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1. Przebieg kariery naukowej 

1.1. Imię i nazwisko 

Wojciech Józef Cichy 

1.2. Wykształcenie 
 

1980-1985  Akademia Rolnicza w Poznaniu, Wydział Technologii Drewna 
Studia wyższe   magisterskie - dzienne 

   
1996 - 2001  Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu 

Wydział Technologii Drewna,     
Studium doktoranckie 

1.3. Tytuły zawodowe i stopień naukowy 
  

1985 Magister inżynier chemicznej technologii drewna 
 Tytuł pracy magisterskiej: 

„Badania właściwości inkrustów powstałych przy przerobie hydrolizatu wstępnego z 
drewna bukowego” 

 Akademia Rolnicza w Poznaniu, Wydział Technologii Drewna 
    Promotor: dr inż. Tomasz Gawęcki 
    Recenzent: prof. dr hab. Zefiryn Adamski 

  

2004 Doktor nauk leśnych w zakresie drzewnictwa 
 Tytuł rozprawy doktorskiej: 

   „Badanie wpływu składu chemicznego odpadów przemysłu drzewnego, w procesie  
     termicznego rozkładu, na emisję substancji szkodliwych do środowiska” 

 Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu,  
Wydział Technologii Drewna 
    Promotor:  prof. dr hab. inż. Włodzimierz Prądzyński 
    Recenzenci: prof. dr hab. Janina Łęcka, prof. dr hab. Melania Pofit-Szczepańska 

 
Praca wyróżniona przez Radę Wydziału Technologii Drewna w dniu 30 września 2004 r. 

1.4. Zatrudnienie w jednostce naukowej 

 

1985 
Instytut Technologii Drewna w Poznaniu 
      Zakład Chemii Drewna Stażysta 

1985 - 1989 
Instytut Technologii Drewna w Poznaniu 
       Zakład Chemii Drewna Technolog 

1989 - 1993 
Instytut Technologii Drewna w Poznaniu 
       Zakład Chemii i Obróbki Cieplnej Drewna Specjalista 

1993 - 2004 

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu 
       Zakład Chemii i Obróbki Cieplnej Drewna,  
       Zakład Ochrony Środowiska 

Asystent 

2004 – 2010 

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu 
       Zakład Ochrony Środowiska 
       Zakład Ochrony Środowiska i Ochrony Drewna 

Adiunkt 
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2010 - obecnie 

Instytut Technologii Drewna w Poznaniu 
     Laboratorium Akredytowane 
           Sekcja Badania Biopaliw Stałych 

Kierownik Sekcji 

2010 – 2016 
Instytut Technologii Drewna w Poznaniu 
      Zakład Ochrony Środowiska i Chemii Drewna 
           Pracownia Bioenergii 

Adiunkt  
Z-ca Kierownika Zakładu 
    Kierownik Pracowni 

2011 – obecnie 

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

Redaktor tematyczny  
w obszarze bioenergii 

2016 - obecnie 
Instytut Technologii Drewna w Poznaniu 
       Zakład Bioenergii 

Adiunkt 
Kierownik Zakładu 

2. Osiągnięcie naukowe wskazane we wniosku o przeprowadzenie 

postępowania habilitacyjnego 

2.1. Tytuł i adres 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 osiągnięcie 

naukowe wybrałem rozprawę: 

MATERIAŁY LIGNOCELULOZOWE JAKO ALTERNATYWNE ŹRÓDŁO BIOPALIW STAŁYCH 

Wojciech J. Cichy, Wydawnictwo Instytutu Technologii Drewna, Poznań 2013, ISBN: 978-83-932284-3-0 
recenzenci wydawniczy:  prof. dr hab. inż. Donata Krutul, prof. dr hab. inż. Włodzimierz Prądzyński 

2.2. Wprowadzenie 

W związku z koniecznością wypełnienia przez Polskę międzynarodowych zobowiązań w 

zakresie ograniczenia emisji gazów cieplarnianych zdecydowano by spalanie biomasy stanowiło w 

naszym kraju jeden z podstawowych nośników energii odnawialnej.  Jak się wydaje najpoważniejszym 

źródłem biomasy możliwym do wykorzystania jako nośnik energii są w Polsce odpady z rolniczej 

produkcji roślinnej i odpady drzewne. Dodatkowym aspektem stosowania tego materiału, wobec 

problemów z rozbudową instalacji energetycznych opartych na energii wody, wiatru, słońca, czy też 

wnętrza ziemi, jest fakt, że spalanie biomasy roślinnej (ze względów ekonomicznych) umożliwia 

najszybciej wypełnienie przez Polskę międzynarodowych zobowiązań w zakresie produkcji energii 

elektrycznej i ciepła ze źródeł odnawialnych. W chwili obecnej obserwuje się w Polsce znaczny deficyt 

drewna, które może zostać przeznaczone do otrzymywania energii. Wynika to z ograniczonych 

zasobów leśnych Polski, które nie mogą sprostać wymaganiom rozbudowanego przemysłu 

zajmującego się przetwórstwem drewna. Z drugiej strony program rozwoju energetyki opartej na 

odnawialnych źródłach energii (OZE) kładzie nacisk głównie na wykorzystanie do tego celu różnych 

rodzajów biomasy. Jak dotąd podstawowym rodzajem biomasy wykorzystywanym w dużych 
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zakładach energetycznych w Polsce są różnego rodzaju odpady pochodzące z pierwiastkowej obróbki 

drewna oraz odpady poużytkowe1. Cechą charakterystyczną tego rodzaju paliw jest ich wysoka 

czystość chemiczna oraz stosunkowo niska wartość opałowa. Z kolei biomasa niedrzewna 

pochodzenia roślinnego, której potencjał w wielu regionach Polski wydaje się być niemal 

nieograniczony sprawia energetykom szereg problemów natury technologicznej.  

Jak wynika z danych publikowanych w literaturze2 około 19% energii, w ogólnej konsumpcji 

energii na świecie w roku 2008 pochodziło ze źródeł odnawialnych. W ogólnym bilansie energii 78% 

przypada na paliwa kopalne, a 2,8% wytworzono w reaktorach jądrowych. Z kolei na 19% energii 

wytworzonej z udziałem nośników uznanych za odnawialne 13% stanowiła tradycyjna biomasa, co 

stanowiło ponad 68% energii wytworzonej z udziałem OZE. Podobnie przedstawiała się w tym czasie 

sytuacja w naszym kraju, gdzie w ogólnym bilansie energii wytworzonej w OZE ponad 85% przypada 

na energię wytworzoną z biomasy stałej2. 

W prowadzonych w latach 2009-2011 badaniach metodami Foresight bioenergia stanowiła 

jeden ze zidentyfikowanych obszarów badawczych3. Jakkolwiek prace prowadzone w tym projekcie 

odnosiły się do sektora drzewnego to (zdaniem autora) poprzez fakt rosnącego niezmiennie od wielu 

lat popytu na surowiec drzewny w naszym kraju i ograniczonej jego podaży działania mające na celu 

zastępowanie części sortymentów drzewnych innymi rodzajami biomasy roślinnej spowodować mogą 

zwiększenie dostępności drewna dla (szeroko rozumianego) przemysłu drzewnego4.  

Potwierdzeniem dominującej roli różnych postaci drewna wśród materiałów biomasowych, 

stanowiących źródło energii znaleźć można w literaturze2. Zamieszczone tam dane pokazują, że w 

ogólnym bilansie energii pierwotnej jedynie 10% przypada biomasę pochodzącą z działalności 

rolniczej, 3% stanowią odpady komunalne, zaś pozostałe 87% to różne postacie biomasy drzewnej 

(m.in. 67% stanowi drewno opałowe, 5% przemysłowe odpady drzewne, 6% drewno poużytkowe). 

Cytowane źródło wskazuje jednakże na coraz większą rolę roślinnej biomasy niedrzewnej jako 

nośnika energii.  

Jak wynika z danych opublikowanych przez Główny Urząd Statystyczny5 (GUS 2013), w latach 

2007-2012 obserwowano stały wzrost ilości energii pozyskanej z udziałem źródeł odnawialnych. W 

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

                                                           
1 Ratajczak E. (2013): Sektor leśno-drzewny w zielonej gospodarce. Wydawnictwo Instytutu Technologii Drewna, Poznań. 
2 Kołodziej B., Matyka M. red. (2012): Odnawialne źródła energii. Rolnicze surowce energetyczne. Powszechne 

Wydawnictwo Rolnicze i Leśne Sp. z o.o., Poznań. 
3 Ratajczak E., Bidzińska G., Szostak A., Cichy W. (2011): Foresight w drzewnictwie – Polska 2020. Obszar badawczy: 

Bioenergia, E. Ratajczak (red.), Wydawnictwo Instytutu Technologii Drewna, Poznań. 
4 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 dzień: 8 maja 2013 r.).  

   http://www.pelletsatlas.info/pelletsatlas_docs/showdoc.asp?id=100119140138&type=doc&pdf=true. 
5 GUS (2013): Energia ze źródeł odnawialnych w 2012 r. [online]. Główny Urząd Statystyczny, Departament Produkcji.  

   Ministerstwo Gospodarki, Departament Energetyki, Warszawa (stan na dzień: 8 maja 2013 r.). 

   http://stat.gov.pl/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5485/3/7/2/se_energia_zrodla_odnawialne_2012.pdf. 
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roku 2007 do poziomu 356 070 TJ w 2012 roku. W tym bilansie stała biomasa z udziałem 82,16% w 

ogólnym bilansie OZE stanowiła w roku 2012 najważniejszy nośnik.  

Ta wysoka pozycja biomasy w krajowym bilansie energii z OZE wynikała z jej niezwykle 

korzystnych właściwości takich jak: dostępność na polskim rynku, relatywnie niska cena, możliwość 

przekształcania w różne nośniki energii w ramach już istniejących technologii, a także neutralna 

emisja dwutlenku węgla2.   

Olbrzymie zainteresowanie biomasą jako nośnikiem energii w naszym kraju wskazuje na 

konieczność poszukiwania nowych jej źródeł m.in. takich jak pozostałości z produkcji rolniczej (np. 

słoma) oraz przemysłu przetwarzającego produkty rolne (np. wysłodki, wytłoki, osadki), czy też 

różnego rodzaju odpady (np. biodegradowalne odpady komunalne). Warunki geograficzne Polski 

sprawiają, że możliwa jest w szerszym zakresie uprawa tzw. roślin energetycznych na gruntach 

rolnych, których areał szacowany jest na 1,6 do 2,0 mln ha.  Areał tzw. upraw energetycznych może 

zostać powiększony w 2020 r. nawet do 2,9 mln ha. Ocenia się, że techniczny potencjał roślin 

energetycznych wyprodukowanych na tych gruntach wyniesie około 130 PJ/rok 6.  

W ostatnim okresie obserwuje się (poza uprawami rolniczymi) wzrost zainteresowania 

plantacyjną uprawą roślin drzewiastych. Jak wynika z badań przeprowadzonych w Instytucie 

Technologii Drewna w Poznaniu w Polsce w 2012  powierzchnia upraw plantacyjnych drzew 

szybkorosnących do celów energetycznych wyniosła 11 153,8 ha 7. 

W literaturze naleźć można szereg informacji nt. właściwości paliwowych różnego rodzaju 

materiałów roślinnych. Jednakże do niedawna dane te trudne były do oceny ze względu na fakt, że 

badacze posługiwali się różnymi metodami analitycznymi służącymi do oceny tych parametrów. Przy 

tych badaniach wykorzystywane były głównie metody stosowane do oceny właściwości paliw 

kopalnych. Rosnące zainteresowanie biomasą ze strony branży energetycznej spowodowało 

konieczność standaryzacji tego rodzaju materiałów, w efekcie czego pojawiło się pojęcie biopaliw 

stałych, określające paliwa stałe otrzymane z biomasy roślinnej. 

Prowadzone w latach 2001-2004 oraz 2005-2008 projekty badawcze BioNorm i BioNorm II 

doprowadziły do opracowania w ramach Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego systemu norm 

służącego zarówno do oceny jak i do klasyfikacji paliw możliwych do wytworzenia z biomasy roślinnej 

Podstawę tego systemu stanowiła norma EN 14961-1:2010 Biopaliwa stałe – Specyfikacje paliw i 

                                                           
6 Bartosiewicz-Burczy H. (2012): Potencjał i energetyczne wykorzystanie biomasy w krajach Europy Środkowej. 

Energetyka. 12, 860-866. 
7 Szostak A., Bidzińska G., Ratajczak E., Herbeć 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 – Część 1: Wymagania ogólne8 pozwalająca na zaklasyfikowanie niemal każdego materiału 

roślinnego. 

Na bazie działań legislacyjnych i standaryzacyjnych zaistniała konieczność poznania zarówno 

właściwości materiałów roślinnych stanowiących potencjalne źródło biopaliw stałych jak i 

podstawowych czynników wpływających na ich energetyczne spalanie.  

2.3. Cel i zakres pracy 

Celem pracy było poznanie wpływu właściwości różnych rodzajów biomasy (w tym 

materiałów drzewnych zanieczyszczonych chemicznie) na cechy technologiczne otrzymanych z nich 

biopaliw stałych oraz na przebieg procesu ich spalania z wykorzystaniem wytwarzanej w tych 

procesach energii. 

Postanowiono, by badaniami objąć zarówno materiały drzewne stanowiące konwencjonalne 

źródło bioenergii, odpady drzewne posiadające niewielki ładunek zanieczyszczeń chemicznych 

(odpady z produkcji tworzyw drzewnych, odpady z produkcji mebli) oraz niedrzewne surowce 

roślinne. W związku z faktem odchodzenia przez przedsiębiorstwa energetyczne od pozyskiwania 

energii w procesach współspalania paliw kopalnych z biomasą roślinną,  zrezygnowano z użycia w 

badaniach tego rodzaju mieszanek. W miejsce kopalin postanowiono w szerszym zakresie poddać 

badaniom rośliny uprawiane w celu otrzymywania z nich energii (tzw. rośliny energetyczne). 

Zdecydowano by dla realizacji założonego celu przeprowadzić badania dwutorowo. Po 

pierwsze postanowiono ocenić właściwości paliwowe poddanych badaniom materiałów 

lignocelulozowych o różnej proweniencji (biomasy roślinnej drzewnej i niedrzewnej) w celu 

określenia ich przydatności do otrzymywania biopaliw stałych. Podjęto też działania mające na celu 

wypracowanie sposobu kompleksowej, szybkiej oceny biomasy roślinnej przeznaczonej do 

energetycznego spalania. Dysponując uzyskanymi danymi postanowiono przeprowadzić badania 

procesów spalania wybranych biopaliw w warunkach ½ technicznej instalacji energetycznej. 

Ustalono, że głównymi czynnikami obserwowanymi w trakcie tego eksperymentu będą: właściwości 

paliwowe badanych materiałów, zgodne z wymaganiami obowiązujących w tym zakresie standardów; 

podstawowe parametry procesów spalania badanych materiałów na ½ technicznym stanowisku 

badawczym. 

2.4. Wyniki badań i wnioski 

Drewno należy do najlepszych materiałów konstrukcyjnych, a w postaci rozdrobnionej 

stanowi podstawowy składnik różnego rodzaju kompozytów (m.in. płyt warstwowych, wiórowych i o 

                                                           
8 Obecnie norma ta została zastąpiona normą o charakterze międzynarodowym EN ISO 17225-1:2014-07 o tym samym 

tytule 
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budowie włóknistej). Drewno zastosowane w charakterze paliwa cechuje się też najlepszymi 

właściwościami spośród dostępnych materiałów lignocelulozowych. W związku z powyższym przy 

ocenie właściwości paliwowych wytypowanych do badań materiałów kierowano się właściwościami 

naturalnego drewna liściastego bądź iglastego, biorąc je w rozważaniach za punkt odniesienia. W 

badaniach stanowiących przedmiot niniejszej pracy stosowano drewno pozyskane z 

kilkudziesięcioletnich drzew. 

O tym, że takie drewno charakteryzuje się wyjątkowymi właściwościami paliwowymi 

decydują przede wszystkim jego cechy takie jak: 

 niska zawartość uciążliwych przy spalaniu pierwiastków: azotu, siarki, chloru;  

 niska zawartość toksycznych pierwiastków śladowych; 

 bardzo niska zawartość popiołu;  

 bardzo dobre właściwości termiczne popiołów wytworzonych przy jego spalaniu;  

 relatywnie wysoka wartość opałowa – w przypadku drewna powietrznie suchego 
zbliżona do wartości uzyskiwanych dla gorszych gatunków węgla.  

Podstawową wadą drewna jako paliwa jest, wynikająca z budowy chemicznej i struktury 

fizycznej jego stosunkowo wysoka hydrofilność, czego efektem jest duża podatność na biodegradację 

– utrudniająca jego przechowywanie, szczególnie w warunkach narażenia na działanie czynników 

atmosferycznych.  

Przeprowadzone badania odnoszące się do surowców drzewnych potwierdziły te 

powszechnie wiadome informacje, pozwoliły jednak na dokonanie porównań z innymi materiałami 

lignocelulozowymi, które potencjalnie można wykorzystać do otrzymywania energii poprzez ich 

spalanie. Porównanie drewna z innymi nie przetworzonymi materiałami drzewnymi wykazało, że 

materiały te często odznaczają się mniej korzystnymi właściwościami. W rozważaniach tych pominąć 

należy obciążenia wynikające z niewłaściwych działań a mianowicie składowaniem w miejscach 

narażonych na oddziaływanie czynników atmosferycznych czy też znaczny udział składników 

mineralnych w efekcie zanieczyszczeń glebą (nieutwardzone składowisko). Oceniając biomasę 

drzewną pochodzącą z upraw plantacyjnych (zrębki wierzbowe z dwu- trzyletnich pędów) 

stwierdzono kilkunastokrotnie wyższą zawartość azotu w odniesieniu do drewna pochodzącego z 

dojrzałych drzew. Zjawisko to jest charakterystyczne dla roślin stosunkowo młodych, znajdujących się 

na etapie intensywnego wzrostu. Jak wynika z informacji zawartych w pracy Stolarskiego9 różnice w 

zawartości azotu widoczne są już przy porównaniu pędów jednorocznych i trzyletnich.  Duża 

zawartość azotu jest charakterystyczna również dla innych roślin drzewiastych uprawianych na 

plantacjach np. dla topoli10.  

                                                           
9 Stolarski M.J. (2009): Agrotechniczne i ekonomiczne aspekty produkcji biomasy wierzby krzewiastej (Salix spp.) jako  

  surowca energetycznego. Rozprawy i monografie 148. Wydawnictwo Uniwersytetu Warmińsko-Mazurskiego, Olsztyn. 
10 Szczukowski S., Tworkowski J., Stolarski M., Kwiatkowski J., Krzyżaniak M., Lajszner W., Graban Ł. (2012): 

Wieloletnie rośliny Energetyczne. Monografia. MULTICO Oficyna Wydawnicza, Warszawa. 
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W przypadku kory większa od drewna zawartość azotu wynikał z jej specyficznego składu 

chemicznego, natomiast wyjątkowo wysoka higroskopijność tego materiału sprawia, że kora 

odznacza się bardzo często dużą zawartością wilgoci11,12. Natomiast wartość opałowa wyznaczona dla 

substancji palnej (stan suchy i bezpopiołowy) przyjmowała dla tego rodzaju materiałów najwyższe 

wartości (prawie 21 MJ/kg daf). 

Zawartość azotu jest też czynnikiem wyróżniającym i charakteryzującym większość 

materiałów drzewnych przetworzonych chemicznie pozyskanych z odpadów. Wynika to głównie z 

powszechnego stosowania przy produkcji płyt drewnopochodnych klejowych żywic aminowych. 

Efektem takich działań jest zawartość azotu w tych materiałach wynosząca 0,78÷5,48% d. 

W porównaniu do biopaliw otrzymanych z biomasy drzewnej, biomasa zielna wykazywała, 

nieco gorsze właściwości paliwowe, jednakże różnice te nie były tak znaczące. Podstawowy czynnik 

charakteryzujący paliwa – wartość opałowa wyznaczona dla stanu suchego i bezpopiołowego była 

nieznacznie mniejsza (17 MJ/kg daf dla przemysłowej słomy żytniej) od materiałów drzewnych 

(19 MJ/kg daf dla trocin iglastych). Pomiędzy poszczególnymi roślinami zielnymi występowały mniejsze 

różnice dla wartości opałowej, chociaż odnotowano zróżnicowane wartości tego parametru 

pomiędzy odmianami tych samych roślin, a często nawet pomiędzy ich międzyplonami. 

Natomiast znaczne różnice stwierdzono w zawartości składników mineralnych w badanych 

biopaliwach stałych. Zawartość popiołu w biomasie zielnej jest wielokrotnie większa (11,6% d dla 

słomy gorczycy) od jego zawartości w drewnie (0,36% d dla trocin iglastych). W przypadku najbardziej 

popularnego materiału jakim jest słoma żytnia zawartość w niej popiołu wynosi około 3% d i jest 

czynnikiem najbardziej uciążliwym, charakteryzującym paliwa stałe. Niezbyt wysokie, w odniesieniu 

do naturalnego drewna, temperatury przemian termicznych popiołu sprawiają, że materiały zielne 

nie należą do poszukiwanych biopaliw stałych.  

Innym obok zawartości popiołu czynnikiem, wpływającym bezpośrednio na problemy 

eksploatacyjne instalacji energetycznych jest udział pierwiastków takich jak azot i chlor. W przypadku 

chloru, jego duża zawartość powodować może w trakcie spalania zwiększenie intensywności 

procesów związanych z korozją elementów metalowych instalacji. Niestety (dla biomasy zielnej) 

zawartość tego pierwiastka jest wielokrotnie większa (1,3% d dla słomy gorczycy) w odniesieniu do 

drewna  (0,03% d dla trocin). Stwierdzić jednak należy, że zawartość chloru dla większości badanych 

roślin zielnych zmieniała się w zakresie 0,3÷0,5% d. Innym, uciążliwym ze względów eksploatacyjnych, 

pierwiastkiem jest azot. Jego zawartość w badanej biomasie roślin zielnych jest również większą w 

porównaniu do drewna (0,05% d w trocinach liściastych) i wynosi od 0,16% d dla przemysłowej słomy 

                                                           
11Antkowiak L. (1997): Wykorzystanie kory niektórych drzew i krzewów. Wydawnictwo Akademii Rolniczej im 

A.Cieszkowskiego w Poznaniu, Poznań. 
12 Surmiński J. (1996): Kora. Budowa anatomiczna, skład chemiczny, możliwości wykorzystania. Wydawnictwo Akademii 

Rolniczej w Poznaniu, Poznań. 
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żytniej do 1,9% d dla jednej z odmian sorgo. Jak już wspominano większa zawartość azotu jest 

charakterystyczna dla roślin relatywnie młodych (analizowana biomasa zielna pochodziła z roślin 

jednorocznych). Innym czynnikiem, mogącym wpływać na zawartość azotu są intensywne zabiegi 

agrotechniczne prowadzone w trakcie wzrostu roślin. Być może bardziej oszczędne nawożenie 

związkami azotu wpłynie pozytywnie na właściwości paliwowe wytworzonej biomasy bez znaczącego 

obniżenia jej produktywności. Jak się wydaje jest w tej materii miejsce na prowadzenie intensywnych 

badań wspólnie z ośrodkami zajmującymi się uprawą i hodowlą roślin. 

W porównaniu do roślin zielnych bardzo korzystnie przedstawiają się właściwości biomasy 

owocowej. Co prawda ocenie poddano jedynie materiały pochodzące z krajów tropikalnych, jednakże 

ich właściwości i potencjał ilościowy możliwy do zagospodarowania sprawia, że substancje te 

zasługują na uwagę. Porównanie kaloryczności tej biomasy wypadło korzystnie w odniesieniu do 

naturalnego drewna. Wartość opałowa w stanie suchym i bezpopiołowym kształtowała się na 

poziomie 19,3÷22,6 MJ/kg daf, wobec kaloryczności trocin liściastych wynoszącej 18 MJ/kg daf. 

Niekorzystnie przedstawia się udział substancji balastowych – głównie popiołu, który wynosi 

0,5÷5,4% d wobec 0,05% d dla trocin liściastych. Zawartość chloru – w głównej mierze 

odpowiedzialnego za korozyjność części metalowych instalacji – w biomasie owocowej wynosi 

0,001÷0,03% d i jest zbliżona, a nawet w kilku przypadkach mniejsza w odniesieniu do drewna 

(0,03% d). W ocenianej biomasie owocowej występowało zdecydowanie więcej azotu. W porównaniu 

do drewna (0,05% d w trocinach liściastych) zawartość tego pierwiastka wynosi 0,3÷1,8% d.  

Na tle materiałów reprezentujących biopaliwa otrzymane z biomasy drzewnej, zielnej i 

owocowej scharakteryzowano substancje roślinne, które nieczęsto kwalifikuje się jako źródła energii. 

Pierwszą grupę stanowiły liście zebrane z terenów miejskich oraz z prac pielęgnacyjnych upraw 

wierzbowych. Zbiór liści odbywający się w okresie jesiennym, powoduje siłą rzeczy sytuacje, w 

których zebrany materiał cechuje się wysokim udziałem wilgoci. W związku z tym materiał ten rzadko 

brany jest pod uwagę jako nośnik energii. Jednakże po przeanalizowaniu jego podstawowych 

właściwości paliwowych okazało się, że jego kaloryczność w stanie suchym i bezpopiołowym jest 

porównywalna z drewnem (w obu przypadkach około 19 MJ/kg daf). Czynnikiem wpływającym 

zdecydowanie na obniżenie tego parametru jest (poza wysoką zawartością wilgoci) znaczny udział 

składników mineralnych (10,5÷17,8% d). Ponieważ liście były zbierane z powierzchni ziemi część tych 

składników to zapewne piasek znajdujący się na powierzchni liści w trakcie zbioru. Ze względu na 

znaczną zawartość azotu (0,09÷1,8% d) oraz dużą zawartość  chloru (0,05÷0,50% d) materiał ten może 

sprawiać problemy w trakcie energetycznego spalania. Jak się jednak wydaje może on stanowić 

znaczące uzupełnienie potencjału biomasy pozyskanych w trakcie prac pielęgnacyjnych 

prowadzonych na obszarach zurbanizowanych. Wstępne badania prowadzone w Instytucie 

Technologii Drewna wskazywały na interesujące właściwości biomasy drzewnej pozyskanej z drzew w 
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trakcie ich pielęgnacji13. Natomiast na potencjał energetyczny „miejskiego” listowia wskazywano 

także w pracach14 oraz15,16. 

Nietypowym surowcem palnym, przypisanym do biomasy zielnej, były odpady z produkcji 

wyrobów tytoniowych. Materiał ten cechowała kaloryczność określona dla stanu suchego i 

bezpopiołowego zbliżona, a nawet przewyższająca drewno 18,3÷20,3 MJ/kg daf wobec 18 MJ/kg daf dla 

trocin iglastych. Naturalne właściwości tytoniu oraz efekty  procesów przetwórczych sprawiły, że 

materiał ten cechował się bardzo wysokim udziałem składników mineralnych (7,7÷21,7% d). 

Dodatkowym czynnikiem utrudniającym prowadzenie procesów spalania były: relatywnie wysoka 

zawartość azotu (1,4÷4,2% d) a także chloru (0,5÷1,2% d). 

Inny charakter miały odpady pochodzące z procesów chemicznego przerobu drewna: lignina 

pohydrolityczna, ligninoceluloza pohydrolityczna oraz obciążone chemicznie odpady drzewne. 

Czynnikiem sprawiającym, że materiały te były ze sobą porównywane jest fakt wieloletniego ich 

składowania na hałdach. Odpady pohydrolityczne, w celu przysposobienia do energetycznego 

spalania zostały poddane procesom aglomeracji i pod postacią brykietów lub peletów trafiły do 

laboratorium. Pomimo tego, podobnie jak „biomasa z hałdy” materiały te charakteryzowały się 

stosunkowo wysoką zawartością  wilgoci (17,5÷65,7% ar) oraz dużą zawartością popiołu (3,8÷21,7% d). 

Dodatkowym czynnikiem wpływającym na wielkość toksycznych produktów spalania była zawartość 

azotu, wynosząca 0,4÷3,0% d. Pomimo tych utrudnień materiał ten zasługuje na uwagę jako nośnik 

energii odnawialnej. Dodatkowym czynnikiem jest ograniczenie emisji gazów cieplarnianych (głównie 

metanu) stanowiących efekt procesów biodegradacji jakie mają miejsce w trakcie składowania 

biomasy na hałdach. 

Dokonano również oceny wysokoprzetworzonych paliw stałych otrzymanych poprzez 

zagęszczanie materiałów roślinnych – peletów opałowych. Ocenie poddano pelety drzewne (biomasa 

drzewna), pelety z łusek ziaren słoneczników (biomasa zielna), paliwo o nazwie MixBioPelets 

otrzymane z wierzby krzewiastej i słomy zbożowej (mieszanki i mieszaniny). Oceniane paliwa 

charakteryzują się zbliżoną kalorycznością, która dla stanu suchego i bezpopiołowego waha się od 

18,4 MJ/kg daf do 19,8 MJ/kg daf. Ze względu na wymagania procesu zagęszczania surowce do 

wytwarzania peletów zostały wysuszone co w efekcie spowodowało, że w przygotowanych paliwach 

udział wilgoci wynosi 8,1÷13,4% ar. Natomiast charakter surowców roślinnych zastosowanych w 

produkcji biopaliw wpłynął bezpośrednio na zawartość składników mineralnych – od 0,6% d 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. 
14 Dziewianowska M., Dobek T. (2009): Energetyczna i ekologiczna ocena procesu pozyskiwania ciepła podczas spalania 

liści zbieranych na terenach miejskich. Inżynieria Rolnicza 1(110), 115-122. 
15 Głowacki S., Bazylik W., Sojak M. (2013a): Zieleń miejska, jako źródło biomasy wykorzystywanej na cele energetyczne. 

Ciepłownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja 44 (5), 206-209. 
16 Głowacki S., Bazylak W., Sojak M. (2013b): Potencjał energetyczny biomasy możliwej do pozyskania z terenów zieleni 

miejskiej Warszawy. Ciepłownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja 44 (6), 288-290. 
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peletów drzewnych do 5,9% d dla paliwa mieszanego. Również charakter surowców miał swoje 

odniesienie w zawartości azotu (0,4% d w paliwie drzewnym i 1,4% d w paliwie zielnym).  

Powyższe spostrzeżenia potwierdzają zasadność prowadzenia badań w zakresie oceny 

procesów spalania surowców roślinnych o różnych cechach użytkowych. Tego rodzaju badania 

znajdują również swoje odzwierciedlenie w literaturze17,18.  

Krytyczna ocena wpływu poszczególnych pierwiastków na kaloryczność ocenianych 

materiałów umożliwiła stwierdzenie, że jedynie zawartość węgla odgrywa w tym przypadku istotne 

znaczenie. W przypadku zawartości wodoru, azotu, chloru i innych pierwiastków nie stwierdzono ich 

wpływu na wartość opałową (brak korelacji). 

Jednym z ważniejszych czynników charakteryzujących paliwa biomasowe są właściwości 

termiczne popiołów wytworzonych w trakcie spalania tej biomasy. Relatywnie niska temperatura 

topnienia popiołu powodować może jego zeszklenia, a w efekcie tworzenie się szklaki. Przystępując 

do realizacji projektu założono, na podstawie doniesień literaturowych19, że głównym czynnikiem 

wpływającym na obniżenie temperatur termoprzemian popiołów jest udział dwóch pierwiastków 

alkalicznych – sodu i potasu. Próba znalezienia zależności pomiędzy zawartością tych pierwiastków w 

spalanym paliwie a charakterystycznymi temperaturami termo przemian nie potwierdziły tej tezy. 

Dokładniejsze poszukiwania literaturowe wskazały na możliwość wystąpienia bardziej złożonych 

zależności20,21,22. 

Bardzo pomocnym narzędziem przy ocenie materiałów lignocelulozowych jako nośników 

energii okazał się wdrażany od kilku lat system norm opracowanych przez Europejski Komitet 

Normalizacyjny (CEN).  

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzonych w projekcie badań oraz równolegle wykonywane w 

laboratorium badania biopaliw stałych prace badawcze i atestacyjne sprawiły, że postanowiono 

zebrać w jednym miejscu wyniki oznaczeń właściwości paliwowych przeznaczonych do 

energetycznego spalania materiałów roślinnych w postaci bazy danych. W bazie zebrano wyniki 

charakteryzujące kilkaset różnego rodzaju biopaliw i materiałów roślinnych przeznaczonych do 

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

                                                           
17 Pollex A., Zeng T. (2012): MixBioPells. Market Implementation of extraordinary biomass pellets. Initiators handbook. 

http://www.mixbiopells.eu  (stan na dzień 8 maja 2014 r.). 
18

 Wopienka E., Kristoefel C., Kallio M., Zeng T. (2012): IEE/09/758/SI2.558286 –  MixBioPells. WP 3/0 3.3 Production 

and combustion tests of alternative and mixed biomass pellets. http://www.mixbiopells.eu (stan na dzień 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.  
21 Natarjan E., Öhman 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. 
22 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. 

http://www.mixbiopells.eu/
http://www.mixbiopells.eu/
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w Instytucie Technologii Drewna projektu informatycznego zyska bardziej profesjonalną formę, dzięki 

czemu stanowić będzie alternatywę dla podobnych zbiorów danych zlokalizowanych na 

zagranicznych serwerach23.  

W celu umożliwienia szybkiego porównania i kompleksowej oceny różnych właściwości 

biopaliw stałych takich jak kaloryczność, zawartość wilgoci i popiołu zaproponowano zastosowanie 

wskaźnika łączącego te istotne cechy paliw. Proponowany wskaźnik BFI (Biofuel index), dzięki 

zastosowaniu prostej zależności pozwolił na łatwą ocenę różnych biopaliw za pomocą jednej 

wartości. 

W drugiej części pracy poddano ocenie procesy spalania wybranych biopaliw stałych na 

laboratoryjnym stanowisku badawczym. Ze względu na dużą ilość uzyskanych danych ocenie 

poddano jedynie część zebranych informacji, które zdaniem autora, najpełniej charakteryzują proces 

spalania. Ze względu na fakt, że dołożono wszelkich starań by proces spalania przebiegał w zbliżonych 

warunkach ocenie poddano, poza wielkościami emisji gazowych produktów spalania także wartość 

współczynnika nadmiaru powietrza  oraz zawartość tlenu i dwutlenku węgla w spalinach oraz 

oddziaływanie wzajemne tych parametrów. Najważniejszymi, charakteryzowanymi czynnikami jest 

emisja do atmosfery tlenku węgla (CO) oraz tlenków azotu (NOx). Zawartość tych gazów 

przedstawiono w przeliczeniu na 6% udziału tlenu w spalinach w funkcji czasu i w funkcji wielkości 

współczynnika . 

Dzięki porównaniu wielkości współczynnika  dla różnych spalanych biopaliw, przy 

zachowaniu zbliżonych warunków spalania możliwa jest ocena przebiegu procesu. Stwierdzono, że 

proces spalania przebiegał w optymalnych warunkach przy wykorzystaniu paliw o wyższej gęstości 

spalanych cząstek. Sytuacja taka miała miejsce w odniesieniu do zrębków drzewnych, trocin oraz 

granulatów paliwowych (peletów). Natomiast w zdecydowanie gorszych warunkach spalały się paliwa 

otrzymane z biomasy zielnej, dla których gęstość cząstek jest mniejsza. Sytuacja ta zmieniała się w 

przypadku kompresowania takich materiałów, czego dowodem był przebieg procesu spalania  

peletów otrzymanych z biomasy zielnej. Widocznym potwierdzeniem prawdziwości tych stwierdzeń 

było porównanie efektów energetycznych procesu spalania dokonane dla różnych paliw. Najwyższą 

efektywność spalania uzyskano dla paliw skompresowanych (pelety drzewne, pelety z łusek ziaren 

słonecznika), najniższą natomiast dla liści „miejskich” i słomy żytniej cechujących się relatywnie 

mniejszą gęstością jednostkową. Sposobem poprawienia warunków procesu spalania było 

zastosowanie mieszanek paliwowych materiałów o różnych właściwościach fizycznych. Działania te 

wpłynęły na poprawę efektu energetycznego procesu poprzez dodatek do słomy żytniej 

                                                           
23 Biobank (2014) – baza danych IEA Bioenergy Task 32 zawierająca właściwości paliw biomasowych, popiołów i 

kondensatów z gazów odlotowych. Baza jest prowadzona przez BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH, Graz, Austria,  

http://www.ieabcc.nl (stan na dzień 8 maja 2014 r.). 

 

http://www.ieabcc.nl/
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(charakteryzującej się przy spalaniu relatywnie gorszą efektywnością energetyczną) paliw drzewnych. 

Dodatkowo zmieszanie paliw różniących się składem chemicznym umożliwiło zneutralizowanie 

niekorzystnych właściwości powodując w efekcie ograniczenie emisji toksycznych produktów 

spalania.  

Dużo uwagi poświęcono obserwacjom emisji toksycznych produktów spalania do atmosfery, 

a przede wszystkim tworzeniem się tlenków azotu jako efektu utleniania azotu zawartego w 

spalanych paliwach. Po szczegółowej analizie każdego z przypadków dokonano oceny wpływu 

zawartości azotu w spalanym paliwie na wielkość emisji NOx. Stwierdzono, że oceniana zależność 

posiada charakter liniowy, przy czym najwyższą korelację uzyskano dla mieszanek paliwowych.  

Reasumując powyższe rozważania stwierdzić można, że materiały lignocelulozowe cechują się 

zróżnicowanymi właściwościami fizycznymi i chemicznymi, które jednakże nie przeszkadzają w 

wykorzystaniu ich w charakterze biopaliw stałych. Bliższe poznanie podstawowych czynników 

charakterystycznych dla tych materiałów, szczególnie w odniesieniu do cech, które bezpośrednio 

wpływają na proces spalania (korozyjność instalacji, szlakowanie) oraz na emisję toksycznych 

produktów spalania umożliwia w warunkach rzeczywistych właściwe reagowanie na te niekorzystne 

cechy. Reakcje takie odbywać się mogą poprzez zmianę warunków spalania (ingerencja w konstrukcję 

paleniska) albo we właściwości przeznaczonego do spalania paliwa. Bardzo obiecującym kierunkiem 

badań są próby komponowania materiałów o różnych (niekiedy niekorzystnych) cechach użytkowych. 

W efekcie takich działań możliwe jest uzyskanie paliw biomasowych o zamierzonych cechach 

użytkowych. Przeprowadzona metodami Foresight analiza możliwości wdrożenia do praktyki 

przemysłowej opartego na tych założeniach innowacyjnego biopaliwa pozwala założyć z dużym 

prawdopodobieństwem pozytywny efekt biznesowy takiego przedsięwzięcia.  

Innym kierunkiem działań mających na celu neutralizację a nawet poprawę niektórych, 

niekorzystnych właściwości biomasy roślinnej jest jej obróbka termiczna, ingerująca w budowę 

chemiczną niektórych składników strukturalnych materiałów lignocelulozowych (toryfikacja). Prace w 

tym kierunku prowadzone są od pewnego czasu w różnych ośrodkach naukowych, w tym również w 

Instytucie Technologii Drewna w Poznaniu24.  

Przeprowadzone prace doświadczalne stanowiły podstawę do wysunięcia następujących 

wniosków i stwierdzeń:  

1. Wszystkie poddane ocenie materiały lignocelulozowe posiadały cechy umożliwiające 
sklasyfikowanie ich w grupie biopaliw stałych w rozumieniu zapisów 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. 

 



15 
 

2. W przeprowadzonych badaniach dokonano oceny właściwości paliwowych trzydziestu jeden 
rodzajów materiałów lignocelulozowych reprezentujących cztery grupy paliw wytworzonych 
z biomasy drzewnej, zielnej, owocowej i mieszanej. Badania wzbogacono oceną dziewięciu 
mieszanek paliw otrzymanych z biomasy drzewnej i biomasy zielnej. 

3. Główną zaletą ocenianych biopaliw stałych była ich relatywnie wysoka kaloryczność 
określona wartością opałową substancji palnej (daf) dla większości ocenianych materiałów na 
poziomie od 18 MJ/kg daf  do 21 MJ/kg daf, a w przypadku paliw wytworzonych z biomasy 
drzewnej przetworzonej chemicznie nawet 20÷24 MJ/kg daf tj. na poziomie zbliżonym do 
gorszych gatunków kopalnych paliw stałych. 

4. Do stwierdzonych wad ocenianych materiałów lignocelulozowych utrudniających ich 
stosowanie w charakterze paliw należą: 

a. duże zróżnicowanie zawartości składników mineralnych:  
- dla paliw z biomasy drzewnej – 0,36÷7,12% d, a w przypadku materiałów 
  odpadowych nawet do 23,0% d; 

- dla paliw z biomasy zielnej – 3,07÷11,59% d, a w przypadku materiałów odpadowych 
nawet do 21,68% d; 

- dla paliw z biomasy owocowej – 0,46÷5,38% d; 

- dla paliw z biomasy mieszanej – 1,04÷5,90% d; 

b. zróżnicowany udział niektórych pierwiastków utrudniających proces spalania i 
obciążających środowisko: 

- azotu – 0,05% d (trociny iglaste) ÷ 5,48% d (odpady z produkcji płyt MDF); 

- chloru – 0,0002% d (łupiny pestek palmy olejowej) ÷ 1,31% d  (słoma gorczycy); 

c. wysoka hydrofilność. 

5. Ocena właściwości paliwowych biomasy zielnej pozyskanej z upraw doświadczalnych 
wskazała dużą przydatność tego materiału do otrzymywania biopaliw stałych. Spośród 
czternastu roślin doświadczalnych jedynie gorczyca charakteryzowała się wysoką zawartością 
substancji balastowych (składniki mineralne – 11,59% d, azot – 2,06% d, chlor – 1,313% d). 

6. Proces spalania poddanych badaniom materiałów lignocelulozowych na zastosowanym w 
doświadczeniach urządzeniu energetycznym przebiegał w sposób prawidłowy pomimo 
dużego zróżnicowania właściwości fizycznych i postaci biopaliw stałych. Niska gęstość 
jednostkowa biomasy zielnej (słoma i odpady z przetwórstwa rośli zielnych) powodowała 
problemy z właściwym ustawieniem parametrów urządzenia energetycznego 
przystosowanego do spalania biomasy drzewnej. 

7. Udowodniono korzystny wpływ tworzenia mieszanek paliwowych z materiałów o różnych 
właściwościach fizycznych i chemicznych dzięki zrównoważeniu niekorzystnych właściwości 
niektórych składników mieszanek materiałów lignocelulozowych przeznaczonych do 
energetycznego spalania. Obniżenie zawartości azotu w paliwie na skutek zmieszania próbki 
wyjściowej (drewno poużytkowe – N=3,81% d) z materiałem o niższym udziale tego 
pierwiastka (słoma żytnia – N=0,16% d) spowodowało niemal dwukrotne obniżenie emisji 
tlenków azotu z poziomu około 1300 mg/m3 do poziomu około 700 mg/m3 (dla 6% zawartości 
tlenu w spalinach).  

8. Nie stwierdzono wpływu udziału sodu i potasu w spalanych biopaliwach stałych na 
właściwości termiczne uzyskanych z nich popiołów. 

9. Dzięki zmieszaniu materiałów lignocelulozowych różniących się gęstością jednostkową, 
uzyskano  poprawę efektywności energetycznej procesu.   
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10. Wysokoprzetworzone biopaliwa stałe w postaci peletów wykazywały wyższą efektywność 
energetyczną w trakcie ich spalania. Stwierdzenie to potwierdza konieczność dobierania 
konstrukcji palenisk przeznaczonych do spalania paliw wytworzonych z materiałów 
lignocelulozowych zarówno pod względem składu chemicznego jak i ich właściwości 
fizycznych. 

11. Ustalono korelację pomiędzy zawartością azotu w spalanych paliwach wytworzonych z 
materiałów lignocelulozowych a tworzeniem się i emisją do atmosfery paliwowych tlenków 
azotu. 

12. Badania z udziałem materiałów lignocelulozowych powinny być nakierowane (poza 
procesami bezpośredniego spalania) na otrzymywanie paliw o wyższym stopniu 
przetworzenia takich jak: toryfikaty, karbonizaty, i inne. 

3. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych 

Monografia mojego autorstwa stanowiąca osiągnięcie naukowe wskazane we wniosku o 

przeprowadzenie postępowania habilitacyjnego stanowi ukoronowanie cyklu prac badawczych o 

charakterze utylitarnym mających na celu poznanie zarówno właściwości paliwowych różnego 

rodzaju  materiałów roślinnych jak i parametry ich spalania. W realizowanych projektach badawczych 

(prowadzonych samodzielnie lub z wspólnie z kierowanym przeze mnie zespołem) poddano ocenie: 

 resztki i pozostałości obróbki mechanicznej drewna egzotycznego; 

 odpadów drzewnych pochodzących z operacji pielęgnacji zieleni miejskiej; 

 odpadów drzewnych pochodzących z pielęgnacyjnych w sadach owocowych; 

 odpadów z przemysłu owocowo-warzywnego klasyfikowanych jako biomasa owocowa; 

 odpadów tworzyw drzewnych zawierających poza materią drzewną niewielkie ilości 

syntetycznych substancji balastowych;  

 odpadów materiałów drzewnych poddanych wcześniej obróbce termicznej; 

 rośliny jednoroczne i wieloletnie uznane za tzw. „rośliny energetyczne”; 

 poużytkowe odpady drzewne. 

Powyższe prace były realizowane w oparciu o środki będące w dyspozycji Instytutu 

Technologii Drewna w latach 2004-2016. Ich dane bibliograficzne zamieściłem rozdziale II e 

„Opracowania zbiorowe, katalogi zbiorów, dokumentacje prac badawczych, ekspertyz, utworów i 

dzieł artystycznych” (Załącznik 3). Wyniki badań posłużyły do przygotowania publikacji z tego zakresu: 

 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. 
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 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 treści kilkunastu referatów i prezentacji publikowanych w materiałach konferencyjnych 

(krajowych i zagranicznych), ponad dwudziestu referatów i prezentacji niepublikowanych oraz 

rozdziałów w sześciu monografiach. Wyniki analiz materiałów biomasowych otrzymane w ramach 

prowadzonych prac badawczych i prac usługowych posłużyły do stworzenia bazy danych właściwości 

biomasy roślinnej, biopaliw stałych i odpadów drzewnych. Baza danych prowadzona jest przez 

pracowników kierowanego przeze mnie Zakładu Bioenergii i zawiera informacje nt. blisko tysiąca 

materiałów przebadanych w Instytucie Technologii Drewna. 

Obok prac badawczych dotyczących właściwości biopaliw równolegle prowadziłem badania 

mające na celu poznanie wpływu charakterystycznych właściwości biopaliw stałych i paliw 

otrzymanych z odpadów drzewnych na przebieg procesu ich spalania, a w szczególności na wielkość 

emisji do atmosfery gazowych produktów spalania. do najważniejszych moich osiągnięć z tego 

zakresu należy określenie wpływu zawartości azotu w spalanych paliwach na wielkość emisji tlenków 

azotu do atmosfery. Badania były prowadzone z udziałem: 

 odpadów tworzyw drzewnych: 

Á sklejek wodoodpornych i suchotrwałych 

Á płyt wiórowych  

Á innych tworzyw drzewnych 

Á poużytkowych odpadów drzewnych 

 mieszanek paliwowych  

Á biomasa z węglem kamiennym 

Á biomasa z torfem 

Á biomasa drzewna z biomasą zielną 

Powyższe prace były realizowane w oparciu o środki będące w dyspozycji Instytutu Technologii 

Drewna w latach 1993-2013 w tym w ramach projektów badawczych: 7 S 204 010 06, 7T 08E 024 15, 

6P 06L 006 21, 3 T08E 041 27.  Ich dane bibliograficzne zamieściłem rozdziale II e „Opracowania 

zbiorowe, katalogi zbiorów, dokumentacje prac badawczych, ekspertyz, utworów i dzieł 

artystycznych” (Załącznik 3). Wyniki badań posłużyły do przygotowania publikacji z tego zakresu: 

 Drewno.Pr.Nauk.Donies.Komunik. 2009,vol.52, nr 182, s.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,s.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/wood.1644-3985.174.08 . 
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oraz rozdziałów w pięciu monografiach i ponad trzydziestu referatach i prezentacjach publikowanych 

w materiałach krajowych i zagranicznych konferencji oraz kilkudziesięciu referatów i prezentacji 

niepublikowanych. 

Trzecim kierunkiem moich zainteresowań naukowych jest zagospodarowanie odpadów 

przemysłu drzewnego (w tym przemysłu tworzyw drzewnych, meblarskiego, stolarki budowlanej) 

oraz poużytkowych odpadów drzewnych. W ramach prac prowadzonych w tym zakresie dokonałem 

(wraz z zespołem) oceny właściwości poużytkowych odpadów drzewnych w odniesieniu do ich 

morfologii, miejsca pozyskania, sposobu użytkowaniu. Prace badawcze z tego zakresu prowadzone 

były w ramach projektów badawczych finansowanych ze środków znajdujących się w dyspozycji 

Instytutu Technologii Drewna oraz środków resortu nauki (m.in. NCBR) w latach 2004-2016 w tym w 

ramach projektów badawczych 3 T08E 041 27 oraz projektu międzynarodowego ReGaP  

WPN/3/2012 ReGaP.  Ich dane bibliograficzne zamieściłem rozdziale II e „Opracowania zbiorowe, 

katalogi zbiorów, dokumentacje prac badawczych, ekspertyz, utworów i dzieł artystycznych” 

(Załącznik 3). Wyniki badań posłużyły 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, s.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 rozdziałów w pięciu monografiach i ponad dwudziestu referatów i prezentacji publikowanych w 

materiałach konferencyjnych i na plakatach oraz kilkunastu referatów i prezentacji 

niepublikowanych. 

Moja wiedza i doświadczenie w zakresie gospodarki odpadami spowodowały, że w latach 

2004-2008 zostałem powołany do Management Committee programu COST E31 Management of 

recovered wood, finansowanego ze środków Komisji Europejskiej. Kontakty nawiązane w trakcie 

spotkań programu zaowocowały późniejszą współpracą, 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), Słowenii (University of Ljubljana), Hiszpanii (Spanish Panellboard Associacion), Wielkiej 

Brytanii (Waste & Resources Action Programme – WRAP), Portugalii (Universidade Nova de Lisboa) i 

wielu innych. Działania te zaowocowały późniejszą współpracą (m.in. projekty ReGaP i REFAWOOD). 

Z problematyką gospodarki odpadami powiązane były zagadnienia, które stanowiły 

przedmiot moich naukowych zainteresowań na początku mojego zatrudnienia w Instytucie 
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Technologii Drewna. Tematyką zagospodarowania odpadów zrębowych, a w szczególności igliwia 

drzew iglastych i wytwarzanie z nich poszukiwanych komponentów takich jak olejki eteryczne oraz 

produkty ekstrakcyjne zajmowałem się w latach 1987-1992. W ramach prowadzonych badań 

przeprowadzono próby przemysłowe otrzymywania olejków sosnowych z igliwia i drobnych gałązek 

sosnowych oraz prowadzono prace laboratoryjne mające na celu poprawę właściwości terpentyny i 

olejków eterycznych na drodze frakcjonowanej destylacji. Z działaniami tymi powiązane były badania 

mające na celu określenie wpływu zanieczyszczeń przemysłowych na skład chemiczny olejków 

eterycznych w igliwiu sosen. Wyniki badań posłużyły 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 pięciu referatów i prezentacji publikowanych w materiałach konferencyjnych. 

Aktualnie moje zainteresowania badawcze skupiają się wokół zagadnień związanych z 

wykorzystaniem biomasy roślinnej do wytwarzania energii. Główne kierunki badań prowadzonych 

przez kierowany przeze mnie zespół dotyczą: 

 obróbki termicznej biomasy roślinnej w celu otrzymania biopaliw stałych o ulepszonych 

właściwościach użytkowych (toryfikacja biomasy); 

Badania z tego zakresu prowadziliśmy w Pracowni a potem w Zakładzie Bioenergii ITD w latach 

2011-2017, a uzyskane wyniki zostały 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 mają na celu zebranie doświadczeń w celu wystąpienia z 

wnioskiem o finansowanie projektu badawczego umożliwiającego przeprowadzenie badań w 

szerszym zakresie. 

 badania procesów hydrolizy biomasy roślinnej w celu otrzymania komponentów biopaliw 

ciekłych. 

Badania w tym zakresie są prowadzone w Zakładzie Bioenergii ITD., którego jestem 

kierownikiem, od roku 2015 w ramach środków realizowanego aktualnie projektu CROPTECH 

(BIOSTRATEG 2) oraz w ramach środków finansowych będących w dyspozycji Instytutu 

Technologii Drewna. 

badania mające na celu poznanie warunków tworzenia się szlaki w trakcie spalania odpadów 

drzewnych. 

Badania z tego zakresu prowadzone są od roku 2016  w ramach 

projektu BIOENERGY/REFAWOOD/07/2016 realizowanego w ramach  9-tego międzynarodowego 

programu ERA-NET Bioenergy. W tym międzynarodowym projekcie jestem kierownikiem jego 

polskiej części. 

 


