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Cieplo spalania biomasy wierzbowej

Diana Fijatkowska, Leszek Styszko
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Biomasa jest obecnie w Polsce gtdéwnym zrodlem energii odna-
wialnej. Udzial biomasy w bilansie paliwowym w 2008 roku w Polsce
wyniost 87,7%, a w UE-25 — 46,0% [3]. Podstawowym paliwem stalym
Z biomasy jest biomasa lesna, ale znaczenia nabieraja takze paliwa
z biomasy rolniczej. Do nich zalicza si¢ biomasg drzew i krzewow szyb-
ko rosnacych, a gtownie wierzby krzewiastej, trawy wieloletnie, stoma
oraz pozostato$ci organiczne.

W procesie spalania biomasy wytwarza si¢ cieplo. Ilo$¢ tego cie-
pta zalezna jest od rodzaju biomasy, jej wilgotnosci 1 gatunku ro$lin.
Kryteriami okres$lajacymi jakos¢ paliwa sa: ciepto spalania, wilgotno$¢
paliwa, zawarto$¢ czesci lotnych, zawarto$¢ popiotu, warto$¢ opatowa
paliwa i ziarnisto$¢ paliwa [2, 5]. Ciepto spalania okresla si¢ do$wiad-
czalnie w kalorymetrze do paliw statych. W literaturze mato jest opraco-
wan dotyczacych zwiagzku pomiedzy technologia pozyskania biomasy,
a cieptem spalania biomasy wierzbowe;.

Celem pracy byta ocena ciepta spalania biomasy wierzbowej Kil-
ku klonow wierzby krzewiastej (Salix viminalis), pozyskanej w drugim,
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trzecim i czwartym roku uprawy w rejonie Koszalina, na glebie lekkiej,
przy zréznicowanym nawozeniu organicznym i mineralnym.

2. Material i metoda

Do analiz ciepta spalania analitycznego postuzyty probki biomasy
pozyskane z doswiadczenia $cistego zatozonego w 2006 roku metoda
losowanych podblokéw w uktadzie zaleznym w trzech powtdrzeniach,
gdzie podblokami I rzedu byty cztery kombinacje nawozowe, a Il rzedu —
dziewig¢ klonow wierzby przy obsadzie 32 100 krzakéw na hektarze.
Do$wiadczenie sktadalo si¢ z okresu przygotowawczego (2005 rok),
w ktorym wysadzono zrzezy, a po zakonczonej wegetacji — Sk0szono
jednoroczne pedy, oraz z okresu odrastania pedow (lata 2006+2009).

W ramach kombinacji nawozowych zastosowano: obiekty bez
nawozenia (a), nawozone kompostem w ilosci 10 t-ha™ suchej masy (b),
nawozone kompostem jak w kombinacji ,,b” 1 Hydrofoska 16 w dawce
562,5 kg-ha™ (N — 90 kg-ha™, P,0s — 90 kg-ha™ i K;0 — 90 kg-ha™) (c)
oraz nawozone kompostem jak w kombinacji ,,b” i Hydrofoska 16
wdawce 1125 kg-ha™ N (180 kg-ha™, P,Os — 180 kg-ha™ i KO —
180 kg-ha™) (d).

W kwietniu 2006 roku zastosowano pogtéwnie, zgodnie ze sche-
matem doswiadczenia, nawozenie kompostem oraz Hydrofoska 16. Nawo-
zy te wymieszano z gleba. W latach 2007, 2008 i 2009, przed ruszeniem
wegetacji wierzby, wysiano pogtownie jedynie nawoz Hydrofoska 16.

Pomiary poziomu lustra wody w piezometrach o glebokosci
600 cm wykonane w latach 2007, 2008 i 2009, nie wykazaly wystepowa-
nia w nich wody gruntowej. Swiadczylo to, ze wzrost pedéw wierzby
odbywat si¢ wyltacznie przy dostepie wody opadowe;.

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

Po wegetacji drugiej (luty 2008), trzeciej (luty 2009) i czwartej
(listopad 2009) skoszono wierzbg¢ i pobrano proby pedéw do analiz war-
tosci energetycznej. Probki biomasy pobrano w dniu koszenia (I termin)
oraz na przetomie maja i czerwca (II termin). Pedy wierzby wysuszono,
rozdrobniono i zmielono.

Zmielone probki pedow przekazano do analiz ciepta spalania do la-
boratorium analiz biomasy Wydzialu Analiz Chemicznych Potudniowego
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Koncernu Energetycznego S.A. przy Elektrowni Siersza w Trzebini. Anali-
zy powyzsze wykonano zgodnie procedurg Q/ZK/P/15/12/ A:2005, ktora
jest zbiezna z procedurg opisang W normie PN-81/G-04513.

Dla ciepta spalania w stanie analitycznym wykonano analiz¢ wa-
riancji oraz oceniono strukture procentowa komponentéw wariancyjnych
dla modelu mieszanego. Istotnos¢ efektéw oceniono testem F.

3. Wyniki i dyskusja

W analizach wykazano, ze na ciepto spalania w stanie analitycz-
nym biomasy z lat 20072009 najwickszy wptyw mialy lata uprawy
wierzby, mniejsze — klony wierzby, a wzglgdnie mate, termin poboru
prob biomasy, a najmniejszy, chociaz istotny — kombinacje nawozowe
(tab. 1). Wykazano réwniez, ze suma zmienno$ci interakcji wynosita
38,1%, z czego istotne interakcje powodowaly 17,2% zmiennosci.

Analizy ciepta spalania biomasy wierzbowej potwierdzily uszere-
gowanie znaczenia pi¢ciu czynnikow wykazane w analizie komponentow
wariancyjnych (tab. 2). Roéznice pomig¢dzy skrajnymi poziomami bada-
nych czynnikoéw w kolejnosci malejacych efektow zostalty uszeregowane:
> lata uprawy — 411 KJ-kg*s. m.
> klony wierzby — 321 KJ-kg*s. m.
> termin poboru prob biomasy — 60 KJ-kg™ s. m.
> kombinacje nawozowe — 52 KJ-kg™ s. m.

Najwyzsze wartosci ciepta spalania uzyskano z biomasy po trze-
cim roku uprawy, z klonu 1033, z drugiego terminu poboru prob
i z obiektow nawozonych samym kompostem (,,b”), a najnizsze po dru-
gim roku uprawy, z klonu 1047, z pierwszego terminu poboru préb
i z obiektow intensywnie nawozonych (,,d”).

Na ciepto spalania w stanie analitycznym wywarla takze interak-
cja klonéw wierzby z nawozeniem (tab. 3). Réznice pomiedzy klonami
wierzby byly najmniejsze na obiektach bez nawozenia (,,a”"), a najwiek-
sze na obiektach z nawozeniem kompostem (,,b”’) i one wyniosty odpo-
wiednio 149 KJ-kg™t s. m., tj. 0,8% i 408 KJ-kg™ s. m., tj. 2,2% wartoci
najwigkszych.
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Tabela 1. Wptyw badanych czynnikow na ciepto spalania w stanie
analitycznym biomasy wyprodukowanej w latach 2007+2009 roku
Table 1. Effect of studied factors on the calorific value in the analytical state of
biomass produced in 2007+2009

Komponent wariancyjny Poziomy czynnika Struktura procentowa
komponentéw wariancyjnych®/
Klony wierzby [D] 9 9,1%**
Kombinacje nawozowe [C] 4 0,7**
Termin poboru préb biomasy [B] 2 2,0%**
Lata uprawy wierzbhy [A] 3 50,1***
Suma wspéldziatan 38,1
W tym wspdtdziatania:
DC 3,1%*%*
DA 1,2*
CA 1,9%**
BA 0,8*
DCA 2,1*
DCB 4,3**
CBA 3,8***
Pozostate 20,9

X[ Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: *a = 0,05; **a = 0,01; ***¢o = 0,001;

Roéznice pomigdzy kombinacjami nawozowymi byly najmniej-
sze w klonie 1047, a najwigcksze w klonie 1033 i one wyniosty odpo-
wiednio 85 KJ-kg™t s. m., tj. 0,5% i 279 KJ-kg™ s. m., tj. 1,5% wartosci
najwigkszych.

Wplyw wspotdziatania kombinacji nawozowych z latami uprawy
wierzby na ciepto spalania biomasy wspoldziatania klonow wierzby
z liczba lat uprawy wierzby na cieplo spalania biomasy zestawiono
w tabeli 4. Roznice w cieple spalania biomasy pomigdzy klonami wierz-
by byly najmniejsze po drugim roku uprawy, a najwicksze — po trzecim
roku, i one wyniosty odpowiednio 237 KJ-kg? s. m., tj. 1,3% i 422
KJ -kg'1 s. m., tj. 2,2% warto$ci najwigkszych.

Roéznice w cieple spalania biomasy pomi¢dzy latami uprawy klo-
nami byly najmniejsze w klonie 1023, a najwicksze — w klonie 1033,
i one wyniosty odpowiednio 307 KJ-kg™ s. m., tj. 1,6% i 508 KJ-kg"
S. m., tj. 2,7% wartosci najwigkszych.
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Tabela 2. Wptyw badanych czynnikéw na ciepto spalania biomasy w stanie
analitycznym [KJ-kg™ s.m.]

Table 2. Effect of studied factors on the calorific value in analytical state of
biomass [KJ-kg™ d.m.]

Badany czynnik Poziomy czynnika [KJT ke ™ S.(r:;_e]plo Spaliy)nz.lsigéox?}%/.kg-1 s m]

2 18351

Lata uprawy 3 18762 411
wierzby[A] 4 18550
NIRgos 28%**
Termin poboru I 18524

préb biomasy [B] I 18584 60
NIRg 05 23***
a 18577

Kombinacje 2 122;3 52
nawozowe [C] q 18526
N|R0‘05 33**
1047 18453
1054 18490
1023 18530
1013 18582

Klony wierzby 1052 18530 321
[D] 1047D 18529
1056 18558
1018 18541
1033 18774
NIRg g5 49%**

Srednia z do§wiadczenia 18554

¥ Réznice — roznice miedzy wartociami skrajnymi
Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: **a = 0,01; ***q = 0,001;
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o. = 0,05.

Dane o wplywie wspotdziatania kombinacji nawozowych z latami
uprawy wierzby na ciepto spalania biomasy w stanie analitycznym ze-
stawiono w tabeli 5. Réznice w cieple spalania biomasy migedzy kombi-
nacjami nawozowymi byly najmniejsze po trzecim roku uprawy, a naj-
wigksze — po czwartym roku. Wyniosty one odpowiednio 24 KJ-kg™
s.m., tj. 0,1% i 152 KJ-kg™ s. m., tj. 0,8% warto$ci najwiekszych.
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Tabela 3. Wptyw wspotdziatania klonéw wierzby z nawozeniem na ciepto
spalania w stanie analitycznym [KJ-kg™ s. m.]

Table 3. Effect of interaction between willow clones and fertilization on the
calorific value in analytical state of biomass | [KJ-kg™ d. m.]

Klony wierzby Kombinacje nawozowe
a b c d roznice ¥
1047 18471 18403 18450 18488 85
1054 18538 18507 18469 18449 89
1023 18450 18641 18515 18515 191
1013 18533 18678 18614 18504 174
1052 18512 18598 18544 18465 133
1047D 18643 18477 18523 18474 169
1056 18599 18624 18478 18531 146
1018 18615 18463 18533 18554 152
1033 18532 18811 18703 18750 279
Réznice 149 408 253 301

¥ Roznice — roznice miedzy warto$ciami skrajnymi;
Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ***a = 0,001;
Dla NIR podano wartosé¢ liczbowg dla poziomu ufnosci o = 0,05.

Tabela 4. Wptyw wspotdziatania klonéw wierzby z liczbg lat uprawy wierzby
na ciepto spalania biomasy w stanie analitycznym [KJ-kg™s. m.]

Table 4. Effect of interaction between willow clones and number of years of
cultivation of willow on the calorific value in analytical state of biomass
[KJ-kg'd. m]

. Lata uprawy
Klony wierzby > 3 7 omice ¥
1047 18280 18603 18476 323
1054 18280 18756 18435 476
1023 18385 18692 18513 307
1013 18388 18822 18537 434
1052 18323 18746 18521 423
1047D 18309 18718 18561 409
1056 18347 18786 18542 439
1018 18330 18711 18583 381
1033 18517 19025 18781 508
Roznice” 237 422 346 -
NIRg o5 85*

¥ Roznice — roznice miedzy warto$ciami skrajnymi;
Istotnosc¢ przy poziomie ufnosci: *a = 0,05;
Dla NIR podano wartosé¢ liczbowq dla poziomu ufnosci a = 0,05.
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Tabela 5. Wptyw wspotdziatania kombinacji nawozowych z latami uprawy
wierzby na ciepto spalania biomasy w stanie analitycznym [KJ-kg™ s. m.]
Table 5. Effect of interaction between willow clones and number of years of
cultivation of willow on the calorific value in analytical state of biomass
[KJ-kg™ d. m.]

- Lata uprawy
Komblnaqe nawozowe 2 3 2 rozmice X
a 18329 18773 18629 444
b 18415 18749 18571 334
c 18321 18766 18523 445
d 18340 18760 18477 420
Roznice” 94 24 152 -
NIRggs 57***

X Réznice — roznice miedzy wartosciami skrajnymi,
Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ***a = 0,001;
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o. = 0,05.

Tabela 6. Wptyw wspotdziatania terminu poboru prob biomasy z latami uprawy
wierzby na ciepto spalania biomasy w stanie analitycznym [KJ-kg™ s. m.]

Table 6. Effect of interaction between time of biomass sampling and years of
cultivation of willow on the calorific value in analytical state of biomass
[KJ-kgtd. m]

Termin poboru prob Lata uprawy
biomasy 2 3 4 roznice ¥
| 18336 18708 18530 372
1 18366 18816 18570 450
Réznice ¥ 0 108 40 -
NIRg o5 40*

¥ Réznice — roéznice miedzy warto$ciami skrajnymi;
Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ***q = 0,001;
Dla NIR podano wartosé liczbowq dla poziomu ufnosci o. = 0,05.

Roéznice w cieple spalania biomasy miedzy latami uprawy wierz-
by byly najmniejsze na obiektach nawozonych kompostem z osadow
komunalnych (,,b”), a najwigksze — na obiektach nawozonych kompos-
tem i Hydrofoska 16 w dawce 562,5 kg-ha™. Roznice te wyniosty odpo-
wiednio 334 KJ-kg™ s. m., tj. 1,8% i 445 KJ-kg' s. m., tj. 2,4% wartosci
najwigkszych.

Roznice w cieple spalania biomasy w latach uprawy wierzby mie-
dzy terminami poboru prob byly najmniejsze w drugim roku, a najwigksze
— w trzecim (tab. 6). Roznice te wyniosly odpowiednio 0 KJ -kg’1 s. m,,



882 Diana Fijatkowska, Leszek Styszko

i 108 KJ-kg™ s. m., tj. 0,6% warto$ci najwigkszych. Roznice w cieple spa-
lania biomasy miedzy latami uprawy wierzby byly mniejsze w pierwszym
terminie poboru prob, a wigksze — w drugim. Wyniosty one odpowiednio
372 KJ-kgt's. m., tj. 2,0% i 450 KJ-kg™ s. m., tj. 2,4% warto$ci najwick-
szych.

W tabelach 7, 8 i 9 zestawiono dane dla ciepta spalania przy istot-
nych interakcjach potrojnych. Na obiektach bez nawozenia (,,a”), z na-
wozeniem samym kompostem (”b”) i z nawozeniem kompostem oraz
Hydrofoskal6 w dawce 562,5 kg-ha™ (,,c”), roznice w cieple spalania
pomiedzy klonami byty wieksze w drugim terminie poboru préb (odpo-
wiednio: 573 KJ-kg™ s. m., tj. 3,0%, 552 KJ-kg" s. m., tj. 2,9% i 328
KJ-kgts. m., tj. 1,7% warto$ci najwickszych) niz w pierwszym terminie
poboru prob (odpowiednio 323 KJ-kg'1 s.m., tj. 1,7%, 263 KJ-kg‘1 S. m.,
tj. 1,4% i 314 KJ-kg* s. m., tj. 1,7% wartosci najwigkszych) (tab. 7).

Na obiektach nawozonych kompostem oraz Hydrofoskal6
w dawce 1125 kg-ha‘1 (,,d”), r6znice w cieple spalania pomiqdz%/ klonami
byly wigksze w pierwszym terminie poboru prob (369 KJ-kg™ s. m., tj.
2,0%) niz w drugim (302 KJ-kg* s. m., tj. 1,6%). Bardzo mate rdznice
w cieple spalania pomigdzy kombinacjami nawozowymi byly w klonach
1033 (90 KJ-kgt s. m., tj. 0,5%) i 1013 (91 KJ-kg™ s. m., tj. 0,5%),
a najwicksze w klonie 1023 (211 KJ-kg*'s. m., tj. 1,1%) (tab. 7). W dru-
gim terminie poboru préb mate réznice w cieple spalania pomigdzy
kombinacjami nawozowymi byty w klonie 1054 (142 KJ-kg™ s. m., tj.
0,8%), a najwicksze w klonie 1013 (264 KJ-kg™ s. m., tj. 1,4%).

W tabeli 8 zestawiono dane obrazujace wplyw wspotdziatania
klonéw z latami uprawy i terminem poboru prob wierzby na ciepto spa-
lania biomasy. Na obiektach bez nawozenia (,,a”’) oraz z nawozeniem
kompostem oraz Hydrofoskal6 w dawce 1125 kg-ha™ (,,d”), réznice
w cieple spalania pomiedzy klonami byly najwigksze w trzecim roku
uprawy (odpowiednio 613 KJ-kg? s. m., tj. 3,2% i 415 KJ-kg™ s. m., tj.
2,2% wartosci najwigkszych) a najmniejsze — W pierWSZ}/m roku uprawy
(odpowiednio 201 KJ-kg* s. m., tj. 1,1% i 280 KJ-kg" s. m., tj. 1,5%
wartosci najwiekszych). W kombinacji z nawozeniem samym kompos-
tem (,,b”) réznice te migdzy klonami byty najwieksze w pierwszym roku
uprawy (555 KJ-kg™ s. m., tj. 3,0%), a najmniejsze — w drugim roku
(367 KJ-kg™ s. m., tj. 1,9%). Na obiektach ,,c” roznice te miedzy klonami
byly najwicksze w czwartym roku uprawy (382 KJ-kg' s. m. tj. 2,0%),
a najmniejsze — w pierwszym (189 KJ-kg™ s. m. tj. 1,0%).
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Tabela 7. Wptyw wspotdziatania klonow z nawozeniem i terminem poboru
prob na ciepto spalania biomasy w stanie analitycznym [KJ-kg™s. m.]

Table 7. Effect of interaction of clones and fertilization and sampling date on
the calorific value in analytical state of biomass [kJ - kg™ d. m.]

Klon Termin Kombinacje nawozowe
wierzby | poboru prob a b c d roznice”
1047 I 18378 18409 18487 18388 109
Il 18564 18398 18412 18587 189
1054 I 18505 18492 18353 18455 152
1l 18570 18522 18584 18442 142
1023 I 18509 18642 18546 18431 211
Il 18391 18639 18483 18598 248
1013 I 18531 18590 18595 18504 91
1l 18534 18767 18633 18503 264
1052 I 18537 18529 18583 18400 183
Il 18487 18666 18504 18532 179
1047D I 18583 18454 18571 18393 190
Il 18703 18500 18476 18555 227
1056 I 18605 18549 18429 18499 176
Il 18592 18700 18528 18565 172
1018 I 18614 18485 18522 18515 129
Il 18616 18440 18545 18593 176
1033 I 18701 18672 18667 18757 90
Il 18964 18950 18740 18744 220
Ro- [ 323 263 314 369 121
znice” Il 573 552 328 302 122
NIRg,05 139**

¥ Réznice — roznice miedzy warto$ciami skrajnymi;
Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ***a = 0,001;
Dla NIR podano wartosé liczbowq dla poziomu ufnosci o. = 0,05.

W drugim roku uprawy réznice w cieple spalania pomiedzy kom-
binacjami nawozenia byly najwigksze w klonie 1047 — 275 KJ -kg'l s. m,,
tj. 1,5% wartosci najwigkszych, a najmniejsze — w klonie 1047D —
83KJ'kg! s. m., tj. 0,5% warto$ci najwickszych na tych obiektach.
W trzecim roku uprawy roznice w cieple spalania pomig¢dzy kombina-
cjami nawozenia byly najwieksze w klonie 1047 D — 320 KJ -kg'l s.m.,
tj. 1,7%, a najmniejsze — w klonie 1054 — 107 KJ-kg™ s. m., tj. 0,6% war-
tosci najwiekszych. W czwartym roku uprawy rdznice w cieple spalania
pomigdzy kombinacjami nawozenia byty najwigksze w klonie 1033 D —
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279 KI-kg™'s. m., tj. 1,5%, a najmniejsze — w klonie 1047 — 107 KJ-kg™
s. m,, tj. 0,6% warto$ci najwiekszych na tych obiektach.

Tabela 8. Wptyw wspotdziatania klonéw z latami uprawy i terminem poboru

prob wierzby na cieplo spalania biomasy w stanie analitycznym [KJ-kg™s. m.]

Table 8. Effect of interaction of clones and years of cultivation and sampling date
on the calorific value in analytical state of biomass [KJ-kg™ dm]

Klon Rok Kombinacje nawozowe
wierzby mgz& a b c d réznice ¥
2 18400 18125 18269 18327 275
1047 3 18502 18604 18568 18737 235
4 18512 18481 18512 18400 112
2 18282 18370 18256 18212 258
1054 3 18750 18701 18808 18767 107
4 18582 18450 18342 18367 240
2 18315 18526 18296 18404 230
1023 3 18533 18747 18757 18731 224
4 18504 18649 18492 18410 239
2 18342 18503 18358 18350 161
1013 3 18828 18864 18880 18715 165
4 18428 18668 18605 18446 240
2 18253 18406 18321 18312 153
1052 3 18649 18873 18765 18697 224
4 18634 18515 18545 18388 246
2 18334 18343 18260 18301 83
1047D 3 18882 18562 18771 18657 320
4 18713 18526 18540 18464 249
2 18302 18471 18298 18317 173
1056 3 18838 18884 18719 18703 181
4 18655 18519 18418 18576 237
2 18277 18308 18390 18347 113
1018 3 18863 18574 18682 18725 289
4 18706 18506 18528 18591 200
2 18454 18680 18445 18492 235
1033 3 19115 18929 18942 19112 186
4 18927 18825 18724 18648 279
Réznice 2 201 555 189 280 192
3/ 3 613 367 374 415 213
4 499 375 382 281 167
NIRg 05 171*

X Réznice — roznice miedzy warto§ciami skrajnymi;
Istotnosc¢ przy poziomie ufnosci: *a = 0,05;

Dla NIR podano wartosé¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o = 0,05.
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Tabela 9. Wptyw wspotdziatania nawozenia z terminem poboru prob i rokiem
uprawy na cieplo spalania biomasy w stanie analitycznym [KJ-kg™ s. m.]
Table 9. Effect of interaction of fertilization and sampling of date and year of
cultivation on the calorific value in analytical state of biomass [KJ-kg™ dm]

Rok uprawy Termin Kombinacje nawozowe
wierzby poboru préb a b c d roznice ¥
2 | 18356 18376 18293 18320 83
1l 18301 18454 18349 18360 153
3 I 18653 18691 18781 18706 128
Il 18893 18807 18750 18815 143
4 | 18645 18541 18510 18422 223
Il 18612 18600 18536 18532 80
Résmice™ [ 297 315 488 386 140-
1 592 353 401 455 73-
NIRg o5 gL

¥ Roznice — roznice miedzy wartosciami skrajnymi;
Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: ***q = 0,001;
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu ufnosci o. = 0,05.

Na obiektach bez nawozenia (,,a”), z nawozeniem kompostem (,,b)
oraz z nawozeniem kompostem 1 Hydrofoska16 w dawce 562,5 kg-ha'1
(,,¢”), roznice w cieple spalania pomigdzy klonami byly najwigksze w dru-
gim terminie poboru prob (odpowiednio 592 KJ-kg™ s. m., tj. 3,1%, 353
KJ-kg's. m., tj. 1,9% oraz 455 KJ-kg™ s. m., tj. 2,4% warto$ci najwick-
szych), a najmniejsze — w pierwszym terminie poboru prob (odpowiednio
297 KJ-kg™t's. m., tj. 1,6%, 315 KJ-kg™ s. m., tj. 1,7% oraz 3865 KJ-kg™ s.
m., tj. 2,1% wartosci najwigkszych). Na obiektach ,,c” réznice w cieple
spalania pomiedzy klonami bylly najwigksze w pierwszym terminie poboru
prob (odpowiednio 488 KJ-kg™ s. m., tj. 2,6%), a najmniejsze — w drugim
terminie poboru prob (401 KJ-kg™ s. m., tj. 2,1%).

Biomasa z wieloletnich roslin energetycznych pozyskana z plan-
tacji polowych moze by¢ wykorzystana jako paliwo stale: zrebki [10, 12,
13] 1 pelet [7]. W badaniach warto$¢ kaloryczna drewna zbieranego co
roku wynosita 18,55 MJ-kg™ s. m., co dwa lata — 19,25 MJ-kg™ s. m., co
trzy lata — 19,56 MJ-kg™ s. m. [9], a co cztery lata — 19,39 MJ-kg™ s. m.
[13]. W innych badaniach z lat 1996+1999 wykazano, ze biomasa sze-
$ciu klonéw wierzby uprawianej na glebie mineralnej, klasy I1lb w Obo-
rach k. Kwidzyna, przy zréznicowanym zaggszczeniu (od 20 tys. do
60 tys.-ha™ zrzezow), byta o wartosci kalorycznej 18,63 MJ-kg™ s. m.
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przy zbiorze corocznym, 19,25 MJ-kg™ s. m. przy zbiorze co dwa lata
i 19,27 MJ-kg™ s. m. przy zbiorze co trzy lata [11]. Natomiast na glebie
torfowej w latach 1995+1998 w Okragtej Lace koto Kwidzyna, przy za-
geszczeniu 100 tys. ‘ha™ zrzezéw klonu 1047 na obiektach bez nawozenia
uzyskano nastepujaca kaloryczno$é biomasy: 19,38 MJ-kg™ s. m. przy
zbiorze corocznie, 19,16 MJ-kg® s. m. przy zbiorze co dwa lata
i 19,33 MJ-kg™ s. m. przy zbiorze co trzy lata [11]. W tej miejscowosci
na obiektach nawozonych w czystym sktadniku N4oPeoKsgo, Uzyskano nieco
nizsza kaloryczno$¢ biomasy wierzby, a mianowicie: 19,11 MJ-kg™ s. m.
przy zbiorze corocznie, 19,33 MJ-kg™t s. m. przy zbiorze co dwa lata
i 19,34 MJ-kg™ s. m. przy zbiorze co trzy lata. W doéwiadczeniu na gle-
bie mineralnej przeci¢tna z trzech czestotliwos$ci zbiordw, kaloryczno$é
wyniosta 19,04 MJ-kg™ s. m., a w do$wiadczeniu na glebie organicznej
przecigtna kaloryczno$¢ biomasy byta wyzsza i wyniosta na obiektach
bez nawozenia 19,33 MJ-kg™ s. m., a na obiektach nawozonych w czy-
stym sktadniku NaoPgsoKgo — 19,26 MJ -kg'1 s. m. [11]. Rowniez w do-
$wiadczeniach Agera 1 in. [1] kaloryczno$¢ licznych rodéw wierzby
krzewiastej byla zréznicowana i wahata si¢ od 19,0 do 20,0 MJ-kg™ s. m.

W badaniach wtasnych réwniez wystepowaty roznice w kalo-
rycznosci biomasy wierzbowej, gdzie najwigkszy wplyw miaty lata
uprawy i klony wierzby, natomiast pozostatych czynnikow (termin pobo-
ru prob i kombinacji nawozowych), wptyw byt mniejszy. Suma zmienno-
Sci interakcji przy cieple spalania biomasy wierzbowej dochodzita do
38,1%, co znacznie modyfikowato efekty czynnikow gldéwnych. Jednak
w literaturze brak jest wzmianki o efektach interakcji.

Wydaje si¢, na podstawie danych literaturowych, ze powodem
roéznej kalorycznosci biomasy wierzbowej jest jej sktad chemiczny,
a gléwnie réznice w zawartosci celulozy, hemicelulozy (w tym pentoza-
noéw 1 heksozandéw) oraz ligniny. W badaniach Szczukowskiego i in. [14]
wykazano, ze zawarto$¢ celulozy rosta wraz z op6znianiem terminu zbio-
ru wierzby. Przy zbiorze co roku wynosita 45,58%, co dwa lata — 48,02%
I co trzy lata — 55,94%. W badaniach Stolarskiego i in. [7] zawarto$¢
celulozy, lignin i pentozandw przy zbiorze 1-rocznym wyniosta odpo-
wiednio 41,54%, 23,88% i 18,44, a przy zbiorze co 4 lata odpowiednio:
44,76%, 21,75% 1 18,94%. W badaniach Prosinskiego i Surminskiego [6]
wykazano, ze drewno starszych roslin wierzby zawiera wigcej substancji
ekstrakcyjnych, celulozy i ligniny, a mniej pentozanéw. Rozbiezno$é
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pomiedzy badaniami Stolarskiego i in. [7], Szczukowskiego i in. [14],
a badaniami Prosinskiego 1 Surminskiego [6] wynika z innego materiatu
genetycznego wierzby. Z opracowania Domanskiego 1 in. [2] i Surmin-
skiego [8] wynika, ze ciepto spalania celuloz i lignin si¢ bardzo rdzni.
W oparciu na badania wlasne mozna sadzi¢, ze ciepto spalania biomasy
wierzby nie jest jednakowe dla wszystkich warunkow, a o wartoSci
cieplnej konkretnej biomasy decyduja nie tylko gatunek wierzby i liczba
lat jej uprawy, ale takze odmiana wierzby i warunki jej uprawy.

4. \Wnioski

1.

2.

3.

Na ciepto spalania biomasy wierzbowej z lat 2007+2009, najwigkszy
wplyw miaty lata uprawy wierzby, mniejsze — klony wierzby,
a wzglednie mate — termin poboru prob biomasy, a najmniejszy, cho-
ciaz istotny — kombinacje nawozowe. Suma zmiennosci interakcji wy-
nosita 38,1%, z czego istotne interakcje powodowaty 17,2% zmienno-
sci. Rdéznice pomiedzy skrajnymi poziomami badanych czynnikow
W kolejnosci malejacych efektéw zostaly uszeregowane nastepujaco:
lata uprawy — 411 KJ-kg™ s. m., klony wierzby — 321 KJ-kg" s. m.,
termin poboru prob biomasy — 60 KJ-kg™ s. m. i kombinacje nawozo-
we — 52 KJ-kg™s. m.

Na ciepto spalania w stanie analitycznym mialy takze wplyw interak-
cje podwojne: klonéw wierzby z nawozeniem, klonow wierzby z la-
tami uprawy, nawozenia z latami uprawy, terminu poboru prob z la-
tami uprawy oraz interakcje potrdjne: klonéw wierzby z nawozeniem
1 latami uprawy, klonéw wierzby z nawozeniem 1 terminem poboru
prob oraz nawozenia z terminem poboru prob i rokiem uprawy.
Najwyzsze wartosci ciepta spalania uzyskano z biomasy po trzecim
roku uprawy, z klonu 1033, z drugiego terminu poboru prob
1 z obiektow nawozonych samym kompostem (,,b”’), a najnizsze — po
drugim roku uprawy, z klonu 1047, z pierwszego terminu poboru
prob 1 z obiektow intensywnie nawozonych kompostem w dawce 15
ton $wiezej masy i 1125 kg-ha™ nawozu Hydrofoska 16 (,,d”).

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008+2011

jako projekt badawczy
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Calorific Value of Willow Biomass

Abstract

The aim of this study was to assess the calorific value in analytic state
of willow biomass of several clones of willow (Salix viminalis), acquired in the
second, third and fourth year of cultivation in the region of Koszalin, on light
soil, under different organic and mineral fertilization.

Biomass of nine willow clones grown for four years on light soil with
application of compost from sewage sludge and different doses of Hydrofoska
16 fertilizer were included in the studies. Biomass samples were taken twice
(immediately after mowing in winter and at the turn of May and June).

Calorific value of willow biomass from years 2007+2009 was mainly
affected by years of willow cultivation, less influenced by willow clones, and
relatively less influenced by date of sampling of biomass and lowest influenced
although significantly by combination of fertilizer. The sum of interaction varia-
tion was 38.1%, with significant interactions resulted from 17.2% of variability.
The differences between extreme levels of studied factors in order of decreasing
effects were ranked as follows: growing years — 411 kJ-kg™ dm, willows clones
— 321 kJ-kg™ dm, date of biomass sampling — 60 kJ-kg™ dm and combinations
of fertilizer — 52 kJ-kg™ dm.

Also double interactions: willow clones with fertilization, willow clones
with years of cultivation, fertilization with years of cultivation, date of samples
taking with years of cultivation and the triple interactions: willow clones with
fertilization and years of cultivation, willow clones with fertilization and sam-
pling date and fertilization with date of sampling and year of cultivation had
impact on calorific value in analytic state.

The highest calorific value of biomass was obtained after the third year
of cultivation with clone 1033, from the second sampling period and from ob-
jects fertilized only with compost (“b™) and the lowest — after the second year of
cultivation with clone 1047, from the first date of sampling and objects inten-
sively fertilized with compost (dose of 15 tonnes of fresh mass and 1125 kg-ha™
of Hydrofoska 16 fertilizer (“d”).






