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Streszczenie. W artykule przedstawiono badaniacdatg spalania dici jako jednej z mo-
liwych metod ich zagospodarowania po zebraniurent®v zabudowanych. W wyniku spalania
mozliwe jest pozyskiwanie energii z biomasyslionej. Zasada metody polega na wyznaczaniu
potencjatu cieplnegodci wybranych gatunkéw drzew zebranych na terenatludowanych meto-
da wg PN-EN ISO 1716. Metoda pomiaru polega na caiyow spalaniu prébki materialu w at-
mosferze tlenu pod @iieniem w bombie kalorymetrycznej zanurzonej w wedzna pomiarze
przyrostu temperatury tej wody. Anajiprzeprowadzono nastiach rozdrobnionych w finej
postaci i w formie brykietow. Z przeprowadzonychd&awynika, ze ciepto spalania jest nde dla
lisci réznych gatunkéw drzew, astie w postaci lanej, maj wyzszy potencjat cieplny niliscie
zbrykietowane Wartas¢ $rednia ciepta spalania wyniosta 14 kJ-gdla lci w postaci brykietow,
natomiast dla fici w postaci rozdrobnionej 15,3 kJ.gNajwyzsz wartas¢ cieplra miaty liscie
drzew kasztanowca biategoghii czerwonego, a najisiz lipy krymskiej i klonu srebrzystego.

Stowa kluczowe: biomasagtie drzew, ciepto spalania, spalankeili

WSTEP

Wciaz rosrace zapotrzebowanie na energtwarza grébe wyeksploatowania
zrédet paliw konwencjonalnych. Ponadtgywanie tych paliw wptywa w znacz-
nym stopniu na degradacjrodowiska przyrodniczego, dlatego szukaadterna-
tywnych zasobow energii, m.in. biomasy. Stwarza ona szeretwoéci zago-
spodarowania materiatu dmnego, zwlaszcza tam, gdzie jest koniecgZn@go
utylizacji. Przetwarzanie materiatustimnego z przeznaczeniem na cele energe-
tyczne nasfpuje w ranych kierunkach. Mina wytwarza zaréwno paliwa ga-
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zowe (metan), paliwa ptynne (oleje, alkohole), jak réwrseerols gane paliw
statych (brykiety — badane takw dalszej agci artykutu, pellety).

W Polsce mamy niiwos¢ wykorzystania ogromnej isgi biomasy w posta-
ci: stomy zbaowej (25 min ton), drewna (20 min3n suchej masy osadéie-
kowych (2,5 min ton) [2,4]. Materiat §tbnny maze pochodz z railin celowo
uprawianych na cele energetyczne (wierzba energety§lzzawiec pensylwa
ski, miskant olbrzymi, stonecznik bulwiasty, rdest sadisélii japaiski) lub sta-
nowi¢ materiat odpadowy np. z gospodarki komunalnejkazetanog by¢ to liscie
zbierane na terenach zabudowanych. Materiat ten avgamy jest samoistnie przez
natue kazdego roku. Tereny zabudowane, ktére w okresie nasizimowym g
oczyszczane z opadaych lisci, stanowa podstawowezrodto tej biomasy.
W wigkszaci materiat ten po zebraniu jest wyremy na wysypiska odpaddéw i tam
sktadowany lub podlega kompostowaniu. Spalani@zyskiwanie na tej drodze
energiito trzecia metodaagospodarowaniasti [3]. Mozliwe technologie zago-
spodarowania 4ci drzew przedstawiono na rysunku 1. Celem bdundo wyzna-
czanie wartéci cieplnej lici pochodacych z rénych gatunkéw drzew.
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Rys. 1. Mozliwe technologie zagospodarowaniglidrzew
Fig. 1. Possible technologies of tree leaves management
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METODYKA BADAN

W celu okrélenia wartdci opatowej léci réznych gatunkéw drzew, przepro-
wadzono badania wyznaczania potencjatu cieplnego materiatow anetp&N-
EN ISO 1716:2004. Metoda pomiaru polega na catkowitym spalaniu pré& m
rialu w atmosferze tlenu podsoieniem w bombie kalorymetrycznej zanurzonej
w wodzie i na pomiarze przyrostu temperatury tej wody [5]. Gisplalania ba-
danego materiatu brutto wyliczaesie wzoru (1):

_ (g -441868m,)[(T, - T, +c)-C
m

'spb (1)
gdzie: cqpp — Ciepto spalania brutto (g ¢, — rownowanik cieplny kalorymetru
(J°Ch, m, — masa wody destylowanej wprowadzonej do kalorymetruT(g):
temperatura maksymalna kalorymetPC), T, — temperatura wody w kaloryme-
trze na pocgku okresu gtéwnegdC), m — masa probki, (g).

Ciepto spalania materiatu wyznacza go wyznaczeniu poprawek na dodatkowe

efekty cieplne:
ET dT,
c= (tog _tOG) dtk _d_tp [ﬂoe (2)

gdzie: ¢ — poprawka,t, — czas trwania okresu gtébwnego (&)— czas okresu
gtéwnego, po uptywie ktérego przyrost temperaturpgrsie warté¢ 0,6-Delta T
(s), dTi/dt — éredni gradient zmian temperatury w okresigidawym, €C-s"),
dTydt —sredni gradient zmian temperatury w okresie ptaavym (C-s?).

C — poprawka zwizana z zyskami lub stratami ciepta innymi spowodowane
przez ptaszcz wody [J].

C= rndr Ij:spd + mz E:spz + IT% IZ[:spS (3)

gdzie:my, — masa drutu zapaigego spalonego podczas badaniadgy— ciepto
spalania drutu zapatgjego (J-g), m, — masa dodatkowego materiatu cieplnego
(9), csp2— ciepto spalania dodatkowego materiatu cieplnegd)J-g
Ciepto spalania badanego materiatu netto (wartpatowa) jest to rnica war-
tosci cieplnej brutto i ukrytego ciepta parowania wody. Jej @éarprzedstawia
zaleznosé (4):

Cspn = Cspb - Qwo (4)
gdzie:Q., — ukryte ciepto parowania wody (Hg

Schemat stanowiska do wyznaczania potencjatu cieplnego anaep®PN I1SO
1716: 2004 przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do wyznaczania potencjatu regpl metod wg PN-EN 1SO
1716:2004 [5]

Fig. 2. Schematic of test station for determination of castlon heat potential according to the
method referred to in the standard PN-EN ISO 17@435]

Badania przeprowadzono néclach 12 gatunkéw drzew. Masa zebranego mate-
rialu miescita sk w przedziale od 4 kg do 9,6 kg. Przed prgyishiem do pomiarow
liscie zostaly poddane suszeniu w pomieszczeniu ogetypze okoto 20°C przez
okres okoto dwdch miegiy, poniewa ich wilgotnag¢ wzgldna wynosita ok. 60%.
Masa wysuszonychstii wahata s§ w granicach od 2 kg do 4,6 kg. Wilgoftho
wzgledna po wysuszeniu wynosita ok. 15%. Probiiiliv zalenosci od stosowanej
metody pomiarowej byly badane w stanie zmielonyar av formie brykietow. Za
pomoa metody PN-EN ISO 1716: 2004 wyznaczaiepto spalania netto (wakb
opatow), czyli raznice wartasci cieplnej brutto i ukrytego ciepta parowania wody

WYNIKI BADA N

W celu okrélenia wartdci cieplnej lici, zbierano probki w okresie listopada
i grudnia 2003 roku z terendw lewobzrej czsci Szczecina. Nagbnie przygo-
towano probki w dwdch postaciach czyli: w formie rozdrobnionej ataykie-
towanej. Z przeprowadzonych badeynika, ze ciepto spalania jest nde dla
lisci réznych gatunkéw drzew. Uzyskane wacieplne badanychéii r6znych
gatunkow drzew przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Uzyskane warti cieplne Isci réznych gatunkéw drzew
Table 1. Calorific values measured for leaves of various sgecies

Ciepto spalania {ci
Calorific value of leaves

Gatunek drzewa — Tree species _ brykiety rozdrobnione

briquette shredded leaves
(k3-g") (k3-g")

Dab bezszyputkowy

(Quercus petraea (Mattuschka)Liebl. 17,0 17,6

Dab czerwony

(Quercus rubra L.) 17,5 17,6

Grab pospolity

(Carpinus betulus L.) 11,8 12,8

Kasztanowiec biaty |

(Aesculus hippocastanum L.) 154 17,4

Kasztanowiec biaty Il

(Aesculus hippocastanum L.) 15,7 18,4

Klon srebrzysty

(Acer saccharinum L.) 10,7 13,0

Klon pospolity

(Acer platanoides L.) 13,0 14,3

Platan klonolistny

(Platanus acerifolia (Aiton)Willd.) 124 16,4

Topola biata

(Populus alba L.) 12,6 14,3

Topola czarna

(Populus nigra L.) 14,0 13,2

Wierzba ptacaca

(Salix sepulcralis Simk.) 16,0 16,4

Lipa krymska

(Tilia euchlora C.Koch) 12,0 12,0

Wartas¢ srednia

(Mean value) 14,0 15,3

Najnizszymi wartdciami cieplnymi charakteryzowaly ¢siliscie klonu sre-
brzystego (10,7 kJgw postaci brykietu i 13 kJ'gw postaci rozdrobnionej),
grabu pospolitego (11,8 kJ-gv postaci brykietu i 12,8 kJ*gv postaci rozdrob-
nionej) oraz lipy krymskiej (12 kJ'gw postaci brykietu i 12,1 kJ'gw postaci
rozdrobnionej). Natomiast najuwgzymi wartdciami cieplnym charakteryzowaty
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si¢ liscie d:bu czerwonego (17,5 kJ-gv postaci brykietu i 17,6 kJ*gv postaci roz-
drobnionej) oraz ¢bu bezszyputkowego (17 k3-gv postaci brykietu i 17,6 kJ'g
w postaci rozdrobnionej). Najgksze ranice dla lsci w postaci brykietu, wyspity

w przypadku Kci debu czerwonego i lipy krymskiej, gdzie wastccieplna gbu
czerwonego byta wasz 0 62,7% w stosunku do klonu srebrnego, natomiast dla
lisci wystepujacych w postaci rozdrobnionej napksze rénice wyshpity mie-
dzy lipa krymslq, a dsbem bezszyputkowym igthem czerwonym, gdzie diglou
wartas¢ cieplna léci byta wyzsza o 45,7%. Rdice uzyskanego ciepta spalania
dla badanych dci w postaci rozdrobnionej i zbrykietowanej wynikaj dos¢pno-

sci tlenu podczas spalania do calego materiatu w bombie kaloryoregjy
W przypadku Kci zbrykietowanych struktura materiatu byta bardziej zwarta
dostp tlenu byt utrudniony w poréwnaniu zsdmi rozdrobnionymi. Wart¢i
cieplne lici przedstawiono w tabeli 1.

Wilgotnosé wzgledna lici po wysuszeniu wahatagsiv granicach 10-15% li-
sci. Taka wilgotnéc¢ nie powoduje widocznych zaic miedzy wartdcia cieplm
brutto i netto, co przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Przedstawiono naarich w
tos¢ potencjatu cieplnego dlasti rozdrobnionych i zbrykietowanych porowaaj
wartas¢ cieplra brutto i netto spalanychsti.

Potencjat cieplnydci w formie rozdrobnionej Potencjat cieplny brutto - . Caloric value brutto
Heat potential of leaves in loose form @ Potengjat cieplny netto - . Caloric value netto
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Rys. 3. Wartas¢ cieplna léci rozdrobnionych wyznaczana megodg PN EN ISO 1716:2004
Fig. 3. Calorific value of shredded leaves according te thethod referred to in PN EN ISO
1716:2004
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Potencjat cieplny dci w formie brykietow B Potencjat cieplny brutto - Caloric value brutto
Heat potential of leaves in briquette form B Potencjat cieplny netto - Caloric value netto
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Rys. 4. Wartas¢ cieplna lsci w formie brykietéw wyznaczana metpdig PN EN ISO 1716:2004
Fig. 4. Caloric value of leaves formed in briquettes adoa to the method referred to in PN EN
ISO 1716:2004

Poréwnujc uzyskane wyniki z wargia cieplm drewna, wgla kamiennego,
stomy, siana oraz wierzby energetycznej, to warfoednia dla Kci (w postaci
brykietéw i lisci rozdrobnionych) byta wagza od wartéxi cieplnej vegla brunatnego
(7,8 kJ-@), torfu (12,8 kJ-§), siana (13,2 kJ%) oraz stomyzoitej (14,3 kJ-g), na-
tomiast wysz wartdicia cieplr charakteryzowaly sigaz ziemny (48 kJ9, trzcina
pospolita (24,9 kJ*Y oraz wgiel kamienny (20,9 kJ*%

WNIOSKI

1. Wartdi¢ cieplna léci réznych gatunkéw drzew byta ¥oa i wahata siod
10,7 kJ-g (liscie klonu srebrzystego w postaci brykietéw) do 18,4 kdligcie
kasztanowca biatego w postagciirozdrobnionych).

2. Wartci¢ cieplna lici (15,3 kJ-g) jest poréwnywalna z warfoia cieplra
drewna, wgla kamiennego, stomy, siana, wierzby energetycznej itp., natomiast
przewysza svg wartascia energetyczmtorf i wegiel brunatny.
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3. Najwicksz wartas¢ cieplm z badanych dci réznych gatunkow drzew
maja: deby i kasztanowce (ok. 16,9 kJ-g 18,4 kJ-Q).

4. Wartas¢ cieplna léci sprasowanych jest mniejszaz disci rozdrobnio-
nych. Dla lci w postaci brykietowsrednia wartéé¢ cieplna wyniosta 14 kJ'y
natomiast dla fici w postaci rozdrobnionejrednia warté¢ cieplna wyniosta
15,3 kJ-g, wynika to ze struktury spalanyckdi na co ma wptyw dosp tlenu
w bombie kalorymetryczne;.

5. Wilgotnos¢ wzgledna léci w granicach 10-15% nie powoduje widocz-
nych r&nic miedzy wartécia cieplra brutto i netto.
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Abstract. The article describes the results of asstibn tests of tree leaves as one of the
possible methods of their management after theye Haeen collected from built-up areas. As
a result of combustion it is possible to recycleiganergy from the plant biomass. The clue of the
method is based on the estimation of calorific gatfi material for leaves of chosen tree species
from built-up areas according to the method regualaby the standard PN-EN ISO 1716. The
method of measurement lies in complete combustfom specified mass of material inside an at-
mosphere of oxygen under pressure in the CalormiBtmb in stirred water bath and measurement
of water temperature increases. The analysis wdsrped on samples of shredded leaves or of
leaves formed into briquettes. The tests provetthieheat of combustion was different for leaves
of various tree types and that leaves in loosedste form have a higher calorific value of material
than those formed into briquettes. The averageevafuheat of combustion reached 14 Kifgr
leaves formed into briquettes and for 15,3 KJfgr loose shredded leaves. The highest calorific
value of material was recorded for leaves of whitestnut and those of red oak, and the lowest for
leaves of lime-tree and maple.

Keywords: biomass, leaves of trees, heat of condnystombustion of tree leaves



