Zatacznik Nr 2A
do wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego
z dnia 24 listopada 2017 r.

dr inz. Wojciech Jozef Cichy

AUTOREFERAT

prezentujacy dorobek i osiggniecia naukowe i zawodowe

Poznan, 24 listopada 2017 r.



Spis tresci

1. Przebieg Kariery NAUKOWE] .......uuii ittt ettt e e e aae e e st e e e s atae e s senteeeesnnseaeesan 3
0 O [ T I I oA Y ] (o T PSSP 3
O Y Y Y A - ol | =PSRRI 3
1.3. Tytuly zawodowe i StOPIEA NAUKOWY .....cccvieiiiiiiiee ettt e e e e ebae e e e 3
1.4. Zatrudnienie W jedNOStCE NAUKOWE] ......cccviieiiiiiieecciee ettt e e e e vre e e e ebae e e e 3

2. Osiagniecie naukowe wskazane we wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego. 4

2.1, Tytutiadres bibliografiCZNy ... cuiiiiiiiii e 4
D AV o T oMV V- o 2T o 1 =P PPOTPPPPNE 4
D T O B 2 | (=T o = oy VAU SRROt 7
2.4, WynNiKi Dadan i WNIOSKI......cccuieiieiiiie ettt et e e e etae e e e e tre e e s ebae e e e enraeaeeanes 7
3.  Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych .........oooeiiiiiciiiiiccce e, 16



Przebieg kariery naukowej

1.1. Imieinazwisko

Wojciech Jézef Cichy

1.2.  Wyksztatcenie

1980-1985 Akademia Rolnicza w Poznaniu, Wydziat Technologii Drewna

Studia wyzsze magisterskie - dzienne

1996 - 2001 Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

Wydziat Technologii Drewna,
Studium doktoranckie

1.3. Tytuty zawodowe i stopien naukowy

1985

2004

Magister inzynier chemicznej technologii drewna
Tytut pracy magisterskiej:
,Badania wtasciwosci inkrustéw powstatych przy przerobie hydrolizatu wstepnego z
drewna bukowego”
Akademia Rolnicza w Poznaniu, Wydziat Technologii Drewna
Promotor: dr inz. Tomasz Gawecki
Recenzent: prof. dr hab. Zefiryn Adamski

Doktor nauk lesnych w zakresie drzewnictwa
Tytut rozprawy doktorskiej:
»Badanie wptywu sktadu chemicznego odpaddéw przemystu drzewnego, w procesie
termicznego rozktadu, na emisje substancji szkodliwych do Srodowiska”
Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu,
Wydziat Technologii Drewna
Promotor: prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Pradzynski
Recenzenci: prof. dr hab. Janina tecka, prof. dr hab. Melania Pofit-Szczepanska

Praca wyrdzniona przez Rade Wydziatu Technologii Drewna w dniu 30 wrzesnia 2004 r.

1.4. Zatrudnienie w jednostce naukowej

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

1985 Zaktad Chemii Drewna Stazysta

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

1985 - 1989 Zaktad Chemii Drewna Technolog

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

1989 -1993 Zaktad Chemii i Obrébki Cieplnej Drewna Specjalista

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

1993 - 2004 Zaktad Chemii i Obrébki Cieplnej Drewna, Asystent

Zaktad Ochrony Srodowiska

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

2004 — 2010 Zaktad Ochrony Srodowiska Adiunkt

Zaktad Ochrony Srodowiska i Ochrony Drewna



Instytut Technologii Drewna w Poznaniu

2010 - obecnie Laboratorium Akredytowane Kierownik Sekcji
Sekcja Badania Biopaliw Statych

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu Adiunkt
2010-2016 Zaktad Ochrony Srodowiska i Chemii Drewna Z-ca Kierownika Zakfadu
Pracownia Bioenergii Kierownik Pracowni

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu
2011 — obechie Czasopismo: DREWNO: Prace naukowe.
Doniesienia. Komunikaty”

Redaktor tematyczny
w obszarze bioenergii

~ Instytut Technologii Drewna w Poznaniu Adiunkt
2016 - obecnie Zaktad Bioenergii Kierownik Zaktadu

Osiggniecie naukowe wskazane we wniosku o przeprowadzenie
postepowania habilitacyjnego

2.1. Tytuliadres bibliograficzny
Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) jako osiggniecie

naukowe wybratem rozprawe:

MATERIALY LIGNOCELULOZOWE JAKO ALTERNATYWNE ZRODtO BIOPALIW STALYCH
Woijciech J. Cichy, Wydawnictwo Instytutu Technologii Drewna, Poznarn 2013, ISBN: 978-83-932284-3-0
recenzenci wydawniczy: prof. dr hab. inz. Donata Krutul, prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Pradzynski
2.2. Wprowadzenie

W zwigzku z koniecznoscig wypetnienia przez Polske miedzynarodowych zobowigzan w
zakresie ograniczenia emisji gazow cieplarnianych zdecydowano by spalanie biomasy stanowito w
naszym kraju jeden z podstawowych nosnikéw energii odnawialnej. Jak sie wydaje najpowazniejszym
zrédtem biomasy mozliwym do wykorzystania jako nosnik energii s3 w Polsce odpady z rolniczej
produkcji roslinnej i odpady drzewne. Dodatkowym aspektem stosowania tego materiatu, wobec
probleméw z rozbudowg instalacji energetycznych opartych na energii wody, wiatru, stonica, czy tez
wnetrza ziemi, jest fakt, ze spalanie biomasy roslinnej (ze wzgledéw ekonomicznych) umozliwia
najszybciej wypetnienie przez Polske miedzynarodowych zobowigzan w zakresie produkcji energii
elektrycznej i ciepta ze zrédet odnawialnych. W chwili obecnej obserwuje sie w Polsce znaczny deficyt
drewna, ktdre moze zosta¢ przeznaczone do otrzymywania energii. Wynika to z ograniczonych
zasobow lesnych Polski, ktére nie mogg sprosta¢ wymaganiom rozbudowanego przemystu
zajmujgcego sie przetwdrstwem drewna. Z drugiej strony program rozwoju energetyki opartej na
odnawialnych Zrddtach energii (OZE) ktadzie nacisk gtéwnie na wykorzystanie do tego celu réznych

rodzajow biomasy. Jak dotad podstawowym rodzajem biomasy wykorzystywanym w duzych
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zaktadach energetycznych w Polsce sg réznego rodzaju odpady pochodzace z pierwiastkowej obrébki
drewna oraz odpady pouzytkowe'. Cecha charakterystyczng tego rodzaju paliw jest ich wysoka
czystos¢ chemiczna oraz stosunkowo niska wartos¢ opatowa. Z kolei biomasa niedrzewna
pochodzenia roslinnego, ktérej potencjat w wielu regionach Polski wydaje sie by¢ niemal
nieograniczony sprawia energetykom szereg probleméw natury technologicznej.

Jak wynika z danych publikowanych w literaturze® okoto 19% energii, w ogdInej konsumpcji
energii na Swiecie w roku 2008 pochodzito ze zrédet odnawialnych. W ogdlnym bilansie energii 78%
przypada na paliwa kopalne, a 2,8% wytworzono w reaktorach jgdrowych. Z kolei na 19% energii
wytworzonej z udziatem nosnikéw uznanych za odnawialne 13% stanowita tradycyjna biomasa, co
stanowito ponad 68% energii wytworzonej z udziatem OZE. Podobnie przedstawiata sie w tym czasie
sytuacja w naszym kraju, gdzie w ogélnym bilansie energii wytworzonej w OZE ponad 85% przypada
na energie wytworzong z biomasy sta’fejz.

W prowadzonych w latach 2009-2011 badaniach metodami Foresight bioenergia stanowita
jeden ze zidentyfikowanych obszaréw badawczych®. Jakkolwiek prace prowadzone w tym projekcie
odnosity sie do sektora drzewnego to (zdaniem autora) poprzez fakt rosngcego niezmiennie od wielu
lat popytu na surowiec drzewny w naszym kraju i ograniczonej jego podazy dziatania majgce na celu
zastepowanie czesci sortymentéw drzewnych innymi rodzajami biomasy roslinnej spowodowaé mogg
zwiekszenie dostepnosci drewna dla (szeroko rozumianego) przemystu drzewnego®.

Potwierdzeniem dominujacej roli réznych postaci drewna wsrdd materiatdw biomasowych,
stanowigcych zrédto energii znalezé mozna w literaturze®. Zamieszczone tam dane pokazuja, ze w
ogélnym bilansie energii pierwotnej jedynie 10% przypada biomase pochodzacg z dziatalnosci
rolniczej, 3% stanowia odpady komunalne, zas pozostate 87% to rdzne postacie biomasy drzewnej
(m.in. 67% stanowi drewno opatowe, 5% przemystowe odpady drzewne, 6% drewno pouzytkowe).
Cytowane zrédto wskazuje jednakze na coraz wiekszg role roslinnej biomasy niedrzewnej jako
nosnika energii.

Jak wynika z danych opublikowanych przez Gtéwny Urzad Statystyczny® (GUS 2013), w latach
2007-2012 obserwowano staty wzrost ilosci energii pozyskanej z udziatem zrédet odnawialnych. W

omawianym okresie stwierdzono przyrost o okoto 75% produkcji tej energii z poziomu 203 141 TJ w

! Ratajczak E. (2013): Sektor lesno-drzewny w zielonej gospodarce. Wydawnictwo Instytutu Technologii Drewna, Poznar.

2 Kotodziej B., Matyka M. red. (2012): Odnawialne zrodta energii. Rolnicze surowce energetyczne. Powszechne
Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne Sp. z 0.0., Poznan.

® Ratajczak E., Bidzifiska G., Szostak A., Cichy W. (2011): Foresight w drzewnictwie — Polska 2020. Obszar badawczy:
Bioenergia, E. Ratajczak (red.), Wydawnictwo Instytutu Technologii Drewna, Poznan.

* WIP (2013): pellets@las. Development and promotion of a transparent European Pellets Market. Creation of a
European real-time Pellets Atlas. Deliverable 5.1, Final report on producers, traders and consumers of mixed
biomass pellets [online]. (stan na dzien: 8 maja 2013 r.).
http://lwww.pelletsatlas.info/pelletsatlas_docs/showdoc.asp?id=100119140138&type=doc&pdf=true.

® GUS (2013): Energia ze zrédet odnawialnych w 2012 r. [online]. Gtéwny Urzad Statystyczny, Departament Produkcji.
Ministerstwo Gospodarki, Departament Energetyki, Warszawa (stan na dzien: 8 maja 2013 r.).
http://stat.gov.pl/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5485/3/7/2/se_energia_zrodla_odnawialne_2012.pdf.



roku 2007 do poziomu 356 070 TJ w 2012 roku. W tym bilansie stata biomasa z udziatem 82,16% w
0gobInym bilansie OZE stanowita w roku 2012 najwazniejszy nosnik.

Ta wysoka pozycja biomasy w krajowym bilansie energii z OZE wynikata z jej niezwykle
korzystnych wtasciwosci takich jak: dostepnosé na polskim rynku, relatywnie niska cena, mozliwos¢
przeksztatcania w rézne nosniki energii w ramach juz istniejgcych technologii, a takze neutralna
emisja dwutlenku wegla®.

Olbrzymie zainteresowanie biomasg jako nosnikiem energii w naszym kraju wskazuje na
koniecznosé poszukiwania nowych jej zrédet m.in. takich jak pozostatosci z produkcji rolniczej (np.
stoma) oraz przemystu przetwarzajgcego produkty rolne (np. wystodki, wyttoki, osadki), czy tez
roznego rodzaju odpady (np. biodegradowalne odpady komunalne). Warunki geograficzne Polski
sprawiajg, ze mozliwa jest w szerszym zakresie uprawa tzw. roslin energetycznych na gruntach
rolnych, ktérych areat szacowany jest na 1,6 do 2,0 miln ha. Areat tzw. upraw energetycznych moze
zosta¢ powiekszony w 2020 r. nawet do 2,9 min ha. Ocenia sie, ze techniczny potencjat roslin
energetycznych wyprodukowanych na tych gruntach wyniesie okoto 130 PJ/rok °.

W ostatnim okresie obserwuje sie (poza uprawami rolniczymi) wzrost zainteresowania
plantacyjng uprawa roslin drzewiastych. Jak wynika z badan przeprowadzonych w Instytucie
Technologii Drewna w Poznaniu w Polsce w 2012 powierzchnia upraw plantacyjnych drzew
szybkorosnacych do celéw energetycznych wyniosta 11 153,8 ha ’.

W literaturze nalez¢ mozna szereg informacji nt. wtasciwosci paliwowych réznego rodzaju
materiatéw roslinnych. Jednakze do niedawna dane te trudne byty do oceny ze wzgledu na fakt, ze
badacze postugiwali sie réznymi metodami analitycznymi stuzgcymi do oceny tych parametrow. Przy
tych badaniach wykorzystywane byly gtéwnie metody stosowane do oceny witasciwosci paliw
kopalnych. Rosngce zainteresowanie biomasg ze strony branzy energetycznej spowodowato
koniecznos¢ standaryzacji tego rodzaju materiatow, w efekcie czego pojawito sie pojecie biopaliw
statych, okreslajgce paliwa state otrzymane z biomasy roslinne;j.

Prowadzone w latach 2001-2004 oraz 2005-2008 projekty badawcze BioNorm i BioNorm Il
doprowadzity do opracowania w ramach Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego systemu norm
stuzgcego zaréwno do oceny jak i do klasyfikacji paliw mozliwych do wytworzenia z biomasy roslinnej

Podstawe tego systemu stanowita norma EN 14961-1:2010 Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i

® Bartosiewicz-Burczy H. (2012): Potencjal i energetyczne wykorzystanie biomasy w krajach Europy Srodkowe;.
Energetyka. 12, 860-866.

7 Szostak A., Bidzinska G., Ratajczak E., Herbe¢ M. (2013): Wood biomass from plantations of fast-growing trees as an
alternative source of wood row material in Poland. Drewno. Prace naukowe, doniesienia, komunikaty, vol. 56, nr 190,
85-111.
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klasy — Cze$¢ 1: Wymagania ogdlne® pozwalajaca na zaklasyfikowanie niemal kazdego materiatu
roslinnego.

Na bazie dziatan legislacyjnych i standaryzacyjnych zaistniata konieczno$é poznania zaréwno
wiasciwosci materiatdw roslinnych stanowigcych potencjalne Zrédto biopaliw statych jak i

podstawowych czynnikdw wptywajgcych na ich energetyczne spalanie.

2.3. Celizakres pracy

Celem pracy byto poznanie wptywu wtasciwosci réinych rodzajow biomasy (w tym
materiatéw drzewnych zanieczyszczonych chemicznie) na cechy technologiczne otrzymanych z nich
biopaliw statych oraz na przebieg procesu ich spalania z wykorzystaniem wytwarzanej w tych
procesach energii.

Postanowiono, by badaniami objg¢ zaréwno materiaty drzewne stanowigce konwencjonalne
zrédto bioenergii, odpady drzewne posiadajgce niewielki tadunek zanieczyszczenn chemicznych
(odpady z produkcji tworzyw drzewnych, odpady z produkcji mebli) oraz niedrzewne surowce
roslinne. W zwigzku z faktem odchodzenia przez przedsiebiorstwa energetyczne od pozyskiwania
energii w procesach wspodtspalania paliw kopalnych z biomasg roslinng, zrezygnowano z uzycia w
badaniach tego rodzaju mieszanek. W miejsce kopalin postanowiono w szerszym zakresie poddaé
badaniom rosliny uprawiane w celu otrzymywania z nich energii (tzw. rosliny energetyczne).

Zdecydowano by dla realizacji zatozonego celu przeprowadzi¢ badania dwutorowo. Po
pierwsze postanowiono oceni¢ wilasciwosci paliwowe poddanych badaniom materiatéw
lignocelulozowych o rdinej proweniencji (biomasy roslinnej drzewnej i niedrzewnej) w celu
okreslenia ich przydatnosci do otrzymywania biopaliw statych. Podjeto tez dziatania majgce na celu
wypracowanie sposobu kompleksowej, szybkiej oceny biomasy roslinnej przeznaczonej do
energetycznego spalania. Dysponujac uzyskanymi danymi postanowiono przeprowadzi¢ badania
proceséw spalania wybranych biopaliw w warunkach % technicznej instalacji energetycznej.
Ustalono, ze gtéwnymi czynnikami obserwowanymi w trakcie tego eksperymentu beda: wtasciwosci
paliwowe badanych materiatéw, zgodne z wymaganiami obowigzujgcych w tym zakresie standardéw;
podstawowe parametry procesdw spalania badanych materiatéw na % technicznym stanowisku

badawczym.

2.4.  Wyniki badan i wnioski

Drewno nalezy do najlepszych materiatdw konstrukcyjnych, a w postaci rozdrobnionej

stanowi podstawowy sktadnik réznego rodzaju kompozytédw (m.in. ptyt warstwowych, wiérowych i o

8 Obecnie norma ta zostata zastapiona norma o charakterze miedzynarodowym EN ISO 17225-1:2014-07 o tym samym
tytule



budowie widknistej). Drewno zastosowane w charakterze paliwa cechuje sie tez najlepszymi
wiasciwosciami sposrédd dostepnych materiatéw lignocelulozowych. W zwigzku z powyzszym przy
ocenie witasciwosci paliwowych wytypowanych do badan materiatéw kierowano sie wtasciwos$ciami
naturalnego drewna lisciastego badz iglastego, biorgc je w rozwazaniach za punkt odniesienia. W
badaniach stanowigcych przedmiot niniejszej pracy stosowano drewno pozyskane z
kilkudziesiecioletnich drzew.

O tym, ze takie drewno charakteryzuje sie wyjgtkowymi wtasciwosciami paliwowymi
decyduja przede wszystkim jego cechy takie jak:

niska zawartos$¢ uciazliwych przy spalaniu pierwiastkéw: azotu, siarki, chloru;
niska zawartosc¢ toksycznych pierwiastkéw $ladowych;

bardzo niska zawartos¢ popiotu;

bardzo dobre wtasciwosci termiczne popiotéw wytworzonych przy jego spalaniu;

relatywnie wysoka wartos¢ opatowa — w przypadku drewna powietrznie suchego
zblizona do wartosci uzyskiwanych dla gorszych gatunkéw wegla.

Podstawowg wadg drewna jako paliwa jest, wynikajgca z budowy chemicznej i struktury
fizycznej jego stosunkowo wysoka hydrofilnos¢, czego efektem jest duza podatnosé na biodegradacje
— utrudniajgca jego przechowywanie, szczegdlnie w warunkach narazenia na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych.

Przeprowadzone badania odnoszace sie do surowcédw drzewnych potwierdzity te
powszechnie wiadome informacje, pozwolity jednak na dokonanie porédwnan z innymi materiatami
lignocelulozowymi, ktdre potencjalnie mozna wykorzysta¢ do otrzymywania energii poprzez ich
spalanie. Poréwnanie drewna z innymi nie przetworzonymi materiatami drzewnymi wykazato, ze
materiaty te czesto odznaczajg sie mniej korzystnymi wtasciwosciami. W rozwazaniach tych poming¢
nalezy obcigzenia wynikajgce z niewfasciwych dziatan a mianowicie sktadowaniem w miejscach
narazonych na oddziatywanie czynnikdw atmosferycznych czy tez znaczny udziat sktadnikéw
mineralnych w efekcie zanieczyszczen glebg (nieutwardzone sktadowisko). Oceniajgc biomase
drzewng pochodzacg z upraw plantacyjnych (zrebki wierzbowe z dwu- trzyletnich peddw)
stwierdzono kilkunastokrotnie wyzszg zawarto$¢ azotu w odniesieniu do drewna pochodzgcego z
dojrzatych drzew. Zjawisko to jest charakterystyczne dla roslin stosunkowo mtodych, znajdujgcych sie
na etapie intensywnego wzrostu. Jak wynika z informacji zawartych w pracy Stolarskiego® réznice w
zawartosci azotu widoczne sg juz przy poréwnaniu peddow jednorocznych i trzyletnich. Duza
zawarto$¢ azotu jest charakterystyczna réwniez dla innych roslin drzewiastych uprawianych na

plantacjach np. dla topoli®.

% Stolarski M.J. (2009): Agrotechniczne i ekonomiczne aspekty produkcji biomasy wierzby krzewiastej (Salix $p.) jako
surowca energetycznego. Rozprawy i monografie 148. Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego, Olsztyn.

10 §zczukowski S., Tworkowski J., Stolarski M., Kwiatkowski J., Krzyzaniak M., Lajszner W., Graban L. (2012):
Wieloletnie ro$liny Energetyczne. Monografia. MULTICO Oficyna Wydawnicza, Warszawa.
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W przypadku kory wieksza od drewna zawartos¢ azotu wynikat z jej specyficznego sktadu
chemicznego, natomiast wyjgtkowo wysoka higroskopijno$é tego materiatu sprawia, ze kora
odznacza sie bardzo czesto duza zawartoscia wilgoci™“*2. Natomiast wartoé¢ opatowa wyznaczona dla
substancji palnej (stan suchy i bezpopiotowy) przyjmowata dla tego rodzaju materiatéw najwyisze
wartosci (prawie 21 MJ/Kg 4or)-

Zawartos¢ azotu jest tez czynnikiem wyrdzniajgcym i charakteryzujagcym wiekszosc
materiatéw drzewnych przetworzonych chemicznie pozyskanych z odpaddw. Wynika to gtéwnie z
powszechnego stosowania przy produkcji ptyt drewnopochodnych klejowych zywic aminowych.
Efektem takich dziatan jest zawartos¢ azotu w tych materiatach wynoszgca 0,78+5,48% .

W pordwnaniu do biopaliw otrzymanych z biomasy drzewnej, biomasa zielna wykazywata,
nieco gorsze witasciwosci paliwowe, jednakze réznice te nie byty tak znaczace. Podstawowy czynnik
charakteryzujacy paliwa — wartos¢ opatowa wyznaczona dla stanu suchego i bezpopiotowego byta
nieznacznie mniejsza (17 MJ/kgqos dla przemystowej stomy zytniej) od materiatéw drzewnych
(19 MJ/Kg 4of dla trocin iglastych). Pomiedzy poszczegdélnymi rodlinami zielnymi wystepowaty mniejsze
roznice dla wartosci opatowej, chociaz odnotowano zrdznicowane wartosci tego parametru
pomiedzy odmianami tych samych roslin, a czesto nawet pomiedzy ich miedzyplonami.

Natomiast znaczne rdznice stwierdzono w zawartosci sktadnikdw mineralnych w badanych
biopaliwach statych. Zawarto$¢ popiotu w biomasie zielnej jest wielokrotnie wieksza (11,6%, dla
stomy gorczycy) od jego zawartosci w drewnie (0,36% 4 dla trocin iglastych). W przypadku najbardziej
popularnego materiatu jakim jest stoma zytnia zawartos¢ w niej popiotu wynosi okoto 3%, i jest
czynnikiem najbardziej ucigzliwym, charakteryzujgcym paliwa state. Niezbyt wysokie, w odniesieniu
do naturalnego drewna, temperatury przemian termicznych popiotu sprawiajg, ze materiaty zielne
nie nalezg do poszukiwanych biopaliw statych.

Innym obok zawartosci popiotu czynnikiem, wptywajgcym bezposrednio na problemy
eksploatacyjne instalacji energetycznych jest udziat pierwiastkow takich jak azot i chlor. W przypadku
chloru, jego duza zawarto$¢ powodowaé moze w trakcie spalania zwiekszenie intensywnosci
proceséw zwigzanych z korozjg elementéw metalowych instalacji. Niestety (dla biomasy zielnej)
zawartos$¢ tego pierwiastka jest wielokrotnie wieksza (1,3% 4 dla stomy gorczycy) w odniesieniu do
drewna (0,03%, dla trocin). Stwierdzi¢ jednak nalezy, ze zawarto$¢ chloru dla wiekszosci badanych
roslin zielnych zmieniata sie w zakresie 0,3+0,5% 4. Innym, ucigzliwym ze wzgleddéw eksploatacyjnych,
pierwiastkiem jest azot. Jego zawartos¢ w badanej biomasie roslin zielnych jest réwniez wiekszg w

poréwnaniu do drewna (0,05% 4 w trocinach liSciastych) i wynosi od 0,16% , dla przemystowej stomy

“Antkowiak L. (1997): Wykorzystanie kory niektorych drzew i krzewow. Wydawnictwo Akademii Rolniczej im
A.Cieszkowskiego w Poznaniu, Poznan.

12 Surminski J. (1996): Kora. Budowa anatomiczna, sktad chemiczny, mozliwosci wykorzystania. Wydawnictwo Akademii
Rolniczej w Poznaniu, Poznan.



zytniej do 1,9%, dla jednej z odmian sorgo. Jak juz wspominano wieksza zawarto$¢ azotu jest
charakterystyczna dla roslin relatywnie mtodych (analizowana biomasa zielna pochodzita z roslin
jednorocznych). Innym czynnikiem, mogacym wptywaé na zawartos$¢ azotu sg intensywne zabiegi
agrotechniczne prowadzone w trakcie wzrostu roslin. By¢é moze bardziej oszczedne nawozenie
zwigzkami azotu wptynie pozytywnie na wtasciwosci paliwowe wytworzonej biomasy bez znaczacego
obnizenia jej produktywnosci. Jak sie wydaje jest w tej materii miejsce na prowadzenie intensywnych
badan wspélnie z osrodkami zajmujgcymi sie uprawg i hodowlg roslin.

W pordwnaniu do rodlin zielnych bardzo korzystnie przedstawiajg sie wtasciwosci biomasy
owocowej. Co prawda ocenie poddano jedynie materiaty pochodzace z krajow tropikalnych, jednakze
ich witasciwosci i potencjat iloSciowy mozliwy do zagospodarowania sprawia, ze substancje te
zastuguja na uwage. Pordwnanie kalorycznosci tej biomasy wypadto korzystnie w odniesieniu do
naturalnego drewna. Wartos¢ opatowa w stanie suchym i bezpopiotowym ksztattowata sie na
poziomie 19,3+22,6 MJ/kgq;, Wobec kalorycznosci trocin lisciastych wynoszacej 18 MI/Kg 4o
Niekorzystnie przedstawia sie udziat substancji balastowych — gtéwnie popiotu, ktéry wynosi
0,5+5,4%, wobec 0,05%, dla trocin lisciastych. Zawarto$¢ chloru — w gtdwne] mierze
odpowiedzialnego za korozyjnos$¢ czesci metalowych instalacji — w biomasie owocowej wynosi
0,001+0,03%, i jest zblizona, a nawet w kilku przypadkach mniejsza w odniesieniu do drewna
(0,03%,4). W ocenianej biomasie owocowej wystepowato zdecydowanie wiecej azotu. W poréwnaniu
do drewna (0,05% , w trocinach lisciastych) zawartos¢ tego pierwiastka wynosi 0,3+1,8% ,.

Na tle materiatdw reprezentujacych biopaliwa otrzymane z biomasy drzewnej, zielnej i
owocowej scharakteryzowano substancje roslinne, ktére nieczesto kwalifikuje sie jako zrédta energii.
Pierwszg grupe stanowity liscie zebrane z terendw miejskich oraz z prac pielegnacyjnych upraw
wierzbowych. Zbiér lisci odbywajacy sie w okresie jesiennym, powoduje sitg rzeczy sytuacje, w
ktorych zebrany materiat cechuje sie wysokim udziatem wilgoci. W zwigzku z tym materiat ten rzadko
brany jest pod uwage jako nosnik energii. Jednakze po przeanalizowaniu jego podstawowych
wiasciwosci paliwowych okazato sie, ze jego kalorycznos¢ w stanie suchym i bezpopiotowym jest
poréwnywalna z drewnem (w obu przypadkach okoto 19 MJ/Kkg 44). Czynnikiem wptywajacym
zdecydowanie na obnizenie tego parametru jest (poza wysokg zawartoscig wilgoci) znaczny udziat
sktadnikéw mineralnych (10,5+17,8% ,). Poniewaz liscie byty zbierane z powierzchni ziemi czes$¢ tych
sktadnikdw to zapewne piasek znajdujgcy sie na powierzchni lisci w trakcie zbioru. Ze wzgledu na
znaczng zawartosé azotu (0,09+1,8% 4) oraz duzg zawartos$¢ chloru (0,05+0,50% ,) materiat ten moze
sprawiaé¢ problemy w trakcie energetycznego spalania. Jak sie jednak wydaje moze on stanowic
znaczace uzupetnienie potencjatu biomasy pozyskanych w trakcie prac pielegnacyjnych
prowadzonych na obszarach zurbanizowanych. Wstepne badania prowadzone w Instytucie

Technologii Drewna wskazywaty na interesujgce wtasciwosci biomasy drzewnej pozyskanej z drzew w
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trakcie ich pielegnacji®. Natomiast na potencjat energetyczny ,miejskiego” listowia wskazywano
takze w pracach™ oraz*>*°.

Nietypowym surowcem palnym, przypisanym do biomasy zielnej, byty odpady z produkcji
wyrobow tytoniowych. Materiat ten cechowata kalorycznos¢ okreslona dla stanu suchego i
bezpopiotowego zblizona, a nawet przewyzszajgca drewno 18,3+20,3 MJ/kg 4r Wobec 18 MI/kg 4o dla
trocin iglastych. Naturalne wtasciwosci tytoniu oraz efekty proceséw przetwdrczych sprawity, ze
materiat ten cechowat sie bardzo wysokim udziatem sktadnikéw mineralnych (7,7+21,7%,).
Dodatkowym czynnikiem utrudniajgcym prowadzenie procesdw spalania byly: relatywnie wysoka
zawartosc azotu (1,4+4,2% 4) a takze chloru (0,5+1,2%,).

Inny charakter miaty odpady pochodzace z proceséw chemicznego przerobu drewna: lignina
pohydrolityczna, ligninoceluloza pohydrolityczna oraz obcigzone chemicznie odpady drzewne.
Czynnikiem sprawiajacym, ze materiaty te byly ze sobg poréwnywane jest fakt wieloletniego ich
sktadowania na hatdach. Odpady pohydrolityczne, w celu przysposobienia do energetycznego
spalania zostaty poddane procesom aglomeracji i pod postacig brykietow lub peletéw trafity do
laboratorium. Pomimo tego, podobnie jak ,biomasa z hatdy” materiaty te charakteryzowaty sie
stosunkowo wysokg zawartoscig wilgoci (17,5+65,7% ;) oraz duzg zawartoscig popiotu (3,8+21,7% ).
Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na wielkosé toksycznych produktéw spalania byta zawartos$¢
azotu, wynoszaca 0,4+3,0%,. Pomimo tych utrudnied materiat ten zastuguje na uwage jako nosnik
energii odnawialnej. Dodatkowym czynnikiem jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych (gtéwnie
metanu) stanowigcych efekt procesow biodegradacji jakie majg miejsce w trakcie sktadowania
biomasy na hatdach.

Dokonano réwniez oceny wysokoprzetworzonych paliw statych otrzymanych poprzez
zageszczanie materiatéw roslinnych — peletéw opatowych. Ocenie poddano pelety drzewne (biomasa
drzewna), pelety z tusek ziaren stonecznikdw (biomasa zielna), paliwo o nazwie MixBioPelets
otrzymane z wierzby krzewiastej i stomy zbozowej (mieszanki i mieszaniny). Oceniane paliwa
charakteryzujg sie zblizong kalorycznoscia, ktéra dla stanu suchego i bezpopiotowego waha sie od
18,4 MIJ/Kg 4os do 19,8 MI/kg 4or. Ze wzgledu na wymagania procesu zageszczania surowce do
wytwarzania peletéw zostaty wysuszone co w efekcie spowodowato, ze w przygotowanych paliwach
udziat wilgoci wynosi 8,1+13,4%,. Natomiast charakter surowcow roslinnych zastosowanych w

produkcji biopaliw wptynat bezposrednio na zawartosé sktadnikéw mineralnych — od 0,6% 4 dla

13 Cichy W., Witczak M., Walkowiak M. (2012): Fuel properties of woody biomass plant descending from urban area.
Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Forestry and Wood Technology 77, 130-134.

¥ Dziewianowska M., Dobek T. (2009): Energetyczna i ekologiczna ocena procesu pozyskiwania ciepta podczas spalania
lisci zbieranych na terenach miejskich. Inzynieria Rolnicza 1(110), 115-122.

15 Glowacki S., Bazylik W., Sojak M. (2013a): Zielen miejska, jako zrodto biomasy wykorzystywanej na cele energetyczne.
Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja 44 (5), 206-209.

16 Glowacki S., Bazylak W., Sojak M. (2013b): Potencjat energetyczny biomasy mozliwej do pozyskania z terenéw zieleni
miejskiej Warszawy. Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja 44 (6), 288-290.
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peletéw drzewnych do 5,9%, dla paliwa mieszanego. Réwniez charakter surowcéw miat swoje
odniesienie w zawartosci azotu (0,4% 4 w paliwie drzewnym i 1,4% 4 w paliwie zielnym).

Powyisze spostrzezenia potwierdzajg zasadno$¢ prowadzenia badan w zakresie oceny
proceséw spalania surowcow rodlinnych o réznych cechach uzytkowych. Tego rodzaju badania
znajduja réwniez swoje odzwierciedlenie w literaturze'’*2.

Krytyczna ocena wptywu poszczegdlnych pierwiastkbw na kalorycznos¢ ocenianych
materiatéw umozliwita stwierdzenie, ze jedynie zawartosé¢ wegla odgrywa w tym przypadku istotne
znaczenie. W przypadku zawartosci wodoru, azotu, chloru i innych pierwiastkéw nie stwierdzono ich
wptywu na wartos¢ opatowa (brak korelacji).

Jednym z wazniejszych czynnikéw charakteryzujgcych paliwa biomasowe sg wtasciwosci
termiczne popiotdw wytworzonych w trakcie spalania tej biomasy. Relatywnie niska temperatura
topnienia popiotu powodowaé moze jego zeszklenia, a w efekcie tworzenie sie szklaki. Przystepujac
do realizacji projektu zatozono, na podstawie doniesieri literaturowych®, ze gtéwnym czynnikiem
wptywajgcym na obnizenie temperatur termoprzemian popiotéw jest udziat dwdch pierwiastkéw
alkalicznych — sodu i potasu. Préba znalezienia zaleznos$ci pomiedzy zawartoscig tych pierwiastkow w
spalanym paliwie a charakterystycznymi temperaturami termo przemian nie potwierdzity tej tezy.
Doktadniejsze poszukiwania literaturowe wskazaty na mozliwos¢ wystgpienia bardziej ztozonych
zalezno$ci®®*?,

Bardzo pomocnym narzedziem przy ocenie materiatdw lignocelulozowych jako nosnikow
energii okazat sie wdrazany od kilku lat system norm opracowanych przez Europejski Komitet
Normalizacyjny (CEN).

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzonych w projekcie badan oraz réwnolegle wykonywane w
laboratorium badania biopaliw statych prace badawcze i atestacyjne sprawity, ze postanowiono
zebra¢ w jednym miejscu wyniki oznaczenn wifasciwosci paliwowych przeznaczonych do
energetycznego spalania materiatdw roslinnych w postaci bazy danych. W bazie zebrano wyniki

charakteryzujgce kilkaset réinego rodzaju biopaliw i materiatéw roslinnych przeznaczonych do

energetycznego spalania. Baza jest aktualizowana na biezgco, a niebawem, w efekcie realizowanego

7 pollex A., Zeng T. (2012): MixBioPells. Market Implementation of extraordinary biomass pellets. Initiators handbook.
http://www.mixbiopells.eu (stan na dzien 8 maja 2014 r.).

'8 Wopienka E., Kristoefel C., Kallio M., Zeng T. (2012): IEE/09/758/S12.558286 — MixBioPells. WP 3/0 3.3 Production
and combustion tests of alternative and mixed biomass pellets. http://www.mixbiopells.eu (stan na dzien 8 maja 2014 r.).

19 Misra M.K., Regland K.W., Baker A.J. (1993): Wood ash composition as a function of furnace temperature. Biomass and
Bioenergy, (4) 2,103-116.

20 Baxter L.L., Miles T.R., Miles T.R. Jr., Jenkins B.M., Milne T, Dayton D., Bryers R.W., Oden L.L. (1998): The behavior
of inorganic material in biomass-fired power boilers: field and laboratory Experiences. Fuel Processing Technology, 54,
47-78.

2 Natarjan E., Ohman M., Gabra M., Nordin A., Liliedahl T. (1998): Experimental Determination of bed Agglomeration
tendencies of some common agricultural residues in fluidized bed combustion and gasification. Biomass and Bioenergy,
(15) 2,163-169.

2 Thy P., Jenkins B.M., Lesher C.E., Grundvig S. (2006): Compositional constraints on slag formation and potassium
volatization from rice straw blended wood fuel. Fuel Processing Technology, 87, 383-408.
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w Instytucie Technologii Drewna projektu informatycznego zyska bardziej profesjonalng forme, dzieki
czemu stanowi¢ bedzie alternatywe dla podobnych zbioréw danych zlokalizowanych na
zagranicznych serwerach®.

W celu umozliwienia szybkiego poréwnania i kompleksowej oceny rdéznych wifasciwosci
biopaliw statych takich jak kalorycznos$¢, zawartos¢ wilgoci i popiotu zaproponowano zastosowanie
wskaznika taczacego te istotne cechy paliw. Proponowany wskaznik BFI (Biofuel index), dzieki
zastosowaniu prostej zaleznosci pozwolit na tatwag ocene rdéinych biopaliw za pomoca jednej
wartosci.

W drugiej czesci pracy poddano ocenie procesy spalania wybranych biopaliw statych na
laboratoryjnym stanowisku badawczym. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ uzyskanych danych ocenie
poddano jedynie czes¢ zebranych informacji, ktére zdaniem autora, najpetniej charakteryzujg proces
spalania. Ze wzgledu na fakt, ze dotozono wszelkich staran by proces spalania przebiegat w zblizonych
warunkach ocenie poddano, poza wielkosciami emisji gazowych produktéw spalania takze wartos¢
wspotczynnika nadmiaru powietrza  oraz zawartos¢ tlenu i dwutlenku wegla w spalinach oraz
oddziatywanie wzajemne tych parametrow. Najwazniejszymi, charakteryzowanymi czynnikami jest
emisja do atmosfery tlenku wegla (CO) oraz tlenkéw azotu (NO,). Zawarto$¢ tych gazéw
przedstawiono w przeliczeniu na 6% udziatu tlenu w spalinach w funkcji czasu i w funkcji wielkosci
wspotczynnika

Dzieki porédwnaniu wielkosci wspétczynnika dla rdéinych spalanych biopaliw, przy
zachowaniu zblizonych warunkow spalania mozliwa jest ocena przebiegu procesu. Stwierdzono, ze
proces spalania przebiegat w optymalnych warunkach przy wykorzystaniu paliw o wyzszej gestosci
spalanych czastek. Sytuacja taka miata miejsce w odniesieniu do zrebkéw drzewnych, trocin oraz
granulatéw paliwowych (peletéw). Natomiast w zdecydowanie gorszych warunkach spalaty sie paliwa
otrzymane z biomasy zielnej, dla ktérych gestos¢ czgstek jest mniejsza. Sytuacja ta zmieniata sie w
przypadku kompresowania takich materiatéw, czego dowodem byt przebieg procesu spalania
peletéw otrzymanych z biomasy zielnej. Widocznym potwierdzeniem prawdziwosci tych stwierdzen
byto poréwnanie efektéw energetycznych procesu spalania dokonane dla réznych paliw. Najwyzszg
efektywnos¢ spalania uzyskano dla paliw skompresowanych (pelety drzewne, pelety z tusek ziaren
stonecznika), najnizszg natomiast dla lisci ,miejskich” i stomy zytniej cechujacych sie relatywnie
mniejszg gestoscig jednostkowgy. Sposobem poprawienia warunkéw procesu spalania byto
zastosowanie mieszanek paliwowych materiatéw o réznych witasciwosciach fizycznych. Dziatania te

wplynety na poprawe efektu energetycznego procesu poprzez dodatek do stomy zytniej

% Biobank (2014) — baza danych IEA Bioenergy Task 32 zawierajaca whasciwosci paliw biomasowych, popiotow i
kondensatéw z gazéw odlotowych. Baza jest prowadzona przez BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH, Graz, Austria,
http://www.ieabcc.nl (stan na dzien 8 maja 2014 r.).

13


http://www.ieabcc.nl/

(charakteryzujacej sie przy spalaniu relatywnie gorszg efektywnoscig energetyczng) paliw drzewnych.
Dodatkowo zmieszanie paliw rdéznigcych sie sktadem chemicznym umozliwito zneutralizowanie
niekorzystnych wtasciwosci powodujgc w efekcie ograniczenie emisji toksycznych produktow
spalania.

Duzo uwagi poswiecono obserwacjom emisji toksycznych produktéw spalania do atmosfery,
a przede wszystkim tworzeniem sie tlenkéw azotu jako efektu utleniania azotu zawartego w
spalanych paliwach. Po szczegétowe] analizie kazdego z przypadkéw dokonano oceny wptywu
zawartosci azotu w spalanym paliwie na wielkos¢ emisji NO,. Stwierdzono, ze oceniana zaleznos¢
posiada charakter liniowy, przy czym najwyzszg korelacje uzyskano dla mieszanek paliwowych.

Reasumujgc powyzsze rozwazania stwierdzi¢ mozna, ze materiaty lignocelulozowe cechujg sie
zrdéznicowanymi wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi, ktdre jednakze nie przeszkadzajg w
wykorzystaniu ich w charakterze biopaliw statych. Blizsze poznanie podstawowych czynnikdéw
charakterystycznych dla tych materiatéw, szczegdlnie w odniesieniu do cech, ktére bezposrednio
wplywajg na proces spalania (korozyjnos$¢ instalacji, szlakowanie) oraz na emisje toksycznych
produktéw spalania umozliwia w warunkach rzeczywistych wtasciwe reagowanie na te niekorzystne
cechy. Reakcje takie odbywac sie mogga poprzez zmiane warunkow spalania (ingerencja w konstrukcje
paleniska) albo we wtasciwosci przeznaczonego do spalania paliwa. Bardzo obiecujgcym kierunkiem
badan sg proby komponowania materiatéw o réznych (niekiedy niekorzystnych) cechach uzytkowych.
W efekcie takich dziatan mozliwe jest uzyskanie paliw biomasowych o zamierzonych cechach
uzytkowych. Przeprowadzona metodami Foresight analiza mozliwosci wdrozenia do praktyki
przemystowej opartego na tych zatozeniach innowacyjnego biopaliwa pozwala zatozyé z duzym
prawdopodobienstwem pozytywny efekt biznesowy takiego przedsiewziecia.

Innym kierunkiem dziatan majacych na celu neutralizacje a nawet poprawe niektdrych,
niekorzystnych wiasciwosci biomasy roslinnej jest jej obrébka termiczna, ingerujgca w budowe
chemiczng niektérych sktadnikéw strukturalnych materiatow lignocelulozowych (toryfikacja). Prace w
tym kierunku prowadzone sg od pewnego czasu w réznych osrodkach naukowych, w tym réwniez w
Instytucie Technologii Drewna w Poznaniu®*.

Przeprowadzone prace doswiadczalne stanowity podstawe do wysuniecia nastepujacych
wnioskéw i stwierdzen:

1. Wszystkie poddane ocenie materiaty lignocelulozowe posiadaty cechy umozliwiajgce
sklasyfikowanie ich w grupie biopaliw statych w rozumieniu zapisdbw normy
PN-EN 14961-1:2010 (aktualnie PN-EN ISO 17225-1:2014-07).

24 Witczak M., Walkowiak M., Cichy W. (2011): Pre-treatment of biomass by torrefaction — preliminary studies.
Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. vol.54, nr 185 s.89-96.
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W przeprowadzonych badaniach dokonano oceny witasciwosci paliwowych trzydziestu jeden
rodzajéw materiatéw lignocelulozowych reprezentujgcych cztery grupy paliw wytworzonych
z biomasy drzewnej, zielnej, owocowej i mieszanej. Badania wzbogacono oceng dziewieciu
mieszanek paliw otrzymanych z biomasy drzewnej i biomasy zielne;j.

Gtéwna zaletg ocenianych biopaliw statych byta ich relatywnie wysoka kalorycznosé
okreslona wartoscig opatowg substancji palnej (daf) dla wiekszos$ci ocenianych materiatow na
poziomie od 18 Ml/kg s do 21 MI/kgae, @ W przypadku paliw wytworzonych z biomasy
drzewnej przetworzonej chemicznie nawet 20+24 MJ/Kg 4o tj. Na poziomie zblizonym do
gorszych gatunkéw kopalnych paliw statych.

Do stwierdzonych wad ocenianych materiatéw lignocelulozowych utrudniajgcych ich
stosowanie w charakterze paliw naleza:

a. duze zréznicowanie zawartosci sktadnikow mineralnych:
-dla paliw z biomasy drzewnej — 0,36+7,12%4 a w przypadku materiatow
odpadowych nawet do 23,0% 4;

- dla paliw z biomasy zielnej — 3,07+11,59% 4, a w przypadku materiatéw odpadowych
nawet do 21,68% g;

- dla paliw z biomasy owocowej — 0,46+5,38% ,;
- dla paliw z biomasy mieszanej — 1,04+5,90% ;
b. zrdznicowany udziat niektérych pierwiastkdw utrudniajgcych proces spalania i
obcigzajgcych srodowisko:
- azotu —0,05% 4 (trociny iglaste) + 5,48% 4 (odpady z produkcji ptyt MDF);
- chloru —0,0002% , (tupiny pestek palmy olejowej) + 1,31% 4 (stoma gorczycy);
c. wysoka hydrofilnosc.

Ocena wifasciwosci paliwowych biomasy zielnej pozyskanej z upraw doswiadczalnych
wskazata duzg przydatnosé tego materiatu do otrzymywania biopaliw statych. Sposrdéd
czternastu roslin doswiadczalnych jedynie gorczyca charakteryzowata sie wysoka zawartoscia
substancji balastowych (sktadniki mineralne — 11,59% ,, azot — 2,06% 4, chlor — 1,313% ).

Proces spalania poddanych badaniom materiatéw lignocelulozowych na zastosowanym w
doswiadczeniach urzadzeniu energetycznym przebiegat w sposdéb prawidtowy pomimo
duzego zrdznicowania wtasciwosci fizycznych i postaci biopaliw statych. Niska gestosc
jednostkowa biomasy zielnej (stoma i odpady z przetwérstwa rosli zielnych) powodowata
problemy z wtasciwym ustawieniem parametréw urzadzenia energetycznego
przystosowanego do spalania biomasy drzewnej.

Udowodniono korzystny wptyw tworzenia mieszanek paliwowych z materiatéw o rdznych
wtasciwosciach fizycznych i chemicznych dzieki zrownowazeniu niekorzystnych wtasciwosci
niektérych sktadnikéw mieszanek materiatéw lignocelulozowych przeznaczonych do
energetycznego spalania. Obnizenie zawartosci azotu w paliwie na skutek zmieszania prébki
wyjsciowej (drewno pouzytkowe — N=3,81%,) z materiatem o nizszym udziale tego
pierwiastka (stoma zytnia — N=0,16% 4 spowodowato niemal dwukrotne obnizenie emisji
tlenkéw azotu z poziomu okoto 1300 mg/m? do poziomu okoto 700 mg/m? (dla 6% zawartosci
tlenu w spalinach).

Nie stwierdzono wptywu udziatu sodu i potasu w spalanych biopaliwach statych na
wtasciwosci termiczne uzyskanych z nich popiotéw.

Dzieki zmieszaniu materiatdw lignocelulozowych rdéznigcych sie gestoscig jednostkows,
uzyskano poprawe efektywnosci energetycznej procesu.
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10.

11.

12.

Wysokoprzetworzone biopaliwa state w postaci peletow wykazywaty wyiszg efektywnosc
energetyczng w trakcie ich spalania. Stwierdzenie to potwierdza konieczno$é dobierania
konstrukcji palenisk przeznaczonych do spalania paliw wytworzonych z materiatéw
lignocelulozowych zaréwno pod wzgledem sktadu chemicznego jak i ich wifasciwosci
fizycznych.

Ustalono korelacje pomiedzy zawartoscig azotu w spalanych paliwach wytworzonych z
materiatow lignocelulozowych a tworzeniem sie i emisjg do atmosfery paliwowych tlenkéw
azotu.

Badania z udziatem materiatéw lignocelulozowych powinny by¢ nakierowane (poza
procesami bezposredniego spalania) na otrzymywanie paliw o wyzszym stopniu
przetworzenia takich jak: toryfikaty, karbonizaty, i inne.

Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Monografia mojego autorstwa stanowigca osiggniecie naukowe wskazane we wniosku o

przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego stanowi ukoronowanie cyklu prac badawczych o

charakterze utylitarnym majacych na celu poznanie zaréwno wtasciwosci paliwowych réznego

rodzaju materiatdw roslinnych jak i parametry ich spalania. W realizowanych projektach badawczych

(prowadzonych samodzielnie lub z wspdlnie z kierowanym przeze mnie zespotem) poddano ocenie:

resztki i pozostatosci obrébki mechanicznej drewna egzotycznego;

odpaddéw drzewnych pochodzacych z operacji pielegnacji zieleni miejskiej;

odpaddéw drzewnych pochodzacych z pielegnacyjnych w sadach owocowych;

odpadow z przemystu owocowo-warzywnego klasyfikowanych jako biomasa owocowa;
odpaddéw tworzyw drzewnych zawierajgcych poza materig drzewng niewielkie iloSci
syntetycznych substancji balastowych;

odpaddéw materiatéw drzewnych poddanych wczesniej obrébce termicznej;

rosliny jednoroczne i wieloletnie uznane za tzw. ,,rosliny energetyczne”;

pouzytkowe odpady drzewne.

Powyzsze prace byty realizowane w oparciu o Srodki bedace w dyspozycji Instytutu

Technologii Drewna w latach 2004-2016. Ich dane bibliograficzne zamiescitem rozdziale Il e

,Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacje prac badawczych, ekspertyz, utwordw i

dziet artystycznych” (Zatacznik 3). Wyniki badan postuzyty do przygotowania publikacji z tego zakresu:
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Ann.Warsaw Agricult.Univ.— SGGW, For.and Wood Technol. 2004, No. 55, s. 72-77.
Bibliotheca Fragmenta Agronomica, 2005 nr 9, s.137-138.

Drewno Pr.Nauk.Donies.Komunik., 2005, vol.48, nr 174, s.5-16.

Fragmenta Agronomica, 2006, nr 3(91) s.277-289.

Drewno Pr.Nauk.Donies.Komunik., 2007,vol.50, nr 177,s. 5-55.

Folia Forestalia Polonica, 2009, Series B, Issue 40, s.67-78.
Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. 2011, vol.54, nr 185 s.89-96.

Ann. WULS-SGGW, For and Wood Technol. 2012, nr 77, s.130-134.
INTETCATHEDRA nr 1(29), 2013, s.11-15.

Ann. WULS-SGGW, For. and Wood Technol. 87, 2014, s:35-39.



Ann. WULS-SGGW, For. and Wood Technol. 94, 2016, s:91-100.

Ann. WULS-SGGW, For. and Wood Technol. 96, 2016, s:230-236.

BioResources 2017, 12(3), 6458-6470, DOI: 10.15376/biores.12.3.6458-6470.
oraz w tresci kilkunastu referatéw i prezentacji publikowanych w materiatach konferencyjnych
(krajowych i zagranicznych), ponad dwudziestu referatéw i prezentacji niepublikowanych oraz
rozdziatdw w szesciu monografiach. Wyniki analiz materiatdw biomasowych otrzymane w ramach
prowadzonych prac badawczych i prac ustugowych postuzyty do stworzenia bazy danych wtasciwosci
biomasy roslinnej, biopaliw statych i odpaddédw drzewnych. Baza danych prowadzona jest przez
pracownikéw kierowanego przeze mnie Zaktadu Bioenergii i zawiera informacje nt. blisko tysigca
materiatow przebadanych w Instytucie Technologii Drewna.

Obok prac badawczych dotyczgcych wtasciwosci biopaliw réwnolegle prowadzitem badania
majace na celu poznanie wptywu charakterystycznych witasciwosci biopaliw statych i paliw
otrzymanych z odpadéw drzewnych na przebieg procesu ich spalania, a w szczegdlnosci na wielkos¢
emisji do atmosfery gazowych produktéw spalania. do najwazniejszych moich osiggnie¢ z tego
zakresu nalezy okreslenie wptywu zawartosci azotu w spalanych paliwach na wielkos$¢ emisji tlenkow
azotu do atmosfery. Badania byty prowadzone z udziatem:

odpaddéw tworzyw drzewnych:

A sklejek wodoodpornych i suchotrwatych

A ptyt widrowych

A innych tworzyw drzewnych

A pouzytkowych odpaddéw drzewnych
mieszanek paliwowych

A biomasa z weglem kamiennym

A biomasa z torfem

A biomasa drzewna z biomasa zielng

Powyisze prace byty realizowane w oparciu o srodki bedace w dyspozycji Instytutu Technologii
Drewna w latach 1993-2013 w tym w ramach projektéw badawczych: 7 S 204 010 06, 7T 08E 024 15,
6P 06L 006 21, 3 TOSE 041 27. Ich dane bibliograficzne zamiescitem rozdziale Il e ,,Opracowania
zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacje prac badawczych, ekspertyz, utworéw i dziet
artystycznych” (Zatacznik 3). Wyniki badan postuzyty do przygotowania publikacji z tego zakresu:

Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. 2009,vol.52, nr 182, 5.25-63.
Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. 2010, vol.53, nr 183 s.5-33.
Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komuk. 2012,vol.55,nr 187,5.21-36.

Ann. WULS-SGGW, For. and Wood Technol. 77, 2012, s. 125-129.
Ann. WULS-SGGW, For. and Wood Technol. 87, 2014, s:40-44.
Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. 2016, Vol. 59, No. 198, s:111-130;
DOI: 10.12841/wo0d.1644-3985.174.08 .
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oraz rozdziatéw w pieciu monografiach i ponad trzydziestu referatach i prezentacjach publikowanych
w materiatach krajowych i zagranicznych konferencji oraz kilkudziesieciu referatéw i prezentacji
niepublikowanych.

Trzecim kierunkiem moich zainteresowan naukowych jest zagospodarowanie odpaddéw
przemystu drzewnego (w tym przemystu tworzyw drzewnych, meblarskiego, stolarki budowlanej)
oraz pouzytkowych odpaddéw drzewnych. W ramach prac prowadzonych w tym zakresie dokonatem
(wraz z zespotem) oceny witasciwosci pouzytkowych odpaddéw drzewnych w odniesieniu do ich
morfologii, miejsca pozyskania, sposobu uzytkowaniu. Prace badawcze z tego zakresu prowadzone
byty w ramach projektéw badawczych finansowanych ze srodkdéw znajdujgcych sie w dyspozycji
Instytutu Technologii Drewna oraz srodkow resortu nauki (m.in. NCBR) w latach 2004-2016 w tym w
ramach projektéw badawczych 3 TO8E 041 27 oraz projektu miedzynarodowego ReGaP
WPN/3/2012 ReGaP. Ich dane bibliograficzne zamieScitem rozdziale Il e ,,Opracowania zbiorowe,
katalogi zbioréw, dokumentacje prac badawczych, ekspertyz, utworéw i dziet artystycznych”
(zatgcznik 3). Wyniki badan postuzyty do przygotowania publikacji z tego zakresu:

Przem.Drzew. 1993 nr 11, s.23-25.

Przem.Drzew. 1995 nr 9, s.43-46.

Przem.Drzew. 1997 nr 3, s.32-34.

Przem.Drzew. 1997 nr 7, 5s.10-14.

Przem.Drzew. 1999 nr 10, s. 23-25.

Ann. Warsaw Agricult. Univ. — SGGW, For. and Wood Technol. No. 55, 2004, s. 72-77.

Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. 2009,vol.52, nr 182, s.25-63.

Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. 2010, vol.53, nr 183, s.135-138.
oraz rozdziatéw w pieciu monografiach i ponad dwudziestu referatéw i prezentacji publikowanych w
materiatach  konferencyjnych i na plakatach oraz kilkunastu referatédw i prezentacji
niepublikowanych.

Moja wiedza i doswiadczenie w zakresie gospodarki odpadami spowodowaty, ze w latach
2004-2008 zostatem powotany do Management Committee programu COST E31 Management of
recovered wood, finansowanego ze $Srodkéw Komisji Europejskiej. Kontakty nawigzane w trakcie
spotkan programu zaowocowaty pdzniejszg wspotpracg, m.in. z kolegami Niemiec (Wilhelm Klauditz
Instytut, Brunschweig; Uniwersytet w Hamburgu), Francji (CTBA Bordeaux), Austrii (Joanneum
Institute, Graz; Holzforschung, Vienna), Szwecji (Swedish University of Agricultural Sciences,
Uppsala), Stowenii (University of Ljubljana), Hiszpanii (Spanish Panellboard Associacion), Wielkiej
Brytanii (Waste & Resources Action Programme — WRAP), Portugalii (Universidade Nova de Lisboa) i
wielu innych. Dziatania te zaowocowaty pdzniejszg wspotpracg (m.in. projekty ReGaP i REFAWOOQOD).

Z problematyka gospodarki odpadami powigzane byly zagadnienia, ktére stanowity

przedmiot moich naukowych zainteresowan na poczgtku mojego zatrudnienia w Instytucie
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Technologii Drewna. Tematykg zagospodarowania odpaddéw zrebowych, a w szczegdlnosci igliwia
drzew iglastych i wytwarzanie z nich poszukiwanych komponentéw takich jak olejki eteryczne oraz
produkty ekstrakcyjne zajmowatem sie w latach 1987-1992. W ramach prowadzonych badan
przeprowadzono préby przemystowe otrzymywania olejkdw sosnowych z igliwia i drobnych gatgzek
sosnowych oraz prowadzono prace laboratoryjne majgce na celu poprawe witasciwosci terpentyny i
olejkdw eterycznych na drodze frakcjonowanej destylacji. Z dziataniami tymi powigzane byly badania
majace na celu okreslenie wptywu zanieczyszczen przemystowych na sktad chemiczny olejkéw
eterycznych w igliwiu sosen. Wyniki badan postuzyty do przygotowania publikacji z tego zakresu:

Przem.Drzew.1990 nr 9-10, s.53-55.

Przem.Drzew.1992 nr 11, s.21-23.

Sylwan 1995 nr 4, s.47-55.
oraz pieciu referatéw i prezentacji publikowanych w materiatach konferencyjnych.

Aktualnie moje zainteresowania badawcze skupiajg sie wokoét zagadnien zwigzanych z

wykorzystaniem biomasy roslinnej do wytwarzania energii. Gtéwne kierunki badan prowadzonych
przez kierowany przeze mnie zespét dotycza:

obrébki termicznej biomasy roslinnej w celu otrzymania biopaliw statych o ulepszonych
wiasciwosciach uzytkowych (toryfikacja biomasy);
Badania z tego zakresu prowadzilismy w Pracowni a potem w Zaktadzie Bioenergii ITD w latach
2011-2017, a uzyskane wyniki zostaty opublikowane w czasopismach:
Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. 2011, vol.54, nr 185 s.89-96.
Ann. WULS-SGGW, For. and Wood Technol. 96, 2016, s:230-236.

Dotychczasowe prace badawcze majg na celu zebranie doswiadczen w celu wystgpienia z
whnioskiem o finansowanie projektu badawczego umozliwiajagcego przeprowadzenie badan w
szerszym zakresie.

badania proceséow hydrolizy biomasy roslinnej w celu otrzymania komponentéw biopaliw
ciektych.

Badania w tym zakresie sg prowadzone w Zaktadzie Bioenergii ITD., ktérego jestem
kierownikiem, od roku 2015 w ramach srodkdéw realizowanego aktualnie projektu CROPTECH
(BIOSTRATEG 2) oraz w ramach srodkéw finansowych bedacych w dyspozycji Instytutu
Technologii Drewna.

badania majgce na celu poznanie warunkdw tworzenia sie szlaki w trakcie spalania odpaddow
drzewnych.

Badania z tego zakresu prowadzone s9 od roku 2016 w ramach
projektu BIOENERGY/REFAWOOD/07/2016 realizowanego w ramach 9-tego miedzynarodowego
programu ERA-NET Bioenergy. W tym miedzynarodowym projekcie jestem kierownikiem jego

(Qbueg— ks

polskiej czesci.
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