalorymetru stoŜkowego metodą wg ISO 5660-1. Liście zbierane były na 
terenach zabudowanych. 

METODYKA BADAŃ 

Do analizy ilości tlenku i dwutlenku węgla wydzielanego podczas spalania 
biomasy w postaci liści róŜnych gatunków drzew wykorzystano metodę kalory-
metru stoŜkowego. Metoda kalorymetru stoŜkowego (Cone Calorimeter) wg ISO 
5660-1 polega na spalaniu próbki materiału poddanego działaniu promieniowania 
cieplnego od stoŜkowego promiennika cieplnego i pomiarze zmian stęŜenia tlenu 
w gazach spalinowych. Na podstawie zmian stęŜenia tlenu określa się intensyw-
ność wydzielania ciepła (RHR - Rate Heat Relase). Podstawowym równaniem 
niezbędnym do pomiaru intensywności wydzielania ciepła na podstawie zuŜycia 
tlenu jest zaleŜność (1) zaproponowana przez Huggeta i Parkera [1]: 

 
   (1) 

 

gdzie: q – szybkość wydzielania ciepła, (kW), Y = ∆h/ro – stała określająca ilość 
ciepła wyzwalającego się podczas spalania po zuŜyciu jednostkowej ilości tlenu, 
(kJ·kg-1), moO2

– masowe natęŜenie przepływu tlenu w systemie dolotowym, (kg·s-1),  

mO2
– masowe natęŜenie przepływu tlenu w systemie odlotowym, (kg·s-1). 

Przy załoŜeniu, Ŝe stęŜenie tlenu w powietrzu dopływającym jest równe atmosfe-
rycznemu, jego udział molowy określa zaleŜność (2) i (3): 
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W strumieniu gazów opuszczających kalorymetr, oprócz stałych składników po-
wietrza znajdują się zgazyfikowane produkty procesu spalania. Udział molowy 
tlenu w spalinach określa natomiast wzór (4): 
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Ostatecznie zaleŜność Huggeta i Parkera przyjmuje następującą postać (5) i (6): 
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gdzie: Y – stała określająca ilość ciepła wyzwalającego się podczas reakcji maso-
wej jednostkowej ilości tlenu, (kJ·kg-1), ), MO2

 – masa molowa tlenu, (g), Mpow –

 masa molowa powietrza, (g), Mspalin – masa molowa spalin, (g), cm& – masowe 
natęŜenie przepływających gazów przez kalorymetr, (kg·s-1), xoO2

 – udział molo-

wy tlenu w powietrzu wpływającym do kalorymetru, xO2
 – udział molowy tlenu w 

opuszczających kalorymetr, b – stała wyznaczona doświadczalnie, nO2
 – liczba 

moli tlenu w spalinach, nspalin – suma liczby moli poszczególnych składników 
spalin, cO2-obj

– stęŜenie objętościowe tlenu w spalinach. 

Schemat stanowiska do badań intensywności wydzielania ciepła oraz analizy 
zawartości CO i CO2 za pomocą kalorymetru stoŜkowego metodą wg ISO 5660-1 
[3] przedstawiono na rysunku 1. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat stanowiska do badań intensywności wydzielania ciepła za pomocą kalorymetru stoŜko-
wego metodą wg ISO 5660–1 [3]. 1 – wentylator, 2 – pierścień do poboru gazów, 3 – okap, 4 – kryza, 5 – 
termopara, 6– próbka, 7 – waga, 8 – promiennik, 9 – do pomiaru ciśnienia, 10 – do analizy 
Fig. 1. Schematic of test station for measuring the rate of heat release using cone calorimeter 
method according to ISO 5660–1 [3]. 1 – fan, 2 – gas sampling section, 3 – hood, 4 – diaphragm, 
5 – thermo-couple, 6 – sample, 7 – scales, 8 – radiator, 9 – measurement of pressure, 10 – analysis 
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WYNIKI BADA Ń 

 Z przeprowadzonych badań wynika, Ŝe charakterystyki intensywności wy-
dzielania ciepła dla liści róŜnych gatunków drzew są podobne w przebiegu ale 
róŜnią się amplitudą, natomiast stęŜenie dwutlenku węgla dla badanych gatunków 
liści jest porównywalne. Szczytowa wartość pomiaru przypadała na ten sam czas 
i wynosiła około 60 s pomiaru. Natomiast charakterystyki zawartości dwutlenku 
węgla wydzielanego podczas spalania liści badanych gatunków drzew, zbieranych 
na terenach zabudowanych, mają podobną amplitudę (ok. 0,8%) i podobny czas 
osiągnięcia wartości maksymalnej, który wynosi około 40 s. Uzyskane wyniki 
pomiarów przedstawiono na rysunku 2.  

Analizując natomiast stęŜenie tlenku węgla wydzielanego podczas spalania 
moŜna stwierdzić, Ŝe jest ono róŜne i zaleŜy od rodzaju liści badanych gatunków 
drzew. Charakterystyki ilości tlenku węgla wydzielanego podczas spalania mają 
róŜną amplitudę i róŜny czas osiągania wartości maksymalnej (125-225 s). Uzy-
skane wyniki pomiarów przedstawiono na rysunku 3. 
 

StęŜenie CO2 – pomiar z palnikiem, natęŜenie strumienia cieplnego 50 kW·m–2 
Intensity of C02 – measurement with the burner with 50 kW m–2 intensity of heat stream 
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Rys. 2. Wyniki badań stęŜenia CO2 przy pomiarze z palnikiem i natęŜeniu strumienia cieplnego 
wynoszącym 50 kW·m-2   
Fig. 2. Results of CO2 concentration tests with burner measurements at heat flux intensity of 50 kW m-2 
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StęŜenie CO – pomiar z palnikiem, nat ęŜenie strumienia cieplnego 50 kW·m –2 

Intensity of CO – measurement with the burner with 50 kW•m – 2 intensity of heat stream  
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Rys. 3. Wyniki badań stęŜenia CO przy pomiarze z palnikiem i natęŜeniu strumienia cieplnego 
wynoszącym 50 kW·m-2  
Fig. 3. Results of CO concentration tests with burner measurements at heat flux intensity of 50 kWm-2 

 

Tlenek węgla w największej ilości wydzielał się podczas spalania liści kaszta-
nowca białego z terenu ul. Wojska Polskiego i wyniósł 160 mg·dm-3, a najmniej-
sze ilości podczas spalania liści klonu srebrzystego z terenu ulicy Arkońskiej i 
wyniósł około 55 mg·dm-3 dla natęŜenia przepływu strumienia cieplnego wyno-
szącego 50 kW·m-2. 

WNIOSKI 

1. StęŜenie tlenku węgla wydzielonego podczas spalania jest róŜne i zaleŜy 
od rodzaju liści. Charakterystyki zawartości tlenku węgla wydzielanego podczas 
spalania liści róŜnych gatunków drzew mają róŜną amplitudę i róŜny czas osią-
gnięcia wartości  maksymalnej (125-225 s). 

2. Tlenek węgla w największej ilości wydziela się podczas spalania liści kasz-
tanowca białego (ok. 160 mg·dm-3), a w najmniejszej podczas spalania liści klonu 
srebrzystego (ok. 55 mg·dm-3) dla natęŜenia strumienia cieplnego 50 kW·m-2. 
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3. Charakterystyki ilości dwutlenku węgla wydzielanego podczas spalania liści 
badanych gatunków drzew mają podobną amplitudę (ok. 0,8%) i podobny 
czas osiągnięcia wartości maksymalnej (ok. 40 s). 
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 Ab s t rac t .  The article describes the results of tests of the level of CO and CO2 emission 
during combustion of leaves of many tree species using the cone calorimeter method according to 
ISO 5660-1. The tests proved that the rates of heat release for leaves of various trees species profiles 
are similar in the process but differ in amplitude. Concentration of CO2 for tested leaves species is 
comparable. The top value of measurement occurred at the same time but the CO2 level profiles 
emitted during burning of leaves of tested trees species have similar amplitude and similar time of 
achieving maximum value. It was observed that concentration of carbon monoxide emitted during 
combustion is different and depends on the kind of leaves of tested trees. The profiles of the level of 
carbon monoxide emitted during the combustion have different amplitude and different time of 
achieving the maximum value. 
 Ke ywo rd s : biomass, leaves of trees, CO emission level, CO2 emission level, combustion of 
tree leaves 


