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Wprowadzenie

W większości krajów Unii Europejskiej energia
cieplna pozyskiwana jest z paliw kopalnych. Spalanie
takich paliw jak węgiel, ropa naftowa i gaz ziemny
powoduje znaczną emisję m.in. CO2, co ze względu
na coraz wyższe standardy środowiskowe wymaga
ciągłych ograniczeń (Radomiak i in., 2017). Zgodnie
ze strategią energetyczną Komisji Europejskiej na la-
ta 2020-2030, priorytetem jest ograniczenie emisji ga-
zów cieplarnianych o 40%, zwiększenie udziału od-
nawialnych źródeł energii do co najmniej 27%, ciągłe
zwiększanie wydajności energetycznej oraz zapew-
nienie konkurencyjnej, niedrogiej i bezpiecznej ener-
gii. Wykorzystanie biomasy jest jednym z kluczowych
rozwiązań, które proponuje Komisja Europejska
w celu zmniejszenia zależności od importowanej ro-
py naftowej i produktów naftowych, a tym samym po-
prawy bezpieczeństwa dostaw energii w perspektywie
długoterminowej (European Biofuels Technology
Platform Strategic Research Agenda & Strategy De-
ployment Document, 2008). 

Podstawową zaletą biomasy jest jej wytwarzanie
w procesie fotosyntezy, w którym węglowodany nie-
zbędne do wzrostu pozyskiwane są z CO2 i H2O.
W ten sposób CO2 uzyskany podczas spalania jest
równoważny ilości niezbędnej do produkcji biomasy,
co powoduje zerową emisję dwutlenku węgla pod-
czas spalania biomasy (Cherubini i in., 2011). Zastą-
pienie paliw kopalnych biomasą jest zatem jednym
z najlepszych rozwiązań ograniczających emisję ga-
zów cieplarnianych, jak również SO2 i NOx (Obaidul-
lah i in., 2012). W porównaniu do paliw kopalnych
biomasa jest przy tym szeroko dostępna, tania i ła-
twiejsza w przygotowaniu do bezpośredniego użycia
jej w charakterze paliwa (Radomiak i in., 2017; Roy,
Corscadden, 2012). 

Pochodzenie biomasy jest bardzo różnorodne, po-
czynając od polowej produkcji roślinnej, przez odpa-
dy występujące w rolnictwie, przemyśle rolno-spoży-
wczym, jak i w gospodarce komunalnej (Bala-Litw-
iniak, Radomiak, 2019; Williams i in., 2016). Bioma-
sa może pochodzić także z odpadów drzewnych w le-
śnictwie, przemyśle drzewnym i celulozowo-papiern-
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Możliwości zagospodarowania
wybranych rodzajów biomasy 
do celów energetycznych 
Possibilities of using selected types of biomass for energy purposes

In this study a possibility of using four types of biomass as a
fuel in a domestic heating boiler has been investigated. Pine
and spruce sawdust, sunflower husk and corn straw were
analyzed. Analyzed materials were pelletized. Selected
physicochemical properties as well as the elemental
composition of the obtained pellets was determined. An
economic analysis was also carried out. The experimental
results show that the analyzed types of biomass, due to their
competitive price, high calorific value and appropriate
elemental composition, can be successfully used as fuel in
domestic heating boilers.

Key words:
biomass, pellet, domestic boiler, renewable fuel

Słowa kluczowe:  
biomasa, pellet, domowy kocioł grzewczy, paliwo
odnawialne

W pracy przedstawiono możliwości wykorzystania czterech
rodzajów biomasy jako paliwa w domowym kotle grzewczym.
Analizie poddano trociny sosnowe, świerkowe, łuskę słonecz-
nika i słomę kukurydzianą. Materiały poddano procesowi
pelletyzacji. Określono ich wybrane właściwości fizykoche-
miczne i skład elementarny. Dokonano również analizy eko-
nomicznej dla uzyskanych pelletów. Wykazano, że analizo-
wane rodzaje biomasy — ze względu na konkurencyjną cenę,
wysoką kaloryczność i skład elementarny — mogą być z po-
wodzeniem stosowane jako paliwo w domowych kotłach
grzewczych.
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iczym (Wisz, Mawiejew, 2010). Nie można też zapo-
mnieć o roślinach hodowanych typowo na cele ener-
getyczne. Rośliny takie cechuje wysoka wartość opa-
łowa, duży przyrost suchej masy w okresie wegetacyj-
nym, a zarazem niskie wymagania glebowe i klima-
tyczne. Nad wyselekcjonowaniem tego typu roślin od
wielu lat prowadzone są intensywne badania
(McKendry, 2002). Do grupy roślin energetycznych
nadających się do wytwarzania energii cieplnej po-
przez spalanie zalicza się m.in.: wierzbę wiciową, śla-
zowiec pensylwański, trawę chińską, słonecznik bul-
wiasty i trzcinę pospolitą (Bridgeman i in., 2008; Le-
wandowski i in., 2000; Rosenqvist i in., 2000; Szczu-
kowski, Budny, 2003). 

W zależności od rodzaju biomasy stosowane są
różne technologie jej przetwarzania. Wiele rodza-
jów biomasy może być wykorzystanych na cele
energetyczne w wyniku bezpośredniego procesu
spalania (drewno w formie zrębków, słoma w balo-
tach, granulat z osadów ściekowych, pellety z tro-
cin) lub współspalania z tradycyjnymi nośnikami
energii (węgiel, olej opałowy, gaz ziemny). Bioma-
sa może być również przetwarzana na paliwa ciekłe
(bioetanol, estry oleju rzepakowego) i gazowe (bio-
gaz z gnojowicy, gaz wysypiskowy) (Pomykała, Ły-
ko, 2013; Sami, Annamalai, Wooldridge, 2001).
Metody przetwarzania biomasy w biopaliwo przed-
stawiono schematycznie na rysunku 1. 

Biomasa staje się biopaliwem w wyniku mecha-
nicznego, termicznego lub chemicznego jej przetwo-
rzenia. W zależności od rodzaju otrzymanego paliwa
może ono znaleźć zastosowanie w energetyce, komu-
nikacji, budownictwie, rolnictwie czy przemyśle. Wła-
ściwości biomasy są zmienne i wpływają w znacznej
mierze na produkowane z niej biopaliwa. Dlatego też
właściwości fizykochemiczne biopaliw zależą w du-
żym stopniu od składu chemicznego biomasy, czyli za-
równo od zawartości części palnych, mineralnych, jak
i zawartości części lotnych oraz popiołu i jego składu.
Zestawienie niektórych właściwości biomasy, jak rów-
nież ich porównanie z klasycznymi paliwami kopalny-
mi podano w tabeli 1 (Vassilev i in., 2010).

Przy porównaniu właściwości energetycznych bio-
masy i paliw kopalnych można dostrzec, że pod
względem jakościowym podstawowy skład pierwiast-
kowy jest podobny. Różnice występują pod wzglę-
dem ilościowym: w udziałach pierwiastków i związ-
ków chemicznych. Skład pierwiastkowy biomasy od-
powiada uproszczonej formule: CH1,45O0,6i różni się
od typowego składu węgla kamiennego: CH0,8O0,08

(Grudziński, 2013). Kilkakrotnie wyższa zawartość
tlenu oraz dwukrotnie niższa zawartość węgla w bio-
masie powodują, iż posiada ona wyższą zawartość
części lotnych, jest bardziej reaktywna, ale posiada
też niższą wartość opałową w porównaniu do węgla
kamiennego. Biomasa cechuje się też wyższą aniżeli

Rysunek 1
Metody przetwarzania biomasy w biopaliwo

Źródło: opracowanie na podstawie: Klugmann-Radziemska, 2011, s. 30; rysunek 16.



węgiel kamienny zawartością wilgoci, która zależy od
jej rodzaju, sposobu oraz okresu składowania. Jak już
wspomniano wcześniej, niezmiernie ważnym aspek-
tem jest ograniczanie szkodliwych związków, jakie
powstają podczas spalania. Jednymi z bardziej niepo-
żądanych i przyczyniających się do takich niekorzyst-
nych zjawisk jak smog czy kwaśne deszcze są tlenki
azotu i siarki. Widać, iż biomasa wykazuje się znacz-
nie mniejszą zawartością siarki i azotu w porównaniu
do paliw kopalnych (tabela 1). Niektóre rodzaje bio-
masy mogą mieć w swoim składzie większą zawartość
chloru w porównaniu do paliw kopalnych, co może
przyczynić się do wzmożonej korozji elementów sta-
lowych kotłów grzewczych. Jednak, jak wynika z ta-
beli 1, dla większości rodzajów biomasy zawartość
chloru jest znikoma i porównywalna do zawartości
w paliwach kopalnych. 

Dlatego w ostatnich latach coraz bardziej popular-
ną i przyjazną dla środowiska metodą ogrzewania
jest stosowanie instalacji kotłów na biomasę, w tym
w formie pelletów drzewnych. W warunkach polskich
do produkcji pelletów zwykle stosuje się trociny
z drewna, jednakże duże zapotrzebowanie biomasy
drzewnej wróżnych sektorach przemysłowych skłania
do poszukiwania innych, powszechnie dostępnych su-
rowców do produkcji pelletów (Bala-Litwiniak, Ra-
domiak, 2019; Rabaçal, Fernandes, Costa, 2013). 

Rozsądnym rozwiązaniem może być wykorzysta-
nie odpadów pochodzących z rolnictwa, jednakże
skład chemiczny i właściwości fizykochemiczne tego
rodzaju odpadów mogą mieć niekorzystny wpływ na
skład spalin, a także na eksploatację i konserwację
kotła (Vassilev i in., 2010; Zamorano i in., 2011). 

W niniejszej pracy poddano analizie surowce po-
wszechnie dostępne w Polsce: trociny sosnowe

i świerkowe, łuskę słonecznika, a także słomę kuku-
rydzianą. Oba rodzaje trocin są szeroko dostępnymi
odpadami z przemysłu drzewnego i meblarskiego.
Nasiona słonecznika są stosowane w dużych ilościach
w przemyśle olejowym i piekarniczym, który wytwa-
rza duże ilości łuski, a słoma jest powszechnie wystę-
pującym odpadem rolniczym. Z analizowanych su-
rowców wytworzono pellety i określono ich wybrane
właściwości fizykochemiczne pod kątem przydatno-
ści ich w charakterze paliwa. 

Materiały i metodyka

Badaniom poddano cztery rodzaje biomasy: troci-
ny świerkowe, trociny sosnowe, łuskę słonecznika
i słomę z kukurydzy. Wstępnie osuszone, oczyszczo-
ne i rozdrobnione materiały poddano procesowi pel-
letyzacji, używając w tym celu pelleciarki KL. ZLSP
o mocy 7,5 kW. Sposób zagospodarowania wybra-
nych rodzajów biomasy przedstawiono na rysunku 2. 

Dla otrzymanych pelletów określono wybrane
właściwości fizykochemiczne (wilgoć, zawartość po-
piołu, wartość opałową, gęstość nasypową), w tym ce-
lu próbki rozdrobniono w młynie nożowym przy uży-
ciu matrycy sitowej o średnicy 1 mm. Zawartość wil-
goci określono na podstawie masy utraconej próbki
1,00 g po wysuszeniu w temperaturze 105 ± 5° C. Za-
wartość popiołu określono poprzez spalenie 1 g
próbki wszystkich badanych paliw z biomasy w piecu
muflowym w 250 ± 10° C przez 50 min, a następnie
w 550 ± 10° C przez 4 h. Wartości opałowe analizo-
wanych paliw określono za pomocą kalorymetru KL-
12Mn, PRECYZJA-BIT. 
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Tabela 1
Porównanie zawartości wilgoci i popiołu, a także składu elementarnego dla wybranych rodzajów biomasy (w %)

Źródło: opracowanie na podstawie: Vassilev, 2010, s. 816; tabela 5. 

Materiał palny Wilgoć Popiół C H N S Cl O2

Kora brzozy 8,4 1,9 57,0 6,7 0,5 0,10 0,01 35,7

Kora świerku 8,4 2,9 53,6 5,2 0,1 0,10 0,01 40,0

Łupina orzecha laskowego 7,2 1,4 51,5 5,5 1,4 0,04 0,20 41,6

Łupina orzecha włoskiego 6,8 2,6 49,9 6,2 1,4 0,09 0,15 42,4

Łuska słonecznika 9,1 2,8 50,4 5,5 1,1 0,03 0,10 43,0

Słoma owsa 8,2 5,4 48,8 6,0 0,5 0,08 0,09 44,6

Słoma rzepakowa 8,7 4,3 48,5 6,4 0,5 0,10 0,03 44,5

Trociny dębowe 11,5 0,3 50,1 5,9 0,1 0,01 0,01 43,9

Trociny olchy 52,6 2,0 53,2 6,1 0,5 0,04 0,02 40,2

Trociny sosnowe 15,3 0,1 51,0 6,0 0,1 0,10 0,03 42,9

Węgiel brunatny 10,5 31,0 64,0 5,5 1,0 5,80 0,01 23,7

Węgiel kamienny 5,5 19,8 78,2 5,2 1,3 1,70 0,01 13,6

Torf 14,6 3,3 56,3 5,8 1,5 0,20 0,04 36,2



Dla każdego rodzaju paliwa zawartość węgla [C],
wodoru [H] i azotu [N] określono za pomocą analiza-
tora elementarnego Truspec CHN628 LECO. Za-
wartość analizowanych pierwiastków oznaczana jest
za pomocą detektora podczerwieni (C i H) oraz de-
tektora przewodności cieplnej (N). 

Wyniki badań

Charakterystykę fizykochemiczną i analizę ele-
mentarną badanych paliw z biomasy przedstawiono
w tabeli 2. 

Wytworzone ze wszystkich czterech surowców pel-
lety spełniają normę EN-ISO-17225-2:2014 pod
względem gęstości nasypowej, wymiarów i zawartości
wilgoci. Tylko pellet ze słomy w bardzo nieznaczny
sposób odbiega od normy, jeśli chodzi o wartość opa-
łową i zawartość popiołu. Wartości wilgoci dla
wszystkich analizowanych pelletów nie przekraczają
normy. Na podstawie tabeli 1 i literatury (Demirbas,
2005; Theis i in., 2006; Vassilev i in., 2010) zaobser-
wowano, iż zawartość chloru w trocinach sosnowych
i świerkowych nie przekracza 0,01%, a w łusce sło-
necznika i słomie 0,1%. Zawartość siarki dla wszyst-

kich analizowanych rodzajów biomasy nie przekracza
0,1%. Dlatego przyjęto, iż pod względem zawartości
tych pierwiastków analizowane pellety również są
zgodne z normą EN-ISO-17225-2:2014. 

Analizowane pellety porównano także z paliwami
opałowymi najczęściej stosowanymi w Polsce pod
względem ceny jednostkowej (CJ) i wartości opało-
wej (WD), uwzględniając sprawności kotła (η), w ja-
kim dane paliwo jest spalane. Na podstawie tych da-
nych obliczono koszt wytworzenia 1 GJ ciepła (KC)
zgodnie ze wzorem: 

Wyniki przedstawiono w tabeli 3. 
Na polskim rynku najmniej opłacalne jest wykorzysta-

nie oleju opałowego do celów grzewczych (88,6 zł/GJ).
Z ekonomicznego punktu widzenia najtańszym pali-
wem jest węgiel (38,5 zł/GJ). Jak wiadomo, cele stra-
tegii energetycznej przewidują ograniczenie emisji
gazów cieplarnianych o 40% poprzez zwiększenie
udziału odnawialnych źródeł energii do co najmniej
27% (Bilandzija i in., 2017). Ponadto zasoby paliw
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Rysunek 2
Schemat przetwarzania wybranych rodzajów biomasy w paliwo ciepłownicze, gdzie: 1 — sosna, 2 — świerk, 
3 — słoma kukurydziana, 4 — łuska słonecznika

Źródło: opracowanie własne. 



kopalnych są ograniczone, a ich ceny wzrosną w nad-
chodzących latach (Agencja Rynku Energii, 2009).
Rozsądne zatem wydaje się zastąpienie paliw kopal-
nych biomasą. Ceny kotłów przystosowanych do spa-
lania pelletów są porównywalne do cen kotłów wę-
glowych, a jak wynika z tabeli — koszt wytworzenia
GJ ciepła jest nieznacznie wyższy. Spalając pellety ze
słomy, zapłacimy 1,3 zł więcej w porównaniu do wę-
gla. Zatem niezmiernie ważne jest poszukiwanie no-
wych, szeroko dostępnych surowców biomasy, z któ-
rych można by było wyprodukować tanie i wysoko ka-
loryczne paliwo. 

Podsumowanie

Wytworzone z sosny, świerku, łuski słonecznika
i słomy kukurydzianej pellety są zgodne z normą EN-
ISO-17225-2:2014 pod względem gęstości nasypowej,
wymiarów i zawartości wilgoci. Pellety ze słomy w nie-
wielkim stopniu odbiegają od normy pod względem

wartości opałowej i zawartości popiołu, są jednak naj-
tańsze, a koszt wytworzenia 1 GJ ciepła podczas ich
spalania jest najniższy. Koszt wytworzenia ciepła przez
pellet z sosny i świerku jest nieco wyższy niż dla pozo-
stałych uzyskanych pelletów, co wynika z wyższej staw-
ki VAT dla paliw drzewnych wynoszącej 23%, podczas
gdy zgodnie z PKWiU dla pelletów ze słomy i łuski
słonecznika podatek VAT wynosi 8%. Porównując
analizowane biopaliwa z paliwami konwencjonalnymi,
pod względem ekonomicznym lepszym paliwem jest
tylko węgiel kamienny. Jak widać, cena za tonę węgla
jest najwyższa spośród pozostałych analizowanych
wtabeli 3 paliw stałych, jednakże wysoka wartość opa-
łowa węgla sprawia, że jest ono najbardziej opłacalne.
Należy pamiętać, że zasoby węgla są ograniczone, a co
za tym idzie — jego cena na przestrzeni lat będzie
wzrastać. Dlatego też należy się spodziewać, że w nie-
długim czasie paliwa wytworzone z biomasy — zwłasz-
cza niedrzewnej — staną się korzystniejsze nie tylko
pod kątem niższej emisji szkodliwych związków do at-
mosfery, ale też będą jednym z tańszych materiałów
wykorzystywanych do wytwarzania ciepła. 
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Tabela 2
Porównanie wybranych właściwości fizykochemicznych zawartych w normie PN-EN-ISO-17225-2:2014 
z wytworzonymi pelletami z sosny, świerku, słomy i łuski słonecznika 

Źródło: opracowanie własne. 

Właściwości Norma Pellet sosnowy Pellet ze świerku Pellet ze słomy Pellet z łuski 
fizykochemiczne słonecznika

Gęstość nasypowa, kg/m3 ≤ 600 665 680 625 652

Długość, mm 3,15–40 5–30 5–30 5–30 5–30

Średnica, mm 6±1 6 6 6 6

Wartość opałowa, MJ/kg ≤ 16,5 17,16 18,45 16,25 17,04

Popiół, % ≤ 2 0,45 0,70 2,23 1,94

Wilgoć, % ≤ 10 4,52 4,87 6,75 5,56

C, % — 45,92 49,59 43,28 44,85

H, % — 6,30 6,84 6,25 6,32

N, % ≤ 1 0,92 0,97 0,73 0,67

O2, % (obliczony) — 41,89 37,03 40,76 40,66

Tabela 3
Porównanie wytworzonych pelletów z biomasy z wybranymi paliwami kopalnymi pod kątem ekonomicznym 

Źródło: opracowanie własne. 

Paliwo CJ, zł/t; zł/m3* WD, MJ/kg; MJ/m3*, η% KC, zł/GJ

Pellet sosnowy 700 17,16 85 48,0

Pellet świerkowy 760 18,45 85 48,5

Pellet ze słomy 550 16,25 85 39,8

Pellet z łuski słonecznika 600 17,04 85 41,4

Węgiel kamienny 800 26,00 80 38,5

Olej opałowy lekki 2735* 42,00 95 88,6

Gaz ziemny 2,2* 34,40* 95 67,3
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