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POPIOt Z ROZNYCH ROSLIN ENERGETYCZNYCH

ASH FROM DIFFERENT ENERGY CROPS

Abstrakt: Celem bada bylo poréwnanie skfadu pierwiastkowego i temparatpliwosci popiotu wybranych
gatunkow rélin energetycznych. Badaniom poddanecmiatunkéw wieloletnich rdin, ktére postrzegane; gako
wydajny surowiec energetycznya gednak mato rozpowszechnione w uprawie. Przepraoel analizy
wykazaly, ze najwiksz zawartdcia popiotu charakteryzowaly ginadziemne cgci stonecznika bulwiastego
(5,1% w stanie powietrzno-suchym). W przypadku gtalgch rdlin zawarté¢ ta wahata s w granicach
2,5+3,6%. Popidt z biomasy stonecznika bulwiastegohowat si najnizsz temperatug topnienia (960°C), Za
najwyzsz >1500°C miskanta cukrowego,zgd bezkolcowej islazowca pensylweskiego. Najwgcej chlorkow
zawierat popi6t z biomasy stonecznika bulwiastedg74%), z& w przypadku miskanta cukrowego nie
stwierdzono obecroi chlorkow.
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Kurczenie si zasobéw biomasy pochagtz] z lénictwa i przemystu drzewnego oraz
przepisy, ktére wymuszastopniowe zagpowanie drewna w energetyce biomama niz
lesna, zwekszaj zainteresowanie uprawamishim o duzym potencjale plonowania. Jako
wydajne gatunki energetyczne wymienianetrawy wieloletnie, byliny, krzewy i drzewa
o krotkim cyklu produkcyjnym, wynogzym od kilku do kilkunastu lat [1]. Krajowe
przepisy dotyczce pfatnéci w ramach systemu wsparcia doslim energetycznych
wskazug na wiele gatunkoéw, ktére megznaleg¢ zastosowanie w bioenergetyce.
Rownoczénie brak jest szczeg6towych i wiarygodnych zateagrotechnicznych dla wielu
z tych ralin, a take charakterystyki pozyskanej biomasy.

Surowce rélinne mog wykazywa& sig znacacym zr&nicowaniem, dlatego
znajomd@¢ ich charakterystyki ma de znaczenie z punktu widzenia energetycznego.
Waznymi parametramissnie tylko wielk@g¢ plonu i jego warté energetyczna, ale #e
zawart@¢ popiotu, ktéry pozostaje jako odpad ze spalanial&go paliwa statlego. Popidt
ze spalania biomasy m® zostéd wykorzystany jako naw6z mineralny na polach [18jd
warunkiem, ze spalano czyst biomag. W przypadku #ycia biomasy w kottach
o duzej mocy jest stosowany proces tzw. wspéispalanjazjeveglem lub miatem,
a wowczas mineralna & biomasy zwgksza ild¢ ogolnego popiotu, drlacego
uciazliwym odpadem w energetyce. Sktad chemiczny poptbiomasy réwnig jest
wazny dla jednostek energetycznych, gdywa zawarté¢ alkalibw oraz agresywnego
chemicznie chloru me powodowa korozg urzadzen energetycznych oraz powstawanie
osadéw na powierzchniach grzewczych kotta [4]. Brojp pomgdzy skladnikami
alkalicznymi (FgO;, CaO, MgO, NgO, KO i P,Os) a kwanymi (SiG, Al,Oz i TiO,),
zawartymi w popiele z biomasy, stanawiskaznik charakteryzujcy sktonndé¢ popiotu do
tworzenia osadéw [5-7]. Zdaniem Zamorowskiego [ffoblem zanieczyszczania
powierzchni ogrzewalnych nme by bardziej ztagony, jednak jego rezultatem jest wzrost
temperatury spalin wylotowych, a co za tym idzi®bnizenie sprawngi brutto kotta
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w przypadku spalania mieszaninyegla z biomas w poréwnaniu do sprawsol
uzyskiwanej podczas spalania sameggla:

Przeprowadzone badania pozwolity na poréwnaniedskiehemicznego popiotu ze
spalania biomasy kilku gatunkéwstim energetycznych.

Metodyka badan

Do bada wybrano 5 gatunkéw wieloletnich giin, ktére zgodnie z Rozpoagdzeniem
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 14 marca080r. w sprawie plonow
reprezentatywnych &bn energetycznych w 2008 r. zaliczang do grupy rélin
energetycznych Byly to:

trawy: miskant cukrowy Miscanthus sacchariflorgsi spartina preriowa Spartina

pectinatg,

- rogdliny polikarpiczne: slazowiec pensylwaski (Sida hermaphrodifai stonecznik
bulwiasty, potocznie nazywany topinamburdteljanthus tuberosys
- krzew: r&a bezkolcowa, zwanazedza wielokwiatowg (Rosa multiflora.

Rosliny byly uprawiane na glebie klasy 1l kompleksu zpsnego dobrego,
w warunkach odpowiedniej kultury i z zachowanienassiwych dla kadego gatunku
zasad agrotechniki. Po zalazeniu wegetacji pobrano prébki eéei nadziemnych
poszczegolnych gatunkow, ktére w kwietniu 2006 odgeno analizie w Centralnym
Laboratorium Zakladéw Pomiarowo-Badawczych EnerkjelBnergopomiar w Gliwicach.
Badano zawartg popiotu w stanie powietrzno-suchym, Asuchym A metod, wagow.
Popi6ét surowy, otrzymany w 600°C, poddano badaniskladu pierwiastkowego
spektrometrem plazmowym ICP OES. Zawé&ttposzczegdinych sktadnikéw, z vagikiem
A, podano w stanie suchym. Oznaczono charakterystymperatury toplingei popiotu
(w atmosferze péiredukagej): temperatur spiekania 4[°C], mickniecia t, [°C], topnienia
tg [°C] i ptyniecia t [°C].

Omowienie wynikow

Probki analityczne charakteryzowaly ¢ sizrGznicowary wilgotnoscia od  7,7%
w przypadku miskanta cukrowego do 14,6% dla todygy rbezkolcowej (tab. 1).
Wilgotnos¢ ta, okrélana mianem powietrzno-suchej, charakteryzuje bs&ma
przechowywaa w pomieszczeniu, przeznaczato spalania lub wgpnego przetworzenia
do postaci granulatow: brykietdbw lub peletdw. Wyaokvilgotngé peddw r&zy
bezkolcowej jest emto podkrélana w literaturze przedmiotu, gdygtanowi jeda z wad
tego gatunku w kontdkie energetycznego wykorzystania.zBdezkolcowa, podobnie jak
wierzba wiciowa, to krzewy, ktdre w okresie zbiotechuje dia wilgotngé (nawet
powyzej 50%), ktéra podczas przechowywania spada doopuzikilkunastu procent [1].
Rasliny zielne, ktérych cgsci nadziemne zasychgpo zak@éczeniu sezonu wegetacyjnego,
maja duza zawart@¢ suchej masy bez konieczmodosuszania, co przektada sbwniez na
mak wilgotnaos¢ probek.

Przeprowadzone badania wykazatg, najwitksz zawartdcia popiotu (dla probek A
wynosita 5,1%, za dla probek A 5,6%) charakteryzowaly ginadziemne cgci
stonecznika bulwiastego. W przypadku pozostatychlimozawartéé ta wahata si
w granicach odpowiednio 2,5+3,6 i 2,8+4,1% (tab. Zawartg¢ popiotu w weglu
kamiennym, wg badaSciazko i wspotaut. [6] wynosi 22,2%, gav zrebkach sosnowych
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0,3%, bukowych 0,8%, biomasie wierzby 2,2%. Grzybetvspoétaut. [9] podaj, ze
w weglu zawarté¢ popiotu wynosi 12%, w stomie zh@+4%, za w zrgbkach drzewnych
jest jeszcze mniejsza i waha ©id 0,6 do 1,5%. Niedziotka i Zuchniarz [3] padaie
podczas spalania czystej biomasy powstaje niewidlk&¢ popiotu, oceniana na
0,5+12,5%, z&jego wkkszy udziatswiadczy o zanieczyszczeniu surowca. Z kolei Wilk
[10] okresla zawarté¢ popiotu w biomasie drzewnej na 0,3+7,4%¢$ rastomie zbé na
4,3+10,4%. Zdaniem autorki, istnieje staba ujempeekacja midzy zawartécia popiotu
a wartdcia energetyczm surowca, a obliczony przezanwspotczynnik korelacji wynosi
0,3093, co oznaczae wraz ze wzrostem zawadtd popiotu w biomasie nagtuje spadek
wartasci ciepta spalania. Vdwietle przytoczonych wynikéw badamazna stwierdz, ze
zawarté¢ popiotu w rélinach energetycznych, poddanych analizie w przadsinych
badaniach wiasnych, nie bylazdui nie przekraczata przetnych wartdci uzyskiwanych
dla innych surowcow &innych.

Tabela 1
Zawartd¢ i sktad popiotu z biomasy étin [%]
Table 1
Content and composition of plant biomass ash [%)]
Miskant Spartina Slazowiec Stonecznik Réza
” cukro! reriowa ensylwaski bulwiasty | bezkolcowa
Zawartg¢ / Content Symbo Miscanmyus Fépartina P Syida Helianthlils Rosa
sacchariflorus| pectinata | hermaphrodita| tuberosus | multiflora
Wilgo¢ w prébce
analitycznej / Moisture i w 7,7 13,5 8,3 9,7 14,6
analysis test sample
Popid6t | stan
I'Ash | powietrzno- Aa 3,50 3,60 2,50 5,10 2,60
-suchy /
air-dry state
stan suchy / Aq 3,70 4,10 2,80 5,60 3,10
dry state
Krzemionka / Silicon Sio, 77,90 66,10 3,20 6,80 6,74
dioxide
Zelazo / Iron FgO; 1,33 0,98 0,76 0,51 1,69
Glin / Aluminium ALO; 2,06 0,85 0,48 0,46 0,81
Mangan / Manganese MD, 0,09 0,10 0,05 0,05 0,09
Tytan / Titanium TiQ 0,06 0,04 0,04 0,02 0,04
Wapi / Calcium CaO 8,35 14,30 35,70 18,80 32,00
Magnez / Magnesium MgO 0,82 2,30 5,34 1,06 7,85
Siarka / Sulphur SO 2,21 4,63 2,42 1,85 3,50
Fosfor / Phosphorus 205 1,87 2,96 4,85 3,69 16,50
Séd / Sodium N#£ 0,46 0,88 0,80 0,54 0,82
Potas / Potassium R 2,66 4,97 14,30 35,80 13,00
Bar / Barium BaO 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Stront / Strontium SrO 0,02 0,04 0,10 0,09 0,12
Chlorki / Chlorides Cl n.w. 0,25 0,24 4,74 1,00
Weglany / Carbonates GO 1,22 0,72 30,70 24,60 15,4

Stwierdzono znaczne idice w sktadzie pierwiastkowym popiotu poszczegémy
gatunkdéw, przy czym charakterystyczna byla znaczaaarté¢ tlenkéw alkalicznych,
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odpowiedzialnych za obibne temperatury toplivési popiotu. Szczegoélnie da
zawartg¢ CaO i KO stwierdzono w popielélazowca, stonecznika bulwiastego izyo
bezkolcowej (od 18,8 do 35,7% w przypadku CaO ooaz 13,0 do 35,8% }O).
Dodatkowo w popiele z iy bezkolcowej wysipowata dua ilos¢ P,Os (16,5%). Suma
tlenkéw w popiele wymienionych ébin jest dua i $wiadczy o niebezpiecastwie silnego
odkladania s osadéw na ugdzeniach grzewczych podczas spalania biomasy tych
gatunkow. Z kolei popi6t traw: miskanta cukrowegspartiny preriowej charakteryzowat
sie znacznie mniejsz zawartdcia zwiazkdéw alkalicznych, przy réwnocgeie wysokim
udziale krzemionki 66,1% w przypadku spartiny i9%8,dla miskanta. Dzki temu popi6t
traw wykazuje znacznie stabsze ydmvosci zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych.

Wasilewski [11] porownuje sktad popiolu powst@go podczas spalaniacgia
kamiennego oraz @bkéw wierzbowych i bukowych. W przypadkuegla zawarté¢
tlenkow alkalicznych w popiele jest mata i wynadgj66% CaO, 2,98% 40, 0,89% ROs,
podczas gdy w popiele z wierzby zawaétta wynosi odpowiednio: 44,5, 8,51 i 5,9%¢ za
w przypadku zgbkéw bukowych wartéri te & nastpujace: 29,6, 10,27 i 2,68%. Z kolei
procentowy udziat Si@i Al,Os, a wiec tlenkéw ograniczagych niekorzystne wkgiwosci
osadzania si popiotéw na urgzdzeniach grzewczych, w popiele zgla wynosi 4cznie
79,46%, z&z wierzby 22,49% oraz zeehkéw bukowych 34,1%.

Roéwniez Sciazko i wspotaut. [6] wskazujna znacznie wksza zawartéé zwiazkow
kwasnych w popiele powstatym ze spalanizgha kamiennego (suma SiG Al,Os
wyniosta 79,7%) w poréwnaniu z popiotem z drewn8,9%), stomy (50,3%), osadéw
sciekowych (31,4%) i mczki zwierzcej (5,96%).

Najwigksza obecné¢ chlorkéw, wplywajcych na korozj urzadzen grzewczych,
stwierdzono w popiele z biomasy stonecznika bulteigs (4,74%), Zaw przypadku
miskanta cukrowego nie stwierdzono obemmahlorkéw. W popiele pozostatych stm
zawart@¢ ta migcita si w granicach 0,24+1,0%ciazko i wspotaut. [6] podkrdaja, ze
duwza zawarté¢ chloru mae prowadzi do wzmaonej korozji oraz narastania agresywnych
osadow w kotle podczas beZpadniego spalania biomasy.

Tabela 2
Charakterystyczne temperatury topléebpopiotu [°C]
Table 2
Characteristic fusibility temperature of ash [°C]
Temperatura / Miskant Spa_rtina Slazowiec' S}one_cznik Réza
Temperature Symbol qukrowy preriowa pensy_lwaskl bulwlasty bezkolcowa
°Cl Mlscan_thus Spartina Sida _ Helianthus Rosa
sacchariflorus | pectinata | hermaphrodita| tuberosus | multiflora
Spiekania / Sintering st 760 730 680 620 730
Mie¢knienia / Softening ta >1500 1060 740 690 >1500
Topnienia / Melting g >1500 1210 >1500 960 >1500
Plynigcia / Pour 3 >1500 1250 >1500 1120 >1500

Popiét z biomasy stonecznika bulwiastego cechowialt ajnizsz temperatur

topnienia (960°C), co sprawiae mae najsilniej osadzasic na powierzchni grzewczej
kottow, zaburzajc wymiarg ciepta. Temperatartopnienia popiotu >1500°C stwierdzono
w przypadku biomasy miskanta, z§0 i $lazowca (tab. 2). Wasilewski [11] podaje
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temperatury topliwéci popiotlu (w atmosferze potreduldggj) biomasy rénego

pochodzenia w poréwnaniu doegla. Jak wynika z badaprzeprowadzonych przez

Instytut Chemicznej Przerobki difla w Zabrzu, temperatury charakterystyczne diglav

energetycznego wyniosty [°Cls £ 920, i = 1230, £ = 1400 i £ = 1420. Dla popiotu ze

zrebkéw wierzby energetycznej temperatury te wyniostipowiednio: 830, 1520, 1530

i 1540°C, dla trocinswierkowych: 1090, 1190, 1220, 1290°C, dla dwu pkolstomy

zbazowej: 800+810, 860+900, 1140+1150, 1220+1280°C.

Sciazko i wspétaut. [6] nadmieniaj ze charakterystyczne temperatury topkgio
zarObwno popiotéw z wgla, jak réwnie z biomasy wyznaczone w skali laboratoryjnejadaj
czesto niewystarczaga informacg dotyczica potencjalnego zagrzenia zuzlowaniem
powierzchni ogrzewalnych. Wynika to m.in. z rggfiacych zjawisk:

- temperatury topliwéci popiolu @ okrelane na podstawie popiotu zawartego
w paliwie, podczas gdy rzeczywisty sktad popiotoer gpalania/wspotspalania jest
odmienny, co wynika z wiaiwosci przyczepnych sktadnikéw popiotu;

- temperatury topliwéci s3 okreslane w krétkim okresie, podczas gdy osady w kotle
gromada sie przez dlugie okresy i as poddawane naprzemiennym procesom
ogrzewania i ochtadzania w otoczeniu spalin;

- wyznaczone w warunkach laboratoryjnych temperattogliwosci popiotéw nie
uwzglkdniaja konstrukcji kotta oraz warunkéw eksploatacji, lktémap wpltyw na
procesy osadzaniagstanieczyszczei szlakowania;

- zjawisko topliwgci ma inny przebieg w przypadku, gdy badane prddakiprzez
okreslony czas poddawane stalej temperaturze; wyznacaciaéi sposob temperatury
topliwosci s nizsze.

Whioski

1. Biomasa poszczegoélnych gatunkéwvilio energetycznych znagzo r&ni sie zaréwno
zawartdcia popiotu, jak i jego sktadem pierwiastkowym. Znicowanie to nabey
bra¢ pod uwag, planupc wykorzystanie biomasy w procesie spalania lub
wspoétspalania z eglem.

2. Biomasa wieloletnich traw (miskanta i spartiny) ekziduzej zawartéci sktadnikow
kwasnych, szczegolnie krzemionki, oraz wysokim tempe@n topliwgci popiotu
jest surowcem o najbardziej korzystnych parametradb wykorzystania
energetycznego.

3. Mniej korzystnie przedstawia esisktad chemiczny popiotu pozostatych gatunkow.
Biorac pod uwag réwniez procentowy udziat popiotu w biomasie i temperatjggo
topliwosci, najmniej korzystm ocere uzyskuje biomasa stonecznika bulwiastego
(topinamburu).

4. Duze zr&nicowanie zawartwi, skladu 1 temperatur toplioi popiotu
poszczegoblnych &in energetycznych wskazuje na potrgedalszych badaw tym
zakresie oraz ich upowszechniania i udpstania jednostkom energetycznym.

Literatura

[1] Kowalczyk-Juéko A.: Zrédia biomasy na cele energetyczfie:] Bioenergetyka podkarpacka. B. &k
(red.). PWSZ, Jarostaw 2007.

[2] Kalembasa D.llos¢ i sktad chemiczny popiotu z biomasyliro energetycznychicta Agrophys., 20067(4),
909-914.



164

Alina Kowalczyk-Jéko

(3]
(4]
(5]
(6l

(7]
(8]
(9]
[10]

[11]

Niedzidtka I. i Zuchniarz A.Analiza energetyczna wybranych rodzajéw biomasyh@irenia rélinnega
MOTROL, 2006 8A, 232-237.

Wisz J. i Matwiejew A.:Biomasa - badania w laboratorium w aspekcie przydati do energetycznego
spalania Energetyka, 2009, 631-636.

Pronobis M.: Zanieczyszczenia i korozja w kottach rusztowycHagpgaych biomas VII Konferencja
Naukowo-Techniczna ,Kotly rusztowe jako jednostkelpaliwowe”. Polaczyk 2005.

Sciazko M., Zuwata J. i Pronobis MZalety i wady wspélspalania biomasy w kottach eeegnych na tle
doswiadczel eksploatacyjnych pierwszego roku wspoétspalanianbisy na skal przemystow. Energetyka,
2006,3, 207-220.

Zamorowski K.:Wspoétspalanie biomasy w kotle rusztowym (na prayigabadanego obiektuEnergetyka,
2006,1, 41-45.

Rozporadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia l4ama 2008 r. w sprawie plonéw
reprezentatywnych gbin energetycznych w 2008 r. (DzU Nr 44, poz. 267).

Grzybek A., Gradziuk P. i Kowalczyk KStoma energetyczne paliwdyd. Wie Jutra, Warszawa 2001.
Wilk B.: Okreslenie zalénasci wartasci opatowej od wybranych wdaiwaosci fizykochemicznych biomasy.
Mat. Seminar. ,Techniki analityczne i procedury @adze w zastosowaniu do nowych uwarunkbwa
prawnych w energetyce”. IChPW, Zabrze 2006.

Wasilewski R.: Déwiadczenia IChPW w zakresie wspotspalania biomagsliv alternatywnychIChPW,
Zabrze 2007.

ASH FROM DIFFERENT ENERGY CROPS

Abstract: The aim of research was comparison of chemicalposition and fusibility of different energy crops
ashes. Plants pointed above are often considereffi@ent energy raw material but they are notIvkelown
Conducted analyzes showed the highest contentiofrallelianthus tuberosusample (5.1% in air-dry state)
whiles for the rest of plants the same factor wabetween 2.5 and 3.6%elianthus tuberosuash characterized
the lowest temperature of fusibility (960°C). Fuléip temperature higher than 1500°C was discoveneshmples

of Miscanthus sacchariflorus, Rosa multifloaadSida hermaphroditaThe highest amount of chlorides appeared
in Helianthus tuberosuash (4.74%), whildliscanthus sacchariflorutest for chlorides presence was negative.

Keywords: biomass, energy crops, ash, chemical compositisibifity



