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POPIOL. Z ROZNYCH ROSLIN ENERGETYCZNYCH

ASH FROM DIFFERENT ENERGY CROPS

Abstrakt: Celem badan bylo poréwnanie skadu pierwiastkowego i temperatur topliwosci popiotu wybranych
gatunkow roslin energetycznych. Badaniom poddano pigé gatunkow wieloletnich roslin, ktére postrzegane sa jako
wydajny surowiec energetyczny, sa jednak mato rozpowszechnione w uprawie. Przeprowadzone analizy
wykazaty, ze najwigksza zawarto$cig popiotu charakteryzowaly si¢ nadziemne czgéci stonecznika bulwiastego
(5,1% w stanie powietrzno-suchym). W przypadku pozostatych roslin zawarto$¢ ta wahata si¢ w granicach
2,5+3,6%. Popidt z biomasy stonecznika bulwiastego cechowat si¢ najnizsza temperatura topnienia (960°C), zas
najwyzsza >1500°C miskanta cukrowego, rézy bezkolcowej i $lazowca pensylwanskiego. Najwiecej chlorkéw
zawieral popiét z biomasy stonecznika bulwiastego (4,74%), zas w przypadku miskanta cukrowego nie
stwierdzono obecnosci chlorkow.
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Kurczenie si¢ zasobow biomasy pochodzacej z le$nictwa i przemystu drzewnego oraz
przepisy, ktére wymuszajg stopniowe zastgpowanie drewna w energetyce biomasg inng niz
le$na, zwigkszaja zainteresowanie uprawami roslin o duzym potencjale plonowania. Jako
wydajne gatunki energetyczne wymieniane sg trawy wieloletnie, byliny, krzewy i drzewa
o krétkim cyklu produkcyjnym, wynoszacym od kilku do kilkunastu lat [1]. Krajowe
przepisy dotyczace ptatnoéci w ramach systemu wsparcia do ro$lin energetycznych
wskazuja na wiele gatunkéw, ktére moga znalezé zastosowanie w bioenergetyce.
Réwnoczesnie brak jest szczegétowych i wiarygodnych zalecen agrotechnicznych dla wielu
z tych roélin, a takze charakterystyki pozyskanej biomasy.

Surowce ro§linne moga wykazywa¢ si¢ znaczacym zréznicowaniem, dlatego
znajomo$¢ ich charakterystyki ma duze znaczenie z punktu widzenia energetycznego.
Waznymi parametrami sg nie tylko wielko$¢ plonu i jego warto$¢ energetyczna, ale tez
zawarto$¢ popiotu, ktéry pozostaje jako odpad ze spalania kazdego paliwa statego. Popiét
ze spalania biomasy moze zosta¢ wykorzystany jako nawéz mineralny na polach [1-3], pod
warunkiem, ze spalano czysta biomas¢. W przypadku uzycia biomasy w kottach
o duzej mocy jest stosowany proces tzw. wspotspalania jej z weglem lub mialem,
a wowczas mineralna cze$¢ biomasy zwigksza ilo$¢ ogdlnego popiotu, bedacego
uciazliwym odpadem w energetyce. Sktad chemiczny popiolu z biomasy réwniez jest
wazny dla jednostek energetycznych, gdyz duza zawarto$¢ alkaliow oraz agresywnego
chemicznie chloru moze powodowaé korozj¢ urzadzen energetycznych oraz powstawanie
osadéw na powierzchniach grzewczych kotta [4]. Proporcje pomigdzy sktadnikami
alkalicznymi (Fe,O3;, CaO, MgO, Na,O, K,0 i P,Os) a kwasnymi (SiO,, ALL,O; i TiO,),
zawartymi w popiele z biomasy, stanowig wskaznik charakteryzujacy sktonnos¢ popiotu do
tworzenia osadéw [5-7]. Zdaniem Zamorowskiego [7], problem zanieczyszczania
powierzchni ogrzewalnych moze by¢ bardziej ztozony, jednak jego rezultatem jest wzrost
temperatury spalin wylotowych, a co za tym idzie - obnizenie sprawno$ci brutto kotta
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w przypadku spalania mieszaniny wegla z biomasa w poréwnaniu do sprawnosci
uzyskiwanej podczas spalania samego wegla.

Przeprowadzone badania pozwolity na poréwnanie sktadu chemicznego popiotu ze
spalania biomasy kilku gatunkéw roslin energetycznych.

Metodyka badan

Do badan wybrano 5 gatunkéw wieloletnich roslin, ktére zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 14 marca 2008 r. w sprawie plonow
reprezentatywnych ro$lin energetycznych w 2008 r. zaliczane sg do grupy roélin
energetycznych. Byly to:

- trawy: miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) i spartina preriowa (Spartina
pectinata),

- ro$liny polikarpiczne: §lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita) i stonecznik
bulwiasty, potocznie nazywany topinamburem (Helianthus tuberosus),

- krzew: r6za bezkolcowa, zwana tez r6zg wielokwiatowa (Rosa multiflora).

Rosliny byly uprawiane na glebie klasy II kompleksu pszennego dobrego,
w warunkach odpowiedniej kultury i z zachowaniem wtasciwych dla kazdego gatunku
zasad agrotechniki. Po zakonczeniu wegetacji pobrano probki czesci nadziemnych
poszczegdlnych gatunkéw, ktére w kwietniu 2006 r. poddano analizie w Centralnym
Laboratorium Zaktadow Pomiarowo-Badawczych Energetyki Energopomiar w Gliwicach.
Badano zawarto$¢ popiotu w stanie powietrzno-suchym A, i suchym A4 metoda wagowa.
Popiét surowy, otrzymany w 600°C, poddano badaniom sktadu pierwiastkowego
spektrometrem plazmowym ICP OES. Zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikéw, z wyjatkiem
A,, podano w stanie suchym. Oznaczono charakterystyczne temperatury topliwosci popiotu
(w atmosferze poétredukujacej): temperature spiekania t, [°C], mi¢knigcia t, [°C], topnienia
tg [°C] i ptyniecia tc [°C].

Oméwienie wynikéw

Probki analityczne charakteryzowaly si¢ zréznicowang wilgotnoscia od 7,7%
w przypadku miskanta cukrowego do 14,6% dla todyg rézy bezkolcowej (tab. 1).
Wilgotno§¢ ta, okre§lana mianem powietrzno-suchej, charakteryzuje biomase
przechowywang w pomieszczeniu, przeznaczang do spalania lub wstepnego przetworzenia
do postaci granulatow: brykietéw lub peletow. Wysoka wilgotnos¢ pedow rdzy
bezkolcowej jest czesto podkre§lana w literaturze przedmiotu, gdyz stanowi jedng z wad
tego gatunku w kontekscie energetycznego wykorzystania. R6za bezkolcowa, podobnie jak
wierzba wiciowa, to krzewy, ktére w okresie zbioru cechuje duza wilgotno$¢ (nawet
powyzej 50%), ktéra podczas przechowywania spada do poziomu kilkunastu procent [1].
Rosliny zielne, ktérych czesci nadziemne zasychaja po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego,
maja duzg zawarto$¢ suchej masy bez koniecznos$ci dosuszania, co przektada si¢ rowniez na
malg wilgotno$¢ prébek.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwieksza zawartoscig popiotu (dla prébek A,
wynosita 5,1%, za§ dla prébek Ay 5,6%) charakteryzowaly si¢ nadziemne czg¢sci
stonecznika bulwiastego. W przypadku pozostalych roslin zawarto§¢ ta wahala sie
w granicach odpowiednio 2,5+3,6 i 2,8+4,1% (tab. 1). Zawarto$¢ popiotu w weglu
kamiennym, wg badan Scigzko i wspétaut. [6] wynosi 22,2%, za$ w zrebkach sosnowych
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0,3%, bukowych 0,8%, biomasie wierzby 2,2%. Grzybek i wspoétaut. [9] podaja, ze
w weglu zawarto$¢ popiotu wynosi 12%, w stomie zb6z 3+4%, za$ w zrebkach drzewnych
jest jeszcze mniejsza i waha si¢ od 0,6 do 1,5%. Niedzidtka i Zuchniarz [3] podaja, ze
podczas spalania czystej biomasy powstaje niewielka ilo$¢ popiotu, oceniana na
0,5+12,5%, za$ jego wickszy udziat $wiadczy o zanieczyszczeniu surowca. Z kolei Wilk
[10] okresla zawarto§¢ popiotu w biomasie drzewnej na 0,3+7,4%, za§ w stomie zbdz na
4,3+10,4%. Zdaniem autorki, istnieje staba ujemna korelacja migdzy zawartoscig popiotu
a wartoscia energetyczng surowca, a obliczony przez nig wspétczynnik korelacji wynosi
0,3093, co oznacza, ze wraz ze wzrostem zawartosci popiotlu w biomasie nastepuje spadek
wartosci ciepta spalania. W $wietle przytoczonych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
zawarto$¢ popiolu w ro$linach energetycznych, poddanych analizie w przedstawionych
badaniach wlasnych, nie byta duza i nie przekraczata przecigtnych wartosci uzyskiwanych

dla innych surowcéw roslinnych.

Tabela 1
Zawartos¢ i sktad popiotu z biomasy roslin [%]
Table 1
Content and composition of plant biomass ash [%]
Miskant Spartina Slazowiec Stonecznik Réza
o cukrow: reriowa ensylwanski bulwiast, bezkolcowa
Zawartosc / Content Symbol Miscanth);ts gpam’na b gida Helianthljs Rosa
sacchariflorus | pectinata | hermaphrodita | tuberosus multiflora
Wilgo¢ w prébee
analitycznej / Moisture in w 7,7 13,5 8.3 9,7 14,6
analysis test sample
Popiét | stan
/Ash | powietrzno- A, 3,50 3,60 2,50 5,10 2,60
-suchy /
air-dry state
stan suchy /
dry state Aq 3,70 4,10 2,80 5,60 3,10
Krzemionka / Silicon Si0, 77,90 66,10 3,20 6,80 6,74
dioxide
Zelazo / Tron Fe,04 1,33 0,98 0,76 0,51 1,69
Glin / Aluminium AlLO;s 2,06 0,85 0,48 0,46 0,81
Mangan / Manganese Mn;0;4 0,09 0,10 0,05 0,05 0,09
Tytan / Titanium TiO, 0,06 0,04 0,04 0,02 0,04
Wapn / 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 4,63 242 1,85 3,50
Fosfor / Phosphorus P,Os 1,87 2,96 4,85 3,69 16,50
Séd / Sodium Na,O 0,46 0,88 0,80 0,54 0,82
Potas / Potassium K,O 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 CO, 1,22 0,72 30,70 24,60 15,4

Stwierdzono znaczne réznice w skladzie pierwiastkowym popiolu poszczegélnych
gatunkow, przy czym charakterystyczna byla znaczna zawarto$¢ tlenkéw alkalicznych,
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odpowiedzialnych za obnizone temperatury topliwosci popiotu. Szczegélnie duza
zawarto$§¢ CaO i1 K,O stwierdzono w popiele §lazowca, stonecznika bulwiastego i rézy
bezkolcowej (od 18,8 do 35,7% w przypadku CaO oraz od 13,0 do 35,8% K,O).
Dodatkowo w popiele z r6zy bezkolcowej wystepowata duza ilos¢ P,Os (16,5%). Suma
tlenkéw w popiele wymienionych roslin jest duza i $wiadczy o niebezpieczenstwie silnego
odktadania si¢ osadéw na urzadzeniach grzewczych podczas spalania biomasy tych
gatunkéw. Z kolei popidt traw: miskanta cukrowego i spartiny preriowej charakteryzowat
si¢ znacznie mniejsza zawarto$cig zwigzkéw alkalicznych, przy réwnoczesnie wysokim
udziale krzemionki 66,1% w przypadku spartiny i 77,9% dla miskanta. Dzigki temu popi6t
traw wykazuje znacznie stabsze wtasciwos$ci zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych.

Wasilewski [11] poréwnuje sklad popiolu powstajacego podczas spalania wegla
kamiennego oraz zrebkdéw wierzbowych i bukowych. W przypadku wegla zawarto$¢
tlenkéw alkalicznych w popiele jest mata i wynosi: 2,66% CaO, 2,98% K,0, 0,89% P,0s,
podczas gdy w popiele z wierzby zawarto$¢ ta wynosi odpowiednio: 44,5, 8,51 1 5,9%, za$
w przypadku zrebkow bukowych wartos$ci te sg nastgpujace: 29,6, 10,27 1 2,68%. Z kolei
procentowy udziat SiO, i Al,O3, a wiec tlenkéw ograniczajacych niekorzystne wlasciwosci
osadzania si¢ popiotéw na urzadzeniach grzewczych, w popiele z wegla wynosi tacznie
79,46%, za$ z wierzby 22,49% oraz ze zr¢gbkow bukowych 34,1%.

Réwniez Scigzko i wspétaut. [6] wskazuja na znacznie wicksza zawartos¢ zwigzkéw
kwasnych w popiele powstalym ze spalania wegla kamiennego (suma SiO, i Al,O;
wyniosta 79,7%) w poréwnaniu z popiotem z drewna (16,9%), stomy (50,3%), osadéw
Sciekowych (31,4%) i maczki zwierzecej (5,96%).

Najwieksza obecnos$¢ chlorkéw, wptywajacych na korozje urzadzen grzewczych,
stwierdzono w popiele z biomasy stonecznika bulwiastego (4,74%), za§ w przypadku
miskanta cukrowego nie stwierdzono obecno$ci chlorkéw. W popiele pozostatych roslin
zawarto$¢ ta miescita si¢ w granicach 0,24+1,0%. Scigzko i wspétaut. [6] podkreslaja, ze
duza zawarto$¢ chloru moze prowadzi¢ do wzmozonej korozji oraz narastania agresywnych
osadéw w kotle podczas bezposredniego spalania biomasy.

Tabela 2
Charakterystyczne temperatury topliwosci popiotu [°C]
Table 2
Characteristic fusibility temperature of ash [°C]
Miskant Spartina Slazowiec Stonecznik Réza
Temperatura / . o .
Temperature Symbol C}]krowy preriowa pensyl.wanskl bulyvlasty bezkolcowa
[°C] M tscarfthus S partina Sida _ Helianthus Rqsa
sacchariflorus | pectinata hermaphrodita | tuberosus multiflora
Spiekania / Sintering ty 760 730 680 620 730
Migknienia / Softening ta >1500 1060 740 690 >1500
Topnienia / Melting tg >1500 1210 >1500 960 >1500
Ptynigcia / Pour tc >1500 1250 >1500 1120 >1500

Popiét z biomasy stonecznika bulwiastego cechowal si¢ najnizsza temperaturg

topnienia (960°C), co sprawia, ze moze najsilniej osadza¢ si¢ na powierzchni grzewczej
kotléw, zaburzajac wymiang ciepta. Temperature topnienia popiotu >1500°C stwierdzono
w przypadku biomasy miskanta, rézy i $lazowca (tab. 2). Wasilewski [11] podaje
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temperatury topliwosci popiotu (w atmosferze poétredukujacej) biomasy réznego

pochodzenia w poréwnaniu do wegla. Jak wynika z badan przeprowadzonych przez

Instytut Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu, temperatury charakterystyczne dla wegla

energetycznego wyniosty [°C]: ty = 920, t, = 1230, tg = 1400 i tc = 1420. Dla popiotu ze

zrebkow wierzby energetycznej temperatury te wyniosty odpowiednio: 830, 1520, 1530

i 1540°C, dla trocin §wierkowych: 1090, 1190, 1220, 1290°C, dla dwu prébek stomy

zbozowej: 800+810, 860+900, 11401150, 1220+1280°C.

Sciazko i wspétaut. [6] nadmieniaja, ze charakterystyczne temperatury topliwosci
zaréwno popioléw z wegla, jak réwniez z biomasy wyznaczone w skali laboratoryjnej daja
czgsto niewystarczajacg informacje dotyczaca potencjalnego zagrozenia zuzlowaniem
powierzchni ogrzewalnych. Wynika to m.in. z nastgpujacych zjawisk:

- temperatury topliwos$ci popiotu sa okre§lane na podstawie popiotu zawartego
w paliwie, podczas gdy rzeczywisty sktad popioléw ze spalania/wspdispalania jest
odmienny, co wynika z wlasciwos$ci przyczepnych sktadnikéw popiotu;

- temperatury topliwosci sg okreslane w krotkim okresie, podczas gdy osady w kotle
gromadza si¢ przez dilugie okresy i sa poddawane naprzemiennym procesom
ogrzewania i ochtadzania w otoczeniu spalin;

- wyznaczone w warunkach laboratoryjnych temperatury topliwosci popiotéw nie
uwzgledniaja konstrukcji kotta oraz warunkéw eksploatacji, ktére maja wplyw na
procesy osadzania si¢ zanieczyszczen i szlakowania;

- zjawisko topliwosci ma inny przebieg w przypadku, gdy badane prébki sa przez
okreslony czas poddawane statej temperaturze; wyznaczone w taki sposéb temperatury
topliwosci sa nizsze.

‘Wnhioski

1. Biomasa poszczegélnych gatunkéw roslin energetycznych znaczaco rézni si¢ zaréwno
zawarto$cig popiotu, jak i jego sktadem pierwiastkowym. Zréznicowanie to nalezy
bra¢ pod uwage, planujac wykorzystanie biomasy w procesie spalania lub
wspotspalania z weglem.

2. Biomasa wieloletnich traw (miskanta i spartiny) dzi¢ki duzej zawartosci sktadnikéw
kwasnych, szczeg6lnie krzemionki, oraz wysokim temperaturom topliwosci popiotu
jest surowcem o najbardziej korzystnych parametrach do wykorzystania
energetycznego.

3. Mniej korzystnie przedstawia si¢ sktad chemiczny popiotu pozostatych gatunkow.
Biorac pod uwage réwniez procentowy udzial popiotu w biomasie i temperatury jego
topliwosci, najmniej korzystng ocen¢ uzyskuje biomasa stonecznika bulwiastego
(topinamburu).

4. Duze zréznicowanie zawartosci, sktadu 1 temperatur topliwosci popiotu
poszczegdlnych roslin energetycznych wskazuje na potrzebe dalszych badan w tym
zakresie oraz ich upowszechniania i udostepniania jednostkom energetycznym.
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ASH FROM DIFFERENT ENERGY CROPS

Abstract: The aim of research was comparison of chemical composition and fusibility of different energy crops
ashes. Plants pointed above are often consider like efficient energy raw material but they are not well known
Conducted analyzes showed the highest content of ash in Helianthus tuberosus sample (5.1% in air-dry state)
whiles for the rest of plants the same factor varies between 2.5 and 3.6%. Helianthus tuberosus ash characterized
the lowest temperature of fusibility (960°C). Fusibility temperature higher than 1500°C was discovered in samples
of Miscanthus sacchariflorus, Rosa multiflora and Sida hermaphrodita. The highest amount of chlorides appeared
in Helianthus tuberosus ash (4.74%), while Miscanthus sacchariflorus test for chlorides presence was negative.

Keywords: biomass, energy crops, ash, chemical composition, fusibility



