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Streszczenie. Nowym podejsciem do produkcji biomasy drzewnej jest uprawa wierzby
w systemie Eko-Salix przy zastosowaniu zywokolow i ekstensywnych rozwiazan agro-
technicznych. Podstawa prowadzonych badan bylo doswiadczenie polowe, prowadzone
w czterech powtorzeniach na glebie torfowo-murszowej w latach 2009-2014. Celem prze-
prowadzonych badan byto okreslenie cech termofizycznych oraz sktadu elementarnego
biomasy wierzby pozyskanej w 5-letniej rotacji z uprawy jednorodnej i mieszanej. Cie-
plo spalania oznaczone w suchej biomasie wierzby w do$wiadczeniu wyniosto §rednio
19,54 MJ-kg™! s.m., a warto$¢ opatowa 8,9 MJ-kg™'. Zawartos¢ wegla i wodoru byta wyso-
ka, a zawarto$¢ popiotu, siarki, azotu i chloru niska, co czyni ten surowiec atrakcyjnym do
dalszej termochemicznej konwersji na potrzeby energetyki i przemystu biorafineryjnego.

Stowa kluczowe: wierzba, system Eko-Salix, biomasa, warto$¢ energetyczna, wlasciwosci
termofizyczne, sktad elementarny

WSTEP

Wykorzystanie biomasy do celow energetycznych jest jednym z najszybciej rozwija-
jacych sig sektorow energetyki odnawialnej. W 2011 roku stanowila ona 68% calkowitej
konsumpcji OZE w Unii Europejskiej [AEBIOM 2013]. W miarg wyczerpywania si¢
ogolnie dostgpnych zasobdéw biomasy do celow energetycznych oraz po wprowadzeniu
przepiséw wymuszajacych wykorzystanie biomasy rolniczej nastapi intensywny rozwoj
polowych wieloletnich plantacji energetycznych (trawy, byliny oraz zagajniki uprawia-
ne w krotkich rotacjach), wykorzystanie odpadéow komunalnych, odpadéw przetworstwa
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rolno-spozywczego i osadow $cickowych [Stolarski i in. 2010a, Ministerstwo Gospodar-
ki 2012, Nowak i Wesotowska 2013].

Biomasa dostarczana na cele energetyczne i przemystowe charakteryzuje si¢ zrdzni-
cowanym sktadem chemicznym oraz okresowa zmiana parametrow paliwa (np. wilgotnos¢,
zawarto$¢ popiotu, sktad chemiczny, warto$¢ opatowa), co moze powodowac problemy
z jej spalaniem [Wilk i in. 2013]. W celu uniknigcia probleméw eksploatacyjnych kotta na
biomasg niezbgdny jest staranny dobor i monitorowanie jakosci biomasy przede wszystkim
pod katem kluczowych sktadnikow: wartoSci opatowej, gestosci nasypowej, wilgotnosci
oraz zawartosci chloru i pierwiastkow alkalicznych (Na, K) [Komorowicz i in. 2009].

W pracy zatozono hipotezg, ze biomasa wierzby pozyskana w rotacji 5-letniej spo-
sobem Eko-Salix z gleby marginalnej torfowo-murszowej nieprzydatnej pod uprawy
konsumpcyjne moglaby mie¢ zastosowanie dorazne jako paliwo w elektrowniach [Szy-
manowicz 2011], w perspektywie natomiast do wytwarzania syntetycznych paliw wegglo-
wodorowych oraz produktow przemystu biorafineryjnego [Dyrektywa... 2009, Ciechano-
wicz i Szczukowski 2014, Krzyzaniak i in. 2014].

Celem badan bylo okreslenie cech termofizycznych oraz sktadu elementarnego bio-
masy wierzby pozyskanej z uprawy jednorodnej i mieszanej klonéw w systemie Eko-
-Salix w 5-letniej rotacji.

MATERIAL | METODY

Podstawa badan byto do§wiadczenie polowe prowadzone w Stacji Badawczo-Dydak-
tycznej w Lezanach Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Do$wiadcze-
nie zatozono w I dekadzie kwietnia 2009 roku. Czynnikiem do$wiadczenia byla uprawa
wierzby Salix viminalis jednorodna (klon UWM 043) i mieszanka klonéw Salix vimina-
lis: UWM 043, UWM 067, UWM 046 (33% ich udziatu w obsadzie).

Poziom wody gruntowej w okresach wegetacji znajdowat si¢ na glgbokosci 0,1-0,4 m.
Przedplonem dla roslin wierzby krzewiastej byt uzytek zielony ekstensywnie uzytkowany.
Pozna jesienia w roku poprzedzajacym nasadzenia wierzby skoszono ro$liny na uzyt-
ku zielonym i pozostawiono je na polu. Ggsto$¢ sadzenia zywokolow w doswiadcze-
niu wynosita 4545 sztuk-ha™! (rozstawa rzedow 2,2 m, w rzgdzie sadzono zywokoty co
1,0 m). Zywokoty — sadzonki diugie na 2,4 m pozyskano z trzyletnich pedéow wierzb
krzewiastych — nie byty ukorzenione. Wysadzano je w Il dekadzie kwietnia 2009 roku
na glgbokos¢ 0,4 m przy uzyciu $widra wodnego. Po wlozeniu zywokolu do otworu,
doktadnie docis$nigto glebe do jego powierzchni. Po sadzeniu zywokoty wystawaty
2,0 m nad powierzchni¢ gleby. Nawozenia mineralnego w pierwszym roku nie stosowa-
no, a w drugim roku wegetacji (wiosna) wysiewano recznie: N 0 kgha™', PO, 30 kg-ha™!
w formie superfosfatu potrojnego, K,O 60 kg-ha' w formie soli potasowej. W pierw-
szym i drugim okresie wegetacji prowadzono w migdzyrzedziach tylko 1-krotne koszenie
chwastow, aby nie dopusci¢ do ich nadmiernego rozwoju i owocowania.

Biomasg wierzby pozyskano po pigciu okresach wegetacji (III dekada stycznia 2014 1.)
sposobem recznym i maszynowym. W publikacji podano warto$ci $rednie cech energe-
tycznych i sktadu chemicznego biomasy wierzby dla obu sposoboéw zbioru. W trakcie
zbioru ro$lin wierzby pobierano proby zrebkdéw do analiz laboratoryjnych. Pozyskany
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material pakowano w worki foliowe i transportowano do laboratorium Katedry Hodowli
Roslin i Nasiennictwa UWM w celu wykonania analiz w trzech powtdrzeniach.

Wilgotno$¢ biomasy oznaczono metoda suszarkowo-wagowa zgodnie z PN-80/G-
-04511. Zawarto$¢ popiotu, czgsci lotne 1 stale oznaczono w automatycznym analizato-
rze termograwimetrycznym ELTRA TGA-THERMOSTEP zgodnie z PN-G-04560:1998
i PN-ISO 562. Ciepto spalania oznaczono w kalorymetrze IKA C 2000 na podstawie
metody dynamicznej (PN-81/G-04513). Nastgpnie obliczono warto$¢ opatowa biomasy
przy jej wilgotnosci roboczej [Kopetz i in. 2007]. Ponadto w biomasie oznaczono ggstos¢
wlasciwa i nasypowa (PN-80/C-04532) oraz procentowa zawarto$¢ drewna i kory [Sto-
larski 2009]. Zawartos¢ wegla, wodoru i siarki oznaczono za pomoca automatycznego
analizatora ELTRA CHS 500 zgodnie z PN-G-04584 i PN-G-04517. Zawarto$¢ azotu
oznaczono metoda Kjeldahla, a zawarto§¢ chloru z zastosowaniem mieszaniny Eschki.
Oznaczenia w biomasie zawarto$ci P, K, Mg, Ca i Na wykonano uslugowo w Stacji Che-
miczno-Rolniczej w Olsztynie.

Dla badanych cech obliczono $rednie arytmetyczne. W przypadku udowodnienia
istotno$ci wptywu czynnika na badane cechy wykorzystano test wielokrotny SNK (Stu-
denta-Newmana-Keulsa), za pomoca ktdérego wyznaczono najmniejsza istotng réznice
przy poziomie istotnosci a = 0,05. Wszystkie wyniki badan opracowano statystycznie,
wykorzystujac pakiet komputerowy STATISTICA 9.0 PL.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Wilgotno$¢ biomasy oznaczona przy zbiorze 5-letnich roslin wierzby pozyskanych
w systemie Eko-Salix wyniosta §rednio 48,4% (tab. 1). Wartos$¢ tej cechy oznaczona
w biomasie z jednorodnej uprawy wierzby S. viminalis UWM 043 byta istotnie nizsza niz
w biomasie mieszanki klonow UWM 043, UWM 067 i UWM 046. W innych badaniach

Tabela 1. Wilgotnos¢, zawarto$¢ popiotu, cieplo spalania i warto$¢ opatowa biomasy wierzby

Table 1. Moisture content, ash content, higher heating value and lower heating value of willow

biomass
Popiot Cieplo spalania Warto$¢ opatowa
Rodzaj nasadzen Wilgotnosé [% s.m.] P 71]’ 5*
Type of planting Moisture [%] Ash [I\f}kg s.r}].] LHV ,
[% dm.] HHV* [MJ-kg' d.m.] [MJ-kg']
Uprawa jednorodna
Homogeneous crop Salix 46,99 0,99 19,43 9,15

viminalis UWM 043

Mieszanka klonow
Mixture of clones 49,75 1,23 19,64 8,65
Salix viminallis

Srednio 48,37 L1l 19,54 8,90
Average
NIR
0,05
Lsp”” 0,28 0,05 0,02 0,07

*HHYV — higher heating value, **LHV — lower heating value.
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[Stolarski i in. 2010b, Stolarski i Krzyzaniak 2011] stwierdzono, ze wilgotno$¢ wierz-
by pozyskanej w systemie Eko-Salix byla zblizona i wynosita $rednio 49,3% w rotacji
3-letniej oraz 49,7% w rotacji 5-letniej. Z kolei przy pozyskiwaniu wierzby uprawianej
w krotkich rotacjach (SRWC — ang. short rotation woody crops), wilgotnos¢ biomasy
ksztaltowata si¢ w zakresie 47—53%. Warto$ci te w duzej mierze byty zalezne od odmiany
i dlugosci rotacji [Szczukowski in. 2005, Stolarski 2009, Szczukowski i in. 2010, Twor-
kowski i in. 2010]. Zawarto$¢ popiotu oznaczona w biomasie pozyskanej z uprawy jed-
norodnej klonu UWM 043 (0,99% s.m.) byta istotnie nizsza niz oznaczona w mieszance
trzech klonow (1,23% s.m.) — tabela 1. Zawarto$¢ popiotu w biomasie wierzby pozyska-
nej z systemu Eko-Salix w rotacji 5-letniej w innej pracy byla nizsza i wynosita $rednio
0,89% s.m. [Stolarski i Krzyzaniak 2011]. W biomasie pozyskanej w 3-letniej rotacji
z uprawy wierzby w tym samym systemie, $rednia zawarto§¢ popiotu byta zblizona
(1,14% s.m.) do uzyskanej wartosci tej cechy w badaniach wtasnych. Zawarto§¢ popio-
hu oznaczona w pgdach wierzby pozyskanych w 3-letniej rotacji z uprawy tradycyjnej
SRWC dla roznych klonéw byta wyzsza i wynosita srednio 1,30-1,90% s.m. [Tharakan
iin. 2003, Krzyzaniak i in. 2014].

Cieplo spalania oznaczone w suchej biomasie wierzby w doswiadczeniu wyniosto
$rednio 19,54 MJ-kg! s.m. (tab. 1). Warto$¢ tej cechy byta nieznacznie, ale istotnie niz-
sza w biomasie wierzby z uprawy jednorodnej klonu UWM 043 niz mieszanej klonow.
We wczesniejszych badaniach [Stolarski i Krzyzaniak 2011] warto$¢ tej cechy oznaczona
u klonu UWM 043 réwniez w 5-letniej rotacji zbioru byta zblizona (19,36 MJ-kg™! s.m.)
do wartos$ci uzyskanej w opisywanym do§wiadczeniu. W innych badaniach zauwazono,
ze w krotszych rotacjach zbioru, cieplo spalania biomasy jest z reguty nieznacznie wyzsze
niz w biomasie pgddéw grubszych i starszych [Klasnja i in. 2002, Stolarski i in. 2013].

Warto$¢ opalowa Swiezej biomasy wierzby byla istotnie wyzsza, gdy pozyskano ja
z uprawy jednorodnej ($rednio 9,15 MJ-kg™') niz mieszanej ($rednio 8,65 MJ-kg™') — ta-
bela 1. Biomasa wierzby pozyskana z systemu Eko-Salix w innej 5-letniej rotacji mia-
Ta $rednio o 0,5 MJ-kg™! nizsza warto$¢ opatowa niz w prezentowanych badaniach, co
byto $cisle zwiazane z jej wyzsza wilgotnoscia [Stolarski i Krzyzaniak 2011]. Biomasa
wierzby pozyskiwana z do$wiadczen prowadzonych sposobem tradycyjnym w rotacji
1- i 4-letniej miata warto$¢ opatowa w przedziale 7,92-9,13 MJ-kg™' [Stolarski 2009,
Szczukowski i in. 2010].

Zawartosc¢ czgsci stalych w pozyskanej biomasie wynosita srednio 19,3% s.m., a cz¢-
sci lotnych $rednio 79,7% s.m. (tab. 2). Wskazuje to na odwrotne zaleznosci tych cech
w weglu kamiennym niz w biomasie, co powoduje inny sposob spalania tego paliwa
w palenisku [Borycka 2009].

Zawartos¢ kory w pegdach wierzby pozyskanej w rotacji 5-letniej wynosita $rednio
10,3% s.m. (tab. 2). Wartos¢ tej cechy u klonu wierzby UWM 043 w uprawie jednorodne;j
byta istotnie nizsza niz w uprawie mieszanej klonéw. W innych badaniach stwierdzono,
ze zawarto$¢ kory w pedach wierzby maleje wraz z wydluzaniem cyklu zbioru i zwigk-
szeniem ich $rednicy [Klasnja i in. 2002, Stolarski 2009].
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Tabela 2. Czgsci state i lotne oraz zawartos¢ kory i drewna w biomasie wierzby
Table 2. Fixed carbon, volatile matter, bark and wood content in willow biomass

Czgsci state Czegsci lotne Kora Drewno
Rodzaj nasadzen [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
Type of planting Fixed carbon Volatile matter Bark Wood

[% d.m.] [% d.m.] [% d.m.] [% d.m.]

Uprawa jednorodna
Homogeneous crop Salix 19,36 79,68 9,0 91,0
viminalis UWM 043
Mieszanka klonow
Mixture of clones 19,16 79,73 11,5 88,5
Salix viminallis
Srednio 19,26 79,71 10,3 89,7
Average
NIR .
LSDO[;fS 0,14 ni* 0,7 0,7

* ni — nieistotne.

Sktad elementarny (wegiel, wodor — pozadana ich wysoka zawartos¢, siarka, azot,
chlor — pozadana ich niska zawarto$¢) biomasy wierzby pozyskanej w rotacji 5-letniej
z systemu Eko-Salix przedstawiono w tabeli 3. W pozyskanej biomasie wierzby ozna-
czono $rednio 51,2% s.m. wegla pierwiastkowego. Nieznacznie wyzsza zawartos¢ wg-
gla (réznica udowodniona statystycznie) oznaczono w biomasie z uprawy mieszanej
klonéw niz z uprawy jednorodnej. Zawarto§¢ wodoru w biomasie wierzby wyniosta
$rednio 5,91% s.m. (tab. 3) i byla ona stabo zr6znicowana w poszczegélnych obiektach
doswiadczenia. Zawarto$¢ wegla 1 wodoru oznaczona przez Szymanowicza [2012] w 27
rodzajach biomasy i wytworzonych z niej paliwach wynosita odpowiednio 20,9-51,4
i1,97-6,06% s.m.

Zawartos¢ siarki, azotu i chloru oznaczona w biomasie wierzby pozyskanej w rotacji
5-letniej byta niska, odpowiednio $rednio 0,02, 0,39 i 0,02% s.m. (tab. 3). Zawarto$¢é
siarki, azotu i chloru w 27 rodzajach biomasy i wytworzonych z niej paliw oznaczona
przez Szymanowicza [2012] wynosita odpowiednio: 0,01-0,73% s.m., 0,02—5,82% s.m.
1 0,0-1,35% s.m. Sadowski [2013] podaje, ze zawartos¢ tych niepozadanych pierwiast-

Tabela 3. Sktad elementarny biomasy wierzby [% s.m.]

Table 3. Elemental composition of willow biomass [% d.m.]

Rodzaj nasadzen

Type of planting ¢ H S N cl
Uprawa jednorodna
Homogeneous crop Salix 51,04 5,87 0,02 0,38 0,02

viminalis UWM 043

Mieszanka klonow
Mixture of clones 51,36 5,94 0,02 0,40 0,02
Salix viminallis

Srednio 51,20 591 0,02 0,39 0,02

Average

NIR i i
0,05 * *

LSD 025 0,04 ni 0,01 n

* ni — nieistotne.
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kéw w biomasie drzewnej jest znacznie nizsza niz w biomasie stomiastej pochodzace;j
z upraw rolniczych. Nowak i Wesotowska [2013] podaja, ze im wyzsza jest koncentracja
chloru w paliwie, tym wigksza jest korozja wysokotemperaturowa powierzchni wymien-
nikow kotta. Przyjmuje sig, ze kinetyka korozji chlorkowej jest pomijana przy zawartosci
tego pierwiastka w paliwie ponizej 0,1%.

Zawartos¢ pierwiastkow alkalicznych (K, Na, Mg i Ca) w analizowanej biomasie
wierzby z systemu uprawy Eko-Salix byla niska — wynosita odpowiednio: 0,15, 0,009,
0,03, 0,40% s.m. oraz stabo zréznicowana (tab. 4). Zawartos¢ ta byla zblizona do war-
tosci oznaczanych w drewnie leSnym przeznaczanym na cele energetyczne, ale znacznie
nizsza od ich zawartos$ci oznaczonych w innych agropaliwach, gtdwnie pochodzenia sto-
miastego [Sadowski 2013].

Tabela 4. Zawartos¢ fosforu, potasu, magnezu, wapnia i sodu w biomasie wierzby [% s.m.]
Table 4. Phosphorus, potassium, magnesium, calcium and sodium content in willow biomass

[% d.m.]
Zawartos$¢ pierwiastkow w biomasie
Rodzaj nasadzen The content of elements in the biomass
P K Mg Ca Na
Uprawa jednorodna
Homogeneous crop Salix viminalis 0,09 0,17 0,03 0,41 0,009
UWM 043
Mieszanka klonow
Mixture of clones 0,09 0,13 0,03 0,38 0,009
Salix yiminallis
Srednio 0,09 0,15 0,03 0,40 0,009
Average
NIR . . . . .
0,05 * * * * *
LSD . ni ni ni ni ni

ni — nieistotne.

Wysoka zawarto$¢ metali alkalicznych zmniejsza temperaturg topnienia popiotu
i zwigksza jego lepko$¢, co powoduje tworzenie si¢ osadow na powierzchni ogrzewalnej
kotta oraz powstanie aglomeratow w ztozu [Nowak i Wesotowska 2013]. Nalezy zazna-
czy¢, ze problemy te wystgpuja przy spalaniu biomasy stomiastej, a nie wystgpuja przy
spalaniu biomasy drzewnej [Sadowski 2013].

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze wyzsza jako$¢ biomasy pozyskiwanej z syste-
mu Eko-Salix w rotacji 5-letniej jako paliwa energetycznego uzyskano u klonu wierzby
UWM 043 (Salix viminalis) z uprawy jednorodnej niz z mieszanki klonow: UWM 043,
UWM 067, UWM 046 (Salix viminalis). Ponadto biomasa ta charakteryzowala si¢ ni-
ska zawarto$cia siarki, chloru i pierwiastkow alkalicznych, a wysoka zawartos$cia wegla
i wodoru, co czyni ten surowiec atrakcyjnym do termochemicznej konwersji na potrzeby
energetyki i przemyshu.

WNIOSKI

1. Ocena jako$ciowa biomasy lignocelulozowej wierzby pozyskanej z systemu upra-
wy Eko-Salix w 5-letniej rotacji zbioru wskazuje na jej przydatnosc jako paliwa do ce-
16w energetycznych. Uprawa jednorodna klonu Salix viminalis UWM 043 data biomase¢
0 wyzszej jako$ci niz mieszanina klonow Salix viminalis UWM 043, 46, 67.
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2. Biomasa wierzby pozyskana w 5-letniej rotacji charakteryzuje si¢ korzystnym skta-
dem elementarnym: wysoka zawarto$cia wegla i wodoru i niska zawarto$cia azotu i siarki
oraz pierwiastkow alkalicznych (K, Na, Cl), a ponadto wysoka warto$cia opalowa, ktora
determinuje niska zawartos¢ wilgoci i popiotu.
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ENERGY FEATURES AND CHEMICAL COMPOSITION OF WILLOW BIOMASS
CULTIVATED IN EKO-SALIX SYSTEM

Summary. The authors propose an innovative willow cultivation method, the so-called
Eko-Salix system, on agricultural land not used for consumption crops using three-year-old
live stakes at a density of 4.5 thousand ha™' and biomass harvesting in a 5-year rotation. The
basis of the conducted study was a large-area experiment, carried out in four replications
in the years 2009-2013 on peat-muck soil (L-MtII cb). The experimental factor was a ho-
mogeneous crop of Salix viminalis — the UWM 043 clone and a mixture of Salix viminalis
clones — UWM: 043, 067, 046. Higher heating value and lower heating value in average
amounted to 19.54 MJT-kg™'d.m. and 8.9 MJ-kg! respectively. Amount of carbon and hydro-
gen was high. Moisture, ash, sulphur, nitrogen and chlorine content was low. Thus, willow
biomass may be regarded as attractive feedstock for further thermochemical conversion for
energy and biorefinery purposes.

Key words: willow, Eko-Salix system, biomass, energy value, thermophysical features,
elemental composition
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