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Streszczenie

Okreslono wartos¢ energetyczng plonu wierzby zbieranej w 1-
rocznym i 4-letnim cyklu oraz slazowca pozyskiwanego co roku.
Okreslono wtasciwosci fizykochemiczne zrebkow i peletéw uzy-
skanych z sezonowanej biomasy tych roslin oraz poréwnano je
z peletem wytworzonym z drewna debowego i wymaganiami
normy DIN 51731. Warto$¢ energetyczna plonu jednorocznych
pedéw wierzby i Slazowca byta zblizona, natomiast wierzby
zbieranej w 4-letnim cyklu byta o okoto 40% wyzsza. Zapropo-
nowany sposéb suszenia catych pedéw wierzby na podtozu
ziemnym na wolnym powietrzu jest skuteczny i mozliwy do za-
stosowania w praktyce. Pelet wytworzony z 4-letnich pedéw
wierzby spetniat wymagania normy, natomiast w uzyskanym z
1-rocznych peddéw wierzby i Slazowca wystgpito przekroczenie
oznaczonej zawartosci popiotu i azotu. W wyniku granulac;ji bio-
masy wierzby i Slazowca gestos¢ peletéw (granuladéw) w sto-
sunku do zrebkoéw zostata zwiekszona odpowiednio prawie 4- i
5-krotnie, a koncentracja energii 4,5- i 6,5-krotnie.

Stowa kluczowe: wierzba krzewiasta, $lazowiec pensylwanski,
biomasa, warto$¢ energetyczna plonu, zrebki, pelet (granulat),
gestos¢ nasypowa, wilgotnosé, wartosé opatowa

Oznaczenia

Ad - zawarto$¢ popiotu, %

dr - gestosc nasypowa, kg/m3

Qa - ciepto spalania, kJ/kg

Qi. - warto$¢ opatowa, kJ/kg, GJ/m3, MWh/m3

, o o o
W, - wilgotnosc catkowita, % Nd - zawarto$é azotu, % s.m.
f - Srednica, mm Cld - zawartos$¢ chloru, % s.m.
| - dtugos¢, mm Sd - zawarto$¢ siarki, % s.m.
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Wstep

W Polsce wzrosto wyraznie zainteresowanie wykorzystaniem biomasy do ce-
6w energetycznych [Grzybek 2003, 2004; Szczukowski i in. 2002]. Biomase
statg obecnie pozyskuje sie z odpadéw: leSnych rolniczych, przemystu drzew-
nego, zieleni miejskiej oraz niewielkie iloSci z segregowanych organicznych
odpaddéw komunalnych. W przysztosci uzupetnieniem bilansu podazy biomasy
na rynku energetycznym moze by¢ jej pozyskiwanie z plantacji wieloletnich ro-
$lin: rodzimych gatunkéw wierzby (Salix spp.) krzewiastej oraz aklimatyzowa-
nego w Polsce slazowca (Sida hermaphrodita R.).

Paliwo state z biomasy tych roslin pod wzgledem wtasciwosci ekologicznych
jest korzystniejsze od wegla kamiennego (zerowy zamkniety obieg CO,, niska
zawartos¢ siarki i chloru oraz relatywnie niska zawarto$¢ popiotu). Natomiast
pod wzgledem niektdrych wiasciwosci fizykochemicznych jest mniej atrakcyjne
niz kopaliny. Zwigzane jest to miedzy innymi ze zbyt matg gestoscig biomasy,
co utrudnia transport, magazynowanie oraz dozowanie do kottéw. Ponadto wy-
soka wilgotno$¢ biomasy nawet do 60% oraz niska koncentracja energii w jed-
nostce objetosci powoduje utrudnienia w dystrybucji i jej uzytkowaniu w posta-
ci pierwotnej, szczegblnie w kottach stosowanych w ogrzewnictwie komunal-
nym i indywidualnym [Kowalik 2002; Zawistowski 2003]. W zwigzku z powyz-
Szym coraz wiecej uwagi zwraca sie na uszlachetnianie biomasy statej przez
proces peletyzacji. Przez kompaktowanie biomasy zmniejsza sie i ustala na
statym poziomie zawartoS¢ wody, zwieksza koncentracje masy i energii w jed-
nostce objetosci oraz znacznie podnosi komfort dystrybucji i uzytkowania tego
granulowanego paliwa [Thek, Obernberger 2004; Grzybek 2004; Kowalik
2003].

W Polsce do produkcji peletu (granulatu) uzywa sie gtéwnie trocin i wiéréw z
przemystu drzewnego. Obecnie brakuje odpadowego surowca drzewnego do
produkgji peletu. Jego deficyt moze by¢ uzupetniony przez pozyskiwanie i po-
daz biomasy lignino-celulozowej z polowych plantacji roslin energetycznych
wierzby i $lazowca [Stolarski 2004].

Celem badan byto okreS$lenie: przydatnosci sezonowanej biomasy wierzby
zbieranej w cyklu rocznym i 4-letnim oraz $lazowca pozyskiwanego w jedno-
rocznej rotacji do wytworzenia peletu, wartoSci energetycznej uzyskanego plo-
nu, wybranych wtasciwoéci fizykochemicznych zrebkédw i peletu uzyskanego z
biomasy tych roslin oraz poréwnanie ich do wymagan normy DIN 51731.
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Metodyka badan

Podstawg badan byty doswiadczenia polowe zlokalizowane w Stacji Dydak-
tyczno-Doswiadczalnej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
Doswiadczenia prowadzono na glebie brunatnej kl. lll a w czterech powtérze-
niach. Okreslono plon "surowej" biomasy oraz jej wilgotno$¢: wierzby Salix vi-
minalis w jednorocznym i czteroletnim cyklu zbioru oraz $lazowca Sida her-
maphrodita R.) w jednorocznym cyklu zbioru. Warto$¢ energetyczng plonu bio-
masy wierzby i $lazowca wyliczono z iloczynu plonu "surowej" biomasy
(t/halrok) i jej wartosci opatowej (GJ/t)

Jednoroczne pedy wierzby z poszczego6lnych poletek zebrano na poczatku
grudnia 2003 r. powazono je i okreSlono wilgotnosc¢ "surowej" masy. Nastepnie
pedy powigzano w wigzki i ustawiono na podtozu ziemnym w stozki o $redni-
cy u podstawy okoto 2 m w celu naturalnego ich podsuszenia na wolnym po-
wietrzu. Pedy skladowano w stoZzkach od poczatku grudnia do korhca czerwca.
W okresie tym co 15 dni pobierano reprezentatywne probki pedoéw i okreslano
ich wilgotnos¢. Pedy jednoroczne $lazowca skoszono w grudniu 2004 r., okre-
$lono plon biomasy i okreslono jej wilgotno$¢. Zbior 4-letnich pedéw wierzby z
poletek przeprowadzono w | dekadzie marca, okreslono plon "surowej" bioma-
sy i jej wilgotno$é. Nastepnie pedy byly sktadowane w luznej stercie na podto-
Zu ziemnym na wolnym powietrzu w warunkach naturalnych.

Pedy wierzby po okresie wielomiesiecznego naturalnego sezonowania na wol-
nym powietrzu zostaty rozdrobnione na zrebki przy uzyciu rebaka bebnowego,
natomiast pedy $Slazowca zostaty rozdrobnione na zrebki bezposrednio po
zbiorze. Zrebki wierzby i Slazowca przetransportowano do zaktadu Max-Par-
kiet i poddano je procesowi kompaktowania na linii o wydajnosci 1 t/godz. pe-
letu. W pierwszym etapie zrebki byly dosuszone do wilgotnosci < 10% i roz-
drobnione do frakcji trocin. Nastepnie surowiec poddawano procesowi ci$nie-
niowej granulacji w matrycach o srednicy otworéw 6 mm. Kolejnymi operacja-
mi byty: schiadzanie, segregacja i pakowanie peletu.

W laboratorium okreslono dlugosé, srednice oraz gesto$¢ nasypowg zrebkdw
i peletu z wierzby i Slazowca oraz dla poréwnania peletu z drewna debowego.
Wilgotnos¢ paliw okre$lono metodag suszarkowo-wagowg. Rozdrobniong bio-
mase suszono do uzyskania statej wagi w temperaturze 105°C. Zawarto$¢ po-
piotu oznaczono metodg wagowg. Biomase wyprazano w piecu muflowym w
temperaturze 550°C. Ciepto spalania wraz z wyznaczeniem wartosci opatowe;j
(wg PN-81/G-04513) zgodna z DIN 51731 przeprowadzono w kalorymetrze
IKA C2000 wedtug metody izoperiobolicznej. Azot (N-ogolny) oznaczono

15



Mariusz Stolarski+zespot

metodg Kjeldala, po mineralizacji na "mokro" z kwasem sulfosalicylowym.
Siarke oznaczono nefelometrycznie z BaCl,, po mineralizacji na "mokro" w

mieszaninie stezonych kwaséw HNO; i HCIO, w stosunku 3:1, natomiast chlor
nefelometrycznie z AgQNO;, po mineralizacji na "sucho" w piecu muflowym w
temperaturze 500°C, z dodatkiem CaO.

Wyniki badan i ich oméwienie

Plon "surowej" biomasy jednorocznych pedéw wierzbowych wyniést 38,25 t/ha
na rok, natomiast czteroletnie roéliny Salix spp. plonowaty o ponad 10 t/ha na
rok wyzej (tab. 1). Slazowiec pozyskany po zakonczeniu okresu wegetacji plo-
nowat na poziomie 17,10 t/ha na rok Swiezej masy. Wilgotnos¢ drewna wierz-
bowego pozyskanego w cyklu jednorocznym przy zbiorze peddéw wynosita
55,84%. Czteroletnie pedy wierzbowe w momencie zbioru miaty nizszg niz pe-
dy jednoroczne wilgotno$¢ drewna (48,30%). Natomiast pedy Slazowca zebra-
ne przy korzystnej pogodzie przy niskiej wilgotno$¢ wzglednej powietrza miaty
najnizszg wilgotno$¢ biomasy (25,01%). Warunki przebiegu pogody przed i w
monecie zbioru peddéw Slazowca z pola warunkujg wilgotno$¢ jego biomasy.
Pozostawienie pedow podsuszonych na polu przy znaczacym wzroscie wilgot-
noéci wzglednej powietrza powoduje szybkie ich nawilgacanie [Stolarski
2004a].

Tabela 1. Plon "surowej" biomasy pozyskanej z wierzby i $lazowca oraz jego warto$¢
energetyczna
Table 1. Yield of "crude"” mallow and willow biomass and its energy value

Wierzba Slazowiec

Wyszczegolnienie

zbiér w cyklu

zbiér w cyklu

zbiér w cyklu

plonu (GJ/ha/rok)

1-rocznym 4-letnim 1-rocznym
Plon ,surowej” biomasy
(thalrok) 38,25 48,30 17,10
Wilgotnos¢ drewna przy 55 84 48.07 25 01
zbiorze pedow (%) ’ ’ ’
Wartos¢ energetyczna 239 1 4009 2195

Zrédfo: badania wlasne

Warto$¢ energetyczna plonu jednorocznych peddéw wierzby i Slazowca byta
wysoka i zblizona u obu gatunkdéw, wyniosta odpowiednio 239,1i219,5 GJ/ha.
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Warto$¢ energetyczna plonu wierzby wzrosta o 40% w poréwnaniu z cyklem 1-
rocznym, gdy pedy pozyskiwano w 4-letnim cyklu. Wcze$niej prowadzone ba-
dania wiasne [Stolarski in. 2002; Kisiel i in. 2003; Szczukowski i in. 2004] wy-
kazaty, ze klony wierzby z gatunku Salix viminalis mogg dac¢ $rednioroczny
plon o wartosci energetycznej 300 GJ/ha przy naktadach energii na uprawe i
pozyskanie biomasy rzedu 10-12 GJ/ha. Dla poréwnania plon 3 t/ha nasion
rzepaku ma wartos¢ energetyczng okoto 85 GJ/ha przy naktadach energii na
uprawe i ich pozyskanie okoto 20 GJ/ha [Kotowski, Weber 2000]. Natomiast
wartosS¢ energetyczna rocznego przyrostu masy drewna w lasach wynosi 20-
30 GJ/ha/rok przy rocznym przyroscie masy drewna 2-3 t/ha na rok [Puchniar-
ski 2000]. Wyniki te dajg odpowiedz dlaczego naukowcy i praktycy w wielu kra-
jach Europy [Danfors i in. 1998; Gigler i in. 1999; Jossart, Ledent 1999; Ro-
binson i in. 2004] i Stanach Zjednoczonych [Kopp i in. 1997, 2001; McCracken
i in. 2001] do uprawy na plantacjach polowych preferujg wieloletnie rosliny
energetyczne.

Pedy wierzby po zbiorze poddano procesowi naturalnego podsuszania na wol-
nym powietrzu w celu obnizenia zawartosci wody w drewnie (rys. 1). Jedno-
roczne pedy sezonowano w stozkach poczawszy od poczatku grudnia do kon-
ca czerwca. Wilgotno$¢ drewna wierzbowego w miesigcach zimowych ulegata
nieznacznemu spadkowi z 55,84% do 47,58% w Ill dekadzie marca. W kwiet-
niu, maju, a szczegolnie w czerwcu wraz ze wzrostem srednich temperatur po-
wietrza obserwowano bardziej znaczace obnizanie sie wilgotnosci drewna
wierzby az do 17,40% w Il dekadzie czerwca. Sezonowanie 4-letnich pedow
wierzby Salix viminalis w luznej stercie na podtozu ziemnym na wolnym po-
wietrzu dato obnizenie wilgotnosci drewna z 48,07% do 31,00%. Ten tani, pro-
sty sposdéb sezonowania catych pedoéw moze znaczaco obnizy¢ w praktyce
koszty termicznego suszenia surowca wierzbowego.

Charakterystyke zrebkéw wytworzonych z sezonowanych jednorocznych i
czteroletnich pedéw wierzbowych oraz jednorocznych nie sezonowanych pe-
dow Slazowca zamieszczono w tabeli 2. Zrebki te stanowity réwniez surowiec
do produkciji peletu. Wilgotnos¢ jednorocznych zrebkow wierzbowych wynosi-
ta 17,40%, a ich gestos¢ nasypowa 141,9 kg/m3. Wilgotnos¢ i gestos¢ nasy-
powa zrebkéw pozyskanych z czteroletnich pedow byty wyzsze i wynosity od-
powiednio 31% i 198,8 kg/m3. Wilgotno$¢ zrebkdéw Slazowca wynosita 25%,
a ich gestos¢ nasypowa byta nizsza niz zrebkoéw wierzby (100,2 kg/m3). War-
toS¢ opatowa zrebkéw z jednorocznych peddéw wierzbowych wynosita 2,12
GJ/m3, a z czteroletnich 2,38 GJ/m3. Natomiast warto$¢ opatowa 1 m3 zreb-
kéw slazowca byta nizsza niz u wierzby i wynosita 1,26 GJ/ms,
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Rys. 1. Spadek wilgotnosci sezonowanych na wolnym powietrzu peddéw wierzby w
stozkach (1-roczne) i w pryzmach (4-letnie)
Fig. 1. Reduction of the moisture content in willow stems stored on open air in heaps
(annual harvest) or in piles (four years’ harvesting cycle)
Zrédfo: badania wtasne

Tabela 2. Charakterystyka zrebkow wytworzonych z sezonowanych peddw wierzby
oraz nie sezonowanych pedéw Slazowca

Table 2. Characteristics of wood chips produced from seasoned willow stems or fresh
Virginia mallow stems

Zrebki wierzby z pedow | 27ePKi slazowcea
Wyszczegdlnienie Jedn. z pedow
1-rocznych 4-letnich 1-rocznych
Wilgotnos¢ W % 17,40 31,00 25,01
Dtugosc¢
zakres (min —max) | [/ mm 10,0 — 36,0 12,0-71,0 10,0 - 51,0
$rednia 19,2 26,1 25,2
Srednica
zakres (min —max) | ¢ mm 3,0-15,0 11,0-31,0 2,0-14,0
Srednia 9,8 20,4 6,4
Gesto$é nasypowa | o kg/m® 141,9 198,8 100,2
Wartos¢ opatowa Q GJim® 2,12 2,38 1,26
MWh/m® 0,59 0,66 0,35

Zrédto: badania wtasne

Zrebki wytworzone z sezonowanych pedow wierzby oraz Slazowca moga byc¢
wykorzystywane jako paliwo state do celéw energetycznych [Kubica 2001; Za-
wistowski, Ranczak 2004]. Oprocz korzystnych wiasciwosci ekologicznych nie-
przetworzona biomasa ma réwniez wady. Ma niskg koncentracje masy oraz
energii w jednostce objetosci co w porbwnaniu z weglem skutkuje wiekszymi
kosztami transportu, powierzchnig sktadowisk, objetoscig zbiornikow magazy-
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nowych i wydajnoScig ciggdbw podawania paliwa. Dlatego zrebki jako paliwo
state powinny by¢ wykorzystywane do celéw energetycznych lokalnie w pro-
mieniu do 50 km, albo biomasa ta moze by¢ granulowana do postaci peletu
[Kowalik 2002, 2003; Stolarski 2004].

Tabela 3. Charakterystyka peletu wytworzonego z biomasy wierzby i $lazowca oraz z
trocin debowych

Table 3. Characteristics of pellets produced from willow and Virginia mallow biomass
or from the oak sawdust

Pelet z wierzby Pelet Pelet ztrocin | Wymagania
Wyszczegdlnienie Jednostki zebranej w cyklu z drewna normy DIN

1-rocznym | 4-letnim | slazowca debowego 51731

Wilgotnosé (%) W, % 7.7 75 7.9 6,3 <12
TR >
5,2‘;”3”05" popiolu | A o 163 138 3,43 0,79 <15
Diugosé 6,0 -
zakres (min-max) | | | mm 6'0(1)5; 238 | 242 |60-241| 210-340-
Srednia ’ 15,6 15,2 29,4 <50
Srednica ¢ |mm 6 6 6 6 4-10
Ciepto spalania Q% | kd/kg 18325 18708 18247 19200 17500-19500
Warto$¢ opatowa Q" | kJkg 16638 16883 16036 17902
Gesto$¢ nasypowa d kg/m3 584,3 635,6 517,2 624,5
Wartos¢ opatowa Q | Gdm® . 9,72 10,73 8,30 11,18
MWh/m 2,70 2,98 2,30 3,11

Azot N | (%sm.) 0,59 0,28 0,31 0,20 <0,3
Chlor cr (% s.m.) 0,002 0,025 0,003 0,02 <0,03
Siarka 7 (% s.m.) 0,043 0,028 0,025 0,04 <0,08

Zrédfo: badania wtasne

Proces produkgciji peletu z sezonowanych zrebkéw wierzby i niesezonowanych
Slazowca przebiegat prawidtowo. Parametry wytworzonego peletu z obu ga-
tunkoéw roslin poréwnano do peletu uzyskanego z trocin drewna debowego i
wymagan normy DIN 51731 (tab. 3). Pelet wytworzony z 4-letnich pedow
wierzby oraz z drewna debowego spetniat te wymagania. Natomiast pelet wy-
tworzony z 1-rocznych pedow wierzby i Slazowca nie spetniat wymagan tej nor-
my. ZawartoS¢ popiotu w pelecie z wierzby (1-roczny cykl zbioru) i Slazowca
byta wyzsza odpowiednio o 0,13% i 1,93% niz dopuszcza cytowana norma.
Przekroczenia dotyczyty rowniez azotu oznaczonego w pelecie z biomasy po-
zyskanej w cyklu jednorocznym u obu gatunkow. Natomiast zawartosc chloru i
siarki w pelecie wytworzonym z wierzby i Slazowca byta nizsza od wymagan
normy. Dostosowanie obu parametréw do wymagan normy mozna w przyszio-
&ci uzyskaé przez odpowiednie, proporcjonalne mieszanie komponentéw: tro-
cin z drewna debowego i rozdrobnionej biomasy wierzby i slazowca.

W wyniku kompaktowania biomasy wierzby pozyskanej w cyklu rocznym i czte-
roletnim uzyskano odpowiednio: ponad 4 i 3-krotne zwiekszenie gestosci pali-
wa oraz ponad 4,5-krotne zwiekszenie koncentracji energii w jednostce obje-
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tosSci peletu w poréwnaniu ze zrebkami. Natomiast w przypadku granulacji bio-
masy $lazowca, gestos¢ peletu w stosunku do zrebkéw zostata zwigkszona
ponad 5-krotnie, a koncentracja energii 6,5-krotnie.

Whnioski

1. Wykazano petng przydatnosci sezonowanej biomasy wierzby zbieranej w
cyklu rocznym i 4-letnim oraz Slazowca pozyskiwanego w jednorocznej ro-
tacji do produkciji peletu.

2. Wartos¢ energetyczna plonu jednorocznych pedow wierzby Salix viminalis
i slazowca Sida hermaphrodita R. byta wysoka i zblizona u obu gatunkow,
wyniosta odpowiednio 239,1 i 219,5 GJ/ha. Natomiast wierzby zbieranej w
4-letnim cyklu byta 0 40% wyzsza niz w cyklu 1-rocznym.

3. Warto$¢ opatowa zrebkdéw wytworzonych z sezonowanych jednorocznych i
czteroletnich pedéw wierzbowych wynosita odpowiednio: 2,12 GJ/m3 i
2,38 GJ/m3 i byta wyzsza niz u $lazowca (1,26 GJ/m3).

4. Pelet wytworzony z 4-letnich pedéw wierzby spetniat wymagania normy
DIN 51731. Natomiast pelet wytworzony z 1-rocznych pedow wierzby i Sla-
zowca nie spetniat tych wymagan z powodu przekroczenia oznaczonej za-
warto$ci popiotu i azotu. Zawarto$¢ popiotu w pelecie ze Slazowca byta po-
nad 2-krotnie wyzsza niz z wierzby.

5. W wyniku granulacji biomasy wierzby i slazowca gesto$¢ peletu w porow-
naniu ze zrebkami zostata zwiekszona odpowiednio prawie 4- i 5-krotnie, a
koncentracja energii 4,5- i 6,5-krotnie.
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CHARACTERISTIC OF CHIPS AND PELLETS FROM THE COPPICE
WILLOW AND VIRGINIA MALLOW BIOMASS AS A FUEL

Summary

The quantities of energy obtained in biomass of coppice willow harvested in
annual and four years’ cutting cycles and of Virginia mallow (Sida hermaphro-
dita R) harvested annually were estimated. Some physico-chemical parame-
ters of the chips and pellets produced from biomass of both plants were deter-
mined; next they were compared with pelleted oak wood sawdust and related
to the requirements of DIN 51731 German standard. Energy yields from willow
harvested in annual cycle and Virginia mallow were similar, whereas the willow
biomass harvested every four year showed energetic value higher by 40%. De-
scribed natural drying system of willow stems on the ground appeared to be ef-
fective and easy to implementation. The pellets produced from four years’ old
willow stems met the DIN 51731 standard requirements whereas in case of an-
nual harvesting cycle of willow and Virginia mallow the pellets contained too
much ash and nitrogen. As a result of processing biomass into pellets, the bulk
density of material increased four-and fivefold, while the energy concentration
grew 4.5 and 6.5 times for willow and Vigginia mallow, respectively.

Key words: willow coppice, Virginia mallow, biomass, energy value of bio-

mass, woodchips, pellets, bulk density, moisture content, combustion value
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