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Emisja tlenku azotu NO,
ze spalania biomasy wierzbowej

Monika Sztyma-Horwat, Leszek Styszko
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Energia pochodzaca ze Zrddel odnawialnych (OZE) oznacza
energi¢ pochodzaca z naturalnych proceséw przyrodniczych. OZE to
energia wody, wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal,
pradow 1 ptywoéw morskich oraz energia wytwarzana z biomasy stalej,
biogazu i biopaliw ciektych [6]. Odnawialne Zrodta energii stanowia al-
ternatyw¢ dla tradycyjnych nieodnawialnych no$nikow energii. Biomasa
stala obejmuje organiczne, niekopalne substancje pochodzenia biologicz-
nego, ktére moga by¢ wykorzystane do produkc;ji ciepta lub wytwarzania
energii elektrycznej. Podstawowym zrodtem energii odnawialnej
w Polsce jest biomasa, a jej udzial w bilansie paliwowym w 2008 roku
w Polsce wyniost 87,7%, a w UE-25 — 46,0% [GUS 2009]. Podstawo-
wym paliwem stalym z biomasy jest biomasa lesna jako drewno opato-
we, odpady z lesnictwa oraz odpady z przemystu drzewnego i papierni-
czego. W ostatnich latach znaczenia nabierajg paliwa z biomasy rolni-
czej. Do nich zalicza si¢ biomas¢ drzew i1 krzewdw szybko rosnacych
(topola, wierzba, robinia akacjowa), byliny dwuliscienne, trawy wielolet-
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nie, stoma z r6znych ro$lin oraz pozostato$ci organiczne z rolnictwa
i ogrodnictwa. Ze spalania biomasy stalej powstajg gazy, ktore zanie-
czyszczajg powietrze. I1los¢ tych gazow zalezna byta od rodzaju biomasy
1 temperatury spalania. Stad w literaturze przedmiotu niekiedy stawia si¢
pytanie, czy biomasa jest paliwem ekologicznym [11]? Podczas spalania
biomasy powstajg rdzne gazy i substancje. Najwi¢ksze znaczenie pod-
czas spalania drewna maja zanieczyszczenia gazowe (NOy, CO, weglo-
wodory, w tym WWA) oraz czastki state (popidt lotny, koks i sadza) [3,
5]. Podczas spalania paliw organicznych powietrzem atmosferycznym
w urzadzeniach spalajacych dochodzi do tworzenia nastepujacych tlen-
kow azotu: N,O, NO i NO,. Te tlenki sg sumarycznie oznaczane jako
tlenek azotu NOy. Przewazajacym sktadnikiem tlenku azotu — NO
w spalinach ze spalania paliw mineralnych jest tlenek azotu NO, ktory
stanowi 95% catosci NOy, a pozostate tlenki stanowig ok. 5% NOy. Przy
spalaniu paliw statych w temperaturze do 1300°C przewazajacy udziat
W powstawaniu tlenkéw azotu maja paliwowe tlenki azotu powstajace
z utlenienia cze$ci azotu zawartego w paliwie [3]. Stad wiasciwosci spa-
lanej biomasy maja podstawowy wplyw na wytwarzanie tlenkow azotu
podczas spalania w temperaturze do 1300°C.

Celem pracy byta ocena emisji NOy ze spalania biomasy wierzbowej
kilku klonéw wierzby krzewiastej (Salix viminalis) pozyskanej w drugim,
trzecim i czwartym roku uprawy w rejonie Koszalina, na glebie lekkiej,
na zréZnicowanym nawozeniu organicznym i mineralnym.

2. Material i metoda

Dziewig¢ klonow wierzby wysadzono w I dekadzie kwietnia 2005
roku na polu do$wiadczalnym Politechniki Koszalinskiej — w Koscierni-
cy, na glebie lekkiej klas IVb-V przy zaggszczeniu 33,2 tys. karp na hek-
tarze [9]. Zimg 2005/2006 roku skoszono pierwszoroczne odrosty pedow.
Na istniejacych nasadzeniach wierzby, w 2006 roku zatozono do$wiad-
czenie S$cisle metoda losowanych podblokow w uktadzie zaleznym
W trzech powtdrzeniach, gdzie podblokami I rzgdu byly cztery kombina-
cje nawozowe, a Il rzedu — dziewie¢ klonéw wierzby. Poletko miato po-
wierzchnie 34,5 m? (2,3 x 15,0 m).

Na poletku o szerokosci 230 cm, w jego centralnej czesci znajdujg
si¢ trzy rzedy karp wierzby rozmieszczone co 40 cm, a z kazdej strony
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zewnetrznych rzedéw znajdowala si¢ wolna przestrzen o szerokoS$ci
75 cm. Dato to obsade 32 100 krzakow na hektarze.

W ramach kombinacji nawozowych zastosowano: obiekty bez
nawozenia (a), nawozone kompostem w ilosci 15 t-ha™ swiezej masy (b),
nawozone kompostem jak w kombinacji ,,b” 1 Hydrofoska 16 w ilosci N
- 90 kg-ha’l, P20s5 — 90 kg-ha’1 i K;O - 90 kg-ha’l (c) oraz nawozone
kompostem jak w kombinacji ,,b” i Hydrofoska 16 w ilosci N — 180
kgha®, P,Os — 180 kg-ha™ i K,O — 180 kg-ha™ (d).

W kwietniu 2006 roku zastosowano pogtownie, zgodnie ze sche-
matem do§wiadczenia, nawozenie kompostem oraz Hydrofoska 16. Na-
wozy te wymieszano z glebg. W latach 2007, 2008 i 2009, przed rusze-
niem wegetacji wierzby, wysiano pogtownie tylko nawoz Hydrofoska 16.

We wrzes$niu 2007 roku zamontowano 12 piezometrow do pomia-
ru poziomu lustra wody gruntowej do glebokosci 600 cm. Pomiary
w latach 2007, 2008 i 2009, nie wykazaty wystepowania wody gruntowej
w tych piezometrach. Oznacza to, wzrost pedow wierzby odbywat si¢
wylacznie przy dostepiec wody opadowe;j.

Do badan wlaczono dziewig¢ klonow wierzby: 1047, 1054, 1023,
1013, 1052, 1047D, 1056, 1018 i 1033.

Po drugiej (luty 2008), po trzeciej (luty 2009) i po czwartej wege-
tacji (listopad 2009) skoszono wierzbe i pobrano proby pedow do analiz
chemicznych oraz do spalania. Probki biomasy pobrano w dniu koszenia
(I termin) oraz na przelomie maja i czerwca (Il termin). Pedy wierzby
wysuszono, rozdrobniono i zmielono.

Zmielone probki pedéw 0 masie 0,05 g spalano w elektrycznym
rurowym piecu oporowym, z pozioma komora roboczg, typu PRC
20/1300M wyposazonym w programowany mikroprocesorowy regulator
temperatury SM 2002 umozliwiajacy utrzymanie w okreslonym czasie
zadanej temperatury (Firma Czylok z Jastrzebia Zdroju). Oznaczenia
tlenkéw azotu NOyx w gazach pochodzacych ze spalania biomasy wierz-
bowej wykonano przy pomocy przeplywowego analizatora gazow spala-
nia typu GA-21 plus (ELJACK Electronics w Zgierzu).

Spalanie probek biomasy pochodzacej ze zbioru wierzby w latach
2008+2010 oraz z ich poboru w I i Il terminie prowadzono w temperatu-
rach spalania: 300°C, 600°C, 900°C i 1200°C. Podczas spalania nat¢ze-
nie przeptywu powietrza wynosito 8,0 dm* min™. Probki biomasy spala-
no dwukrotnie, a do analiz przyjeto sredni wynik z tych prob. Uzyskane
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ze spalania maksymalne wartosci NOx w ppm odczytywane co 10 se-
kund, a nastepnie usrednione, przeliczono na mg na 1 m* gazéw spalino-
wych w warunkach normalnych tj. przy ci$nieniu 1013 hP i temperaturze
273,15°K z zastosowaniem prawa Avogarda [4].

Dla tlenku azotu NOx wykonano analize wariancji oraz oceniono
strukture procentowg komponentéw wariancyjnych dla modelu miesza-
nego. Istotno$¢ efektow oceniono testem F.

3. Wyniki i dyskusja

W analizach statystycznych wykazano, ze na powstawanie tlenku
azotu NOy przy spalaniu biomasy wierzbowej najwigksze znaczenie mia-
ly temperatury spalania, mniejsze — wiek pozyskanych pedow oraz
wspotdzialania temperatury spalania biomasy z wiekiem pedow,
a wzglednie maty, chociaz istotny, termin poboru prob biomasy, kombi-
nacje nawozowe i klony wierzby (tab. 1). Wykazano réwniez, ze wiele
interakcji byto istotnych, a suma tych zmiennos$ci wynosita 15,4%.

Tabela 1. Wptyw badanych czynnikéw na zmiennos$¢ zawartosci NOy

w spalinach biomasy wyprodukowanej w latach 2007+-2009 roku

Table 1. Effect of studied factors on the variability of NO, in combustion gases
of biomass produced in 2007+2009 year

Komponent wariancyjny Poziomy czynnika Struktura procentowa
komponentéw wariancyjnych

Klony wierzby [E] 9 0,1*
Kombinacje nawozowe [D] 4 0,2%**
Temperatura spalania biomasy[C] 4 73,4%**
Termin poboru prob biomasy [B] 2 0,3***
Wiek pozyskanych pedoéw [A] 3 10,6***
Suma wspotdziatan 15,4
W tym wspdtdziatania:

DC 0,3***

CB 0,5%**

DA 0,1**

CA 8,0%**

BA 0,2***

CBA 1,0%**

DCBA 1,7%**

Pozostale 3,6

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: *o = 0,05; **a = 0,01; ***a = 0,001.
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Analizy spalania biomasy wierzbowej potwierdzity uszeregowa-
nie znaczenia pi¢ciu czynnikéw wykazane w analizie komponentow wa-
riancyjnych (tab. 2). Réznice pomigdzy skrajnymi poziomami badanych
czynnikéw w kolejnosci malejacych efektow zostaty uszeregowane na-
stepujaco:
temperatura spalania biomasy — 212,7 mg/m® NO,,
wiek pedow wierzby — 71,6 mg/m® NO,,
kombinacje nawozowe — 12,0 mg/m* NO,,
termin poboru prob biomasy — 8,7 mg/m® NO,,
klony wierzby — 8,5 mg/m® NOy.

YVVYYVYYV

Najmniejsze ilosci tlenku azotu NOy powstato przy spalaniu bio-
masy w temperaturze 300°C, a najwicksze ilosci przy spalaniu w tempe-
raturze 1200°C. Przy podwyzszaniu temperatury spalania z 300°C do
1200°C ilo$¢ tlenku azotu NOy istotnie wzrastala.

Najmniejsze ilosci tlenku azotu NOx wytworzylto si¢ przy spala-
niu biomasy wierzbowej pozyskanej w czwartym roku uprawy, a wigksze
z upraw w trzecim i drugim roku. Efekt ten powstat najprawdopodobniej
z wigkszego udzialu kory wtoérnej w biomasie, gdyz pedy wierzby
W czwartym roku uprawy mialy wigkszg Srednice niz z trzeciego
i drugiego roku [10].

Roéznice w ilosci tlenku azotu NOy po spalaniu biomasy wierzbo-
wej z badanych kombinacji nawozowych wyniosty 12 mg/m*® NO,. Naj-
wigksze ilosci tego tlenku powstaly przy spalaniu biomasy z obiektow
,»d”, gdzie stosowano najwyzsze dawki kompostu i nawozu Hydrofoska
16. Natomiast najmniej tlenku azotu NOy powstato przy spalaniu bioma-
sy z obiektéw ,,a”, gdzie nie stosowano zadnego nawozenia. Spalana
biomasa pochodzaca z obiektow nawozonych kompostem z osadéow ko-
munalnych (b), nieistotnie wiece] wytworzyla tlenku azotu NOy,
a biomasa z obiektow nawozonych kompostem i nawozem Hydrofoska
16 w mniejszej dawce (C) — zanieczyszczata powietrze istotnie wigcej
tlenkiem azotu NOy. Intensywne nawozenie organiczne i mineralne (d)
wierzby spowodowalo istotnie silniejsze zanieczyszczenie powietrza
NOy przy spalaniu tej biomasy niz przy spalaniu biomasy pochodzacej
z obiektow o nizszym nawozeniu mineralnym (c).
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Tabela 2. Wptyw badanych czynnikow na zawarto$¢ NO, w spalinach biomasy
wierzby

Table 2. Effect of studied factors on the content of NO, in combustion gases of
willow biomass

5 _ Poziomy czynni- Zawarto$¢ NO, w sperll.in‘ach .
adany czynnik ka [mg/m] réznice pomigdzy
warto$ciami skrajnymi
2 1415
Wiek pedow wierzby 3 149,2 716
= lata uprawy [A] 4 77,6 '
N I RO 05 3,6***
Termin poboru prob III ﬁg’i 87
biomasy [B] ! '
NI R0.05 3,0***
300°C 6,7
Temperatura spalania ggg:g 1695554 2127
biomasy [C] ! '
1200°C 219,4
NIRg.05 4,2%**
a 118,2
- b 119,3
fomb['g"jc’e nawo- c 1233 12,0
d 130,2
NIRg,05 4,2%**
1047 119,6
1054 125,8
1023 1218
1013 1212
. 1052 1278
Klony wierzby [E] 1047D 1273 8,5
1056 1212
1018 120,8
1033 1193
NIRg,05 6,3*
Srednia z do§wiadczenia 122,8

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: *a = 0,05, ***q = 0,001;
Dla NIR podano wartosé¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o = 0,05.

Roéznice pomigdzy skrajnymi warto$ciami w dos$¢ odlegtych ter-
minach poboru prob biomasy (cztery miesigce w okresie wiosny w latach
2008 1 2009 1 sze$¢ miesiecy w okresie zimy 2009/2010 1 wiosny 2010)
wyniosty 8,7 mg/m® NOy przy jej spalaniu. Wyzsze iloéci tlenku azotu
NOx wytworzylo si¢ przy spalaniu biomasy wierzbowej z pierwszego
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terminu poboru (luty 2008 1 2009 oraz listopad 2009) niz z drugiego ter-
minu (przelom maja i czerwca).

Podobne wielkoscia roznice jak przy terminach poboru prob, byly
pomiedzy klonami (8,5 mg/m® NO,). Najwicksze ilosci tlenku azotu NOy
powstato przy spalaniu biomasy wierzbowej klonu 1052 (127,8 mg/m?),
a najmniejsze — przy klonie 1033 (119,3 127,8 mg/m®).

Na tworzenie si¢ tlenku azotu NOy wywarla takze interakcja kombi-
nacji nawozowych z temperaturami spalania biomasy (tab. 3). Przy tem-
peraturze spalania 300°C réznice pomigdzy kombinacjami nawozowymi
byly najmniejsze 1 nieistotne, a w wyzszych temperaturach roznice te
powickszaly si¢ i byty istotne. W ramach kombinacji nawozowych, roz-
nice pomi¢dzy temperaturami spalania byly najwigksze na obiektach ,,d”,
a najmniejsze na obiektach ,,b”.

Tabela 3. Wptyw wspotdziatania nawozenia z temperaturami spalania biomasy
wierzby na zawartos¢ NOy w spalinach

Table 3. Effect of fertilization interaction with temperatures of willow biomass
combustion on the content of NO, in combustion gases

Kombinacje nawozowe

Temperatury spalania

biomasy [°C] a b c d rdznice r_ni@dz_y War_tos’ci-
ami skrajnymi
300 6,4 6,8 6,5 7,0 0,6
600 59,1 62,1 69,7 70,9 11,8
900 184,0 200,2 203,8 209,8 25,8
1200 223,2 208,1 213,2 233,2 25,1
Roznice migdz
warto§ciami sk?ajr?ymi 2168 2013 206,7 226,2 -

NIRO 05 814***

Istotnosé przy poziomie ufnosci: ***q = 0,001;
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o. = 0,05.

Na tworzenie si¢ tlenkow azotu NOy przy spalaniu biomasy wierzbo-
wej wplyw mialo réowniez wspoldziatanie kombinacji nawozowych
z wiekiem pedow (tab. 4). Najmniejsze rdznice pomigdzy kombinacjami
nawozowymi w ilosci powstatych tlenkéw azotu NOy przy spalaniu bio-
masy z czwartego roku uprawy (réznice nieistotne), a wigksze 1 istotne —
byty przy biomasie z trzeciego i drugiego roku uprawy. Pomigdzy wie-
kiem pedow istotnie wigksze rdznice w ilosci powstatego NOy byly na
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obiektach ,,d”, a na pozostalych obiektach rdéznice te byly mniejsze
I nieistotne.

Tabela 4. Wptyw wspotdziatania nawozenia z wiekiem pgdéw wierzby na
zawarto$¢ NO, w spalinach

Table 4. Influence of fertilization interaction with age of the willow shoots on
the content of NO, in combustion gases

Wiek pedow wierzby [lata uprawy]
Kombinacje nawozowe 2 3 réznice miedzy wartosci-
4 ami skrajnymi

a 133,9 144,8 75,8 69,0

b 138,0 1431 76,8 66,3

c 143,9 146,5 79,5 66,8

d 150,0 162,5 78,2 84,3

Roznice migdzy 16,1 19,4 3,7 -
warto$ciami skrajnymi
NIRq 05 7,2*%*

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: **o = 0,01,
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu ufnosci a = 0,05.

Spalana biomasa wierzby po czwartym roku uprawy dawata
mniej zanieczyszczen powietrza tlenkiem azotu NOx w kazdym terminie
poboru prob, a najwigcej byto po trzecim roku uprawy (tab. 5). W drugim
terminie poboru prob istotnie mniej tlenku azotu NOy wytworzyto si¢ po
spalaniu biomasy z czwartego i drugiego roku uprawy niz z trzeciego.
Roéznice pomigdzy wartosciami skrajnymi emisji NOy byly istotnie wigk-
sze w drugim terminie poboru prob niz w pierwszym oraz po czwartym
I po drugim roku uprawy niz po trzecim. Fakt ten mozna wythumaczy¢
wigkszymi opadami deszczu w okresie od kwietnia do czerwca odpo-
wiednio w latach 2009 1 2007 niz w 2008 roku [10].

Wiek pedow poddanych spalaniu miat takze wptyw na zr6znico-
wana emisj¢ tlenkdw azotu przy spalaniu biomasy wierzby w rdznych
temperaturach (tab. 6). Przy spalaniu biomasy w temperaturach 600
I powyzej wystapil spadek zawartosci NOx w spalinach z biomasy po
czwartym roku w stosunku do biomasy z drugiego i trzeciego roku upra-
wy wierzby. Rowniez roznica w wartoS$ciach skrajnych emisji tlenku
azotu NOy przy zroznicowanych temperaturach spalania po czwartym
uprawy byla mniejsza niz po trzecim i drugim roku uprawy.
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Tabela 5. Wptyw wspotdziatania terminu poboru prob z wiekiem pedow
wierzby na zawarto$¢ NOy w spalinach
Table 5. Effect the sampling date interaction with the age of willow shoots

on the content of NO, in combustion gases

Termin poboru préb Wiek pedow wierzby [lata upra\{v.y]‘ .
biomasy 2 3 4 réznice migdzy
warto$ciami skrajnymi
I 146,7 148,9 85,8 63,1
Il 136,3 149,5 69,3 80,2
Roznice migdzy 105 0,6 165 -
warto$ciami skrajnymi
NIRg05 5,1%**

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ***q = 0,001;

Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o. = 0,05.

Tabela 6. Wptyw wspotdziatania temperatur spalania biomasy z wiekiem

pedow wierzby na zawartos¢ NOy w spalinach

Table 6. Effect of temperatures of combustion of willow biomass interaction
with age of willow shoots on the content of NO, in combustion gases

Temperatury spalania Wiek peddéw wierzby [lata upraw’y.] . .
biomasy [°C] 2 3 4 réznice migdzy
wartosciami skrajnymi

300 6,2 51 8,7 3,6

600 83,8 86,5 26,1 60,4

900 232,9 2219 143,6 89,3

1200 2431 283,4 131,9 151,5

Réznice migdzy 236,9 278,3 134,9 -
warto$ciami skrajnymi
NIRg 05 7,2%**

Istotnosé przy poziomie ufnosci: ***q = 0,001;
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o. = 0,05.

Mimo generalnej zaleznosci, ze emisja tlenku azotu wzrastata
przy spalaniu biomasy w wyzszych temperaturach niz 300°C, to w zakre-
sie temperatur 600+900°C zawartos¢ NOyx w spalinach byla wyzsza
W pierwszym terminie poboru prob niz w drugim (tab. 7).

W tabeli 8 zilustrowano wptyw potrojnego wspotdziatania wieku
pedow wierzby z terminem poboru prob do spalania i temperaturami spa-
lania. W tym zestawieniu wida¢ wyrazne efekty glowne tzn. wieku pe-
dow wierzby, terminéw poboru prob i temperatur spalania na zanie-
czyszczenie spalin tlenkiem azotu NOy. Wspoétdziatanie tych czynnikow
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wida¢ w efekcie obnizenia emisji NOx w zakresie wysokich temperatur
spalania biomasy (900+1200°C).

Tabela 7. Wptyw wspotdziatania temperatur spalania biomasy z terminem
poboru prob wierzby na zawarto$¢ NOy w spalinach

Table 7. Effect of temperatures of combustion of willow biomass interaction
with date of willow sampling on the content of NO, in combustion gases

. Termin poboru préb biomasy
Temperatury sopalanla roznice miedzy
biomasy [*C] : I wartosciami skrajnymi
300 6,4 6,9 0,5
600 69,8 61,1 8,7
900 212,3 186,6 25,7
1200 220,1 218,8 13
Rézmice migdzy 2137 2119 .
warto$ciami skrajnymi
NIRO 05 5’9***

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ***q = 0,001;
Dla NIR podano wartosé¢ liczbowg dla poziomu ufnosci o = 0,05.

Tabela 8. Wplyw wspotdziatania temperatur spalania biomasy z wiekiem
pedoéw wierzby i terminem poboru prob na zawartos¢ NO, w spalinach
Table 8. Effect of temperatures of combustion of willow biomass interaction
with age of the willow shoots and sampling date on the content of NO, in

combustion gases

Temperatury spalania Terimn poboru préb i wiek pedow Wlelrlzby
biomasy [°C] 5 3 7 > 3 7
300 6,9 4,4 7,9 5,5 5,8 9,4
600 97,5 86,2 257 70,0 86,8 26,6
900 2434 2215 1719 222,3 222,3 1153
1200 238,8 283,6 137,9 247,3 283,2 125,8
Roznicemiedzy | 5319 | 2792 | 1640 | 2418 | 2774 | 1164
warto§ciami skrajnymi
NIRg s 10,27

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ***a = 0,001;
Dla NIR podano wartosé¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o = 0,05.

Przedstawione w pracy wyniki badan w kontek$cie analizy wpty-
wu warunkéw pozyskania biomasy na emisj¢ zanieczyszczen tlenkiem
azotu NOy do atmosfery podczas jej spalania sg unikalnymi doniesienia-
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mi w literaturze. Do tej pory w opracowaniach poréwnywano efekty spa-
lania r6znych biomas [1+3, 5, 7, 8, 11, 12] i z reguly w mniejszym zakre-
sie temperatur niz to uczyniono w badaniach wlasnych. W pracach tych
skoncentrowano si¢ raczej na pordwnaniu parametrow procesu spalania,
a nie wnikano w technologi¢ produkcji i pozyskania biomasy drzewne;j, a
to w badaniach wlasnych okazalo si¢ bardzo wazne przy zawartosci tlen-
ku azotu NOy w spalinach.

4

1.

. Whioski

Na powstawanie tlenku azotu NOy przy spalaniu biomasy wierzbowej
najwigksze znaczenie mialy temperatury spalania, mniejsze — wiek
pozyskanych pedow oraz wspoldziatania temperatury spalania bio-
masy z wiekiem pedow, a wzglednie maty, chociaz istotny, byt
wplyw terminu poboru prob biomasy, kombinacji nawozowych
i klonow wierzby.

Réznice pomiedzy skrajnymi poziomami badanych czynnikow na
zawarto$¢ tlenku azotu NOy w spalinach w kolejnosci malejacych
efektow zostaly uszeregowane nastgpujaco: temperatura spalania
biomasy — 212,7 mg'm™ NO,, wiek pedow wierzby — 71,6 mg-m™
NO,, kombinacje nawozowe — 12,0 mg-m™ NO,, termin poboru préb
biomasy — 8,7 mg'm™ NO, i klony wierzby — 8,5 mg-m™ NO,.
Najmniejsze ilosci tlenku azotu NOy powstalo przy spalaniu biomasy
wierzbowej w temperaturze 300°C, a najwicksze przy spalaniu
w temperaturze 1200°C. Przy podwyzszaniu temperatury spalania
z 300°C do 1200°C ilos¢ tlenkoéw azotu istotnie wzrastata.
Najmniejsze ilosci tlenku azotu NOx wytworzylo si¢ przy spalaniu
biomasy wierzbowej pozyskanej w czwartym roku uprawy, a wigksze
z upraw z trzeciego i drugiego roku uprawy.

Najwigksze ilo$ci tlenku azotu NOy powstato przy spalaniu biomasy
z obiektow ,,d”, gdzie stosowano najwyzsze dawki nawozenia kom-
postem i Hydrofoska 16. Natomiast najmniej tlenkow azotu NOy po-
wstalo przy spalaniu biomasy z obiektow ,,a”, gdzie nie stosowano
zadnego nawozenia.

Zastosowanie przy uprawie wierzby intensywnego nawozenia orga-
nicznego 1 mineralnego (obiekt d) spowodowato istotnie silniejsze
zanieczyszczenie powietrza tlenkiem azotu NOy przy spalaniu tej
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biomasy niz przy spalaniu biomasy pochodzacej z obiektow
0 nizszym nawozeniu mineralnym (obiekt c).

7. Wigksze ilosci tlenku azotu NOy wytworzyto si¢ przy spalaniu bio-
masy wierzbowej z pierwszego terminu poboru prob (luty 2008
1 2009 oraz listopad 2009) niz z drugiego terminu poboru (przetom
maja i czerwca).

8. Najwigksze ilosci tlenkow azotu NOx powstato przy spalaniu bioma-
sy wierzbowej klonu 1052 (127,8 mg-m™), a najmniejsze — przy klo-
nie 1033 (119,3 mg'm™).

9. Na tworzenie si¢ tlenkow azotu NOyx wywarly takze wpltyw interakcje
podwojne: kombinacji nawozowych z temperaturami spalania, kombi-
nacji nawozowych z wickiem pedoéw, temperatur spalania z terminem
poboru prob, temperatur spalania z wiekiem pedow i terminu poboru
prob z wiekiem pedow, a takze interakcje potrdjne temperatur spalania
z terminem poboru prob i wiekiem pedow oraz interakcje poczworne
kombinacji nawozowych z temperaturami spalania, terminem poboru
prob 1 wiekiem pedow. Lacznie wszystkie wspotdziatania odpowiadaty
za 15,4% zmiennosci zawartosci tlenku azotu NOy w spalinach.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008+2011
jako projekt badawczy
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Nitrogen Oxides NO, Emissions
from Combustion of Willow Biomass

Abstract

In the study the influence of combustion of shrubby willow shoots was
evaluated in laboratory conditions upon the content of the nitrogen oxide NO, in
combustion gases. Analyses covered biomass of nine willow's clones cultivated
four years in light soil using compost from municipal sewage sludge and di-
verse doses of fertilizer Hydrofoska 16. Samples of biomass were taken in two
terms (directly after mowing during winter and at the turn of May and June).
The combustion of samples of willow biomass from the willow's crop after the
harvest in the first and second term in years 2008+2010 was carried out in tem-
peratures: 300°C, 600°C, 900°C and 1200°C. During combustion the intensity
of air flow amounted to 8.0 dm® - min™*. Formation of nitrogen oxide NO, dur-
ing combustion of willow biomass was mostly influenced by temperatures of
combustion (73.4%), less influenced by age of acquired willow shoots (10.6%),
and joint action of temperature of combustion and age of the willow shoots
(8.0%), and relatively little influenced but essential, by day of biomass harvest-
ing (0.3%), fertilizer combinations (0.2%) and the willow clones (0.1%). The
differences among extreme levels of factors under investigation concerning
content of nitrogen oxide NO, in combustion gases in order of diminishing ef-
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fects were ranked as follows: temperature of biomass combustion — 212.7
mg/m* NOy, age of the willow's shoots — 71.6 mg/m*® NO,, fertilizer combina-
tions — 12.0 mg/m* NO,, date of biomass sampling — 8.7 mg/m* NOy and the
willow's clones — 8.5 mg/m?® NO,. The smallest quantities of nitrogen oxide NOy
formed in the process of combustion of biomass developed in temperature
300°C, and the highest in temperature 1200°C. Increase of combustion tempera-
ture from 300°C to 1200°C resulted in increase of the content of nitrogen oxide
NOy in combustion gases. The smallest quantities of nitrogen oxide NOy pro-
duced during combustion of the willow biomass were obtained in fourth year of
cultivation, and higher from cultivations in third and second year. The highest
guantities of nitrogen oxide NO, produced during combustion of the biomass
were generated from “d” objects, where the highest doses of compost and the
fertilizer Hydrofoska 16 were applied. On the contrary, the smallest quantities
of nitrogen oxide NO, were produced during combustion of biomass from “a”
objects, where compost and fertilizer Hydrofoska 16 were not applied. Use of
intensive organic and mineral fertilization (object “d”) caused essential stronger
air pollution by nitrogen oxide NO, than combustion of biomass originating
from objects of lower mineral fertilization (object “c”). Higher quantities of
nitrogen oxide NO, were produced during combustion of willow biomass from
the first term of sampling biomass (February 2008 and 2009 and November
2009) than from the second term of sampling (at the turn of May and June). The
highest quantities of the nitrogen oxide NO, were produced during combustion
of willow biomass clone 1052 (127.8 mg/m?), and the smallest during combus-
tion of clone 1033 (119.3 mg/m?). Creation of the nitrogen oxides NO, was
influenced by double interactions also: fertilizer combinations with tempera-
tures of combustion, fertilizer combinations with age of shoots, temperatures of
combustion with term of sampling, temperatures of combustion with age of
shoots and date of sampling with age of shoots, and also threefold interaction of
temperatures of combustion with term of sampling and age of shoots and four-
fold interaction of fertilizer combinations with temperatures of combustion,
term of sampling and the age of shoots. Total interactions were responsible for
15.4% of content of nitrogen oxide NO, in combustion gases.



