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S t reszczen ie .  Spośród roślin energetycznych najczęściej wykorzystywana jest biomasa mi-
skanta chinskiego, ślazowca pensylwańskiego i wierzby krzewiastej. Zawartość popiołu surowego 
uzyskiwana z 1 tony biomasy w/w roślin wynosiła odpowiednio w kg: 52,5; 59,5 i 31,5, a popiołu 
właściwego 14,7; 16 i 17 kg. Przyjmując zawartość popiołu właściwego poszczególnych roślin 
energetycznych za 100% w popiele miskanta zawartość  makroelementów wynosiła 91,9%, w tym 
wapnia 38,6% i potasu 33,0%, mikroelementów 4,871%, w tym glinu 3,126%, metali cięŜkich – 
0,556% w tym cynku 0,375%; w popiele ślazowca – 89,5% makroelementów, w tym wapnia 66,3% 
i potasu 11,1%, mikroelementów 1,054% w tym glinu 0,5% i Ŝelaza 0,412%, metali cięŜkich 
0,267% w tym cynku 0,1%; w popiele wierzby krzewiastej: 90,8% makroelementów, w tym potasu 
40,4% i wapnia 32,3%, mikroelementów  2,663% w tym glinu 1,288%, metali cięŜkich 1,483% 
w tym cynku 1,342%. 
 S ło wa  k l u czo we:  rośliny energetyczne, popiół, skład chemiczny 

WSTĘP 

 Bilans energetyczny Polski przewiduje, Ŝe w 2015 roku 10-11% zuŜywanej 
energii będzie pochodziło  ze źródeł odnawialnych, w tym z biomasy roślin ener-
getycznych. Zapewnienie wysokiego plonowania roślin energetycznych uzaleŜ-
nione jest głównie od gatunku rośliny energetycznej i nawoŜenia. W ciągu ostat-
nich lat w Polsce prowadzone są liczne badania z roślinami o duŜych moŜliwo-
ściach produkcji biomasy, takimi jak: wierzba krzewiasta (Salix sp.), miskant 
chiński (Miscanthus sinensis Thumb.), ślazowiec pensylwański (Sida hermaphro-
dita Rusby), rutwica wschodnia (Galega orientalis Lam.), topinambur (Helian-
thus tuberosus L.) [1,2,8,9]. 
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 Otrzymanie  biomasy rośliny energetycznej obejmuje wiele zagadnień zwią-
zanych z cyklem produkcyjnym (załoŜenie plantacji, nawoŜenie, mechaniczny 
zbiór), przygotowaniem materiału roślinnego do wykorzystania jako źródła ener-
gii, określeniem wartości opałowej oraz opracowaniem ekologicznego wykorzy-
stania odpadu, jakim jest popiół uzyskiwany w trakcie spalania.  
 Celem pracy było określenie ilości popiołu surowego, otrzymanego po spale-
niu biomasy wybranych roślin energetycznych oraz zbadanie składu chemicznego 
popiołu właściwego (wydzielonego z popiołu surowego) w aspekcie jego rolni-
czego wykorzystania. 

MATERIAŁ I METODY  

Materiał badawczy stanowiły rośliny energetyczne: miskant chiński (Miscan-
thus sinensis Thumb.) – 25 próbek, ślazowiec pensylwański (Sida hermaphrodita 
Rusby) – 19 próbek i wierzba krzewiasta (Salix sp.) – 23 próbki. Rośliny te upra-
wiano na nawoŜonych obiektach doświadczalnych od 1 do 12 lat; nawoŜenie azo-
towe było zróŜnicowane w dawkach od 50 do 200 kg⋅ha-1. Próbki biomasy anali-
zowanych roślin spalono w parownicach porcelitowych, w temperaturze około 
600oC i po zakończeniu tego procesu określono wagowo ilość popiołu surowego. 
Popiół właściwy (czysty) otrzymano z popiołu surowego po oddzieleniu krze-
mionki i rozłoŜeniu węglanów. W tym celu do popiołu surowego dodano (z nad-
miarem) 6 mol HCl⋅dm-3, do całkowitego rozłoŜenia węglanów. Kationy, powsta-
łe w czasie mineralizacji materii organicznej roślin, przeprowadzono  (w ten spo-
sób) w chlorki. Następnie nadmiar kwasu solnego odparowano na łaźni piaskowej 
z równoczesnym wydzieleniem krzemionki. Pozostały w parownicy osad roz-
puszczono w 10 cm3 5%  kwasu solnego i przeniesiono do kolby miarowej, od-
dzielając na sączku twardym wydzieloną krzemionkę. Osad na sączku 3 krotnie 
przemyto 5 cm3 kwasu solnego, a następnie 3-krotnie 10 cm3 wody dejonizowa-
nej. Roztwór w kolbie miarowej uzupełniono do określonej objętości, uzyskując 
roztwór podstawowy, w którym oznaczono całkowitą zawartość pierwiastków (z 
grupy makro- i mikroelementów oraz metali cięŜkich) na spektrometrze absorpcji 
atomowej z indukcyjnie wzbudzoną plazmą (ICP-AES), Optima 3200 RL, firmy 
Perkin Elmer. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Ilość popiołu surowego otrzymanego w czasie spalania 1 tony biomasy  bada-
nych roślin energetycznych była  istotnie zróŜnicowana (tab. 1). Najwięcej popiołu 
surowego uzyskano ze spalenia biomasy ślazowca pensylwańskiego (59,5 kg⋅t-1), 
mniej z miskanta chińskiego (52,5 kg⋅t-1), a najmniej z wierzby (31,5 kg⋅t-1). RóŜ-
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nice w ilości popiołu właściwego uzyskanego z  tych  roślin (14,7, 16, 17 kg⋅t-1), 
były nieistotne, przy średniej wartości z trzech  roślin  wynoszącej 15,9 kg⋅t-1. 

Jakość popiołu ocenia się m.in. na podstawie stosunku masy popiołu surowe-
go do popiołu właściwego. Wartość tego stosunku dla biomasy badanych roślin  
była zbliŜona dla ślazowca pensylwańskiego (3,72) i miskanta chińskiego (3,58) 
oraz znacznie niŜsza dla wierzby (1,85), co wskazuje na ilość krzemionki i wę-
glanów zawartych w popiele surowym. Im szerszy jest ten stosunek, tym więcej 
w popiele w/w składników. 
 Dla porównania składu chemicznego popiołu właściwego zawartość oznaczo-
nych pierwiastków podano w procentach masy popiołu właściwego przyjętej za 
100 %. Procentowy udział wybranych makroelementów w popiele trzech anali-
zowanych roślin energetycznych był bardzo zbliŜony i wynosił odpowiednio: dla 
miskanta – 91,9%, ślazowca – 89,5% i wierzby – 90,8%. 

Zawartość makroelementów w popiele właściwym z miskanta oraz ze śla-
zowca pensylwańskiego układała się w takim samym szeregu malejących warto-
ści Ca>K>S>Mg>P>Na, a w popiele z wierzby: K>Ca>P>Mg>S>Na. Znacznie 
więcej wapnia stwierdzono w popiele ze ślazowca (66,3%), niŜ z miskanta chiń-
skiego (38,6%) i wierzby (32,3%). Zawartość potasu wahała się od 11,1% w po-
piele ślazowca do 40,4%, w popiele wierzby. Najwięcej fosforu zanotowano 
w popiele wierzby (9,12%), a znacznie mniej w popiele z trawy chińskiej (4,44%) 
i ślazowca (3,06%). Zawartość magnezu i siarki była zbliŜona i kształtowała się 
w granicach od 3,51 do 6,89 %, przy czym nieco więcej tych makroelementów 
stwierdzono w popiele z miskanta. W popiele właściwym badanych roślin ozna-
czono najmniej sodu (od 0,937 w popiele ślazowca do 3,41%, w popiele miskanta 
chińskiego). Zawartość omawianych makroelementów w roślinach energetycz-
nych potwierdzają wcześniejsze prace Kalembasy i innych [3-7]. 

Stosunek P:K:Ca:Mg w popiele analizowanych roślin (gdy P = 1) wynosił dla: 
miskanta 1:7,43:8,69:1,25, ślazowca 1:3,63:21,7:1,27, wierzby 1:4,43:3,54:0,43. 
W praktyce rolniczej do nawoŜenia najbardziej przydatnym wydaje się być popiół 
z miskanta. Popiół ze ślazowca pensylwańskiego (ze znaczną ilością wapnia) 
moŜe być korzystny na glebach kwaśnych, natomiast na glebach obojętnych moŜe 
przyczyniać się do retrogradacji fosforu. Uwzględniając np. zawartość fosforu 
w popiele z miskanta naleŜałoby spalić 77 ton biomasy tej trawy (przy plonie 
25 t⋅ha-1 s.m., zebranym na obszarze 3 ha), aby moŜna było zastosować do nawo-
Ŝenia 50 kg P⋅ha-1. 

Zawartość wybranych mikroelementów w popiele badanych roślin (tab. 1) ukła-
dała się w następujących szeregach malejących wartości dla: miskanta  Al>Fe>Mn 
>Li>Ba>B; ślazowca Al>Fe>B>Ba>Mn>Li; wierzby Al>B>Fe>Ba> Mn>Li. 
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Tabela 1. Skład chemiczny popiołu badanych roślin energetycznych 
Table 1. Chemical composition of ash from energy crops  

Miskant 
chinski 

Miscanthus 
sinensis 

Ślazowiec 
pensylwański 

Sida hermaphrodita 

Wierzba 
krzewiasta 
Salix. sp. 

NIR0,05 
LSD0.05 

        Roślina energetyczna 
                    Energy crop 

 
 
Wyszczególnienie 
Specification  

kg z 1000 kg spalonej biomasy 
kgs from 1000 kg burned biomass 

 

Popiół surowy   
Raw ash 

52,5 59,5 31,5 6,95 

Popiół właściwy  
Ash proper 

14,7 16,0 17,0 
n.i. 
n.s. 

Stosunek masy popiołu suro-
wego do właściwego 

Ratio of raw ash to ash proper 
3,57 3,72 1,85  

 w % popiołu = 100 %  – in percent of ash = 100 % 

P 
K 
Ca 
Mg 
Na 
S 

4,44 
33,0 
38,6 
5,53 
3,41 
6,89 

3,06 
11,1 
66,3 
3,88 
0,937 
4,19 

9,12 
40,4 
32,3 
3,93 
1,51 
3,51 

0,775 
4,508 
7,774 
0,844 
0,371 
0,826 

Suma makroelementów 
Sum of macroelements 

91,9 89,5 90,8  

Fe 
Al 
Mn 
Li 
B 
Ba 

1,453 
3,126 
0,116 
0,095 
0,034 
0,047 

0,412 
0,500 
0,025 
0,018 
0,068 
0,031 

0,423 
1,288 
0,088 
0,023 
0,470 
0,371 

0,221 
0,475 
0,014 
0,010 
0,049 
0,040 

Suma mikroelementów 
Sum of microelements 

4,871 1,054 2,663 
 

Pb 
Cd 
Cr 
Cu 
Zn 
Ni 

0,047 
0,075 
0,006 
0,013 
0,375 
0,040 

0,050 
0,087 
0,006 
0,018 
0,100 
0,006 

0,017 
0,006 
0,006 
0,065 
1,342 
0,047 

0,007 
0,010 

n.i. n.s. 
0,006 
0,115 
0,006 

Suma metali cięŜkich 
Sum of heavy metals 

0,556 0,267 1,483  

Suma % wszystkich  
pierwiastków 

Sum % of all elements 
97,3 90,8 94,9  
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W aspekcie ochrony środowiska zaleca się uprawę roślin energetycznych do 
przeprowadzenia sanitacji agrotechnicznej (fitoremediacji, fitomelioracji) na tere-
nach zanieczyszczonych, zwłaszcza metalami cięŜkimi. W popiele analizowanych 
roślin stwierdzono (suma Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni) od 0,267 do 1,483% metali 
cięŜkich (tab. 1). Najwięcej tych metali zanotowano w popiele z wierzby, mniej z 
miskanta, a najmniej ze ślazowca pensylwańskiego. Zawartość  poszczególnych 
metali w popiele układała się w następujących szeregach malejących wartości: dla 
miskanta Zn>Cd>Pb>Ni>Cu>Cr; dla ślazowca Zn>Cd>Pb>Cu>Ni=Cr; dla 
wierzby Zn>Cu>Ni>Pb>Cd>Cr. W popiele omawianych roślin stwierdzono naj-
więcej cynku (od 37,5 do 90,5% sumy metali cięŜkich), a najmniej chromu (od 
0,4 do 2,25% sumy metali cięŜkich). 

Zawartość metali cięŜkich w popiele badanych roślin energetycznych była 
zróŜnicowana, co wskazuje na róŜne znaczenie detoksycyjne tych roślin. Rozpa-
trując przykładowo cynk obliczono, Ŝe jego zawartość w 1 tonie biomasy miskata  
wynosiła 54 g, ślazowca pensylwańskiego 16 g, a wierzby 2,28 g. Uzyskując wy-
soki plon roślin (25 t⋅ha-1 s.m.), przy wysokim poziomie nawoŜenia, z 1 hektara 
moŜna więc wynieść (z plonem): 1,37 kg Zn z miskantem, 0,4 kg Zn ze ślazow-
cem i 5,7 kg Zn z wierzbą. 

WNIOSKI 

1. Zawartość popiołu surowego otrzymana ze spalenia biomasy badanych roślin 
energetycznych była zróŜnicowana. Najwięcej tego popiołu otrzymano ze ślazowca 
pensylwańskiego (Sida hermaphrodyta Rusby), mniej z miskanta chińskiego 
(Miscanthus sinensis Thumb.), a najmniej z wierzby krzewiastej (Salix sp.).  

2. Zawartość wybranych makro- i mikroelementów oraz metali cięŜkich 
w popiele właściwym z biomasy analizowanych roślin była zróŜnicowana. Wśród 
makroelementów stwierdzono najwięcej wapnia i potasu, a najmniej sodu; wśród 
mikroelementów – najwięcej glinu i Ŝelaza, a najmniej (przewaŜnie) litu; wśród 
metali cięŜkich – najwięcej cynku, a najmniej chromu. 
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Ab s t rac t .  Among the energy crops, most frequently used at present is the biomass of Mis-

canthus grass, Sida and willow. The content of raw ash obtained from 1 ton of biomass of the above 
plants reached, in kgs, 52.5; 59.5 and 31.5, respectively, and that of ash proper – 14.7; 16 and 17, 
respectively. Assuming the content of ash of particular energy crops as 100%, in the ash of Miscan-
thus the content of macroelements was 91.9%, including 38.6% of Ca and 33% of K, that of micro-
elements 4.871%, including 3.126% of aluminium, and the content of and heavy metals 0.556%, 
including 0.375% of zinc; in the ash of Sida the content of macroelements was 89.5%, including 
66.3% of calcium and 11.1% of potassium, that of microelements 1.054% including 0.5% of alu-
minium and 0.412% of iron, and the content of heavy metals 0.267%, including 0.1% of zinc; in the 
ash of willow – the content of macroelements was 90.8%, including 40.4% of potassium and  32.3% 
of calcium,  that of heavy metals was 1.483%, including 1.342% of zinc, and the content of micro-
elements and others was 2.663%, including 1.288% of aluminium.  
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