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Streszczenie. Spmd ralin energetycznych najegciej wykorzystywana jest biomasa mi-
skanta chinskiegailazowca pensylwiskiego i wierzby krzewiastej. Zawagtopopiotu surowego
uzyskiwana z 1 tony biomasy w/wsfim wynosita odpowiednio w kg: 52,5; 59,5 i 31,5papiotu
whasciwego 14,7; 16 i 17 kg. Przyjmug zawarté¢ popiotu widciwego poszczegdinych din
energetycznych za 100% w popiele miskanta zad@rimakroelementéw wynosita 91,9%, w tym
wapnia 38,6% i potasu 33,0%, mikroelementow 4,87%ym glinu 3,126%, metali etkich —
0,556% w tym cynku 0,375%; w popidlazowca — 89,5% makroelementéw, w tym wapnia 66,3%
i potasu 11,1%, mikroelementow 1,054% w tym gling% i zelaza 0,412%, metali gikich
0,267% w tym cynku 0,1%; w popiele wierzby krzewggs90,8% makroelementdéw, w tym potasu
40,4% i wapnia 32,3%, mikroelementow 2,663% w tyimu 1,288%, metali eizkich 1,483%
w tym cynku 1,342%.

Stowa kluczowe: rdiny energetyczne, popiét, sktad chemiczny

WSTEP

Bilans energetyczny Polski przewiduje w 2015 roku 10-11% 2zywanej
energii ledzie pochodzito zeérddet odnawialnych, w tym z biomasyslio ener-
getycznych. Zapewnienie wysokiego plonowaniélinoenergetycznych uzate
nione jest gtébwnie od gatunkustimy energetycznej i nawenia. W cagu ostat-
nich lat w Polsce prowadzone kczne badania z &tinami o duwych maliwo-
sciach produkcji biomasy, takimi jak: wierzba krzewias8alik sp.), miskant
chinski (Miscanthus sinensis Thumh), slazowiec pensylwiski (Sda hermaphro-
dita Rusby), rutwica wschodnigG@lega orientalis Lam.), topinambur Helian-
thustuberosusL.) [1,2,8,9].
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Otrzymanie biomasy &bny energetycznej obejmuje wiele zagadniavia-
zanych z cyklem produkcyjnym (zaenie plantacji, nawnie, mechaniczny
zbidr), przygotowaniem materiatustmnego do wykorzystania jakarodta ener-
gii, okresleniem wartdéci opatowej oraz opracowaniem ekologicznego wykorzy-
stania odpadu, jakim jest popiét uzyskiwany w trakcie spalania.

Celem pracy byto okékenie ilosci popiotu surowego, otrzymanego po spale-
niu biomasy wybranych &in energetycznych oraz zbadanie sktadu chemicznego
popiotu wigciwego (wydzielonego z popiotu surowego) w aspekcie jego rolni-
czego wykorzystania.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity §liny energetyczne: miskant d@ski (Miscan-
thus sinensis Thumb.) — 25 prébel§lazowiec pensylwiski (Sda hermaphrodita
Rusby) — 19 probek i wierzba krzewiassal{x sp.) — 23 prébki. Réliny te upra-
wiano na nawgonych obiektach daviadczalnych od 1 do 12 lat; nawemie azo-
towe byto zrénicowane w dawkach od 50 do 2000y Probki biomasy anali-
zowanych rélin spalono w parownicach porcelitowych, w temperaturze okoto
60C°C i po zakaczeniu tego procesu okieno wagowo ilé¢ popiotu surowego.
Popiot wigciwy (czysty) otrzymano z popiotu surowego po oddzieleniu krze-
mionki i roztazeniu weglanéw. W tym celu do popiotu surowego dodano (z nad-
miarem) 6 mol HQHm®, do catkowitego rozteenia weglanéw. Kationy, powsta-
le w czasie mineralizacji materii organiczne§lim przeprowadzono (w ten spo-
séb) w chlorki. Nagjpnie nadmiar kwasu solnego odparowano faifgiaskowej
z rébwnoczesnym wydzieleniem krzemionki. Pozostaty w parownicyl oea-
puszczono w 10 ch6% kwasu solnego i przeniesiono do kolby miarowej, od-
dzielapc na aczku twardym wydzielom krzemionk. Osad nagzku 3 krotnie
przemyto 5 crhkwasu solnego, a naphie 3-krotnie 10 cfhwody dejonizowa-
nej. Roztwor w kolbie miarowej uzupetniono do ckoeej obgtosci, uzyskujc
roztwor podstawowy, w ktérym oznaczono catkawdawartéé pierwiastkow (z
grupy makro- i mikroelementéw oraz metakaiich) na spektrometrze absorpciji
atomowej z indukcyjnie wzbudzarmplazm (ICP-AES), Optima 3200 RL, firmy
Perkin Elmer.

WYNIKI I DYSKUSJA

llos¢ popiotu surowego otrzymanego w czasie spalania 1 tony biomasy bada-
nych rdlin energetycznych byla istotnie zrécowana (tab. 1). Najwtej popiotu
surowego uzyskano ze spalenia biomglagyowca pensylwiskiego (59,5 ki),
mniej z miskanta chiskiego (52,5 k%), a najmniej z wierzby (31,5 ). RG-
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nice w ilgici popiotu wigciwego uzyskanego z tych stim (14,7, 16, 17 k@b,
byly nieistotne, przgredniej wartéci z trzech rélin wynosacej 15,9 kd".

Jaka¢ popiotu ocenia gim.in. na podstawie stosunku masy popiotu surowe-
go do popiotu wisciwego. Warté¢ tego stosunku dla biomasy badanycklino
byta zblizona dlaslazowca pensylwiskiego (3,72) i miskanta atskiego (3,58)
oraz znacznie nsza dla wierzby (1,85), co wskazuje nadl&rzemionki i we-
glanéw zawartych w popiele surowym. Im szerszy jest teruseds tym wecej
w popiele w/w sktadnikow.

Dla poréwnania sktadu chemicznego popiotusdei@ego zawart& oznaczo-
nych pierwiastkbw podano w procentach masy popiotiscivkeego przygtej za
100 %. Procentowy udziat wybranych makroelementéw w popielehtraeali-
zowanych rélin energetycznych byt bardzo zkbny i wynosit odpowiednio: dla
miskanta — 91,9%Jazowca — 89,5% i wierzby — 90,8%.

Zawartdé¢é makroelementéw w popiele vilwym z miskantaoraz ze$la-
zowca pensylwiaskiego uktadata siw takim samym szeregu majeych warto-
sci Ca>K>S>Mg>P>Na, a w popiele z wierzby: K>Ca>P>Mg>&>Knacznie
wiecej wapnia stwierdzono w popiele dazowca (66,3%), tiz miskanta chi-
skiego (38,6%) i wierzby (32,3%). Zawa¥tgpotasu wahata siod 11,1% w po-
piele slazowca do 40,4%, w popiele wierzby. Najegj fosforu zanotowano
w popiele wierzby (9,12%), a znacznie mniej w popiele z trawys&rej (4,44%)

i slazowca (3,06%). Zawarté magnezu i siarki byla zlibna i ksztattowala si

w granicach od 3,51 do 6,89 %, przy czym niececeiji tych makroelementow
stwierdzono w popiele z miskanta. W popiele ssdaym badanych rdin ozna-
czono najmniej sodu (od 0,937 w popiézowca do 3,41%, w popiele miskanta
chinskiego). Zawart& omawianych makroelementow wslioach energetycz-
nych potwierdzaj wczeniejsze prace Kalembasy i innych [3-7].

Stosunek P:K:Ca:Mg w popiele analizowanycslim(gdy P = 1) wynosit dla:
miskanta 1:7,43:8,69:1,25lazowca 1:3,63:21,7:1,27, wierzby 1:4,43:3,54:0,43.
W praktyce rolniczej do nawenia najbardziej przydatnym wydaje biy¢ popidt
Z miskanta. Popi6t zélazowca pensylwi@skiego (ze znacaniloscia wapnia)
moze by¢ korzystny na glebach kwmaych, natomiast na glebach oftolych mae
przyczynia sie do retrogradacji fosforu. Uwzglniajac np. zawart& fosforu
w popiele z miskanta nalaloby spakk 77 ton biomasy tej trawy (przy plonie
25 tha' s.m., zebranym na obszarze 3 ha), abymadylo zastosowtado nawo-
zenia 50 kg Ma’.

Zawarta¢ wybranych mikroelementéw w popiele badanyctimgqtab. 1) ukta-
data st w nastpujacych szeregach madejych wartdci dla: miskanta Al>Fe>Mn
>Li>Ba>B; §lazowca Al>Fe>B>Ba>Mn>Li; wierzby Al>B>Fe>Ba> Mn>Li
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Tabela 1. Sktad chemiczny popiotu badanychlio energetycznych
Table 1. Chemical composition of ash from energy crops

Rdlina energetyczna Miskant

Energy cro chinski Slazowiec Wierzba NIR
gy crop . pensylwaski krzewiasta 0.05
Miscanthus g hermephrodita ~ Salix LSDoos
sinensis mep -5
Wyszczegolnienie kg z 1000 kg spalonej biomasy
Specification kgs from 1000 kg burned biomass
Popiot surowy 52,5 59,5 31,5 6,95
Raw ash
Popiot wiaciwy 147 16,0 17.0 n.i.
Ash proper n.s.
Stosunek masy popiotu suro-
wego do wiaciwego 3,57 3,72 1,85

Ratio of raw ash to ash proper

w % popiotu = 100 % - in percent of ash = 100 %

P 4,44 3,06 9,12 0,775
K 33,0 11,1 40,4 4,508
Ca 38,6 66,3 32,3 7,774
Mg 5,53 3,88 3,93 0,844
Na 3,41 0,937 1,51 0,371
S 6,89 4,19 3,51 0,826

Sum of macrosloments 919 89.5 %08
Fe 1,453 0,412 0,423 0,221
Al 3,126 0,500 1,288 0,475
Mn 0,116 0,025 0,088 0,014
Li 0,095 0,018 0,023 0,010
B 0,034 0,068 0,470 0,049
Ba 0,047 0,031 0,371 0,040

Suma mlk_roelementow 4871 1,054 2663

Sum of microelements
Pb 0,047 0,050 0,017 0,007
Cd 0,075 0,087 0,006 0,010
Cr 0,006 0,006 0,006 n.i. n.s.
Cu 0,013 0,018 0,065 0,006
Zn 0,375 0,100 1,342 0,115
Ni 0,040 0,006 0,047 0,006

Suma metali gizkich 0,556 0.267 1,483

Sum of heavy metals

Suma % wszystkich
pierwiastkéw 97,3 90,8 94,9
Sum % of all elements
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W aspekcie ochronyrodowiska zaleca siuprave roslin energetycznych do
przeprowadzenia sanitacji agrotechnicznej (fitoremediatjmelioracji) na tere-
nach zanieczyszczonych, zwlaszcza metalagakichi. W popiele analizowanych
roslin stwierdzono (suma Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni) od 0,267 do 1,483% metali
ciezkich (tab. 1). Najwgcej tych metali zanotowano w popiele z wierzby, mniej z
miskanta, a najmniej zdazowca pensylw@skiego. Zawart& poszczegolnych
metali w popiele uktadatasiv nastpujacych szeregach maigjych wartdci: dla
miskanta Zn>Cd>Pb>Ni>Cu>Cr; dldlazowca Zn>Cd>Pb>Cu>Ni=Cr; dla
wierzby Zn>Cu>Ni>Pb>Cd>Cr. W popiele omawianychliro stwierdzono naj-
wiecej cynku (od 37,5 do 90,5% sumy metatizkich), a najmniej chromu (od
0,4 do 2,25% sumy metaliggkich).

Zawarté¢ metali ckzkich w popiele badanych §lin energetycznych byta
zréznicowana, co wskazuje nazrte znaczenie detoksycyjne tychlin. Rozpa-
trujac przyktadowo cynk obliczondg jego zawart& w 1 tonie biomasy miskata
wynosita 54 gslazowca pensylweskiego 16 g, a wierzby 2,28 g. Uzyséaijwy-
soki plon ralin (25 tha' s.m.), przy wysokim poziomie nawenia, z 1 hektara
mozna wic wynies¢ (z plonem): 1,37 kg Zn z miskantem, 0,4 kg Zr§lzzow-
cemi 5,7 kg Zn z wierzb

WNIOSKI

1. Zawartag¢ popiotu surowego otrzymana ze spalenia biomasgriyath rélin
energetycznych byta zmicowana. Najwicej tego popiotu otrzymano Zazowca
pensylwaskiego Sda hermaphrodyta Rusby), mniej z miskanta dskiego
(Miscanthus sinensis Thumh), a najmniej z wierzby krzewiasté{ix sp.).

2. Zawarté¢ wybranych makro- i mikroelementéw oraz metalgzkich
w popiele wiaciwym z biomasy analizowanychétm byta zr&nicowana. Wrod
makroelementdéw stwierdzono nape€j wapnia i potasu, a najmniej soduréd
mikroelementéw — najwcej glinu izelaza, a najmniej (przewaie) litu; wsrdd
metali cezkich — najwkcej cynku, a najmniej chromu.
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Abstract. Among the energy crops, most frequensigduat present is the biomass of Mis-
canthus grass, Sida and willow. The content ofaalwvobtained from 1 ton of biomass of the above
plants reached, in kgs, 52.5; 59.5 and 31.5, ré¢ispdc and that of ash proper — 14.7; 16 and 17,
respectively. Assuming the content of ash of paldicenergy crops as 100%, in the ash of Miscan-
thus the content of macroelements was 91.9%, imdu88.6% of Ca and 33% of K, that of micro-
elements 4.871%, including 3.126% of aluminium, #imel content of and heavy metals 0.556%,
including 0.375% of zinc; in the ash of Sida theaitemt of macroelements was 89.5%, including
66.3% of calcium and 11.1% of potassium, that afroglements 1.054% including 0.5% of alu-
minium and 0.412% of iron, and the content of heaefals 0.267%, including 0.1% of zinc; in the
ash of willow — the content of macroelements wa8®) including 40.4% of potassium and 32.3%
of calcium, that of heavy metals was 1.483%, iditlg 1.342% of zinc, and the content of micro-
elements and others was 2.663%, including 1.288&buofinium.

Keywords: energy crops, ash, chemical composition



