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Streszczenie. W artykule przedstawiono badaniaiildO, wydzielonego podczas spalania
lisci réznych gatunkoéw drzew za pompkalorymetru stekowego metosl wg ISO 5660-1Z przepro-

kéw drzew g podobne w przebiegu, azréa sic amplitudi, natomiast stenie dwutlenku wgla dla
badanych gatunkéwsti jest porownywalne. Szczytowa waitgpomiaru przypadata na ten sam czas,
natomiast charakterystyki poziomu dwutlenkggla wydzielanego podczas spalanigilibadanych
gatunkow drzew majpodobr amplituc; i podobny czas agjniccia wartéci maksymalnej. Analizag
natomiast gzenie tlenku wgla wydzielanego podczas spalaniazneo stwierd#, ze jest ono réne
i zalezy od rodzaju kici badanych gatunkéw drzew. Charakterystyki pozidenku wegla wydzielanego
podczas spalania majdzna amplitud; i rézny czas osigania wartéci maksymalne;j.

Stowa kluczowe: biomasastie drzew, poziom dwutlenkuegla, poziom tlenku wgla,
spalanie Kci

WSTEP

Energia zawarta w biomasie jest najmniej kapitatochtonagdiem energii
odnawialnej. Jej produkcja me przebiega samoistnie, np. w puszczach, na ste-
pach i hkach, a take w oceanach i zbiornikach wody stodkiej [2]. Biomasa jest
wynikiem reakcji fotosyntezy, ktéra przebiega pod wptywem proroigania
stonecznego. W giju roku ilag¢ wytworzonej w ten sposéb biomasy wynosi 220
bilionéw ton w przeliczeniu na sugmasg. Produktem ubocznym przetwarzania
energii chemicznej zawartej w biomasie na ciepto jest paropowstawanie
dwutlenku vegla. Jednak w tym przypadku jest to dwutleneigla przyjazny dla
srodowiska, gdy poprzez fotosyntezkrazy on w przyrodzie, w obiegu zamkni
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tym [4-6]. Liscie @ gldbwnym elementem fotosyntetyaaym w rdlinie. Dwutle-
nek wegla powstaly podczas ich spaleniazmdy ponownie wykorzystany na
rozwoj raslin, z ktérych pochodz[7]. Publikacja ma na celu przedstawienie ilo-
sci CO i CQ wydzielonego podczas spalaniéciiréznych gatunkéw drzew za
pomog kalorymetru stékowego metoal wg ISO 5660-1. Licie zbierane byly na
terenach zabudowanych.

METODYKA BADAN

Do analizy ilgci tlenku i dwutlenku wgla wydzielanego podczas spalania
biomasy w postaci 4ci réznych gatunkéw drzew wykorzystano metddalory-
metru stakowego. Metoda kalorymetru skmwego (Cone Calorimeter) wg ISO
5660-1 polega na spalaniu prébki materiatu poddanego dziataniu promierdowani
cieplnego od stikowego promiennika cieplnego i pomiarze zmiagzestia tlenu
w gazach spalinowych. Na podstawie zmiagzestia tlenu okréla sk intensyw-
nos¢ wydzielania ciepta (RHR - Rate Heat Relase). Podstawowdwmaniem
niezlednym do pomiaru intensywic wydzielania ciepta na podstawiezguia
tlenu jest zalenos¢ (1) zaproponowana przez Huggeta i Parkera [1]:

a=" e, -m, )=V ifing, -, ) @

gdzie: q — szybkd¢ wydzielania ciepta, (kW)Y = 4h/r, — stata okréajaca ilos¢
ciepta wyzwalajcego st podczas spalania po zeiu jednostkowej iléci tlenu,
(kJ-kgh), Myo,— Masowe natenie przeptywu tlenu w systemie dolotowym, (Ry-s
Mo,— Masowe nagenie przeptywu tlenu w systemie odlotowym, (Ky:s

Przy zalaeniu,ze stzenie tlenu w powietrzu doptywgym jest rowne atmosfe-
rycznemu, jego udziat molowy olgla zaleznos¢ (2) i (3):

n n
Xgo, = ——2—= 20 = 0,2095
r]powietrze rloNz + r]002 + nocoz + noH ,0 +... (2)
n=m -
M.

W strumieniu gazéw opuszcaaych kalorymetr, oprécz statych sktadnikow po-
wietrza znajduj sie zgazyfikowane produkty procesu spalania. Udziat molowy
tlenu w spalinach okéa natomiast wzér (4):
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X, =2 = b, 4)

O,
ns.palin nN2 -'-no2 -'-nCO2 +nCO+nHOZ +nHe+"'

Ostatecznie zalmos¢ Huggeta i Parkera przyjmuje ngstijaca posta (5) i (6):

M, X0 %,

q=YE-2 o (5)
Mpowmﬁl-’-(b_l)lj%ozj_b%

XOZ - nOZ —ob EIIO B spalm (6)
nspalm pospalln '\/IO2

gdzie:Y — stata okrélajaca ilos¢ ciepta wyzwalajcego st podczas reakcji maso-
wej jednostkowej iléci tlenu, (kJ-kd), ), Mo, — masa molowa tlenu, (gMpow—

masa molowa powietrza, (gMspain— Masa molowa spalin, (g)i— masowe
nakzenie przeptywajcych gazoéw przez kalorymetr, (k'gj)sxooz— udziat molo-

wy tlenu w powietrzu wptywagcym do kalorymetruxo, — udziat molowy tlenu w
opuszczajcych kalorymetr,b— stata wyznaczona éwiadczalnie, no, — liczba

moli tlenu w spalinachnsp.in— suma liczby moli poszczegdlnych sktadnikow
spalin,coz_obj— stzenie obgtosciowe tlenu w spalinach.

Schemat stanowiska do badatensywndci wydzielania ciepta oraz analizy
zawartdci CO i CQ za pomog kalorymetru stékowego metog wg ISO 5660-1
[3] przedstawiono na rysunku 1.

— L
1IF

I,

Rys. 1.Schemat stanowiska do badatensywnéci wydzielania ciepta za pomg&alorymetru steko-
wego metod wg ISO 5660-1 [3]. 1 — wentylator, 2 — gi@en do poboru gazéw, 3 — okap, 4 — kryza, 5 —
termopara, 6— probka, 7 — waga, 8 — promiennikg® pomiaru @nienia, 10 — do analizy

Fig. 1. Schematic of test station for measuring the rdtéeat release using cone calorimeter
method according to 1ISO 5660-1 [3]. 1 — fan, 2 s gampling section, 3 — hood, 4 — diaphragm,
5 — thermo-couple, 6 — sample, 7 — scales, 8 -at@gi9 — measurement of pressure, 10 — analysis
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WYNIKI BADA N

Z przeprowadzonych baflavynika, ze charakterystyki intensywsa wy-
dzielania ciepta dla dci réznych gatunkéw drzewaspodobne w przebiegu ale
réznia sic amplitudy, natomiast stzenie dwutlenku wgla dla badanych gatunkéw
lisci jest porownywalne. Szczytowa waitgomiaru przypadata na ten sam czas
i wynosita okoto 60 s pomiaru. Natomiast charakterystyki zaéeirtbwutlenku
wegla wydzielanego podczas spalantailbadanych gatunkow drzew, zbieranych
na terenach zabudowanych, mapdobra amplitud: (ok. 0,8%) i podobny czas
osiagnigcia wartédci maksymalnej, ktdry wynosi okoto 40 s. Uzyskane wyniki
pomiaréw przedstawiono na rysunku 2.

Analizujac natomiast stenie tlenku wgla wydzielanego podczas spalania
mozna stwierdzi, ze jest ono réne i zaley od rodzaju Kci badanych gatunkéw
drzew. Charakterystyki ikzi tlenku wegla wydzielanego podczas spalania gnaj
rozna amplitud; i rozny czas osigania wartéci maksymalnej (125-225 s). Uzy-
skane wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 3.

Stezenie CO, — pomiar z palnikiem, natezenie strumienia cieplnego 50 KW-ni?

Intensity of CO, — measurement with the burner with 50 KW mi” intensity of heat stream
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= Dab bezszyputkowy (Quercus petraea (MattuschkgLiebl.) === Dap czenvony (Quercus rubraL)
=—— Grab pospolity (Carpinus betulus L.) = = Kasztanowiec bialy (Aesculus hippocastanum L)
= Kasztanowiec bialy (Aesculus hippocastanum L) = =Klon srebrzysty (Acer saccharinumL.)
Klon pospolity  (Acer platanoides L.) = Lipa krymska (Tilia euchlora C.Koch)
= Platan Klonolistny  (Platanus acerifolia (Aiton)Wlld.) — Topola biafa (Populus albaL.)
= Topola czama (Populus nigralL.) — Werzba ptacz aca (Salix sepulcralis Simk)

Rys. 2.Wyniki bada stzenia CQ przy pomiarze z palnikiem i ngfeniu strumienia cieplnego
wynoszcym 50 kWit
Fig. 2. Results of C@concentration tests with burner measurementsaafibz intensity of 50 kW rf
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Stezenie CO — pomiar z palnikiem, nat  ezenie strumienia ciepinego 50 kwW-m 2

Intensity of CO - measurement with the burner with 50 kWem ~ ~2intensity of heat stream
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== Dab bezszyputkowy (Quercus petraea (Mattuschka)Liebl.)== = Dab czerwony (Quercus rubraL.)
— — Grab pospolity (Carpinus betulus L.) Kasztanowiec bialy (Aesculus hippocastanum L.)
= =Kasztanowiec bialy (Aesculus hippocastanum L.) = Klon srebrzysty (Acer saccharinum L.)
Klon pospolity (Acer platanoides L.) — —Lipakrymska (Tiliaeuchlora C.Koch)

= Platan klonolistny (Platanus acerifolia (Aiton)Willd.) === Topola biata (Populus albalL.)
=== Topola czama (Populus nigral.) == Wierzba placz aca (Salix sepulcralis Simk.)

Rys. 3.Wyniki bada& stzenia CO przy pomiarze z palnikiem i @agniu strumienia cieplnego
wynoszcym 50 kWit
Fig. 3.Results of CO concentration tests with burner nreasents at heat flux intensity of 50 kvfm

Tlenek wegla w najwikszej ilgci wydzielat s¢ podczas spalaniasti kaszta-
nowca biatego z terenu ul. Wojska Polskiego i wyni6st 160 mig-dnmajmniej-
sze ilgci podczas spalaniasti klonu srebrzystego z terenu ulicy Adgkiej i
wyniést okoto 55 mg-di dla natzenia przeptywu strumienia cieplnego wyno-
szcego 50 KW-m.

WNIOSKI

1. Stezenie tlenku wgla wydzielonego podczas spalania jeshedi zaley
od rodzaju Kci. Charakterystyki zawarfoi tlenku wegla wydzielanego podczas
spalania Kci roznych gatunkow drzew m@jrézna amplituc; i rozny czas os-
gnigcia wartgci maksymalnej (125-225 s).

2. Tlenek wegla w najwikszej ilasici wydziela st podczas spalanigtii kasz-
tanowca biatego (ok. 160 mg-dna w najmniejszej podczas spalaniailiklonu
srebrzystego (ok. 55 mg-dirdla natzenia strumienia cieplnego 50 kW?m
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3. Charakterystyki iléci dwutlenku wegla wydzielanego podczas spalaniili
badanych gatunkéw drzew mapodobra amplitudt (ok. 0,8%) i podobny
czas osignigcia wartgci maksymalnej (ok. 40 s).
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Abstract. The article describes the results ofste$ the level of CO and GQGemission
during combustion of leaves of many tree speci@sguthe cone calorimeter method according to
ISO 5660-1. The tests proved that the rates of feéedise for leaves of various trees species psofil
are similar in the process but differ in amplitu@@ncentration of COfor tested leaves species is
comparable. The top value of measurement occutrédeasame time but the GQevel profiles
emitted during burning of leaves of tested treescigs have similar amplitude and similar time of
achieving maximum value. It was observed that cotmagon of carbon monoxide emitted during
combustion is different and depends on the kinidafes of tested trees. The profiles of the lefel o
carbon monoxide emitted during the combustion hai¥ferent amplitude and different time of
achieving the maximum value.

Keywords: biomass, leaves of trees, CO emissioal,I€0, emission level, combustion of
tree leaves



