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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badah agrotechnicznych i chemicz-
nych dotyczacych wptywu zréznicowanej agrotechniki na plonowa-
nie i efekty srodowiskowe energetycznego wykorzystania biomasy
spartiny preriowej (Spartina pectinata Link.). Okreslenie plonu i jego
sktadu chemicznego pozwolito ustali¢ wielkoS¢ emisji zanieczysz-
czen, powstajgcych podczas jej spalania. Na tej podstawie obliczono
redukcje rozpatrywanych emisji w przypadku zastgpienia wegla ka-
miennego biomasg badanej rosliny. Stwierdzono, ze spalanie bio-
masy spartiny z powierzchni 1 ha zamiast wegla kamiennego o réw-
nowaznej wartosci energetycznej, umozliwia redukcje emisji SO,
i pytu o0 ok. 50% oraz CO o ok. 20%. Rzeczywista emisja NO, i CO,
ze spalenia biomasy okazata sie wieksza niz w przypadku wegla.

Stowa kluczowe: biomasa, spartina preriowa, redukcja emis;ji

Wstep

Zmniejszenie szkodliwego wptywu dziatalnosci cziowieka na srodowisko jest
mozliwe dzieki stopniowemu zastepowaniu spalania konwencjonalnych su-
rowcow energetycznych, technologiami produkcji energii ze zrédet odna-
wialnych. Mozliwa jest substytucja wszystkich rodzajow paliw: statych, cie-
ktych i gazowych. Szczegodlnie duze korzysci srodowiskowe przynosi spala-
nie lub wspétspalanie biomasy zamiast wegla kamiennego. Wedlug oceny
Scigzko i in. [2007], sktad elementarny wegla i biomasy nie rézni sie pod
wzgledem jakosci, a jedynie ilosci. Biomasa zawiera ok. czterokrotnie wiecej
tlenu, dwukrotnie mniej wegla, dziesieciokrotnie mniej siarki i trzykrotnie
mniej azotu. Najczesciej podkreslanym efektem ekologicznym spalania bio-
masy jest zrownowazony bilans emisji CO,, gtéwnie dzieki temu, ze dwutle-
nek wegla przedostajagcy sie do srodowiska zostat wczesniej z tego srodowi-
ska pobrany. Dlatego wskaznik emisji CO,, wykorzystywany w systemach
monitorowania, w przypadku biomasy jest zerowy [Rozporzadzenie... 2008].

Praca naukowa finansowana ze srodkéw MNiSW w latach 2006-2010, jako projekt badawczy
nrN 310 073 31/3140.
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Jednak ocena korzysci srodowiskowych, wynikajgcych ze spalania biomasy,
jest zagadnieniem ztozonym. Najbardziej wiarygodna jest wowczas, gdy
istnieje mozliwo$¢ empirycznej oceny emisji z wykorzystaniem réznych paliw
w instalacjach energetycznych. Jezeli brak jest konkretnych danych o emisji,
nalezy jg oszacowac, wykorzystujac odpowiednie wskazniki. Takg metode
zastosowano w hiniejszym opracowaniu.

Materiat i metody badan

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2006-2009 w Stacji Do-
Swiadczalnej Wydziatu Nauk Rolniczych w Zamosciu, Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Lublinie. Obiektem badan byta wieloletnia trawa o cyklu fotosyn-
tezy C-4 - spartina preriowa (Spartina pectinata Link.). Jest to roslina
szczegolnie odporna na niekorzystne warunki siedliskowe, proponowana do
zagospodarowania nieuzytkow i odtogdéw [Majtkowski 1998c], rekultywacji
terenéw zdegradowanych [Majtkowski i in. 1996], produkcji papieru [Maijt-
kowska, Majtkowski 2003], zagospodarowaniu stref oddziatywania drég
[Majtkowski 1998b]. Coraz czesciej postrzegana jest jako wartosciowy gatu-
nek do nasadzeh na cele energetyczne [Majtkowski 1998a; Kowalczyk-
-Jusko, Koscik 2004; Kowalczyk-Jusko 2009].

W doswiadczeniu badano reakcje rosliny na zréznicowane nawozenie azo-
tem w ilosci 60 kg-ha™ (w dalszej czesci pracy obiekty te oznaczono jako
.,nhawozone N”) oraz bez nawozenia N (oznaczone ,nienawozone N”), przy
jednakowym nawozeniu fosforem (50 kg P-Os) i potasem (100 kg K,O). Dru-
gim czynnikiem badawczym byta czestotliwos¢ zbiorow: zbiér jednokrotny
zimg oraz zbiér dwukrotny (latem i zimg). Zebrang biomase corocznie pod-
dawano analizom sktadu chemicznego i parametréow energetycznych w akre-
dytowanym laboratorium Energopomiar w Gliwicach. Wyniki analiz wykorzy-
stano do obliczenia wielko$ci emisji zanieczyszczen oraz ekwiwalentu wegla
réwnowaznego energetycznie biomasie uzyskanej z powierzchni 1 ha. Niniej-
sze opracowanie zawiera usrednione wyniki z trzech lat badan. Oznaczenie
wielkosci emisji poszczegolnych gazow i pylu przeprowadzono w oparciu
o metode wskaznikéw emisji. Wskaznik emisji CO, ustalono metodg oblicze-
niowg na podstawie zawartosci wegla i wartosci opatowej paliw. Do obliczen
wykorzystano wzory [Wskazniki... 1996; Debski i in. 2003]:

SO;: E =BwS (1)
NO,/CO/CO,: E=Bw 2)
_B-w-A-100
Pyt - (100-K) 3)

gdzie:

E — wielko$¢ emisji [kg],
B — zuzycie paliwa [Mg],
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S — zawartos¢ siarki w paliwie [%],

A — zawarto$¢ popiotu w paliwie [%],

K — zawarto$¢ czesci palnych w pyle [%],
w — wskaznik unosu/emisiji.

W zwigzku ze zmiang nosnika energii z kopalnego na odnawialny, zatozono
réwniez zmiane kotta do spalania biomasy z ptomienicowego o ciggu natu-
ralnym na ptomienicowy o ciggu wymuszonym, co spowodowato koniecz-
no$¢ uwzglednienia stosownych dla poszczegdlnych palenisk wskaznikow
emisji, zgodnych z przywotanymi zaleceniami.

Wyniki badan

Redukcja emisji zostata okre$lona jako réznica pomiedzy wielkoscig emisji
ze spalania wegla i biomasy o tej samej wartosci energetycznej w odniesie-
niu do 1 ha uprawy w danym obiekcie do$wiadczenia.

Opracowania dotyczace uprawy i wykorzystania roslin na cele energetyczne
[Gradziuk 2002; Koscik 2003] zalecajg zbior biomasy po zakonczeniu wege-
tacji roslin i ich zaschnieciu; termin ten przypada na miesigce zimowe.
W dostepnej literaturze brak jest informacji o wielokrotnym zbiorze biomasy
traw olbrzymich oraz o ich uzytkowaniu w systemie wielokosnym. W prze-
prowadzonym doswiadczeniu spartina preriowa wykazata pozytywng reakcje
na dwukrotny zbidr w ciagu sezonu wegetacji i dobrze odrastata po skosze-
niu latem. Nie stwierdzono znaczacej réznicy w wielkosci plonu pomiedzy
obiektami, na ktorych prowadzono zbior jedno- i dwukrotny, jednak zrozni-
cowanie fazy rozwojowej roslin podczas zbioru wptyneto na sktad chemiczny
biomasy, a tym samym roznicowato efekt redukcji emisji niektérych zanie-
czyszczen. Nawozenie azotem w dawce 60 kg-ha™ wplyneto korzystnie na
plonowanie badanego gatunku, dzieki czemu redukcja wiekszosci zanie-
czyszczen byta wieksza w przypadku obiektéw nawozonych N.

Biomasa spartiny pozyskana z powierzchni 1 ha pozwala zastapi¢ 4,37-5,92 Mg
wegla kamiennego, w zaleznosci od zastosowanego nawozenia i terminu
zbioru roslin (tab. 1). Wskazniki emisji CO,, obliczone dla poszczegdlnych
obiektow doswiadczenia, okazaty sie wieksze w poréwnaniu z ustalonymi
dla wegla kamiennego o okreslonych parametrach. Wskazniki te sg zblizone
do zalecanych do stosowania w raportach emisyjnych [Wartos$ci... 2009].
W zwigzku z wiekszym wskaznikiem emisji, przypadajacym na te sama ilosé
pozyskanej energii, rzeczywista emisja ditlenku wegla z biomasy badanej
trawy okazata sie wieksza niz po zastosowaniu wegla (tab. 2). Nalezy za-
znaczy¢, ze obliczenia przeprowadzono dla wybranych paliw, nie zas dla
procesu spalania w konkretnej instalacji. Zastosowanie paliwa wigze sie z pow-
stawaniem odpadéw (zuzel, popiot), zawierajgcych niespalony wegiel, co
uwzglednia sie jako tzw. wspétczynnik utlenienia [Btachowicz, Levina 2003;
Gillenwater 2005]. Czes¢ wegla pozostajgca w odpadach bedzie modyfikowac
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Tabela 1. Parametry chemiczne i energetyczne biomasy i wegla w przeliczeniu na
stan roboczy

Table 1. Chemical and energy parameters of biomass and coal as converted into
working status

Rodzaj
paliwa
Kind of fuel

Plon Yield
[Mg-ha™]
Ekwiwalent wegla
Coal equivalent
[Mg]
Wartos¢ opatowa
Calorific value
MJkg™]
Popiot Ash
[%]

Siarka catkowita
Total sulphur
[%]

Wegiel Carbon
[%]

Azot Nitrogen
[%]
Wskaznik emisji CO,
CO, emission index

7,67 4,37 14,90 4,9 0,09 41,92 | 0,31 103,2

zbior
jednokrotny

Nienawozone N
Non-fertilized N

7,81 4,52 15,08 54 0,14 42,14 | 0,72 | 102,5

zbior
dwukrotny

10,05 5,92 15,38 4,3 0,08 42,73 | 0,31 101,9

zbior
jednokrotny

Nawozone N
Fertilized N

9,34 5,49 15,33 47 0,13 42,25 | 0,70 | 101,1

zbior
dwukrotny
double arvest | single harvest| double harvest |single harvest

Wegiel Hard coal — — 26,1 18,66 0,46 66,57 | 1,16 93,5

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

emisje gazowe, jednak na etapie oceny paliw kalkulacja taka nie jest mozliwa.
Mimo znaczacej ilosci CO,, ktdry uwalnia sie do atmosfery wskutek spalania
biomasy, nie jest on wliczany do sumy emisji ze spalania paliw, zgodnie z wy-
tycznymi IPCC [IPCC/OECD 1995]. Zatozenie to stanowi podstawe systemu
handlu emisjami [Krowiak i in. 2007].

Spartina preriowa zbierana w okresie rozwoju wegetatywnego (latem) cha-
rakteryzowata sie wiekszg zawartoscig siarki w poroéwnaniu z roslinami, kto-
rych zbiér przeprowadzano zimg, po catkowitym zaschnieciu czesci nad-
ziemnych (tab. 1). Wptyneto to na zmniejszenie efektu redukcji SO, w przy-
padku zastosowania biomasy spartiny z 67,45% redukcji mozliwej do uzy-
skania po wykorzystaniu biomasy zbieranej jednokrotnie, do 47,47% po spa-
leniu biomasy ze zbioru dwukrotnego (rys. 1). Odpowiada to 25,54 i 17,49
kg-ha™ ditlenku siarki.
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Tabela 2. Emisja podstawowych zanieczyszczen powietrza i wielkos¢ jej redukcji po
zastgpieniu wegla kamiennego biomasq spartiny preriowej [kg-ha“’ ]

Table 2. Emitted basic air pollutants and range of their reduction after substitution of
hard coal with Spartina pectinata biomass [kg-ha'1]

Nienawozone N Nawozone N Srednio

Rodzaj Non-fertilized N Fertilized N On average

emisji zbior zbior zbior zbior zbior zbior

Kind of | jednokrotny | dwukrotny | jednokrotny | dwukrotny | jednokrotny | dwukrotny

emission single double single double single double
harvest harvest harvest harvest harvest harvest
Emisja z ekwiwalentu wegla Emission from coal equivalent
CO 437,18 451,60 591,95 549,39 514,57 500,49
CO; 10664,33| 11 030,38 14 446,87 | 13 397,52 12555,60| 12213,95
NO, 4,37 4,52 5,92 5,49 5,15 5,00
SO, 32,18 33,24 43,57 40,43 37,87 36,84
Pyt Dust 163,51 168,90 221,39 205,47 192,45 187,18
Emisja z biomasy Emission from biomass
CO 345,30 351,62 452,20 420,45 398,75 386,03
CO; 11794,01| 12071,92 15750,58 | 14 475,72 13772,29| 13273,82
NO, 11,51 11,72 15,07 14,01 13,29 12,87
SO, 11,81 18,70 12,85 20,00 12,33 19,35
Pyt Dust 99,46 115,93 115,91 115,22 107,68 115,58
Redukcja emisji Reduction of the emission

CO 91,89 99,98 139,75 128,94 115,82 114,46
CO; -1129,68| —1041,54 -1303,71| -1078,20 -1216,69| -1059,87
NO, -7,14 -7,20 -9,15 -8,52 -8,15 -7,86
SO, 20,37 14,54 30,72 20,43 25,54 17,49
Pyt Dust 64,05 52,97 105,48 90,25 84,76 71,61

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

Rosliny zbierane jednokrotnie zimg charakteryzowaty sie mniejszg zawarto-
Scig popiotu w poréwnaniu z koszonymi dwukrotnie. Dzieki temu redukcja
emisji pytu w przypadku wykorzystania biomasy spartiny zbieranej jedno-
krotnie wyniosta 44,05% w poréwnaniu z emisjg z wegla kamiennego, pod-
czas gdy dla obiektéw zbieranych dwukrotnie wielko$¢ redukcji wyniosta
38,26% (rys. 1). Redukcja ta wyrazona w jednostkach fizycznych wyniosta
odpowiednio 84,76 i 71,61 kg-ha™" (tab. 2).

Emisja NO, okazala sie wieksza w przypadku spalania biomasy spartiny
w poréwnaniu z iloécig wegla odpowiadajacg energetycznie wolumenowi
plonu pozyskanemu z powierzchni 1 ha. Zawarto$¢ azotu w biomasie spartiny
byta zdecydowanie mniejsza niz w weglu kamiennym, jednak spalanie bio-
masy powinno odbywac sie w kottach do tego celu przystosowanych, a wskaz-
nik emisji dla tych urzgdzen jest wiekszy niz dla kottow weglowych. Réwniez
Sciazko i in. [2007], na podstawie pomiaréw prowadzonych przez rézne
przedsiebiorstwa energetyczne, wskazujg na mozliwos¢ zwiekszenia emisji
NO, w przypadku spalania lub wspoétspalania biomasy z weglem.
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Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

Rys. 1. Redukcja emisji zanieczyszczen w odniesieniu do rownowaznej energetycz-
nie ilo$ci wegla kamiennego
Fig. 1. Reduction of pollutants’ emission with reference to equivalent amount of the hard coal

Borycka [2009] podkresla, ze powszechnie uznawanymi wskaznikami, swiad-
czacymi o zgodnosci z wymogami ekologii w przypadku paliwa sa: parametry
emisji ditlenku siarki i pytu lotnego. Biomasa spartiny preriowej, zastosowana
jako biopaliwo w procesie spalania i wspotspalania, pozwala zredukowaé emi-
sje tych zanieczyszczen, moze wiec stanowi¢ cenny surowiec energetyczny
w kottowniach.

Whnioski

1. Zmiana paliwa z konwencjonalnego (wegiel kamienny) na biomase spar-
tiny preriowej przyczynia sie do redukcji emisji zanieczyszczen powie-
trza: SO,, CO i pytu.

2. Spalanie biomasy powoduje zwiekszenie emisji NO, do atmosfery w po-
réwnaniu z emisjg powstajgcg podczas spalania wegla o tej samej war-
tosci energetycznej, gtdwnie wskutek zaktadanej zmiany kotta dostoso-
wanego do spalania biopaliwa.

3. Rzeczywista emisja CO, ze spalania spartiny preriowej przewyzsza
ilos¢ ditlenku wegla przedostajacego sie do atmosfery podczas spalania
wegla kamiennego. Przyjmuje sie jednak, ze CO, wyemitowany pod-
czas spalania biomasy, jest absorbowany przez rosliny stanowigce bio-
paliwo.
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4. Nawozenie azotem spartiny preriowej pozwala uzyskaé wiekszy plon
biomasy z jednostki powierzchni, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie
wiekszej redukcji emisji zanieczyszczen odniesionej do 1 ha uprawy.

5. Zréznicowany system uprawy spartiny preriowej, uwzgledniajacy jedno-
i dwukrotny zbidr roslin, okazat sie niekorzystny z punktu widzenia sktadu
chemicznego biomasy. Rosliny zbierane latem, w stanie wegetatywnym,
charakteryzowaty sie wiekszg zawartoscig popiotu i siarki, co zmniejsza
wielkosc¢ redukcji emisji ditlenku siarki i pytéw.

Bibliografia

Bfachowicz A., Levina E. 2003. Przewodnik po monitorowaniu, raportowaniu
i weryfikacji (MRV) emisji gazéw cieplarnianych dla przedsiebiorstw. Center
for Clean Air Policy. Washington, ss. 18

Borycka B. 2009. Ekologiczne aspekty wspotspalania biomasy z odpadéw
owocowo-warzywnych z weglem. Energetyka. Nr 6, s. 386-390

Debski B., Olendrzynski K., Skoskiewicz J., Rosicki M., Pazdan R. 2003.
Wskazowki dla wojewddzkich inwentaryzacji emisji na potrzeby ocen bieza-
cych i programow ochrony powietrza. Ministerstwo Srodowiska. Warszawa,
ss. 128

Gillenwater M. 2005. Calculation tool for direct emission from stationary
combustion. World Resources Institute and World Business Council for Sus-
tainable Development (WRI/WBCSD) [online] [dostep 10.12.2010] Dostepny
w Internecie: www.ghgprotocol.org /calculation-tools/all-tools Gradziuk P.
(red.) 2002. Biopaliwa. Wies Jutra. Warszawa, ss. 160

IPCC/OECD 1995. Greenhouse Gas Inventory Reference Manual. IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Bracknell. UK. Vol. 3,
s. 1-145

Koscik B. (red.) 2003. Rosliny energetyczne. Wyd. AR. Lublin, ss. 146

Kowalczyk-Jusko A. 2009. Przydatno$é wybranych gatunkéw roslin do ener-
getycznego wykorzystania. |. Jackowska (red.). Biomasa jako zrodto energii.
SGGW. Warszawa, s. 39-50

Kowalczyk-Jusko A., Koscik B. 2004. Produkcja biomasy miskanta cukrowe-
go i spartiny preriowej w zroznicowanych warunkach glebowych oraz mozli-
wosci jej konwersji na energie. Biul. IHAR. Nr 234, s. 213-218

Krowiak A., Stanczyk K., Bieniecki M. 2007. Korzysci ekonomiczne z handlu
uprawnieniami do emisji CO, przy spalaniu w energetyce zawodowej mie-
szanek wegla z komponentami organicznymi. Polityka Energetyczna. T. 10.
Z.2,s.213-228

Majtkowska G., Majtkowski W. 2003. Obserwacje nad rozwojem traw o typie
fotosyntezy C4 w warunkach Polski. Biul. IHAR. Nr 225, s. 387-392

75



Alina Kowalczyk-Jusko

Majtkowski W. 1998a. Przydatnos¢ wybranych gatunkéw traw typu C, do
upraw alternatywnych w Polsce. Hod. Ro$lin i Nasiennictwo. Nr 2, s. 41-44

Majtkowski W. 1998b. Perspektywy wykorzystania gatunkow traw ,energe-
tycznych” w zagospodarowaniu stref oddziatywania drég ekspresowych
i autostrad oraz gruntéw odtogowanych. Mat. Konf. Wykorzystanie energii
odnawialnej w rolnictwie. IBMER. Warszawa, s. 149-154

Majtkowski W. 1998c. Ocena przydatnosci traw w zagospodarowaniu nie-
uzytkéw i odtogow. Bibliotheca Fragm. Agron. T. 5, s. 257-262

Majtkowski W., Podyma W., Géral S. 1996. Gatunki roslin do rekultywacji
terenéw zdegradowanych przez przemyst i gospodarke komunalng. E. Nal-
borczyk (red.). Nowe rosliny uprawne na cele spozywcze, przemystowe
i jako odnawialne zrédta energii. SGGW. Warszawa, s. 136-148

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 wrzeénia 2008 r. w sprawie
sposobu monitorowania wielko$ci emisji substancji objetych wspdlnotowym
systemem handlu uprawnieniami do emisji. Dz.U. Nr 183, poz. 1142

Scigzko M., Zuwata J., Pronobis M. (red.) 2007. Wspdispalanie biomasy
i paliw alternatywnych w energetyce. IChPW, Politechnika Slaska. Zabrze,
ss. 363

Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO, (WE) w roku 2007 do rapor-
towania w ramach Wspélnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami do Emi-
sji za rok 2010. 2009. Krajowy Administrator Systemu Handlu Uprawnienia-
mi do Emisji. Warszawa, ss. 5

Wskazniki emisji substancji zanieczyszczajgcych wprowadzanych do powie-
trza z proceséw energetycznego spalania paliw. 1996. Materiaty informacyj-
no-instruktazowe. Seria 1/96. Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Lesnictwa. Warszawa, ss. 12

REDUCTION OF THE POLLUTANTS’ EMISSION
OWING TO SUBSTITUTION OF COAL
BY THE BIOMASS OF SPARTINA PECTINATA

Summary

Paper presented the results of agrotechnic and chemical investigations deal-
ing with the influence of differentiated agrotechnical treatments on yielding
and environmental effects of using Spartina pectinata (Link.) biomass for
energy purposes. Determination of the yield and its chemical composition
enabled to assign the amount of pollutants emitted during combustion of
Spartina biomass. On such a basis reduction of mentioned emission was
calculated for the case of hard coal substitution by the biomass of investigated
plant. It was stated that the combustion of Spartina biomass from the area
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of 1 ha instead of hard coal of equivalent energetic value, enables to reduce
the SO, and dust emission by about 50% and CO by about 20%. Real emis-
sion of NO, and CO, at biomass combustion proved to be higher than in
case of coal.

Key words: biomass, Spartina pectinata, combustion, emission reduction
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