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Streszczenie

Optymalizacja skladu mieszanek biomasy i biomasy odpadowej dla procesu spalania

w kotle instalacji energetycznej malej mocy

Rozprawa doktorska podejmuje temat transformacji energetycznej w przemysle
rolno-spozywczym poprzez zastgpienie paliw kopalnych biomasa energetyczng
pochodzenia roslinnego. Gléwne zagadnienia poruszane w pracy obejmuja optymalizacje¢
sktadu mieszanin biomasy, sposdb jej mieszania oraz podawania do zasobnika kotla
biomasowego z uwzglednieniem koniecznosci zachowania stabilnych parametrow
termodynamicznych produkowanej pary wodnej, niezbednej w procesach technologicznych

przemystu rolno — spozywczego.

Sektor rolno-spozywczy, charakteryzujacy si¢ wysokim zapotrzebowaniem
na energi¢ cieplng i elektryczna, wytwarza znaczne ilo$ci odpadéw organicznych, ktore
moga by¢ wykorzystane jako surowiec do produkcji energii odnawialnej. W pracy dokonano
oceny efektywnosci 1 mozliwosci wspoélspalania roznych rodzajéow biomasy, bedacej
produktem ubocznym lub odpadem z przemystu rolno-spozywczego i produkcji rolniczej.
Analiza obejmuje takze oceng dostepnosci i jakosci biomasy, jej sktadu fizykochemicznego,
efektywno$ci procesu spalania oraz wplywu na niezawodno$¢ pracy instalacji
przemystowych. Przeprowadzone badania maja na celu weryfikacje hipotez dotyczacych
korzysci srodowiskowych, technologicznych i biznesowych wynikajacych z wdrazania

odnawialnych zrédet energii w sektorze rolno-spozywczym.

Studium przypadku zakladu Polmos Zyrardéw Sp. z o0.0. stanowi praktyczny
kontekst dla realizowanych badan, w ktorym szczegdlny nacisk potozono na zapewnienie
stabilnych parametréw pracy ukladéw parowych oraz racjonalne zagospodarowanie
produktow ubocznych z proceséw produkcyjnych. Rozprawa przedstawia mozliwosci
zagospodarowania produktow spalania, takich jak popioly, w obszarze rolno —
produkcyjnym, domykajac tym samym obieg biomasy w przyrodzie co wpisuje si¢
w zalozenia gospodarki o obiegu zamknigtym i zrOwnowazonego rozwoju.

Praca ma na celu wykazanie potencjalu wykorzystania biomasy jako alternatywnego,
niskoemisyjnego zrédla energii, pozwalajacego na redukcj¢ emisji CO: oraz zwigkszenie
niezaleznosci energetycznej i1 budowanie przewagi konkurencyjnej przedsi¢biorstw

przemystu rolno-spozywczego.

Stowa kluczowe: biomasa, zregbka drewna, produkt uboczny, energia, zagospodarowanie.



Abstract

Optimization of the Composition of Biomass and Waste Biomass Blends

for Combustion in a Small-Scale Power Boiler

This doctoral dissertation addresses the topic of energy transformation
in the agri-food industry by replacing fossil fuels with plant-based energy biomass. The main
issues discussed in the thesis include the optimization of biomass mixture composition, the
method of its mixing and feeding into the biomass boiler hopper, with consideration for the
necessity of maintaining stable thermodynamic parameters of the produced steam, which

is essential for technological processes in the agri-food industry.

The agri-food sector, characterized by a high demand for heat and power generates
significant amounts of organic waste that can be used as a raw material for renewable energy
generation. The thesis evaluates the efficiency and feasibility of co-combustion of various
types of biomass, which are by-products or waste from the agri-food and agricultural
industries. The analysis also includes an assessment of the availability and quality
of biomass, its physicochemical composition, the efficiency of the combustion process, and
its impact on the reliability of industrial installations. The conducted research aims to verify
hypotheses regarding the environmental, technological, and business benefits

of implementing renewable energy sources in the agri-food sector.

The case study of the Polmos Zyrardéw Sp. z o. o. plant provides a practical context
for the research, with a particular emphasis on ensuring stable operating parameters of the
steam systems and the rational management of by-products from production processes.
The dissertation presents the possibilities of managing combustion products, such as ash,
in the agricultural production area, thereby closing the biomass cycle in nature, which

is in line with the principles of a circular economy and sustainable development.

The work aims to demonstrate the potential of using biomass as an alternative,
low-emission energy source, allowing for a reduction in CO: emissions and an increase

in energy independence and competitive advantage for companies in the agri-food industry.

Keywords: biomass, woodchip, by-product, energy, waste management
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WSTEP

Wspotczesne wyzwania zwigzane ze zmianami klimatycznymi, konieczno$cig
ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych oraz wyczerpywaniem si¢ zasobow paliw
kopalnych wymuszaja transformacj¢ energetyczng w niemal wszystkich sektorach
gospodarki, w tym réwniez w przemysle rolno-spozywczym. Sektor ten, bedacy jednym
z kluczowych ogniw zapewniajacych bezpieczenstwo zywnosciowe spoteczenstw,
charakteryzuje si¢ wysokim zapotrzebowaniem na energi¢ cieplng i elektryczng, niezbedng
do realizacji proceséw technologicznych. Tradycyjnie wykorzystywane paliwa kopalne,
takie jak wegiel, gaz ziemny czy olej opalowy, stanowig istotne Zrédlo emisji dwutlenku
wegla, przyczyniajac si¢ do destabilizacji naturalnego obiegu wegla w przyrodzie.

Wspotczesne przedsigbiorstwa coraz czgsciej staja wobec narastajacego problemu
racjonalnego gospodarowania odpadami. Odpady, poza oczywistym obcigzeniem
srodowiskowym, stanowig réwniez istotne wyzwanie finansowe, generujac dodatkowe
koszty zwigzane z ich magazynowaniem, transportem i utylizacja. Nadmierna ilo$¢
wytwarzanych odpadow przyczynia si¢ do degradacji $rodowiska, powodujac m.in.
zanieczyszczenie gleb, wod oraz powietrza. W zwigzku z tym szczegdlnego znaczenia
nabiera ich $wiadome i1 odpowiedzialne zagospodarowywanie, zgodne z zasadami
zréwnowazonego rozwoju.

W sektorze rolno-spozywczym niektore frakcje odpadow moga by¢ traktowane nie
jako problem i zrodlo kosztow, lecz jako warto§ciowy surowiec wtorny. Wykorzystanie ich
jako zrodta energii odnawialnej — tzw. zielonej energii — wpisuje si¢ w model gospodarki
cyrkularnej, zaktadajacej ponowne wprowadzanie materiatow do obiegu i maksymalne
ograniczenie ilosci odpadow. Takie podejscie pozwala nie tylko zmniejszy¢ negatywny
wplyw dziatalno$ci przemyslowej na $rodowisko, ale rowniez zwigksza efektywno$¢
energetyczng procesow produkcyjnych.

W poszukiwaniu alternatywnych, niskoemisyjnych zrédet energii, coraz wigksza
uwage zwraca si¢ na biomase. Moze ona pochodzi¢ z roznych zrédet — zarowno z rolnictwa
i le$nictwa, jak i z przemystowych odpadéw organicznych powstajacych w procesach
przetworstwa spozywczego, papierniczego czy tartacznego. Biomasa jako paliwo
odnawialne, znajduje zastosowanie w cieptownictwie oraz energetyce, oferujac potencjat do

czg$ciowego zastgpienia paliw kopalnych i1 zmniejszenia $ladu weglowego przemystu.



Jednym 7z kierunkéw umozliwiajacych ograniczenie negatywnego wplywu
przemystu rolno-spozywczego na srodowisko naturalne jest wdrazanie rozwigzan opartych
na odnawialnych zrodtach energii, w szczego6lnosci na biomasie energetycznej pochodzenia
ro$linnego. Zastosowanie biomasy jako glownego paliwa w procesach wytwarzania energii
cieplnej pozwala nie tylko na redukcj¢ emisji CO-, ale rowniez na racjonalne wykorzystanie
odpadow i produktéw ubocznych powstajacych w trakcie produkcji rolno-spozywczej.

Zagadnienie efektywnego spalania biomasy oraz zapewnienia stabilnych
parametrow termodynamicznych pary wodnej (temperatury i ci$nienia) stanowi istotny
aspekt z punktu widzenia niezawodnosci i wydajnosci procesow technologicznych. Biomasa
jako paliwo charakteryzuje si¢ duza roznorodnoscia pod wzgledem pochodzenia, sktadu
chemicznego oraz wilasciwosci fizykochemicznych, co przektada si¢ na znaczne
zrdznicowanie jej wartosci opatowej. Parametr ten jest kluczowy w kontek$cie procesu
spalania, poniewaz bezposrednio wptywa na efektywno$¢ energetyczng oraz stabilno$¢
pracy kotta. Wahania w jakos$ci paliwa moga prowadzi¢ do niestabilnych parametrow
wytwarzanej pary wodnej, co z kolei negatywnie oddzialuje na przebieg procesOw
technologicznych w zaktadach przemystowych.

Utrzymanie stalego strumienia masy pary o S$ciSle okre$lonych parametrach
termodynamicznych (takich jak temperatura i ci$nienie) jest warunkiem niezbednym dla
niezawodnej pracy wielu instalacji przemystowych, w tym szczegdlnie w sektorze rolno-
spozywczym. Ustandaryzowanie mieszaniny biomasy, ktora spetniataby te wymagania,
stanowi istotne wyzwanie technologiczne. Wymaga to nie tylko precyzyjnej selekcji
komponentow biopaliwa, ale réwniez ciaglego monitoringu jako$ci surowca oraz
odpowiedniego dostosowania parametrow pracy systemow spalania. Problem ten pozostaje
jednym z kluczowych zagadnien w procesie wdrazania odnawialnych zrdédel energii
w przemysle.

Wiasciwa kompozycja mieszaniny paliw biomasowych decyduje o jakosci
dostarczanej energii i1 mozliwosci jej praktycznego zastosowania w warunkach
przemystowych. Studium przypadku przedsiebiorstwa Polmos Zyrardow, ktére wdrozyto
rozwigzania oparte na wykorzystaniu biomasy, stanowi warto$ciowy material do analizy
rzeczywistych korzysci i wyzwan zwigzanych z takg transformacja energetyczna.

Dodatkowa warto§¢ stanowi mozliwos¢ zagospodarowania produktéw spalania
biomasy, takich jak popidt, w innych gateziach przemystu, co dodatkowo przyczynia si¢ do

zamknigcia obiegu materialowego i1 zmniejszenia presji srodowiskowej. W kontekscie



dazenia do gospodarki o obiegu zamknigtym, energetyczne wykorzystanie odpadow
i produktoéw ubocznych przemyshu rolno-spozywczego wpisuje si¢ w ide¢ zrbwnowazonego
rozwoju oraz budowy niskoemisyjnego systemu energetycznego.

Dazeniem niniejszej rozprawy doktorskiej jest ocena mozliwosci zastgpienia paliw
kopalnych biomasa energetyczng w przemys$le rolno-spozywczym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem optymalizacji sktadu mieszanin biopaliw, analizy stabilno$ci parametrow
pracy uktadow parowych oraz oceny potencjatu wykorzystania produktow ubocznych
spalania. Praca podejmuje probe weryfikacji hipotez dotyczacych korzys$ci
srodowiskowych, energetycznych 1 ekonomicznych wynikajacych z transformacji
energetycznej tego sektora.

Elektrocieptownia Polmos Zyrardow Sp. z 0.0. wykorzystuje biomase jako paliwo
do produkcji pary, ktoéra stuzy do wytwarzania energii elektrycznej na malg skale,
a nastgpnie zasila proces rektyfikacji. Zaktad prowadzi gospodarke obiegu zamknigtego,
w tym posiada wysokosprawng instalacje odzysku ciepta ze spalin na kottowni i z procesow
produkcyjnych na rektyfikacji. Opracowana technologia pozwala wytwarzaé energi¢ na
potrzeby zaktadu, zagospodarowywac produkty uboczne na cele energetyczne, a takze
budowa¢ niezalezno$¢ energetyczng. Optymalne i racjonalne wykorzystywanie paliw
biomasowych jest kluczowym zagadnieniem w kontek$cie ekonomicznego wykorzystania

odnawialnych zrodet energii.



1. PALIWO BIOMASOWE W ZAKLADZIE PRZEMYSLOWYM

1.1. Biomasa energetyczna w gospodarce obiegu zamkni¢tego

Biomasa ro$linna to materiatl organiczny pochodzacy od roélin, ktéry moze byc¢
wykorzystany do roznych celow, w tym jako zrodto energii, materiat budowlany, czy
surowiec przemystowy (koncepcja biorafinerii).

Biomasa roslinna jest odnawialna, poniewaz rosliny moga by¢ uprawiane i zbierane
cyklicznie. W ciggu kilku lat, w zalezno$ci od ro$liny, mozna uzyska¢ nowe zbiory.
Na przyktad, niektore gatunki roslin energetycznych, takie jak trzcina cukrowa, kukurydza
czy wierzba energetyczna, rosng w tempie umozliwiajacym ich szybkie wykorzystanie.
Co wigcej, rosliny moga by¢ sadzone (lub tak jak krzewy odrastaja) ponownie po kazdym
zbiorze, co zapewnia stala dostepnos¢ surowca, a przy odpowiednim zarzadzaniu pozwala
na utrzymanie rownowagi w ekosystemie. Biomasa ro$linna, jako materiat odnawialny,
moze by¢ wykorzystywana w sposob zrdwnowazony, co oznacza, ze jej pozyskiwanie nie
wyczerpuje zasobow naturalnych. Wazne jest jednak, aby uprawa roslin energetycznych nie
odbywata sie kosztem produkcji zywnos$ci. Dzigki odpowiedniemu zarzadzaniu, biomasa
roslinna moze by¢ cennym zrodtem surowcow, ktore sg zardwno przyjazne srodowisku, jak
1 ekonomiczne.

Wykorzystanie biomasy roslinnej na cele energetyczne to proces konwersji
organicznych materialéw ros§linnych w rézne formy energii uzytecznej, takie jak ciepto,
elektryczno$¢ lub biopaliwa. Biomasa jest uznawana za odnawialne Zrédlo energii,
poniewaz rosliny, z ktéorych pochodzi biomasa, pochianiaja dwutlenek wegla (CO-)
z atmosfery podczas procesu fotosyntezy, co sprawia, ze jej spalanie lub przetwarzanie na
energi¢ nie przyczynia si¢ do wzrostu netto emisji CO: w atmosferze. Wigzanie wegla
1 powstawanie biomasy sa ze sobg Scisle powigzane. Wigzanie wegla to proces, w ktorym
ro$liny przeksztatcaja dwutlenek wegla (CO.) z atmosfery w organiczne zwigzki w trakcie
procesu fotosyntezy. Powstawanie biomasy to proces tworzenia masy roslinnej w wyniku
produkcji zwigzkow organicznych, ktére stanowia jej budulec. Wigzanie wegla jest
kluczowym etapem w tworzeniu biomasy. Wigzanie wegla przebiega w oparciu
o przyswajanie dwutlenku wegla (CO2) z atmosfery i wodoru z wody (H:0) z gleby.
Z wykorzystaniem energii stonecznej roslina zielona przeksztatca te substancje w glukoze

(CeH1206) 1 tlen (O2).



Caly proces fotosyntezy mozna zapisa¢ rOwnaniem chemicznym:
6 CO2+ 6 H20O + $swiatto — C¢H1206+ 6 O2

Glukoza jest cukrem, ktory ro$liny wykorzystuja do produkcji energii oraz
do budowy rdéznych struktur. Glukoza jest przeksztalcana w inne zwiazki organiczne, takie
jak skrobia (magazyn energii) czy celuloza (gtdéwna substancja budulcowa $ciany
komorkowe ro$lin zielonych).

Biomasa roslinna powstaje dzigki procesowi fotosyntezy. Ros$liny wytwarzaja
organy, takie jak liscie, odygi, korzenie czy owoce, ktdre sag zbudowane z weglowodanow
(gtownie celulozy i skrobi) i innych zwigzkoéw organicznych. Rosliny magazynuja wegiel
w swojej biomasie w formie réznych zwigzkow organicznych. Biomasa roslinna moze
gromadzi¢ si¢ przez diugi czas (liczony nawet w tysigcach lat), szczegdlnie w lasach,
torfowiskach czy innych ekosystemach, ktore sa w stanie magazynowaé wegiel w glebie
w postaci roslinnej materii organicznej. Wzrost ilo$ci biomasy roslinnej jest bezposrednio
zwigzany z intensywnos$cig wigzania wegla im wigcej dwutlenku wegla rosliny przetwarzaja,
tym wigksza jest ich biomasa.

Zagospodarowywanie odpadéw organicznych oraz produktow ubocznych
z rolnictwa 1 przemystu rolno — pozywczego stanowi duzy potencjal materialowy
do wykorzystania energetycznego. Te odpady roslinne, ktore bytyby zwykle traktowane jako
niepotrzebne, moga by¢ przetwarzane i ponownie wykorzystane do produkcji energii,
biopaliw czy nawozdéw. Zamiast trafi¢ na wysypisko stajg si¢ cennym surowcem, zamykajac
cykl ich wykorzystania i zmniejszajac ilos¢ odpadoéw w srodowisku naturalnym.

Rozpatrujac te aspekty nalezy wzia¢ pod uwage szybkos$¢ tworzenia biomasy, ktora
jest zalezna od réznych czynnikéw, takich jak dostgpnos$¢ $wiatla, wody, temperatury,
jakosci gleby oraz koncentracji CO:. w atmosferze. Zwigkszenie poziomu CO: w atmosferze
moze stymulowac fotosynteze¢ i zwigkszy¢ tempo wigzania wegla, co prowadzi do szybszego
wzrostu roslin 1 wigkszej produkcji biomasy.

Patrzac na zjawisko fotosyntezy szerzej mozna doj$¢ do wniosku, ze biomasa
ro§linna pelni funkcje magazynu wegla, co jest szczegolnie istotne w kontekScie zmian
klimatycznych. Ros$liny i ich biomasa pomagaja utrzymywaé rownowage w obiegu wegla
w ekosystemie, zmniejszajac stgzenie CO. w atmosferze. Przechowywanie wegla
w roslinach 1 glebie. Rosliny mogg dziata¢ jako pochfaniacz wegla i spowolni¢ globalne

ocieplenie.
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A 4 ( 1. Do procesu fotosyntezy rosliny dwutlenek wegla i para wodna
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wykorzystywany jako bogaty
w sole mineralne nawoz.

woda

Rysunek 1. Obieg dwutlenku wegla w przyrodzie (Zrédto: Opracowanie wlasne).

Biomasa ro$linna i gospodarka obiegu zamknietego to polaczenie, ktore sprzyja
zrbwnowazonemu rozwojowi, ograniczajagc wytwarzanie odpadéw i1 maksymalizujac
wykorzystanie zasobéw. Gospodarka obiegu zamknigtego stanowi model, ktory opiera si¢
na idei minimalizacji odpadoéw, ponownym wykorzystaniu surowcoéw oraz zapewnieniu ich
jak najdtuzszego cyklu zycia. Biomasa ro$linna jako odnawialny surowiec, doskonale
wpisuje si¢ w te koncepcje, poniewaz umozliwia zamknigcie cyklu produkcji i konsumpcji
w sposob, ktory jest korzystny zarowno dla srodowiska, jak i gospodarki.

Korzysci z polaczenia biomasy roslinnej z gospodarka obiegu zamknigtego to takze
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych. Wykorzystanie biomasy roslinnej do produkcji
energii czy biopaliw moze pomdc w zmniejszeniu emisji CO2 w poréwnaniu do paliw
kopalnych, tworzac bardziej zrbwnowazony tancuch dostaw energii. Gospodarka obiegu
zamknigtego to réwniez szanse na niezalezno$¢ i samowystarczalno$¢ energetyczna.
(Zargbska, 2017) Zmniejszenie zaleznosci od surowcow kopalnych poprzez wykorzystanie
biomasy ro$linnej do produkcji energii, biopaliw czy biomaterialtow zmniejsza
zapotrzebowanie na paliwa kopalne, przyczyniajac si¢ do bardziej zrownowazonego

rozwoju przemystowego.
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Biomasa roslinna moze by¢ wykorzystywana w sposob zrownowazony do produkcji
energii, biopaliw, biomaterialdw, nawozoéw 1 innych produktéw, jednocze$nie zmniejszajac
produkcje¢ odpadow i minimalizujac przez to wptyw na srodowisko. Przetwarzanie biomasy
roslinnej w ramach obiegu zamknietego sprzyja bardziej przyjaznemu §rodowisku modelowi
produkcji, przyczyniajac si¢ do ochrony zasobow naturalnych, zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych i wspierania bior6znorodnosci.

Pod wzgledem sktadu chemicznego biomasa charakteryzuje si¢ wyzszym udziatem
pierwiastkéw takich jak tlen i wodor oraz nizszym udzialem wegla w porownaniu do paliw
kopalnych, takich jak wegiel kamienny, co wpltywa na jej wilasciwosci spalania oraz
potencjat emisyjny.

Przyktadowo, warto$¢ opatowa stomy zottej wynosi okoto 14,3 MJ/kg, drewna
opatowego okoto 13 MJ/kg, natomiast weggla kamiennego az 29,3 MJ/kg. Oznacza to, ze pod
wzgledem energetycznym jedna tona wegla kamiennego odpowiada mniej wigcej dwom

tonom drewna opatowego lub stomy zotte;j.

Zrebka lesna Drewno odpadowe
Zrebka agro Kora
Wytloki owocowe, Wyslodki
warzywne
Odpady z przetworstwa Wywar pogorzelniany
Rdzenie

Miot

o kolb kukurydzy
Pestki z owocow Lupiny z orzechow
Palet z tuski Palet z wierzby
stonecznika lub trawy

Rysunek 2. Przykladowe rodzaje biomasy energetycznej (Zrodto: Opracowanie whasne).
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W  obliczu narastajacych globalnych wyzwan zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi, degradacja srodowiska oraz koniecznoscig radykalnej redukcji emisji gazow
cieplarnianych, biomasa ro$linna zyskuje na znaczeniu jako istotny komponent
zrbwnowazonego systemu energetycznego. Stanowi ona jedno z kluczowych odnawialnych
zrddet energii, ktorego wykorzystanie moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do ograniczenia
zalezno$ci od paliw kopalnych oraz zmniejszenia antropogenicznej presji na klimat (IPCC,
2022; Slade i in, 2014).

Z punktu widzenia bilansu weglowego, biomasa uchodzi za Zzrédlo energii
o potencjalnie neutralnym wptywie na atmosferyczne stezenie dwutlenku wegla. Emisje
powstate podczas jej spalania moga by¢ bowiem réwnowazone przez proces fotosyntezy,
w trakcie ktorego rosliny pochtaniajg CO- z atmosfery w fazie wzrostu (McKendry, 2002a;
Kaltschmitti i in. 2016). Ten pozorny cykl zamknigty, okreslany mianem neutralno$ci
weglowej, staje si¢ fundamentem argumentacji na rzecz szerszego wdrazania technologii
bioenergetycznych.

Korzys$ci wynikajace z energetycznego wykorzystania biomasy sg wielowymiarowe.
Obejmujag m.in. redukcje emisji gazéw cieplarnianych, dywersyfikacje zrodet energii,
wzrost bezpieczenstwa energetycznego, a takze rozwoj gospodarki obiegu zamknigtego
i wspieranie lokalnych rynkéw pracy (Faaij, 2006a; European Commission, 2021). Niemniej
jednak, implementacja tego typu rozwigzan wiaze si¢ roOwniez z szeregiem wyzwan
technologicznych, $rodowiskowych i spoleczno-ekonomicznych. Wsérdéd nich wymieni¢
mozna m.in. konkurencj¢ o grunty rolne, potencjalng utrat¢ biordznorodnosci, emisje
zanieczyszczen powietrza zwigzane z nieefektywnym spalaniem biomasy, jak réwniez
potrzebe rozwoju infrastruktury logistycznej i magazynowe;.

W literaturze naukowej coraz cz¢$ciej podkresla si¢ konieczno$¢ holistycznej oceny
cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assessment) rozwigzan bioenergetycznych, uwzgledniajace;j
caly lancuch wartosci — od produkcji surowca, przez przetwarzanie i transport,
az po koncowe wykorzystanie energii (Berndes, i in., 2003; van Dam i in., 2008). Takie
podejscie umozliwia identyfikacje rzeczywistych korzysci $rodowiskowych oraz
potencjalnych zagrozen zwigzanych z niewlasciwym zarzadzaniem zasobami biomasy.

Biomasa roslinna jawi si¢ jako wazny element strategii dekarbonizacji sektora
energetycznego. Jej rola w kontek$cie transformacji energetycznej powinna by¢ jednak
analizowana nie tylko przez pryzmat emisji CO:, ale rowniez z uwzglednieniem szerszego

kontekstu ekologicznego, gospodarczego i spotecznego (Pajak, 2015).
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Gléwnym argumentem przemawiajagcym za wykorzystaniem biomasy jako Zrdodla
energii jest redukcja emisji dwutlenku wegla (CO-). Kluczowa rolg odgrywa tutaj zatozenie,
ze CO: emitowany podczas spalania biomasy jest rOwnowazony przez ten, ktory rosliny
pochtaniaja z atmosfery w procesie fotosyntezy w trakcie swojego wzrostu (Cherubini
i Stromman, 2011). Z tego wzgledu biomasa bywa klasyfikowana jako Zrdédio energii
o neutralnym bilansie weglowym. Autorzy wskazuja rowniez na dodatkowe korzys$ci
srodowiskowe wynikajace z jej wykorzystania. Spalanie biomasy prowadzi zwykle do
nizszych emisji dwutlenku siarki (SO:), poniewaz zawarto$¢ siarki w wigkszos$ci ro§linnych
surowcow energetycznych jest znacznie nizsza niz w przypadku wegla kamiennego czy
brunatnego (Cherubini i Stremman, 2011).

W kontekscie technologii konwersji energetycznej, najprostszym i jednocze$nie
najpowszechniej stosowanym rozwigzaniem jest bezposrednie spalanie biomasy, zwlaszcza
w postaci peletow, brykietow czy zrebkéw drzewnych (McKendry, 2002b). Jednakze
z uwagi na potrzeb¢ minimalizacji kosztéw inwestycyjnych oraz optymalizacji
wykorzystania istniejgcej infrastruktury energetycznej, literatura techniczna i inzynieryjna
coraz czegs$ciej wskazuje na wspotspalanie biomasy z paliwami kopalnymi — przede
wszystkim z weglem — jako rozwigzanie przejsciowe o duzym potencjale wdrozeniowym
(Baxter, 2011).

Z ekonomicznego punktu widzenia, przetwarzanie surowej biomasy w formy state
0 wyzszej gestosci energetycznej — takie jak pelety — stanowi istotny krok w kierunku
zwigkszenia efektywnosci logistycznej tancucha dostaw. Zwigkszenie ggstosci
energetycznej umozliwia redukcj¢ kosztow transportu i magazynowania, co jest kluczowe
dla wykorzystania biomasy w elektrocieptowniach i systemach grzewczych na skale
przemystowa (Mani, i in., 2006).

Pomimo licznych zalet srodowiskowych i energetycznych, wykorzystanie biomasy
napotyka na szereg istotnych barier technicznych, logistycznych i srodowiskowych, ktore
ograniczaja jej efektywnos¢ oraz szerokie wdrazanie w systemach energetycznych. Jednym
z podstawowych problemow jest niska gesto$¢ energetyczna oraz wysoka zawarto$¢ wilgoci
w surowcach biomasowych w poréwnaniu do paliw kopalnych. Te wiasciwosci fizyczne
znaczaco zwigkszaja koszty logistyczne, w tym transportu i magazynowania, zwlaszcza na
duza skale. Konieczno$¢ wezesniejszego suszenia oraz przetwarzania biomasy — np. poprzez
peletowanie lub brykietowanie — w celu zwigkszenia gestosci energetycznej, wptywa na

wzrost kosztow operacyjnych i emisyjnych (McKendry, 2002a; Mani, i in., 2006).
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Drugim istotnym wyzwaniem s3 problemy eksploatacyjne w urzadzeniach
energetycznych, wynikajace ze specyfiki chemicznej biomasy. W przeciwienstwie do wegla,
biomasa czgsto zawiera znaczne ilosci chloru oraz metali alkalicznych, takich jak potas (K)
1 s6d (Na), co moze prowadzi¢ do szeregu negatywnych zjawisk podczas spalania. Wysoka
reaktywnos$¢ tych pierwiastkow sprzyja powstawaniu osadéw szlaki na powierzchniach
wymiany ciepta, korozji wysokotemperaturowej oraz spiekania popiotéw. Skutkiem tych
procesOw jest obnizenie sprawnosci cieplnej instalacji, zwigkszone koszty utrzymania oraz
ryzyko uszkodzen technicznych (Vassilev i in., 2010).

Co wigcej, rosngca skala wykorzystania biomasy generuje pytania dotyczace jej
zrbwnowazonego rozwoju. Intensywna produkcja biomasy moze prowadzi¢ do konkurencji
z sektorem rolnictwa spozywczego, wylesiania, utraty bioréznorodnosci oraz pogorszenia
jakosci gleb i wod. Z tego wzgledu, coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ prowadzeniu
oceny cyklu zycia (LCA) oraz wdrazaniu certyfikowanych systemow zarzadzania biomasa,
ktére maja na celu zagwarantowanie, ze produkcja i wykorzystanie surowcow biomasowych
nie odbywa si¢ kosztem $rodowiska ani lokalnych spotecznosci (Cherubini i Stremman,
2011; van Dam i in., 2008).

Jednym z gtownych przedmiotéw debaty w konteks$cie bioenergii sg tzw. posrednie
emisje wynikajace ze zmiany sposobu uzytkowania gruntéw (ILUC — indirect land-use
change). Badania, takie jak te autorstwa Searchingera i wspotpracownikow (2008),
wskazuja, ze przeznaczanie uzytkow rolnych pod uprawy roslin energetycznych — zwlaszcza
w przypadku biopaliw pierwszej generacji — moze prowadzi¢ do wylesiania lub degradacji
gleb w innych regionach $wiata, co w konsekwencji prowadzi do emisji znacznych ilo$ci
dwutlenku wegla. Tym samym, potencjalne korzys$ci klimatyczne zostaja cze$ciowo lub
catkowicie zniwelowane.

Ta perspektywa sklonila $§rodowiska naukowe i decydentéw do wigkszego
zainteresowania si¢ biomasg drugiej i trzeciej generacji, czyli surowcami, ktore nie
konkuruja bezposrednio z produkcja zywnosci. Obejmuje to m.in. odpady rolnicze i lesne,
osady $ciekowe, frakcje biodegradowalne odpadéw komunalnych oraz algi (Faaij, 2006b).
Tego typu surowce stanowig bardziej zréwnowazong alternatywe, zmniejszajac presje
na grunty i systemy ekologiczne.

Roéwnolegle do zmian w podej$ciu surowcowym, trwaja intensywne prace nad
udoskonaleniem technologii konwersji biomasy, tak aby poprawi¢ jej wlasciwosci paliwowe

1 ograniczy¢ negatywne skutki eksploatacyjne. Wsrod rozwigzan termochemicznych

15



szczeg6lng uwage zyskuje toryfikacja — proces tagodnej pirolizy biomasy w temperaturze
200-300°C w warunkach beztlenowych. Jak wskazuja badania (Torp i in., 2019), toryfikacja
zwigksza gesto$¢ energetyczng biomasy, obniza jej wilgotno$¢ 1 zawarto$¢ lotnych
sktadnikéw, co czyni jg bardziej podobna do wegla kamiennego pod wzgledem parametrow
spalania. Tak przetworzona biomasa jest tatwiejsza w transporcie, magazynowaniu
1 wspotspalaniu z weglem.

W zakresie wspotspalania, prowadzone s3a badania majace na celu okre$lenie
optymalnych proporcji biomasy i paliw kopalnych, ktore pozwalaja na maksymalizacje
efektywno$ci energetycznej przy jednoczesnej minimalizacji emisji 1 problemow
eksploatacyjnych, takich jak korozja czy osadzanie szlaki. Rownolegle rozwijane
sa zaawansowane modele komputerowe i symulacyjne, ktére umozliwiaja prognozowanie
zachowania mieszanek paliwowych w réznych warunkach pracy kottow.
Pozwala to na projektowanie bardziej odpornych i wydajnych instalacji energetycznych
(Huber i in., 2006).

Podsumowujac, wykorzystanie biomasy jako alternatywy dla paliw kopalnych
stanowi strategiczny element transformacji energetycznej. Pomimo szeregu wyzwan, takich
jak problemy logistyczne, niska jako$¢ energetyczna surowca czy wpltyw na uzytkowanie
gruntdow, kierunek ten zyskuje coraz wicksze wsparcie technologiczne i regulacyjne.
Przyktadem jest unijna Dyrektywa 2009/28/WE, ktéra wyznacza cele w zakresie udziatu
energii odnawialnej, promujac jednocze$nie rozwdj zréwnowazonych systemoOw
bioenergetycznych w krajach cztonkowskich.

Wspotspalanie (ang. co-firing) to technika polegajaca na jednoczesnym spalaniu
dwoch lub wiecej rodzajow paliw w jednej instalacji. Najcze$ciej odnosi si¢ ona
do technologii faczacej spalanie paliwa kopalnego, zwykle wegla, z biomasa, co pozwala
na czesciowa dekarbonizacje bez konieczno$ci catkowitej przebudowy istniejacej
infrastruktury energetycznej (Baxter, 2011).

Coraz czgséciej jednak wspotspalanie analizowane jest rowniez w kontek$cie
wielopaliwowego spalania biomasy, obejmujacego rézne rodzaje surowcoéw biomasowych,
takich jak zr¢bki drzewne, odpady rolnicze, osady Sciekowe, czy biopaliwa z alg. Takie
podejscie umozliwia lepsze dostosowanie parametrow paliwowych do specyfiki instalacji,
ograniczenie probleméw eksploatacyjnych (np. osadzania szlaki czy korozji) oraz

zwigkszenie elastyczno$ci surowcowej zakladow energetycznych (Vassilev i in., 2010).
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Wielopaliwowe wspolspalanie biomasy pozwala takze na bardziej efektywne
wykorzystanie lokalnie dostgpnych zasobdw, co przeklada si¢ na nizsze koszty transportu
1 magazynowania. Ponadto, dobor odpowiednich proporcji i typoéw biomasy moze
zoptymalizowa¢ sktad chemiczny mieszanki paliwowe;j, redukujac zawartos¢ pierwiastkow
problematycznych (np. chloru, sodu, potasu), ktére odpowiadaja za powstawanie osadow
1 korozj¢. W badaniach eksperymentalnych i modelowych analizuje si¢ obecnie rdzne
scenariusze wspotspalania biomasy w celu okreslenia optymalnych warunkow procesu
zarowno pod wzgledem efektywnosci energetycznej, jak 1 stabilno$ci operacyjnej
(Huber, i in. 2006).

Dodatkowym atutem wspoltspalania, w szczego6lnosci z udzialem biomasy termicznie
przetworzonej (np. poddane;j toryfikacji), jest poprawa wiasciwosci spalania — m.in. wigksza
jednorodnos$¢ paliwa, nizsza zawarto§¢ wilgoci i lotnych zwigzkow organicznych, a takze
lepsza przewidywalno$¢ zachowania paliwa w kotle (Torp i in., 2019). Strategie
wspotspalania, zwlaszcza w systemach przemystowych, moga wigc odegra¢ istotng roleg
w etapie przejSciowym transformacji energetycznej, zanim mozliwe begdzie pelne przejscie
na zeroemisyjne zrodla energii.

Literatura naukowa wskazuje na szereg korzysci wynikajacych z laczenia réznych
rodzajow biomasy w procesach wspotspalania. Jedng z kluczowych zalet takiego podejsécia
jest optymalizacja sktadu chemicznego mieszanki paliwowej oraz poprawa parametrow
energetycznych, takich jak warto$¢ opatowa czy zawarto$¢ popiotu.

Rozne typy biomasy charakteryzuja si¢ znacznymi rdéznicami pod wzgledem
wlasciwosci fizykochemicznych. Zawarto$¢ wilgoci, frakcja mineralna, ilo§¢ popiotu oraz
stezenie pierwiastkow takich jak potas (K), chlor (Cl), siarka (S) czy krzem (Si) wptywaja
nie tylko na efektywno$¢ procesu spalania, ale takze na jego stabilno$¢ oraz awaryjnos¢
instalacji. Wspotspalanie r6znych gatunkéw biomasy umozliwia usrednienie niepozadanych
wiasciwosci jednego paliwa poprzez dodanie drugiego, bardziej stabilnego sktadnikowo
(Baxter, 2011; Vassilev i in., 2010).

Przyktadowo, stoma zbo6z jest surowcem bogatym w potas i chlor, co moze
prowadzi¢ do problemdéw eksploatacyjnych, takich jak powstawanie zgorzeli, osadzanie si¢
szlaki oraz korozja wysokotemperaturowa. Z kolei zrgbki drzewne majg zwykle nizsza
zawartos$¢ popiotu i chloru, natomiast sg bogate w krzemionke (Si0O:). Jak pokazuja badania,

krzem moze reagowaé z potasem i chlorem, tworzac niskotopliwe silikaty i1 chlorki potasu
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w formie statej, ktoére sg mniej szkodliwe dla powierzchni wymiany ciepta i zmniejszaja
intensywno$¢ korozji (Baxter, 2011; Vassilev i in., 2010).

Tego rodzaju reakcje neutralizujgce przyczyniaja si¢ do ograniczenia odktadania si¢
osadow, zwickszenia trwato$ci kottow oraz podniesienia ogo6lnej sprawnos$ci procesu.
Dodatkowo, mieszanie biomasy o wyzszej wilgotnosci z suchym surowcem (np. pelety
drzewne) umozliwia lepsza kontrol¢ parametrow spalania, a tym samym bardziej stabilng
pracg instalacji energetycznej. Z perspektywy operacyjnej, strategia wspotspalania roznych
rodzajow biomasy stanowi zatem praktyczne narzedzie do zarzadzania jako$cig paliwa
1 optymalizacji procesu w warunkach zmiennej dostepnosci surowcow.

Biomasa pochodzaca z ros$lin zielnych, takich jak trawy czy stoma, charakteryzuje
si¢ niska gestoscia nasypowa, wysoka zawarto$cig wilgoci oraz zmienng granulacja,
co sprawia, ze jej spalanie jest czgsto niestabilne 1 mniej przewidywalne w pordwnaniu
do biomasy drzewnej. Nieregularna struktura fizyczna tego typu surowcow prowadzi
do probleméw z podawaniem paliwa, nierownomiernym doplywem powietrza oraz
fluktuacjami temperatury w komorze spalania, co moze skutkowaé nizsza efektywnos$cia
konwersji energii (Wasilewski i Zajac, 2015).

Jednym z rozwigzan tych problemow jest taczenie biomasy roslin zielnych z bardziej
stabilnym paliwem, takim jak pelety drzewne, zr¢bki czy trociny. Taka mieszanka paliwowa
wykazuje korzystniejsze wilasciwosci fizyczne — m.in. wigkszg jednorodno$é, nizsza
wilgotnos$¢ oraz wyzsza gesto$¢ energetyczng — co przeklada si¢ na bardziej rownomierny
przebieg procesu spalania i zwigkszong sprawnos$¢ kotta. W efekcie poprawia si¢ nie tylko
efektywno$¢ energetyczna, ale takze stabilno$¢ pracy instalacji oraz przewidywalno$¢ emisji
zanieczyszczen.

Dodatkowym atutem wielopaliwowego spalania biomasy jest zwigkszona
elastyczno$¢ operacyjna zaktadow energetycznych. Elektrownie i cieptownie nie muszg by¢
uzaleznione od jednego, czesto sezonowo dostepnego zrodta paliwa, jakim jest np. stoma
zb6z, lecz moga korzystac z szerokiego spektrum surowcéw: od odpadow rolniczych (fodygi
kukurydzy, rdzenie kolb, li§cie, resztki pozniwne) po rozne frakcje biomasy lesnej (zrebki,
trociny, kora). Taka dywersyfikacja zrodet biomasy zwigksza odpornos$é¢ systemu
na wahania podazy i cen surowcow, co jest szczegdlnie istotne w kontek$cie rosnacego
zapotrzebowania na odnawialne zrodta energii oraz niestabilnosci rynkéw surowcowych

(Wasilewski 1 Zajac, 2015).
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Pomimo licznych korzy$ci zwigzanych z wielopaliwowym spalaniem biomasy,
takich jak elastyczno$¢ surowcowa, optymalizacja parametrow spalania czy zwigkszona
dostgpnos$¢ paliw, proces ten wigze si¢ rowniez z szeregiem powaznych wyzwan
technicznych 1 sSrodowiskowych.

Jednym z najistotniejszych probleméw eksploatacyjnych pozostaje wysoka
korozyjno$¢ srodowiska spalania oraz tendencja do tworzenia osadow na powierzchniach
wymiany ciepla. W szczegdlnosci biomasa pochodzenia rolniczego (np. stoma, tety
ziemniaczane, odpady kukurydziane) charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig metali
alkalicznych (potasu i sodu) oraz chloru. W warunkach wysokotemperaturowych zwiazki
te moga przechodzi¢ w formy lotne, tworzac m.in. chlorki potasu i sodu, ktore kondensuja
na chlodniejszych czesciach kotla i prowadza do intensywnej korozji (Nussbaumer, 2003).
Skutkiem tego jest spadek sprawno$ci instalacji, skrocenie zywotnosci elementéw
konstrukcyjnych oraz zwigkszone koszty eksploatacyjne.

Badania wskazuja, Zze odpowiedni dobor proporcji mieszanki paliwowej oraz
techniczne modyfikacje kottow — np. zastosowanie materialow odpornych na korozje,
optymalizacja temperatury spalania czy zmiana geometrii przeptywu spalin — sg kluczowe
dla minimalizacji zagrozen zwigzanych z osadzaniem i korozjg (Nussbaumer, 2003;
Vassilev i in., 2010).

Kolejnym istotnym wyzwaniem jest zarzadzanie procesem paliwowym, poniewaz
biomasa pochodzaca z réznych zrédet znacznie rézni si¢ pod wzgledem granulacii,
wilgotnosci, gestosci nasypowej oraz wartosci opatowej. Te rdznice utrudniajg jednorodne
mieszanie paliw, a takze precyzyjne podawanie ich do komory spalania. Z tego wzgledu
konieczne jest stosowanie zaawansowanych systeméw magazynowania, dozowania
1 transportu paliw, ktore pozwalaja na zachowanie stalo$ci parametrow procesu
energetycznego (Ptéciennik i in., 2018).

Dodatkowo, spalanie mieszanek biomasy moze wpltywaé na zmian¢ profilu emisji
zanieczyszczen, takich jak tlenki azotu (NOx), pyly zawieszone, oraz substancje organiczne
1 kwasne zwiazki gazowe. Ostateczny poziom emisji zalezy od sktadu chemicznego paliwa,
temperatury i sposobu prowadzenia spalania. Dlatego tez literatura techniczna podkresla
konieczno$¢ optymalizacji parametrow procesu oraz rozwoju technologii oczyszczania
spalin, dostosowanych do zmiennego charakteru paliw biomasowych (Ptéciennik i in.,

2018).
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Literatura dotyczaca wielopaliwowego spalania biomasy jest dynamicznie
rozwijajaca si¢ dziedzing, koncentrujaca si¢ na optymalizacji proceséw energetycznych
z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii. Glowne kierunki badawcze obejmuja
przede wszystkim ustalanie optymalnych proporcji mieszanek réznych rodzajow biomasy,
co ma na celu maksymalizacje efektywnosci energetycznej przy jednoczesnej minimalizacji
probleméw technicznych i1 $rodowiskowych (Saidur i in., 2011). Szczegdlng uwage
poswigca sie¢ wlasciwemu doborowi sktadnikéw mieszanek w taki sposéb, aby usrednié
niekorzystne cechy pojedynczych rodzajéw biomasy — np. wysoka zawarto$¢ chloru lub
metali alkalicznych — poprzez ich polaczenie z surowcami bardziej stabilnymi chemicznie.

Znaczacym wsparciem dla rozwoju technologii wielopaliwowego spalania
sa rowniez zaawansowane modele numeryczne 1 symulacyjne, ktére pozwalaja
na przewidywanie zachowania mieszanek biomasy w warunkach rzeczywistych procesow
spalania. Dzigki modelom komputerowym mozna analizowaé scenariusze wspoOtspalania
bez koniecznosci kosztownych badan eksperymentalnych na duza skale. Symulacje
umozliwiajg optymalizacj¢ zar6wno sktadu mieszanek paliwowych, jak i parametrow pracy
instalacji (Saidur i in., 2011).

Wspotspalanie réznych rodzajow biomasy roslinnej jawi si¢ zatem jako
zaawansowana 1 obiecujagca technologia, pozwalajagca na bardziej efektywne
1 zrownowazone wykorzystanie odnawialnych zasobow. Liczne badania potwierdzaja,
ze strategia ta moze przyczyni¢ si¢ do optymalizacji sktadu chemicznego paliwa, poprawy
stabilnos$ci procesu spalania oraz ograniczenia emisji szkodliwych substancji (Werle i Wilk,
2010). Implementacja tej technologii w skali przemystowej wymaga dalszych dziatan
badawczo-rozwojowych. W szczegdlnosci nalezy rozwigza¢ problemy zwigzane z korozja
powierzchni grzewczych, osadzaniem si¢ szlaki oraz ztozonoscia logistyki wielopaliwowe;.
Ponadto konieczne jest ciggle monitorowanie emisji i dostosowywanie parametrow
technologicznych do zmieniajacych si¢ wlasciwosci mieszanek paliwowych.

Wielopaliwowe spalanie biomasy roslinnej stanowi jedna z najbardziej obiecujacych
strategii w kontek$cie transformacji energetycznej, ktorej celem jest ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych oraz zwigkszenie udzialu odnawialnych Zrédet energii. Zastgpowanie
paliw kopalnych biomasg — szczegdlnie w formie mieszanek réznych jej rodzajow —
umozliwia nie tylko poprawg efektywnos$ci energetycznej proceséw spalania, ale rowniez
znaczace ograniczenie emisji dwutlenku wegla, przy zatozeniu zréwnowazonego cyklu

zycia biomasy.
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Literatura naukowa jednoznacznie wskazuje, ze laczenie biomasy ro$linnej
o odmiennych wlasciwosciach fizykochemicznych pozwala na optymalizacj¢ skladu
mieszanek paliwowych, co przeklada si¢ na stabilniejszy przebieg procesu spalania,
zmniejszenie ryzyka wystgpowania zgorzeli, korozji oraz osaddéw, a takze na bardziej
efektywne wykorzystanie dostepnych surowcow. Strategia ta pozwala na zwigkszenie
elastycznos$ci operacyjnej zakladéw energetycznych, ktore dzigki dywersyfikacji zrodet
biomasy s mniej narazone na sezonowe lub regionalne ograniczenia podazy.

Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze wdrazanie technologii wielopaliwowego spalania
biomasy wigze si¢ z licznymi wyzwaniami technicznymi i $rodowiskowymi. Kluczowe
z nich to: réznorodno$¢ wilasciwosci paliwowych poszczegdlnych rodzajéw biomasy,
problemy z mieszaniem i dozowaniem surowcow, emisje tlenkéw azotu oraz zwiazki
powodujace korozje (zwlaszcza potas, so6d i chlor). Pokonanie tych barier wymaga
zastosowania zaawansowanych technologii pre-obrobki surowcow, takich jak toryfikacja,
oraz rozwoju nowoczesnych systeméw zarzadzania procesem spalania, opartych
m.in. na modelowaniu komputerowym.

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze wielopaliwowe spalanie
biomasy jest technologia o wysokim potencjale wdrozeniowym, zard6wno w matych
instalacjach lokalnych, jak i w duzych jednostkach przemystowych. Korzysci srodowiskowe
1 operacyjne wynikajace z mieszania réznych rodzajéw biomasy przewazaja nad
ograniczeniami, pod warunkiem odpowiedniego doboru surowcow i kontroli procesu.
Dalsze badania powinny koncentrowa¢ si¢ na ustaleniu optymalnych sktadow mieszanek
biomasy energetycznych dla zastosowan energetycznych z uwzglgdnieniem aspektow
optymalizacji procesu, ograniczenia emisji i zwigkszeniu trwalo$ci urzadzen. W dtuzszej
perspektywie, rozwdj technologii wspotspalania biomasy z innymi odnawialnymi paliwami
moze stanowi¢ kluczowy element zrownowazonego systemu energetycznego, wpisujacego
si¢ w cele polityki klimatycznej Unii Europejskiej i globalne strategie dekarbonizacji.

Prowadzenie badan nad wspodtspalaniem réznych rodzajow biomasy roslinnej ma
kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju tej technologii. Prowadzi do zrozumienia
interakcji zachodzacych pomiedzy sktadnikami mieszanek paliwowych, ich wplywu na
emisje zanieczyszczen, efektywno$¢ spalania oraz zuzycie instalacji energetycznych.
Badania laboratoryjne i symulacje obiektowe umozliwiaja identyfikacje optymalnych
proporcji i warunkow eksploatacyjnych, co z kolei przeklada si¢ na wigksza stabilnos¢

procesu, nizsze koszty operacyjne i mniejsze ryzyko awarii.
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Wspdtspalanie réznych rodzajéw biomasy roslinnej to stosunkowo nowa dziedzina
badan, ktéra dopiero zyskuje na znaczeniu w konteks$cie transformacji energetycznej
1 dekarbonizacji sektora energetycznego. Pomimo rosngcego zainteresowania tym
zagadnieniem, literatura naukowa wciaz pozostaje ograniczona, a wiele aspektow — takich
jak dlugoterminowy wplyw mieszanek biomasowych na trwalo$¢ instalacji, emisje
specyficznych zanieczyszczen czy logistyka surowcowa — wymaga dalszych, poglebionych
analiz. Brakuje takze kompleksowych badan poréwnawczych dla réznych konfiguracji
mieszanek oraz rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych w instalacjach przemystowych.
Z tego wzgledu rozw6j wiedzy w tym obszarze stanowi wazny kierunek zaréwno dla nauki,

jak 1 praktyki inzynierskie;.

1.2. Konwersja energetyczna biomasy

Wykorzystanie biomasy roslinnej w sektorze energetycznym stanowi jeden
z kluczowych kierunkéw rozwoju odnawialnych zrodet energii. Biomasa roslinna jako
surowiec odnawialny i powszechnie dostepny, odgrywa istotng rol¢ w strategiach majacych
na celu ograniczenie emisji gazoOw cieplarnianych oraz osiggnigcie celow zrownowazonego
rozwoju (Cherubini, 2010). Dzigki mozliwosci przetwarzania na réznorodne formy energii
— takie jak energia cieplna, elektryczna czy paliwa biomasowe — biomasa stanowi
warto$ciowy alternatywe dla paliw kopalnych (McKendry, 2002a).

Ze wzgledu na jej wilasciwosci fizykochemiczne oraz forme surowca, biomasa
roslinna jest klasyfikowana wedlug przydatnosci do roznych technologii konwersji
energetycznej. Spalanie stanowi najprostszy 1 najbardziej rozpowszechniony sposob
wykorzystania biomasy, szczegdlnie w instalacjach o matej i §redniej mocy (Saidur i in.,
2011). W praktyce przemystowej biomasa roslinna, wystepujaca m.in. w postaci zrebkow
drzewnych, pozostalo$ci po przetworstwie rolno-spozywczym oraz przetworzonych paliw
biomasowych takich jak pelety, jest wykorzystywana gltéwnie do wytwarzania energii
cieplnej (Mani i in., 2006). Energia ta moze nastgpnie by¢ przeksztalcana w energie
elektryczng lub stuzy¢ do celow grzewczych, co czyni spalanie biomasy efektywnym
1 powszechnie stosowanym rozwigzaniem w elektrocieplowniach oraz instalacjach

przemystowych o niewielkich i srednich mocach (Demirbas, 2007).
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Biogazowanie biomasy to odmienny proces wykorzystania biomasy, w ktorym
w wyniku fermentacji beztlenowej nast¢puje produkcja biogazu, gtéwnie metanu (CHa)
(Weiland, 2010). W tym procesie wykorzystywana jest biomasa trudna do przerobu badz
nieoplacalna do zagospodarowania w procesach cieplnych, taka jak resztki roslinne, odpady
rolnicze, obornik czy resztki spozywcze (Sanchez, 2009). Biogaz jest mieszaning metanu
1 dwutlenku wegla (CO:), ktéora moze by¢ uzywana jako paliwo do wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta lub jako biometan do zastosowan w transporcie (Chandra, i in., 2012).
Biogazownie, ktore wykorzystuja odpady roslinne do produkcji biogazu, stajg si¢ coraz
bardziej popularne, zwlaszcza w regionach dysponujacych duzymi ilosciami odpadow
rolniczych (Murphy i in., 2011). Produkcja biogazu oraz pozytywny wptyw na srodowisko,
gdyz zmniejsza emisj¢ metanu — silnego gazu cieplarnianego — do atmosfery (IPCC, 2014).

Inng forma zagospodarowania biomasy roslinnej jest produkcja biopaliw. Biomasa
przetwarzana na biopaliwa, takie jak bioetanol, biodiesel czy biometan, wykorzystywane
jest w transporcie lub jako paliwa alternatywne w energetyce, co stanowi odpowiedz na
rosngce wymagania energetyczne (Demirbas, 2009). Produkowany bioetanol jest
wykorzystywany glownie jako dodatek do paliw kopalnych, co zmniejsza emisj¢ gazow
cieplarnianych i uzaleznienie od ropy naftowej (Balat i Balat, 2009). Biodiesel powstaje
z roslin oleistych, takich jak rzepak czy soja, i jest uzywany jako paliwo do silnikow
wysokopreznych (Knothe, 2010). Te biopaliwa, produkowane z roslin uprawnych, sa
bardziej przyjazne srodowisku niz paliwa kopalne, poniewaz ich spalanie uwalnia dwutlenek
wegla, ktory zostat wezesniej pochlonigty przez ro$liny podczas wzrostu, zamykajac tym
samym cykl weglowy (Cherubini, 2010).

Wykorzystanie biomasy roslinnej w procesach termochemicznych, takich jak
zgazowanie i piroliza, stanowi obiecujacg alternatywe dla tradycyjnego spalania, oferujac
potencjalnie wyzsza efektywno$¢ energetyczng oraz wigksza elastyczno$¢ w zastosowaniu
koncowych produktow. Zgazowanie biomasy to proces, w ktérym pod wplywem wysokich
temperatur (zazwyczaj 700—-1000°C) oraz przy ograniczonym dostgpie tlenu lub pary
wodnej, biomasa jest przeksztalcana w gaz syntezowy (syngas) — mieszaning tlenku wegla
(CO), wodoru (Hz) 1 dwutlenku wegla (CO2) (Basu, 2010). Syngas moze by¢ nastepnie
wykorzystany do produkcji energii elektrycznej w silnikach gazowych, turbinach lub do

syntezy paliw ciektych i chemikaliow (McKendry, 2002b; Zhang i in., 2014).
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Zgazowanie cechuje si¢ wyzsza sprawnos$cia konwersji energii w poréwnaniu do
tradycyjnego spalania, a dodatkowo umozliwia lepsze wykorzystanie biomasy o réznorodne;j
jakosci 1 wilgotnos$ci (Di Blasi, 2008).

Alternatywnym procesem termochemicznym jest piroliza biomasy, ktora zachodzi
w warunkach beztlenowych w temperaturze 400-700°C. Piroliza prowadzi do powstania
trzech glownych produktow: biowegla (biochar), oleju pirolitycznego oraz gazu
pirolitycznego (Bridgwater, 2012). Biowggiel ma zastosowanie jako stale paliwo oraz
w rolnictwie, gdzie stuzy jako poprawiacz gleby, zwigkszajacy retencje wody i dostepnosé
sktadnikéw odzywcezych (Lehmann i Joseph, 2015). Olej pirolityczny moze by¢ stosowany
jako paliwo lub surowiec do dalszej obrobki chemicznej, podczas gdy gaz pirolityczny moze
by¢ wykorzystany do produkcji energii cieplnej (Mohan i in., 2006). Pomimo iz piroliza jest
obecnie mniej rozpowszechniona niz spalanie czy zgazowanie, jej rosngca popularno$é
wynika z mozliwosci przetwarzania biomasy o nizszej jako$ci oraz potencjatu do produkcji
wielofunkcyjnych produktow energetycznych i chemicznych (Bergman i in., 2005).

W kontekscie spalania biomasy roslinnej, energia cieplna uwalniana w procesie jest
wykorzystywana zaré6wno do ogrzewania budynkow, jak 1 w kogeneracji, gdzie
jednoczesnie produkuje si¢ ciepto i energie elektryczng, co znacznie zwicksza ogdlng
efektywnos¢ energetyczng (McKendry, 2002a; Cherubini, 2010). Wykorzystanie biomasy
jako zrodta energii jest nie tylko sposobem na zmniejszenie zaleznosci od paliw kopalnych,
lecz takze waznym elementem strategii przeciwdziatania zmianom klimatycznym, ze
wzgledu na potencjalnie neutralny bilans emisji dwutlenku wegla (IPCC, 2014).

Mimo licznych zalet, przetwarzanie biomasy w procesach termochemicznych wigze
si¢ z wyzwaniami, takimi jak konieczno$¢ stosowania specjalistycznych technologii,
wysokie koszty inwestycyjne oraz potrzeba odpowiedniego przygotowania surowca
(wilgotno$¢, rozdrobnienie) (Basu, 2010). Dynamiczny rozwoj badan nad zgazowaniem
1 piroliza biomasy oraz rosngce zainteresowanie ta tematyka w sektorze energetycznym,
wskazuja na duzy potencjal tych technologii w przyszto$ci. Zaawansowane procesy
termochemiczne, takie jak zgazowanie i piroliza, stanowig efektywne i perspektywiczne
metody wykorzystania biomasy roslinnej. Pozwalaja one na maksymalizacj¢ wykorzystania
energii zawartej w surowcu oraz generowanie szerokiego wachlarza produktow
energetycznych i chemicznych, co wpisuje si¢ w globalne dazenia do zréwnowazonego

rozwoju i redukcji emisji gazow cieplarnianych.
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1.3. Regulacje prawne dotyczace biomasy

Spalanie biomasy jest regulowane przez rézne przepisy prawne, ktore maja na celu
zapewnienie, ze proces ten jest bezpieczny, efektywny i przyjazny dla srodowiska. Z uwagi
na potencjalny wplyw na zdrowie ludzi, jako$¢ powietrza oraz ochrong¢ srodowiska, w wielu
krajach wprowadzono szereg norm dotyczacych emisji zanieczyszczen, wymagan
technicznych oraz zasad wykorzystywania biomasy. Omowienie regulacji dotyczacych
spalania biomasy energetycznej pozwala przedstawi¢ wyzwania dla prowadzenia procesu
w kontek$cie energetycznym, prawnym i technologicznym.

Dyrektywa Unii Europejskiej 2009/28/WE w sprawie promowania stosowania
energii ze zrodet odnawialnych ustanawia cele dla panstw cztonkowskich UE w zakresie
produkcji energii ze zrédet odnawialnych, w tym biomasy. Zachg¢ca do wykorzystywania
odnawialnych Zrdédet energii, w tym biomasy, w produkcji energii elektrycznej, ciepta oraz
biopaliw. Okresla zasady obliczania emisji gazow cieplarnianych zwigzanych z produkcja
energii z biomasy oraz wprowadza zasady dotyczace zréwnowazonego pozyskiwania
biomasy. Emisje CO: z biomasy s3 traktowane jako neutralne weglowo, ale inne
zanieczyszczenia, takie jak pyly czy tlenki azotu, muszg by¢ kontrolowane. Dyrektywa ta
naktada obowiazek oceny wptywu na §rodowisko w przypadku wigkszych instalacji spalania
biomasy.

Dyrektywa UE 2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych (IED - Industrial
Emissions Directive) ma na celu ograniczenie emisji zanieczyszczen powietrza w wyniku
dziatalnosci przemystowej, w tym takze ze spalania biomasy w duzych jednostkach
energetycznych. Okresla dopuszczalne limity emisji zanieczyszczen, takich jak pyly, tlenki
azotu (NOy), tlenki siarki (SO2) i inne substancje szkodliwe dla zdrowia, w przypadku
spalania biomasy w instalacjach o duzej mocy. Dyrektywa naktada obowiazek stosowania
najlepszych dostepnych technologii (BAT - Best Available Techniques), ktore pozwalaja na
minimalizowanie emisji zanieczyszczen.

Polska Ustawa o Ochronie Powietrza reguluje kwestie zwigzane z poprawa jakosci
powietrza w Polsce, w tym w kontek$cie emisji zanieczyszczen ze spalania paliw rowniez
biomasowych. Okresla wymagania dotyczace norm emisji spalin oraz reguluje normy emisji
pylow, tlenkéw azotu, tlenkéw siarki i innych substancji z procesow spalania biomasy.

Wprowadza rowniez system monitorowania jako$ci powietrza i raportowania o emisjach.
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Ustawa o Odnawialnych Zrédtach Energii (OZE) okre$la rozwéj i wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii, w tym biomasy, w Polsce. Definiuje zasady wspierania
inwestycji w odnawialne zrodta energii, w tym instalacje wykorzystujace biomas¢ do
produkcji energii elektrycznej i ciepta.

Jednym z narzg¢dzi wspierajacych jest system zielonych certyfikatoéw, wymagania
dotyczace efektywno$ci energetycznej oraz normy sSrodowiskowe zwigzane z emisj3
zanieczyszczen.

W Europie oraz na calym S$wiecie wprowadzane sa systemy certyfikacji
zrbwnowazonej produkcji biomasy, ktére maja na celu zapewnienie, ze biomasa
wykorzystywana do spalania pochodzi z odpowiedzialnych zrodet, ktore nie powoduja
degradacji srodowiska ani nie zagrazaja bior6znorodnosci. Przyktady to certyfikaty, takie
jak PEFC (Program for the Endorsement of Forest Certification) oraz FSC (Forest
Stewardship Council), ktore zapewniaja, ze drewno i inne surowce roslinne wykorzystywane
do produkcji biomasy pochodza z lasow zarzadzanych w sposob zréwnowazony.
Rozporzadzenia krajowe dotyczace jako$ci paliw stalych, w tym biomasy, ustanawiajg
wymagania dotyczace jakosci paliw uzywanych do spalania w kotlach i piecach. Obejmuje
to takie aspekty jak zawarto§¢ wilgoci, popiotu, siarki i innych substancji, ktore moga
wplywac¢ na jako§¢ powietrza. Przepisy te reguluja dopuszczalne limity zawarto$ci wody
i popiolu w biomasie, aby zapobiec nadmiernemu wytwarzaniu spalin i zanieczyszczen
podczas spalania biomasy.

Polityka energetyczna Polski do 2050 roku ma na celu transformacj¢ sektora
energetycznego w kierunku zrdwnowazonego rozwoju, niskoemisyjnosci oraz zwigkszenia
efektywnosci energetycznej. Polska jako cztonek Unii Europejskiej, musi dostosowa¢ swoja
polityke do ambitnych celow klimatycznych UE, a takze zapewni¢ bezpieczenstwo
energetyczne w kontek§cie zmieniajacego si¢ rynku energii.

Kluczowe cele i zalozenia Polityki Energetycznej Polski do 2050 roku to
dekarbonizacja i neutralno$¢ klimatyczna.

Polska, podobnie jak inne panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej, zobowigzata si¢
do osiggnigcia neutralnos$ci klimatycznej do 2050 roku, czyli zrownowazenia emisji gazow
cieplarnianych poprzez ich ograniczenie i rtownoczesne zwigkszenie zdolnos$ci pochtaniania
wegla (np. przez lasy). Redukcja emisji gazow cieplarnianych zakladana jest szczegdlnie
w sektorze energetycznym, ktory jest jednym z gtéwnych zrodet tych emisji. Polska ma

zobowigzanie do stopniowego wycofywania wegla z miksu energetycznego i1 przechodzenia
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na zrddla energii odnawialnej. Planowane jest wygaszanie lub modernizacja przestarzatych
elektrowni weglowych, a ich udziat w krajowej produkcji energii ma male¢ do minimum.
Polska stawia na rozwigzania takie jak wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla
(CCS) oraz wykorzystanie wegla w bardziej ekologiczny sposob, ale takze stopniowo
przechodzi na inne Zrédta.

Szansa osiggni¢cia zakladanego celu jest zwigkszenie udziatu OZE poprzez rozwoj
energetyki wiatrowej, zar6wno ladowej, jak 1 morskiej (offshore). Do 2050 roku energia
wiatrowa ma sta¢ si¢ jednym z gltéwnych zrodet energii w Polsce. Waznym sektorem jest
fotowoltaika (PV), ktorej udziat rowniez ma rosng¢, zwtaszcza w kontekscie rozwoju
rozproszonych zrodet energii takich jak indywidualne instalacje PV na budynkach
i niewielkie farmy fotowoltaiczne.

Istotng role odgrywa obecnie i bedzie odgrywata w przysztos$ci biomasa i biogaz.
Polska planuje zwigkszenie produkcji energii z biomasy oraz biogazu, co moze przyczyni¢
si¢ do zréznicowania miksu energetycznego i wspiera¢ przemiany w rolnictwie i przemysle
rolno — spozywczym.

Patrzac cato$ciowo na system energetyczny nalezy bra¢ pod uwage szereg
zalezno$ci, mozliwosci 1 szans do rozwoju lokalnej energetyki rozproszonej opartej
o konsumowanie energii w miejscu produkcji i przekazywanie nadwyzek do lokalnych sieci
energetycznych 1 cieplowniczych. Konieczna jest przy tym transformacja sektora
energetycznego 1 modernizacja infrastruktury. Inteligentne sieci energetyczne (smart grids)
pozwola na efektywniejsze zarzadzanie energia w systemie elektroenergetycznym,
integracj¢ OZE oraz zarzadzanie popytem i podaza energii w strukturach lokalnych
i globalnych. Wzrost znaczenia technologii magazynowania energii, ktore umozliwia lepsze
wykorzystanie niestabilnych Zrédet energii odnawialnej, takich jak wiatr czy stonce pozwola
na stabilizacje¢ pracy sieci elektroenergetycznej oraz swobod¢ produkcji i konsumpcji.

Transformacja energetyczna to nie tylko zrodta wytworcze, ale i transport oraz
rozw¢j infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych oraz strefy niskoemisyjne
w miastach. Elektryfikacja transportu przyczynia si¢ do redukcji emisji w sektorze
transportu, ktory obecnie stanowi duza czg$¢ emisji gazdéw cieplarnianych. Rozwoj
technologii wodorowych, ktéore moga sta¢ si¢ waznym elementem przysziego miksu
energetycznego, laczacego nadwyzki  energii  elektrycznej z  technologiami

wykorzystywanymi w transporcie i przemysle.
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Przechodzenie na OZE stanowi wyzwanie gospodarczo — przemystowe. Pojecie
sprawiedliwej 1 zrownowazonej transformacji powinno przejawiac si¢ w polityce krajowej
uwzgledniajacej aspekty spoteczne i ekonomiczne w transformacji energetycznej. Istnieje
potrzeba wspierania regiondw weglowych, ktore beda dotknigte zmianami, poprzez
programy wsparcia, inwestycje w nowe technologie i tworzenie nowych miejsc pracy
w sektorze OZE. Budowanie niskoemisyjnego potencjatu energetycznego, modernizacja
infrastruktury energetycznej oraz integracji nowych technologii, takich jak magazynowanie
energii 1 wodoér bedzie stanowito kluczowy element inwestycji w innowacje oraz
przysziosciowe technologie na najblizsze lata dazac do osiagnigcia neutralnosci weglowej

do 2050 roku.

1.4. Uwarunkowania Srodowiskowe jednostek energetycznych biomasowych

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 marca 2018 r. w sprawie
przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddzialywaé¢ na $rodowisko, to instalacje o mocy
termicznej <10MW nie zaliczajg si¢ nawet do mogacych potencjalnie znaczaco oddzialywac
na $rodowisko (§3.1 ppkt.4.). W mys$l wspomnianego aktu prawnego, dla instalacji
opalanych biomasa wymagane jest, aby — przy referencyjnej zawartosci tlenu (O2)
w spalinach wynoszacej 6% — st¢zenia emitowanych zanieczyszczen nie przekraczaty
okreslonych warto$ci granicznych, w tym m.in. dla: tlenkéw azotu (NOy), tlenku wegla
(CO), pyhlu catkowitego (PM) oraz zwigzkow organicznych (LZO), jezeli maja
zastosowanie.

Spelienie tych norm stanowi potwierdzenie, Ze instalacja funkcjonuje zgodnie
z obowigzujacymi wymaganiami prawnymi w zakresie ochrony $rodowiska i nie generuje

ponadnormatywnego oddziatywania na jako$¢ powietrza atmosferycznego.

Tabela 1. Standardy emisyjne dla jednostek biomasowych.

Lp. Substancja Standard emisji*
zanieczyszczajaca jednostka warto$é

1 dwutlenek siarki mg/m’, 200

2 tlenki azotu mg/m’, 400

3 pyt mg/m’, 50

Zrodto: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 marca 2018 r.
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Maksymalne tadunki zanieczyszczen emitowany do atmosfery z kotta opalanego
biomasg z ktorego emisje zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego odbywaja si¢
W sposOb zorganizowany poprzez komin o wysokosci H = 20 m oraz S$rednicy

DN = 700 mm przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalny tadunek zanieczyszczen z kottowni biomasowe;.

Ladunki zanieczyszczen
. e
Lp. -Substancjaf Standard emisji Emitor E-P1
zanieczyszczajaca

jedn. wartos¢ jedn. warto$¢ jedn. wartos¢

1 | Dwutlenek siarki mg/m>, 200 kg/h 1,6186 Mg/rok 5,0063
Tlenki azotu mg/m>y 400 kg/h 3,2372 Mg/rok 10,0127

3 |Pyl mg/m>y 50 kg/h 0,40465 | Mg/rok 1,2516

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie dokumentacji DTR Kottowni Biomasowe;.

*Wg rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 marca 2018 r. w sprawie
standardow emisyjnych dla niektorych rodzajow instalacji, (zalacznik nr 5 - Zrédia

o nominalnej mocy cieplnej <5 MW spalajace biomasg¢ lub pozostate paliwa state).

Wartosci odniesienia dwutlenku siarki i dwutlenku azotu w powietrzu sg dotrzymane
1 nie stanowig zagrozenia dla stanu jakosci powietrza. Z uwagi na wysoki poziom
stezenia pylu PM2,5 w okre§lonym tle zanieczyszczen dla powietrza w miescie Zyrardow,
ktore wynosi: R=26 pg/m? (obowigzujacy poziom: Da=20 pug/m?), to instalacja oczyszczania
spalin kotta na biomase¢ wyposazona zostala w wysokosprawny dwustopniowy system
odpylania pytéw w spalinach. Sktada si¢ on z multicyklona i elektrofiltra, gwarantuje
osiggniecie poziomow emisji (<50mg/Nm?spalin 6% O,).

System KZR INiG jako narzedzie weryfikacji zgodnosci paliw biomasowych
z kryteriami zrownowazonego rozwoju. Weryfikacj¢ spetniania przez certyfikowane paliwa
kryteriow zréwnowazonego rozwoju umozliwia Krajowy System Zréwnowazonego
Rozwoju — Instytut Nafty i Gazu (KZR INiG). Jest to globalny system certyfikacji,
opracowany z myS$la o jednostkach certyfikujacych, dziatajacych w ramach programow
akredytacyjnych nadzorowanych przez Polskie Centrum Akredytacji (PCA). System ten
wdraza wymagania okreslone w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2018/2001 (RED II) w sprawie promowania stosowania energii ze zrdédel odnawialnych,

obowigzujacej w latach 2021-2030.
29



RED II wprowadza kompleksowe przepisy dotyczace m.in. certyfikacji biopaliw,
wymogow srodowiskowych w zakresie produkcji surowcodw oraz ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych (GHG). Zgodnie z zapisami dyrektywy, paliwa z biomasy moga by¢
kwalifikowane jako odnawialne tylko wowczas, gdy spelniaja okreslone kryteria
zrbwnowazonego rozwoju oraz wymogi dotyczace redukcji emisji GHG, szczegdlnie
w kontekscie ich wykorzystania w instalacjach produkujacych energi¢ elektryczna, ciepto
lub chtdéd, a takze w instalacjach o catkowitej nominalnej mocy cieplnej > 20 MW
(w przypadku statych paliw z biomasy.

Warto zaznaczy¢, ze z dniem 20 listopada 2023 r. weszta w zycie nowa Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 (RED III), modyfikujaca postanowienia
RED II. Dyrektywa RED III utrzymuje klasyfikacj¢ biomasy drzewnej jako odnawialnego
zrédta energii (OZE) oraz nadal uznaje spalanie drewna jako kwalifikujace si¢ do celow
OZE. Jednocze$nie zaostrza wymagania dotyczace zrownowazonego wykorzystania
biomasy — obecnie obowigzek spelniania kryteriow zrownowazonego rozwoju oraz
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych dotyczy rowniez instalacji o calkowitej
nominalnej mocy cieplnej > 7,5 MW.

Elektrocieptownia biomasowa zlokalizowana na terenie zakladu Polmos Zyrardow
Sp. z 0.0. wykorzystuje jako paliwo przede wszystkim zrebke drzewng pochodzaca z drewna
niepetnowarto$ciowego. Surowiec ten pozyskiwany jest m.in. w wyniku uprzatania
powierzchni nielesnych lub z wycinek obejmujacych drewno niespetniajace standardow
surowca petnowartosciowego. Kazdorazowo dostawy surowca potwierdzane sg opiniami
brakarskimi, potwierdzajacymi brak przydatnosci drewna do innych zastosowan
przemystowych.

Drewno niepelnowarto§ciowe stosowane w procesie spalania dzieli si¢ na:

e drewno $redniowymiarowe (S4) — charakteryzujace si¢ tolerancjg wigkszosci wad
drewna, takich jak: zweglenia, obecno$¢ szkodnikéw, zgnilizna migkka czy
deformacje (krzywizna).

e drewno matowymiarowe (M) — obejmujace sortymenty o $rednicy dolnej w korze do
7 cm, zaro6wno z gatunkow lisciastych, jak 1 iglastych.

W elektrocieplowni spalana jest rowniez zrgbka agro pochodzaca z plantacji roslin
energetycznych oraz odpady tartaczne, takie jak: zregbka tartaczna, kora, bedace produktami
ubocznymi przemyshu drzewnego i stanowiace frakcj¢ odpadowa po obrobce mechaniczne;j

drewna.
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Kolejnym alternatywnym paliwem wykorzystywanym w instalacji sg rdzenie kolb
kukurydzy — odpady rolnicze, cechujace si¢ relatywnie wysoka wartos$cig opatowa, niskimi
kosztami transportu oraz fatwa dostgpnoscig. Surowiec ten moze by¢ efektywnie spalany
w odpowiednio dobranych proporcjach z biomasg drzewna.

Dodatkowo, Destylarnia Belvedere, bedaca cz¢s$cig zaktadu, podejmuje dziatania
w kierunku wykorzystania surowcow pochodzacych bezposrednio z terenu zaktadu, takich
jak liscie i skoszona trawa, ktore sa dodawane do mieszanki rdzeni kolb kukurydzy oraz
biomasy drzewnej, zwigkszajac lokalny poziom odzysku energii z odpadéw organicznych.

Instalacja posiada réwniez mozliwos¢ wspotspalania ptynnych produktow
ubocznych oraz odpaddéw powstajacych w procesie destylacji alkoholu, z czego szczegolne
znaczenie ma wywar pogorzelniczy. Jest to odpad trudny w zagospodarowaniu z uwagi na
swoja objetos¢, sktad chemiczny 1 wysoka zawarto§¢ wilgoci, dlatego jego wykorzystanie
jako paliwa w biokotlowni stanowi efektywng i proekologiczng metod¢ ograniczenia
problemoéw zwigzanych z jego magazynowaniem i utylizacja.

W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen powstajagcych w procesie spalania,
Elektrocieptownia Polmos Zyrardéw Sp. z 0.0. zostala wyposazona w elektrofiltr, czyli
urzadzenie do elektrostatycznego oczyszczania gazéw odlotowych. Uklad ten istotnie
redukuje emisj¢ czastek statlych oraz przyczynia si¢ do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych i substancji szkodliwych dla srodowiska.

Przy referencyjnej zawartosci tlenu w spalinach wynoszacej 6% O-, system spalania
biomasy w elektrocieptowni osiaga nast¢pujace parametry emisyjne:

e pyt calkowity (za multicyklonem): <225 mg/Nm?,
o pyt calkowity (za elektrofiltrem): <20 mg/Nm?,

e dwutlenek siarki (SO2): <200 mg/Nm?,

o tlenki azotu (NOy): <300 mg/Nm?>.

Wskazane wartos$ci $wiadcza o zastosowaniu skutecznych technologii oczyszczania
spalin i zgodno$ci instalacji z obowigzujacymi normami ochrony $rodowiska, co czyni ja
przyktadem zrownowazonego wykorzystania biomasy w energetyce przemystowe;.

Procesy produkcji energii elektrycznej i cieplnej w kotlowni Destylarni Belvedere
powoduja powstawanie odpadoéw, przede wszystkim popiotéw lotnych. Podstawowym

kryterium jest mozliwos$¢ klasyfikowania popiotu lotnego jako produktu ubocznego
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Zagospodarowanie popiotéw ze spalania biomasy w kontekscie gospodarki o obiegu
zamknigtym jest jednym z najbardziej efektywnych i srodowiskowo korzystnych sposobow
zagospodarowania popiotow powstajacych w wyniku spalania biomasy roslinnej jest ich
wtorne wykorzystanie jako sktadnika nawozowego, z przeznaczeniem do aplikacji w glebie.
Rozwigzanie to jest w pelni zgodne z koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ),
ktérej celem jest maksymalne ograniczenie wytwarzania odpadéw 1 pelne
zagospodarowanie zasobéw w ramach zamknigtego cyklu materialowego.

Popiél z biomasy, w szczegdélnosci roslinnej, stanowi bogate zréodlo makro-
1 mikroelementoéw niezbednych dla wzrostu i rozwoju roslin uprawnych. W jego sktadzie
dominujg takie sktadniki pokarmowe, jak: fosfor (P), potas (K), wapn (Ca), siarka (S),
magnez (Mg).

Z uwagi na swoj sktad chemiczny, popiot ten moze by¢ skutecznie stosowany jako
naturalny srodek poprawiajacy wtasciwos$ci gleby oraz uzupetniajacy niedobory sktadnikow
pokarmowych w uprawach takich jak: pszenica jara, kukurydza, ziemniaki czy ro$liny
stragczkowe.

Zastosowanie popiolu w rolnictwie wspiera realizacj¢ zasad zroéwnowazonego
rozwoju, przyczyniajac si¢ do:

e poprawy zyznosci gleb,
e zmniejszenia zapotrzebowania na nawozy mineralne,
o zwigkszenia produktywnosci rolniczej,

e ograniczenia ilo$ci odpadow kierowanych na sktadowiska.

Alternatywnym kierunkiem zagospodarowania popioldw powstajacych w procesie
spalania biomasy jest ich wykorzystanie w przemys$le materialdéw budowlanych, gdzie moga
petié funkcje surowca uzupetiajacego lub zastepczego w produkcji m.in. cementu, betonu,
ceramiki budowlanej oraz kruszyw lekkich.

W szczegdlnosci, popioty lotne pochodzenia biomasowego znajduja zastosowanie
jako materialty pucolanowe. Pucolany to substancje mineralne o charakterze
krzemionkowym lub krzemionkowo-glinowym, ktéore w obecnos$ci wilgoci reaguja
z wodorotlenkiem wapnia (Ca(OH)2), tworzac produkty o wilasciwosciach wigzacych —
glownie krzemiany wapnia i gliniany wapnia. Reakcje te prowadza do podwyzszenia
trwatosci 1 wytrzymalo$ci materiatdow cementowych oraz poprawy ich odpornosci

chemicznej.
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Popioly pochodzace ze spalania biomasy zawieraja w swoim skladzie znaczace
ilosci: krzemionki (SiOz), tlenku glinu (Al203), tlenku Zelaza (Fe:Os) oraz innych mineratow
o wlasciwos$ciach pucolanowych, ktore predysponuja je do wykorzystania jako potencjalny
substytut popioldw lotnych (powstajacych ze spalania wegla kamiennego) w produkcji
betonu i spoiw hydraulicznych.

Zastosowanie popiolu biomasowego w sektorze budowlanym nie tylko wpisuje si¢
w zalozenia gospodarki cyrkularnej, ale rowniez pozwala na redukcj¢ zuzycia zasobow
naturalnych i zmniejszenie emisji CO2, m.in. poprzez czgSciowe zastgpienie klinkieru
cementowego.

Wymaga si¢ jednak, aby wiasciwosci fizykochemiczne popiotéw biomasowych
zostaly kazdorazowo potwierdzone odpowiednimi badaniami, w celu spetnienia wymagan
norm technicznych (np. PN-EN 450 dla popiotow lotnych stosowanych w betonie) oraz
zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowego finalnych wyrobéw budowlanych (Olatoyan, i in.,
2023).

Zastosowanie popiotu z biomasy moze znaczaco przyczynic si¢ do redukcji emisji
gazow cieplarnianych z produkcji cementu. Takie wlaczenie mogloby przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia zuzycia energii i surowcOw przez przemyst cementowy, a takze ograniczy¢
bezposrednie sktadowanie pozostatosci po spalaniu biomasy (Tosti, 1 in., 2019).

Kolejng forma zagospodarowania popiolu jest wykorzystanie go do oczyszczania
Sciekow przemystowych i1 osadow Sciekowych. Material odpadowy w postaci popiotow
lotnych ze spalania biomasy moze by¢ tansza alternatywna dla stosowania CaO w procesie
stabilizacji chemicznej osadow $ciekowych (Poluszynska, 2013). Popioly ze wzglgedu na
swoje wlasciwosci alkaliczne moga spetnia¢ role substancji higienizujacej osad Sciekowy
(pH wyciagdéw wodnych ok. 13, wysoka zawarto§¢ CaO reaktywnego) (Poluszynska, 2013).
Dodatkowo wlasciwosci pucolanowe popiotow lotnych moga korzystnie wptyna¢ na
immobilizacje metali zawartych w osadach $ciekowych w formy nierozpuszczalne
w wodzie, a co za tym idzie nieprzyswajalne przez rosliny (Poluszynska, 2013). Dodatek
popiotu z biomasy drzewnej poprawia odwadnianie osadow oraz zmniejsza og6lng liczbe
bakterii (Wojcik, i in., 2020). Ciekawym rozwigzaniem jest rOwniez zastosowanie
mieszaniny skladajacej si¢ z osadéw Sciekowych i popiotu z biomasy drzewnej. Taka
mieszanka moze okaza¢ si¢ przydatna w rolnictwie, do wapnowania i nawozenia,

ze wzgledu na swoje wlasciwosci neutralizujace i koncentracj¢ fitosktadnikow.
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Zaktad Polmos Zyrardow Sp. z 0.0. jest samowystarczalny energetycznie.
»Samowystarczalno$¢ energetyczna na szczeblu lokalnym oznacza zapewnienie lokalnego
bezpieczenstwa energetycznego”. Wykorzystanie zasobow odnawialnych zrédet energii
daje mozliwos¢ zwickszenia bezpieczenstwa energetycznego. ,,Aby zaspokoié
zapotrzebowanie na ustugi energetyczne w obszarze samowystarczalnym energetycznie
powinny by¢ réwniez wyselekcjonowane paliwa dostarczane do uzytkownika koncowego,
w zaleznosci od dostgpnej na danym obszarze infrastruktury. W pierwszej kolejnosci
powinny by¢ preferowane nos$niki energii najmniej oddziatujace na srodowisko (Poptawski,
2019). Do takich no$nikéw mozna zaliczy¢ m.in. biomase pochodzenia lesnego, rolniczego,
odpadowego, a takze farme fotowoltaiczng.

Opracowana i wdrozona w Destylarni Belvedere zintegrowana instalacja oparta na
zrédlach odnawialnych — biomasie oraz energii stonecznej — umozliwia efektywne
wykorzystanie dostgpnych surowcoOw energetycznych oraz produkcj¢ zielonej energii
elektrycznej i cieplnej na skale lokalna.

System sktada si¢ z elektrocieptowni biomasowej oraz farmy fotowoltaicznej, ktore
wspolnie zapewniajg pokrycie potrzeb technologicznych i grzewczych zaktadu. W sytuacji
wystapienia nadwyzek wytworzonej energii elektrycznej, nadmiar jest przekazywany do
lokalnej sieci energetycznej, co umozliwia bilansowanie zapotrzebowania i zwigksza
efektywnos$¢ energetyczng zaktadu.

Farma fotowoltaiczna pracuje przez caly rok, natomiast elektrocieptownia
biomasowa jest eksploatowana gtownie w okresie zimowym kiedy prowadzony jest proces
rektyfikacji. W sezonie letnim, gtownym zrodtem energii elektrycznej jest farma
fotowoltaiczna. W przypadku niedoboréw energii elektrycznej, zaklad ma mozliwo$¢
zakupu energii z lokalnej sieci dystrybucyjne;j.

Destylarnia posiada certyfikat ISO 50001, potwierdzajacy wdrozenie systemu
zarzadzania energia, majacego na celu ograniczenie S$ladu $rodowiskowego poprzez
efektywne gospodarowanie energia i optymalizacj¢ jej wykorzystania.

Ponadto, elektrocieptownia jest wyposazona w systemy odzysku ciepta, co pozwala
na bardziej efektywne wykorzystanie energii cieplnej na potrzeby wewnetrzne zaktadu.
Budynek technologiczny, w ktéorym zlokalizowana jest instalacja, posiada certyfikat
energooszczedno$ci,  potwierdzajacy — zastosowanie  rozwigzan  konstrukcyjnych

1 technologicznych minimalizujacych straty energetyczne.
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1.5. Produkty spalania biomasy mozliwe do zagospodarowania w rolnictwie

Spalanie biomasy roslinnej w instalacjach energetycznych matych mocy prowadzi
do wytwarzania energii cieplnej oraz energii elektrycznej w procesach kogeneracyjnych.
Zagospodarowanie produktow ubocznych w przemystu rolno — spozywczego na cele
energetyczne stanowi szans¢ dla rozwoju samego przemystu i zwigkszenie jego
konkurencyjnos$ci w kontekscie biznesowym. Dodatkowe wzmocnienie tego procesu mozna
osiggna¢ poprzez zagospodarowanie produktéow ubocznych procesu spalania biomasy
energetycznej pochodzenia ro§linnego na cele nawozowe jak i poprawe jakosci gleby.
W wyniku spalania biomasy powstaja rdzne produkty, ktore moga mie¢ zastosowanie
w rolnictwie lub budownictwie.

Problem zagospodarowania statych odpadéw ze spalania biomasy ro6znego
pochodzenia (zwanych niekiedy fitopopiotami) w naszym kraju nabiera coraz wigkszego
znaczenia. Powstaje bowiem zaro6wno w przemysle (nie tylko w energetyce) jak i w sektorze
komunalnym coraz to wigcej instalacji wykorzystujacych biomas¢ réznego pochodzenia
jako paliwo. I cho¢ w poréwnaniu ze spalaniem wegla popioldw powstaje w nich niewiele
to ich dynamicznie rosngca liczba powoduje znaczace zwigkszenie si¢ wolumenu tych
odpadow. W Szwecji instalacje biomasowe, gdzie spala si¢ biomas¢ pochodzenia lesnego
1 pozyskang z dedykowanych upraw szybkorosngcych roslin energetycznych, uruchamiano
licznie w latach 90-tych XX wieku i1 dziataja one od tej pory nieprzerwanie, a popioty
wykorzystywane sg do nawozenia upraw lesnych jako nawozy wapniowo-potasowe.
W naszym kraju, gdzie bardzo czesto stosuje si¢ wspoéOlspalanie biomasy z weglem
charakterystyka statych odpadow ze spalania nie pozwala na tak proste rozwigzania i jeszcze
dochodzi spory opdér potencjalnych uzytkownikéw (lesnikéw, rolnikéw) przed
wykorzystaniem produktéw odpadowych. Dlatego tak istotne dla gospodarki obiegu
zamknigtego 1 sektora nawozowego moze by¢ wykorzystanie czystych fitopopiolow
tj. pochodzacych ze spalania wytacznie paliwa biomasowego pochodzenia roslinnego.

Prowadzenie procesu spalania biomasy w specjalnych warunkach prowadzi do
powstawania biowegla (biochar). Jest to forma wegla uzyskiwana w wyniku pirolizy
biomasy roslinnej w warunkach beztlenowych. Jest to produkt uboczny procesu
wytwarzania energii z biomasy, ale moze by¢ réwniez powstajacy podczas spalania

w odpowiednich warunkach np. niskotemperaturowych.
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Biowegiel ma duza powierzchni¢ i zdolno$¢ do absorpcji wody oraz sktadnikéw
odzywczych przez co moze by¢ stosowany w rolnictwie jako dodatek do gleby. Poprawia
strukture gleby, zwigksza jej zdolno$¢ do zatrzymywania wody oraz skladnikow
pokarmowych, a takze wspomaga aktywno$¢ mikroorganizmow glebowych. Dodatkowo,
biowegiel moze zwigksza¢ odporno$¢ roslin na stresy abiotyczne (np. suszg) i przyczyniac
si¢ do zwigkszenia plonow.

Nalezy pamigtaé, ze podczas spalania biomasy powstaja emisje i gazy cieplarniane.
Procesy spalania biomasy prowadzone w piecach starszego typu i w niekontrolowanych
warunkach moze prowadzi¢ do uwolnienia réznych gazéw cieplarnianych, takich jak
dwutlenek wegla (COz), metan (CHa) oraz tlenki azotu (NOy). Cho¢ biomasa jest uznawana
za neutralng weglowo (w sensie rownowazenia emisji CO2 w procesie wzrostu 1 spalania),
niekontrolowane emisje moga mie¢ negatywny wplyw na srodowisko. Jesli proces spalania
jest kontrolowany i wykorzystuje nowoczesne technologie, emisje moga zostaé
zredukowane, a uwalniane gazy moga by¢ uzywane do produkcji biogazu lub energii
elektrycznej. Z kolei emisje gazdéw cieplarnianych moga by¢ minimalizowane przez
stosowanie systemOw oczyszczania spalin, co ma kluczowe znaczenie dla zrbwnowazonego
rozwoju rolnictwa.

Produkty uboczne spalania, takie jak popiot, czy bioweggiel moga by¢ stosowane
w rolnictwie jako nawozy. Moga one poprawic strukturg gleby, zwickszajac jej zdolnos¢ do
zatrzymywania wody i sktadnikéw odzywczych, co pozytywnie wptywa na plony.

Produkty spalania biomasy moga by¢ stosowane w postaci dodatkow do kompostu.
Odpady roS$linne, takie jak liScie, resztki roslinne po zbiorach czy z procesow rolno —
produkcyjnych, moga by¢ kompostowane i w ten sposéb przeksztalcane w wartosciowy
nawoz organiczny, ktory poprawia jako$¢ gleby. Kompostowanie to naturalny sposob
przetwarzania biomasy ro$linnej, ktory wspiera zréwnowazong produkcje rolna,
zmniejszajac potrzebg stosowania sztucznych nawozdéw chemicznych. W ten sposob
biomasa roslinna przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci rolnictwa, jednocze$nie
zmniejszajac negatywny wpltyw na $rodowisko. Spalanie biomasy roslinnej w rolnictwie
generuje roézne produkty, ktére moga by¢ wykorzystywane do poprawy jakosci gleby.

Regulacje prawne 1 kryteria stosowania popiotow biomasowych zarowno
przyrodniczego (w rolnictwie i le$nictwie) jak i przemystowego (gtownie w produkcji
materiatéw budowlanych) nie sa jednakowe we wszystkich krajach i regionach §wiata

(nawet w samej Unii Europejskiej). Silva i in. (2019) w swojej pracy przegladowej na temat
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konfrontacji mozliwosci rolniczego wykorzystania popiotéw ze spalania biomasy i regulacji
prawnych obowigzujacych w réznych krajach UE uwazaja, Ze te sprzecznosci musza by¢ jak
najszybciej wyeliminowane przez prawodawstwo wspdlnotowe. Przepisy te wprowadzone
np. przez kraje skandynawskie, a takze przez Austri¢ z racji dtugoletniego juz doswiadczenia
w powszechnym energetycznym wykorzystaniem biomasy w tych krajach moga by¢
podstawa dla prawodawstwa swiatowego w tym wzgledzie (Emilsson, 2006).

Niestety jak na to wskazuja da Costa i in. (2020) sktadowanie fitopopiotéw jako
jedyna metoda ich zagospodarowania w wielu regionach $wiata jest nadal powszechng
praktyka, a poza tym, ze wyklucza nawozowe ich wykorzystania to ponadto sktadowanie
jest zrodlem kosztow, a nie potencjalnych zyskéw. Jednym z gltéwnych powodow, dla
ktérych te produkty odpadowe moga znalez¢ efektywne przyrodniczo i ekonomicznie
zastosowania jest ich zdolno$¢ do odkwaszania gleby, bo jak wiadomo wigkszo$¢ roslin
uprawnych rosnie i plonuje lepiej w warunkach lekko kwasnego lub oboj¢tnego odczynu
gleb, co w konwencjonalnym rolnictwie zapewnia si¢ wapnowaniem, co wigze si¢
z wykorzystywaniem nieodnawialnych zt6z osadowych skat wapniowych co dodatkowo
obcigza produkcje zywnosci.

Wedhug obowigzujacego w Polsce rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
odpady paleniskowe uwazane s3 za odpady stale wymagajace odpowiedniego
zagospodarowania. To zagospodarowanie jest problemem nie do konca rozwigzanym,
poniewaz wiele popiotow sktadowanych jest niestety na sktadowiskach, co prowadzi do
zanieczyszczenia wszystkich elementow S$rodowiska. W dobie koniecznosci jak
najszerszego wprowadzania do praktyki idei gospodarki cyrkularnej takie rozwigzanie jak
sktadowanie nie powinno by¢ w ogole brane pod uwage. Wsrod dwoch podstawowych
kierunkow to wilasnie przyrodnicze zastosowanie popioldw jest jak si¢ wydaje najbardziej
zblizone do realizacji postulatow gospodarki obiegu zamknigtego.

Tosti 1 in. (2019) uwazaja, ze cho¢ wiele juz wiadomo na temat korzystnego
oddziatywania popiotéw biomasowych na wtasciwosci gleby 1 ponadto znane sag mozliwos$ci
ich zastosowania w przemys$le cementowym to i tak w wielu rejonach §wiata duza czes¢
popiotéw podlega nadal sktadowaniu ze wzgledu zar6wno na obowigzujace regulacje
prawne jak i powazne obawy co do przedostawania si¢ do tancucha pokarmowego
pierwiastkéw $ladowych. Dlatego wyjatkowo istotne jest oszacowanie zarowno zagrozenia
srodowiskowego jak i korzysci dla spoteczenstwa i srodowiska naturalnego zwigzanych

z szerokim wykorzystaniem nieuchronnie powstajacych statych produktow spalania.
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Wydaje si¢, ze osiagnigcie zrownowazonej srodowiskowo produkcji energii nie
bedzie mozliwe je$li nie zostanie opracowany system bezpiecznego i1 korzystnego
ekonomicznie wykorzystania stalych odpadéow ze spalania biomasy. Popioty biomasowe
skladaja si¢ ze zlozonej mieszaniny zwigzkéw organicznej jak 1 mineralnych,
o wielosktadnikowym 1 zmiennym skladzie. Struktura frakcji nieorganicznej w popiele
biomasowym obejmuje skladniki potkrystaliczne, krystaliczne i amorficzne. Materia
zwigzkow wegla obejmuje mineraty organiczne, frakcje uwegglong a takze materi¢ ptynna,
w tym wodg, wtracenia gazowe 1 ciekle zwigzane zardbwno z materig nieorganiczng, jak
i organiczng. Popiél mozna traktowaé na zrédlo dostgpnych metali, wystepujacych
w réznych formach chemicznych a wérdd nich najpowszechniej spotyka si¢ w popiotach:
ALO3, CaO, MgO, Ni, Pb, K»0, Zn, Sr (Munawar i in. 2021).

Wiadomo juz od czaséw gospodarki zarowej, ze odpady paleniskowe zawieraja
sktadniki pokarmowe dla ros$lin i dlatego z korzyscia moga by¢ wykorzystywane
w rolnictwie. Z tego powodu nadzwyczaj zasadne jest postawione przez Diatte
1 Kowalskiego (2017) pytanie czy nie bytoby to pozadane i rozsadne rozwigzanie, aby
popioty ze spalania biomasy (nazywane przez Autoréw fitopopiotami) nie byty traktowane
jako odpady, ale raczej jako produkty uboczne co miatoby wielkie znaczenie w efektywnym
wykorzystaniu tych popiotow. Autorzy ci postulujg przeprowadzenie w naszym kraju
wielokierunkowych i multidyscyplinarnych badan nad fitopopiotami.

Biomasa, podobnie jak powstate z niej w procesach geologicznych powszechnie
obecnie wykorzystywane w energetyce paliwa nieodnawialne, jest chemicznie rzecz biorgc
heterogenng mieszaning materii organicznej o skomplikowanej i1 réznorodnej strukturze
1 w mniejszej niz w przypadku paliw nieodnawialnych zawarto$ci sktadnikow mineralnych.
W odréznieniu od paliw nieodnawialnych biomasa zawiera takze faze ciekla, co istotnie
wpltywa zar6wno na przebieg samego procesu spalania jak i na wiasciwosci statych
produktow spalania.

Poniewaz najczg$ciej obecnie stosowang technologia w energetycznym
wykorzystaniu biomasy jest spalanie rusztowe to w konsekwencji tego w najwigkszych
ilosciach wytwarzane sg dwa typy popiotu, czyli popiot lotny (wychwytywany ze spalin)
1 popiodt dolny opadajacy z rusztu grawitacyjnie. Globalnie mniejsza ilo$¢ popiotdéw powstaje
obecnie ze spalania biomasy w kottach fluidyzacyjnych niz w tradycyjnych instalacjach
rusztowych. Jarosz-Krzeminska i Poluszynska (2020) badajac sktad chemiczny takich

popiotéw zauwazyly, ze zawieraja oprocz popiolu lotnego takze materialy ze zloza
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fluidalnego (gtownie wapienie, ale takze siarczan wapnia). Wspomniane powyzej Autorki
sa przekonane, ze to wiasnie instalacje spalania biomasy w ztozu fluidalnym beda
w przysztosci dominujace w naszym kraju bowiem tylko one beda w stanie zastapic
wspotczesnie dziatajace kotly energetyczne w wielkich elektrowniach sieciowych
1 w dodatku przez energetykdw uwazane sg za instalacje energetyczne czystego spalania.
Stad tez konieczne jest podjecie szczegdtowych badan na temat popiotdow generowanych
w kottach fluidalnych. Warto tu takze wspomnie¢, ze odmienne od wszystkich innych
ubocznych produktow spalania sa statle odpady generowane przez nieliczne jeszcze
w naszym kraju instalacje wykorzystujace mniej technologicznie dojrzate metody
energetycznego wykorzystania biomasy takie jak jej zgazowanie czy piroliza.

Vassilev 1 in. (2013) podaja, ze biomasa w swoim skladzie elementarnym
w poroéwnaniu do wegla zawiera wigcej takich pierwiastkow jak: Mn, K, P, Cl, Ca, O i H ale
o wiele mniej innych takich jak: Al, C, Fe, N, S i Si. Poza tym wazna dla proceséw spalania
i sktadu chemicznego popiotéw jest wyzsza w biomasie niz w paliwach konwencjonalnych
zawartos¢ zard6wno wody jak i substancji lotnych.

Najczgsciej w czasie spalania biomasy powstaja ziarna popiotu zbudowane
z pierwiastkow budujacych jej mineralng frakcje takich jak: wapn, magnez, krzem, potas,
glin, mikrosktadniki (w postaci tzw. mineratow wtérnych), a w sktad popiotu takze wchodzi
niespalona biomasa. Co do zwiazkéw chemicznych budujacych popioly biomasowe to
szczeg6lng uwage nalezy zwrdcic¢ na weglany, poniewaz ich powstawanie w czasie spalania
biomasy ma wielkie znaczenie $srodowiskowe. Powstaja one w komorze spalania w reakcji
syntezy CO, generowanego z utleniania zwigzkéw organicznych i tlenkéw metali
wchodzacych w sktad frakcji mineralnej biomasy i stad uwaza si¢, ze spalanie biomasy ma
podwojny efekt srodowiskowy, bo uwalnia si¢ wtedy CO», ktéry moze by¢ ponownie
przyswojony przez rosliny, ale takze dlatego, ze jego czg$¢ zostaje chemicznie zwigzana
w powstajacych wiasnie w komorze spalania weglanach (Vassilev i in. 2013).

Losy lotnych frakcji niektorych pierwiastkow takich jak: potas, sod, siarka, chlor
1 niektorych pierwiastkow $ladowych zaleza od warunkow spalania, cz¢sto ich aerozole
osadzane s3 na czastkach statych formujacego si¢ popiotu, ale bywa takze, iz wydostaja si¢
do atmosfery zewnetrznej. Sktad chemiczny i1 wlasciwos$ci fizyczne popiotow w duzym
stopniu zalezg rzecz jasna od rodzaju spalanej biomasy, przyjmuje si¢, ze fitopopioty
generowane ze spalania biomasy ro$lin jednorocznych r6znig si¢ od tych, ktére pochodza

z instalacji spalajacych biomas¢ lesng. Najczegsciej w literaturze przedmiotu zwraca si¢
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uwage na mniejsza zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w popiotach z biomasy roslin
jednorocznych w poréwnaniu do spalania biomasy roslin wieloletnich (Szostek 1 in. 2023).
Wynika stad jednoznacznie, ze trudno méwic o ,.typowym” popiele ze spalania biomasy
poniewaz tak wiele czynnikow wptywa na sktad chemiczny tego produktu spalania biomasy.

Chociaz uwaza si¢, ze popioly biomasowe zawieraja w swoim sktadzie niewiele
toksycznych dla zycia metali cigzkich, co jak wiadomo w duzej mierze ogranicza
wykorzystanie przyrodnicze popiotow ze spalania wegla to jednak Vassilev i in. (2014)
podaja, ze w popiolach biomasowych wykrywano nastepujace ilosci pierwiastkow
sladowych, ktore okazaty si¢ wyzsze niz odpowiednie wartosci dla popiotow weglowych:
Ag (18 mg kg!), Al (28,3%), As (0,16%), Au (25 mg kg!), Ba (2,07%), Ca (59,6%), Cd
(657 mg kg™, Cl(14,2%), Cr (0,20%), Cu (1,0%), Fe (25,4%), Hg (8,9 mg kg™!), K (52,8%),
Mg (9,8%), Mn (12,0%), Mo (121 mg kg™!), Na (22,1%), Ni (0,11%), P (17,9%), Pb (5,0%),
S (10,3%), Sb (362 mg kg!), Se (86 mg kg™!), Si (44,1%), Sn (552 mg kg!), Th (112 mg kg
N, Ti (16,5%), T1 (49 mg kg™"), U (42 mg kg™!), V (0,10%) i Zn (16,4%), a iloSci niektorych
pierwiastkéw okazaly si¢ tak wysokie, ze popioty te mogly by¢ uzyte w metalurgii bowiem
zawieraly wigcej metali niz najcze$ciej stosowane ich rudy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
powyzej podano wartosci ekstremalne, niektdre popioly pochodzity ze spalania biomasy
ro$lin pozyskanej z ro$lin z terenéw zdegradowanych.

Bostrom 1 in. (2012) badali transformacj¢ fazy mineralnej biomasy do popiotu
w czasie procesOw termicznych i ich zdaniem proces ten jest bardziej skomplikowany niz
dzieje si¢ to w przypadku fazy mineralnej wegla, gtownie ze wzglgdu na heterogenno$é
biomasy jako takiej, ale takze dlatego, ze dynamika przemian tej frakcji biomasy jest
uzalezniona od samych warunkéw spalania. Wiadomo juz, ze biomasa pochodzenia
rolniczego ma o wiele wyzsza zawarto$¢ zarowno waznych sktadnikéw pokarmowych
(potasu 1 fosforu w szczegodlnosci, ale i krzemu) jak i pierwiastkow szkodliwych dla
instalacji (jak chlor) w poréwnaniu do biomasy pochodzenia lesnego.

Co jak sie wydaje jest wyjatkowo istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa
srodowiskowego w przypadku gospodarczego wykorzystania popiotow to forma chemiczna,
w jakiej w popiotach obecne sg zaréwno sktadniki pokarmowe dla ro$lin jak i1 pierwiastki
sladowe, wsrod ktorych jest wiele pierwiastkow niebezpiecznych dla zycia. Voshell i in.
(2018) podaja na podstawie przegladu wielu publikacji na ten temat, ze w popiotach
biomasowych wykryto 79 pierwiastkow, a z powodu réznych ograniczen (gtownie

analitycznych, ale takze dlatego, ze zawarto$¢ niektorych pierwiastkow nie jest poddawana
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regulacjami prawnymi) badacze zajmowali si¢ jedynie niektérymi z nich. Co jest
charakterystyczne dla spalania zarowno biomasy jak i wegla to fakt, ze w zdecydowang
wigkszo$¢ ziarna popiolu stanowig wtdrne mineraly powstajace w komorze spalania,
wskutek tego zarowno pierwiastki toksyczne jak tez i1 niektore sktadniki pokarmowe
wystepuja w formach trwale zwigzanych chemicznie i stad sg do$¢ trudno przyswajalnych
dla roslin. Rezultaty kosztownych i czasochtonnych badan mineralogicznych popiotow
biomasowych sg jak do tej pory nieliczne a w dodatku sprzeczne.

Obszerne zestawienie mineralow i form chemicznych pierwiastkow wystepujacych
w takich popiotach przedstawiono w pracy Vassileva i in. (2014). Zwrdcili oni uwagg na
rozmaito$¢ form chemicznych niemal wszystkich pierwiastkéw tj. od chlorkow, tlenkow
1 wodorotlenkdw, substancji amorficznych, poprzez apatyty, weglany, siarczany, krzemiany
(przy niskim udziale glinokrzemianéw) az do substancji o budowie zblizonej do szkla.
Dlatego tez rzadko analizuje si¢ w popiotach catkowitg zawarto§¢ pierwiastkow istotnych
dla rolnictwa i1 $rodowiska, a za najwazniejsza cecha popiotow decydujaca dla ich
bezpiecznego rolniczego stosowania uznaje si¢ wymywalnos¢.

Niestety jak podaja Maresca i in. (2017) nie ma jak do tej pory spdjnej metodyki
okreslenia tego najwazniejszego dla rolniczego wykorzystania popiotéw parametru i dlatego
tez poréwnanie wynikéw roéznych (coraz ostatnio liczniejszych) badan jest niemozliwe.
Na brak standardowej metody badania popiotow takze w aspekcie ich wymywalnosci
zwroécili takze uwage Freire i in. (2015). Wydaje sie, ze za najbardziej wiarygodng (cho¢
dos¢ skomplikowang) metoda oceny wymywalno$ci uchodzi analiza sekwencyjna
zaproponowana przez finskich badaczy. Warto tu podkresli¢, ze wlasnie najdluzsze
doswiadczenia w analizie 1 w stosowaniu popioléw biomasowych (juz od lat 30-tych XX
wieku) notuje si¢ w le$nictwie w Finlandii, kiedy to wprowadzono pierwsze regulacje
dotyczace stosowania popioléw biomasowych (Poykio i in. 2012).

Podatno$¢ na wymywanie skladnikéw z popiotéw biomasowych przedstawiono
przez Uliasz-Bochenczyk i in. (2015¢) nastgpujaco: C1 > S > K > Na > Sr> Ni > Mn > Cd
>Kr>Zn> Co > Si> Mo > Li > (Mg, Pb) > Ca>Cu>Ba>P > Se > Sb> Al > Fe > (Br,
Hg)> (W, B, Sn, Ti, V), a wzglednie wysoka wymywalno$¢ zwigzana jest z wystgpowaniem
w tego typu popiotach tatwo rozpuszczalnych chlorkéw (sylwit, halit), siarczanéw (syngenit,
ettringit, gips), tlenkéw (CaO) 1 wodorotlenkdéw, a wystepuje tam niewielka ilo§¢ odpornych
na wymywanie glinokrzemiandw i innych mineratow szklistych. Wysoka wymywalno$¢

niektorych pierwiastkow (o wiele wyzsza niz w przypadku wymywalnosci z popiolow
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weglowych) z  fitopopiotow to wiasnie gldéwny powdd potencjalnych problemow
srodowiskowych i powodéw ograniczenia ich stosowania w rolnictwie. Jedna z metod
minimalizacji wymywalno$ci pierwiastkow szkodliwych jest karbonizacja popiolow
biomasowych czego jeszcze nie udato si¢ osiagnaé w skali techniczne;.

Wymywalnosciag sktadnikow pokarmowych z popiotdéw pochodzacych z réznych
elektrocieptowni w Polsce zajmowali si¢ takze Wilczynska-Michalik i in. (2018). Zbadali
oni wymywalnos¢ (w do$¢ prostym tescie z traktowaniem popiotldéw woda dejonizowang
przez 24 h, ktory to wielu badaczy uznaje za catkowicie nieadekwatny do warunkow
wystepujacych w realnych warunkach srodowiskowych) szeregu popioléw biomasowych
jak 1 mieszanych (otrzymanych z instalacji wspotspalania wegla i biomasy). Stwierdzono,
ze wymywalno$¢ pierwiastkéw §ladowych (Zn, Cu, Ni, Pb i Cd) byta wielokrotnie wyzsza
w przypadku popiotdéw z instalacji wspolspalania biomasy i wegla niz z popiotdw wylacznie
biomasowych. Wyjatkiem w kilku probkach popiotéw biomasowych byla wyzsza
wymywalno$¢ kadmu niz z popioldéw mieszanych (biomaswo — weglowych), co Autorzy
uznali za skutek roznic w sktadzie mineralogicznym, ale takze podkreslili konieczno$¢
dalszych badan w tym kierunku. Autorzy dostrzegli bowiem, ze wymywalno$¢ wigkszos$ci
pierwiastkéw §ladowych byta stabo skorelowana z ich 0g6lng zawartoscia, czyli ich zdaniem
byta ona uzalezniona od formy chemicznej, w ktorej wystepowaty w popiotach.

Przechodzac do potencjalnej warto$ci nawozowej fitopopiotdéw ogdlnie uznaje sie,
ze zatrzymuja one w sobie wickszo$¢ substancji mineralnych przyswojonych w czasie
wegetacji roslin wykorzystanych nastepnie energetycznie, ale zawierajg one takze sktadniki
mineralne deponowane na powierzchni roslin przez opady mokre i suche jak i pochodzace
z zanieczyszczenia gleba biomasy powstajace w czasie zbioréw roslin. Wsrod
makrosktadnikow niezbgdnych dla roslin w popiotach nie ma praktycznie w ogodle azotu
natomiast zawarto$¢ fosforu i potasu moze by¢ zblizona do niektérych nawozow
mineralnych. Niezmiernie wazne dla loséw pierwiastkdéw tworzacych gldéwnag mase
popiotdéw jest to, jak byly one zwigzane z one materig organiczng biomasy. Na przyktad
w biomasie pozyskanej z szybkorosnacych gatunkéw krzewiastych (wierzba i topola)
wystepuje wzglednie duzo wapnia i potasu przy niewielkiej ilosci fosforu, dla wapnia
charakterystyczne jest wystgpowanie zarowno w fazie materii organicznej jak i w mineralne;
(gtownie w postaci szczawianu wapnia), potas i fosfor wystepuja najczesciej w biomasie
drzewnej w postaci rozpuszczalnych w wodzie soli takich jak KoHPOs, KH2PO4, KCI, czy
KoSO4 i w formie potaczen z materig organiczng R-COOK* (Hedayati i in. 2021).

42



Warto tu dodaé, ze pod wzgledem chemicznych form fosforu w takich rolniczych
produktach ubocznych (stoma, plewy, rdzenie kolby kukurydzy itp.) jest istotna rdéznica
odrézniajaca je od biomasy lesnej czy ogodlnie méwigc drzewnej bowiem w wymienionej
odpadowej biomasie rolniczej fosfor wystepuje gtéwnie w postaci fitynianow.

Ochecovaiin. (2014) zaznaczaja, ze aplikacja popiotow ze spalania biomasy do gleb
wykorzystywanych rolniczo jest zdecydowanie najlepszym sposobem prowadzacym do
recyklingu zar6wno makroelementéw takich jak: Ca, K, Mg, P, S jak wielu
1 mikroelementéw zawartych w biomasie. Trzy makroskladniki o najwyzszej zawarto$ci
w popiotach, czyli wapn, magnez i potas wystepuja zazwyczaj w formie weglanow,
poniewaz podczas procesu spalania biomasy dochodzi o mineralizacji zwigzkow
organicznych, a kationy zasadowe wystepujace w formie tlenkowej, do$¢ szybko przechodza
w weglany w reakcji z ditlenkiem wegla pochodzacym ze spalin lub z powietrza. Autorzy ci
stwierdzili, ze dostgpnos¢ tych pierwiastkow dla roslin nawozonych popiotami zalezy od
trzech czynnikow: czyli dawki popiotdéw, ustaleniu si¢ stanu roéwnowagi chemicznej
w glebie zaleznej od jej odczynu jak i od aktywno$ci mikrobiologicznej gleby.

Doswiadczenie wazonowe wykazalo, ze stosowanie popiotu lotnego z biomasy
drzewnej (materialu niekiedy o wysokiej zawarto$ci potencjalnie toksycznych
pierwiastkéw) moze by¢ korzystne nawet w potencjalnie zanieczyszczonych glebach.
Stwierdzono, ze nawet gdy w glebie, na ktorej uprawiano pszenic¢ doszto pod wplywem
dodatku popiolu biomasowego (w dawkach wiekszych niz 1%) do wzrostu koncentracji
pierwiastkéw szkodliwych to nie miato to wtedy zadnego wplywu na wzrost, plonowanie
i sktad chemiczny rosliny testowej. Zdaniem Ochecovej i in. (2014) najwazniejszym tego
powodem byt wzrost odczynu gleby, co spowodowalo spadek przyswajalnosci toksycznych
metali cigzkich.

Demeyer i in. (2001) wykazali, ze zastosowanie popiotu drzewnego jest najbardziej
korzystne na glebach ubogich w skfadniki odzywcze i kwasnych, poniewaz odpady
te zawieraja wysokie stezenia fosforu (P), wapnia (Ca), magnezu (Mg), potasu (K)
i mikroelementow, w tym zelaza (Fe). Nawozenie popiotem moze rowniez stymulowac
mineralizacj¢ materii organicznej przez mikroorganizmy, co dodatkowo zwigksza
dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych. Na przyklad, w wyniku wysokiej depozycji
atmosferycznej azotu i kwaséw w potaczeniu z niska zdolnoscig buforowg i niskim
wysyceniem kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, gleby lesne w $rodkowym

Ontario wykazuja silne zakwaszenie i zachodza w nich niekorzystne zmiany cyklu azotu -
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denitryfikacja (Gradowski i Thomas 2006). Dobrym tego przyktadem jest Las Haliburton
w poludniowo-$rodkowym Ontario, gdzie zasobnos$¢ gleb w P i Ca byla bardzo niska
(Gradowski i Thomas 2006). W zwigzku z tym stosowanie popiolu drzewnego w tym lesie
i takze w innych podobnych lasach w Kanadzie moze znaczaco wptynaé na dostgpnos¢ Ca,
P i innych waznych sktadnikow odzywczych w glebie, potencjalnie zwigkszajac
produktywnos¢ 1 wplywajac na zrownowazony rozwdj laséw. Stezenie zawarto$ci
przyswajalnych kationdw zasadowych Ca, Mg i K, a takze P wzrosto niezaleznie od rodzaju
gleb po zastosowaniu popiotu biomasowego, a wigc praktyka ta moze pomde w zwrodceniu
tych niezbednych sktadnikoéw odzywczych do ekosystemu lesnego, z ktdrego zostaly one
usuni¢te w wyniku zbioru biomasy lesnej. W przypadku niektérych kluczowych
pierwiastkoéw, takich jak P i Ca, calkowite stgzenia w popiele, ktory zostat glebowo
zastosowany, mozna z wysokim prawdopodobienstwem przewidywaé wynikajace z tego
wzrost stezenia form przyswajalnych w glebie (Pugliese i in. 2014).

Liczne badania wykazaly, ze fitopopioty charakteryzuja niska gestos¢, wielka
zawarto$¢ poréw i ogromna powierzchnia wewnetrzna. Huang 1 in. (2024) przeprowadzili
badania z zastosowaniem pofaczonego stosowania dwoch ubocznych produktow
energetycznego wykorzystania biomasy, czyli fitopopioldow i biowegla. Taka strategia
wykazata wysoka efektywno$¢, poniewaz podwyzszeniu zasadowos$ci gleby towarzyszyly
korzystne zmiany fizycznych wlasciwosci gleby.

Popioty biomasowe (pochodzace gtownie z elektrowni na biomas¢ wykorzystujace
kotly energetycznych o r6znych mocach) to materiat odpadowy, ktory zwigksza pH gleby,
a takze zawarto$¢ gtownych sktadnikow odzywczych, a co wazne zmniejsza dostepnosé
aktywnego glinu i niektérych mikropierwiastkow. Ponadto popiét z biomasy moze
zmniejsza¢ dostgpnos¢ réznych zanieczyszczen w glebie co podkreslili Santas-Miguel i in.
(2020) . Badano takze wptyw tego odpadu na mikrobiom gleby, wykazujac przy tym gidwnie
wzrost pH 1 wynikajaca z tego stymulacj¢ biomasy drobnoustrojéw, oddychania i generalny
wzrost aktywnosci enzymatycznej.

Szerokie 1 prowadzone w bezpieczny sposob wykorzystanie popiotéw lotnych
powstajacych jako produkt odpadowy spalania biomasy byloby korzystne nie tylko dla
wigkszych operatoréw instalacji energetycznych, ale nawet dla gospodarstw domowych,
gdzie spala si¢ pellet. W wiekszosci przypadkéw w Republice Czeskiej obecnie materiaty

te sa sktadowane na wysypiskach (Bradna i in. 2016).
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Na podstawie wynikow badan popiolow z biomasy energetycznej mozna
klasyfikowa¢ na podstawie rodzaju spalanej biomasy. Wydaje si¢, ze w §wietle wynikow
tych badan cytowanych autorow, ze wszystkie koncowe produkty spalania mozna zaleci¢ do
bezposredniego stosowania do gleby. Popidt z biomasy dzigki swoim wlasciwosciom
fizykochemicznym oferuje nie tylko szeroki wachlarz potencjalnych zastosowan, a zamyka
réwniez obieg sktadnikow odzywczych poprzez ich powrdt do gleby, zmniejsza
sktadowanie takich materiatow i powoduje zmniejszenie wydatkow na nawozy mineralne
w produkcji rolnej. Tylko wtedy, jesli popidt ze spalania biomasy powrdci
z powrotem do gleby, to woéwczas produkcja energii z biomasy moze by¢ rzeczywiscie
zrbwnowazong technologia.

Wykorzystanie popiotow z biomasy jako substytutu tradycyjnych nawozow
wapniowych przyczynia si¢ do rozwoju gospodarki o obiegu zamknig¢tym, a jednocze$nie
zapobiega skladowaniu odpadow (Kurzemann 2024). Pomimo tego, ze wcze$niejsze
badania wykazaly, Zze popioty biomasowe moga by¢ stosowane jako zamiennik wapna to
inni badacze stwierdzili znikome lub negatywne skutki takiej praktyki, poniewaz dochodzito
do ograniczenia przemian azotu w glebie. Dlatego zaleca si¢ zrownowazenie dawki popiotu
nawozeniem azotem. Stad tez stosowanie popiotdéw wraz z nawozami organicznymi
bogatymi w N, moze przynies¢ dodatkowe korzys$ci, szczegodlnie w przypadku gleb
kwasnych, poniewaz wtedy zawarto$¢ sktadnikow odzywczych wzajemnie si¢ uzupetnia.
Stosowanie gnojowicy prowadzi do wzrostu plonu zielonej masy, a potaczenie z popiotem
drzewnym (3 Mg ha™!) dodatkowo zwigcksza plon. Okazalo si¢, ze tylko jednoczesne
stosowanie popiotu drzewnego z zewngtrznym zroédtem P i K spowodowato wzrost plonow
zielonej masy. Dodatek popiotdéw biomasowych moze wpltywaé nie tylko na sktad
chemiczny gleby i plon paszy, ale takze na parametry mikrobiologiczne, takie jak biomasa
mikrobiologiczna gleby, aktywnos$¢ i sktad zbiorowisk. Wlasciwosci mikrobiologiczne sg
czutymi wskaznikami przy ocenie charakterystyki gleb. Stwierdzono szybki wzrost biomasy
mikrobiologicznej w glebie, po ktorym nastgpit spadek dwa miesigce po zastosowaniu § Mg
ha™! popiotu drzewnego na glebe le$ng. Perucci i in. (2008) stwierdzili, ze aplikacja dawki
20 Mg ha™! popiotu do gleby uzytkowanej rolniczo miato wyrazny wplyw na wiasciwosci
fizykochemiczne i mikrobiologiczne gleby, ale efekty zniknety juz w 12 miesigcy. Jesli
chodzi o sktad zbiorowiska, Bang-Andreasen i in. (2020) wykazali, ze zwickszenie dawki
popiotu biomasowego z 3 do 12 Mg ha™! zmniejszylo liczebno$¢ grup kopiotroficznych

Chitinonophagaceae (Bacteroidetes) i Rhizobiales (Alphaproteobacteria) w glebie rolnicze;.
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Wykorzystanie fitopopioldéw w rolnictwie jest wazne dla osiagnigcia recyklingu
niezbednych sktadnikow odzywczych do gleby, chociaz niestety stopien ich wykorzystania
w rolnictwie jest obecnie nadal niski (Stankowski 1 in., 2021; Wang i in. 2024). Z trzech
podstawowych skladnikéw stosowanych w nawozach (NPK), fitopopiolty moga by¢
znaczacym zrodlem jedynie potasu (Demeyer i in., 2001; Odzijewicz i wsp., 2023). Stezenie
potasu zalezy od rodzaju spalanego paliwa z biomasy, a najwyzsze stg¢zenia potasu
stwierdzono dla fitopopiotow ze spalania stomy (Vassilev i in., 2013). W ten sposob
K zawarty w popiele z odpadéw rolniczych jest zawracany do gleby wraz z innymi
sktadnikami odzywczymi ro$lin, takimi jak fosfor (P), wapn (Ca) i magnez (Mg) a co przy
tym wydaje si¢ bardzo wazne popioly biomasowe wykazuja zazwyczaj niska zawartoscig
niebezpiecznych srodowiskowo metali cigzkich.

W badaniach Wanga i in. (2024) wykazano, ze poprawa wydajnosci fotosyntezy
1 szybszy rozwo6j korzeni w ro$linach tytoniu wskutek dodatku fitopopidtu zasobnego
w potas ostatecznie doprowadzily do zwigkszenia biomasy roslin, co przypisano
zmienionym wlasciwosciom fizykochemicznym i biologicznym gleby oraz co wykazano
pierwszy raz przy badaniu wpltywu popiotow biomasowych takze zmianie dystrybucji
auksyny w ro$linach. Te odkrycia pomagaja zrozumie¢ potrdjng korzy$¢ wykorzystania
fitopopiotu w systemie rolniczym, czyli: (1) poprawa wiasciwosci gleby; (2) wigksza
produkcja roslinna; (3) redukcja potencjalnych problemoéw srodowiskowych.

Popidt generowany z bogatej w wapn i potas biomasy drzewnej zawiera zarowno
rézne weglany czy dwuweglany wapnia i/lub wapnia i potasu, ale w przypadku wyzsze;j
temperatury spalania w popiofach z takich instalacji pojawiaja si¢ mineraty o charakterze
apatytow (Cas(PO4)3(OH)) czy (B-Ca3(PO4)2). Formy wystgpowania podstawowych
makrosktadnikow w popiotach biomasowych intensywnie badali Diaz-Ramirez i in. (2014)
na przykladzie popiolu wytworzonego ze spalania biomasy topoli generowanego w trakcie
spalania w temperaturze 500—600°C 1 stwierdzili oni, ze w takich warunkach
Ca 1 P wystepowaly w fazie krystalicznej jako CaCOs3, K2Ca(COz3)2, KoSOs, 1 takze
Cas(PO4)3(OH). A co istotne wykazano w tej pracy, ze w wyzszych temperaturach spalania
tj. okoto 1000°C az 25% potasu zawartego w biomasie przechodzila do fazy gazowe;j
natomiast w fazie gazowej spalin nie stwierdzano obecnosci fosforu. Z badan tych wynika,
ze ze wzgledu na swoj sktad popioty biomasowe moga znalez¢ efektywne zastosowanie jako
substytuty nawozow fosforowych i wykazujg dzialanie odkwaszajace, co w warunkach

naszego kraju, gdzie przewazaja gleby podatne na zakwaszenie moze przynies$¢ korzysci.
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Ogodlnie rzecz bioragc, popioty biomasowe s3a zasadowe, o pH zwykle
przekraczajacym warto$¢ 12 i skladaja si¢ z mieszanin tlenkéw, weglandw, krzemianow
i soli. Popidt moze zawiera¢ duze ilo$ci kationéw zasadowych, mikroelementow i metali,
a takze P, podczas gdy zawartosci C, N i S sg zwykle minimalne i zmieniajg si¢ w zalezno$ci
od stopnia wypalenia biomasy podczas spalania. Popiol moze przeciwdziata¢ zakwaszeniu
gleb w taki sam sposob jak wapnowanie, ze wzgledu na zawarto$¢ zaréwno tlenku jak
1 weglanu. Pomimo wysokiego potencjatu nawozowego jak i regulowania odczynu gleby,
zastosowanie biopopiotéw w rolnictwie bylo w przesziosci ograniczone ze wzgledu na
potencjalne dzialania niepozadane, poniewaz niektore badania wykazaly podwyzszone
ilosci metali ciezkich w popiele, podczas gdy inne wskazuja na bezproblemowe poziomy
(Ondrasek i in. 2021). Badanie procesoéw regulujacych dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych
dla roslin, mobilno$¢ metali cigzkich 1 funkcjonowanie ekosystemu ma kluczowe znaczenie
dla zapewnienia bezpieczenstwa praktyki nawozenia popiotem. Ogolnie rzecz biorac,
procesy te s3 w duzym stopniu regulowane przez pH, dlatego wazne jest, aby zrozumie¢
i prawidlowo okres$la¢, jak zmienia si¢ pH gleby po zastosowaniu popiolu przy rdznej
glebokosci gleby 1 krotszych ramach czasowych niz ma to miejsce obecnie w wigkszos$ci
badan.

Poniewaz popiot moze zawiera¢ stosunkowo duze ilo$ci metali cigzkich i innych
pierwiastkéw sladowych, wazne jest, aby zrozumiec ich losy w systemie glebowym. pH jest
znane jako czynnik decydujacy o ksztattowaniu spotecznos$ci i funkcji mikroorganizmow
glebowych w réznych typach gleb. Na strukture zbiorowiska drobnoustrojéw i procesy
zachodzace w wyniku mikroorganizméw, niezbedne dla ekosystemu glebowego, moga
zatem wptywaé zmiany pH wywolane stosowaniem popiotéw biomasowych, a w kilku
badaniach stwierdzono, ze pH jest jednym z gléwnych czynnikéw wyjasniajacych
obserwowane reakcje mikrobiologiczne w glebie po zastosowaniu biopopioldw drzewnego

Uwaza si¢, ze fitopopioty z powodu ich alkalicznego odczynu moga nie tylko
zastgpowac one mogg tradycyjnie nawozy wapniowe to jeszcze ich stosowanie moze
ogranicza¢ przyswajalnos¢ wigkszosci szkodliwych pierwiastkow $ladowych, ktore
najbardziej ruchliwe sa w warunkach zakwaszenia gleby. Jednak Mercl i in. (2016) zwracaja
uwage na fakt, ze na proces rozktadu mineraldéw popiolu nastepujacy w glebie jest
kompleksowy 1 silnie zalezny od rodzaju fitopopioldw, a najwazniejszym parametrem
procesu powstawania popiotéw jest temperatura spalania biomasy, bo to wlasnie ona

warunkuje sktad mineralogiczny i to z kolei determinuje tempo przechodzenia sktadnikow
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z form chemicznie biernych do przyswajalnych dla roslin. Autorzy ci doszli do wniosku, ze
w badaniach inkubacyjnych i laboratoryjnych bardzo trudno bylo przewidzie¢ reakcje
zachodzace w uktadzie gleba — ro$lina uprawna.

Ten wniosek zgadza si¢ z wynikami do$wiadczen polowych prowadzonych przez
Arshada 1 in. (2012), ktérzy wykazali, ze odkwaszajacy efekt zastosowania popioldw ze
spalania odpadéw lesnych jest przede wszystkim zalezny od sktadu chemicznego, ale
réwniez i1 od uziarnienia zastosowanych popiotow.

Badania nad efektem plonotwdrczym zastosowania fitopopiotéw nie sg jak do pory
prowadzone systematycznie przy uzyciu popioldw réznorodnego pochodzenia i przy
zastosowaniu réznych roslin testowych. W doswiadczeniu polowym przeprowadzonym
przez Pattersona i in. (2004) popioly ze spalania biomasy lesnej spowodowaty istotny wzrost
plondéw jeczmienia jarego (o 50%) i rzepaku jarego nawet o 124%, czyli ich zastosowanie
okazato si¢ niezwykle efektywne rolniczo. Schiemenz i Eichler-Lobermann (2010) zwrdcity
uwage na aktywna role samych roslin w remobilizacji sktadnikow pokarmowych ze
szczeg6lnym uwzglednieniem uruchamiania fosforu.

Jesli chodzi o szerokie przyrodnicze stosowanie fitopopiotdw to szczegdlng role
pelnig one w le$nictwie i tak w Danii, gdzie pellet i odpady drzewne sa od dawna i bardzo
szeroko wykorzystywane do produkcji energii cieplnej i elektrycznej. Dawki popiotow
ustalane s3 w zaleznosci od zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe i od parametru
popiotu, ktérym jest przewodnictwo wyciggu wodnego popiotu (ochrona przed zasoleniem
gleb lesnych) a maksymalna pojedyncza dawka nie moze by¢ wyzsza niz 3 Mg ha™! raz na
10 lat, ale stosowana moze by¢ nie czg$ciej niz trzy razy na 75 lat (Maresca i in. 2017).

W naszym kraju jak juz wspomniano popioly traktowane sa jako odpady, a ich
wykorzystanie doglebowe okreslone jest procesem R10, ktorego warunki brzegowe okresla
476 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 kwietnia 2011 r. Ponadto popioty moga
by¢ aplikowane jedynie do tych gleb i w takich dawkach, ktore spetniajg warunki
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie jakosci gleb.
Rozporzadzenia te maja zapewni¢ brak wzbogacenia gleb rolniczych w dostgpne dla roslin
metale cigzkie. Majac to na wzgledzie Gibczynska i in. (2014) w swoich badaniach
polowych nad stosowaniem popiotu ze spalania biomasy lesnych w uprawie pszenicy
1 jeczmienia stwierdzili zaréwno jego przydatno$¢, a zmian zawarto$ci pierwiastkow
sladowych w analizowanej glebie takich jak nikiel, miedZ i kadm w glebie pod wptywem

dawki tego popiotu w wysokosci 1,5 Mg ha™! w zasadzie nie odnotowano.
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Z kolei Meller i1 Bilenda (2012) podj¢li badania nad fitopopiotami otrzymanymi
z elektrocieplowni, ktora spalata zrebki drzewne, wierzbe energetyczng, kukurydze i stome
stosowanymi w relatywnie wysokich dawkach tj.: 3,5; 7,00 i 10,5 Mg ha'! jako substytutu
nawozenia potasowego. W doswiadczeniu polowym wykazano pozytywny wptyw popiotu
na zawarto$¢ przyswajalnych dla roslin fosforu, potasu i magnezu i zwigkszyl si¢ poziom
wysycenia kationami kompleksu sorpcyjnego.

Wactawowicz (2022) okreslit wptyw stosowania popiotéw biomasowych na ryzyko
pojawiania si¢ choréb podstawy zdzbta u pszenicy. Znany jest od dawna dos¢ Scisty zwigzek
pomiedzy podatnos$cig pszenicy na te choroby i podwyzszeniem pH gleby wskutek
wapnowania. Poniewaz popioty biomasowe zastosowane w do$wiadczeniu wykazywaly
takze wiasciwosci odkwaszajace to stwierdzono zwigkszone porazenie korzeni, ale co
znamienne porazenie podstawy zdzbta pod wplywem popiotdw zmniejszylo sie, co wg
cytowanego Autora jest dobrym prognostykiem dla szerokiego nawozowego stosowania
popiotéw w aspekcie zdrowotnosci roslin.

Wsréd  produktow, ktéore otrzymywane s3 z biomasy szczegOlne duze
zainteresowanie od dwoch dekad budzi biowegiel, staly produkt pirolizy biomasy, w czasie
tego procesu powstaja paliwa ciekle i gazowe jako produkty gtowne. Ale biowggiel (zwany
niekiedy fitowgglem) byt tradycyjnie wykorzystywany juz 2000 lat temu przez Indian
Amazonskich i jego dhugoletnie zastosowanie stworzylo niezwykle zyznej gleby nazwanej
Terra preta di Indios (czyli czarnoziem indianski). Malinska (2012) zaznacza, ze substratami
do produkcji biowegla jest cata paleta odpadow rolnych, biomasa lignocelulozowa a takze
niezmiernie trudne do zagospodarowania odpady jak osady $cieckowe przez co nie sg one
sktadowane na Obecnie zrozumiano glebiej fenomen dziatania biowegla (trwala forma
wegla nie zawierajaca substancji pokarmowych dla ro$lin a jednak znacznie zwigkszajaca
mozliwo$ci produkcyjne gleb) i bada si¢ jego dziatanie w wielu osrodkach naukowych.
Brassard i in. (2016) szczegdlng uwage zwracaja na poprawe wlasciwosci fizycznych gleb
pod wptywem biowegla (zwigkszenie stopnia porowatosci). Wolanski 1 in. (2024) w swoich
badaniach doszli do wniosku, ze biowegiel w zalezno$ci od warunkow jego produkeji jak
1 substratow tam stosowanych moze by¢ uwazany jako wydajny bioabsorbent.

Generalnym wnioskiem z wielu badan w roznych osrodkach naukowych jest
stwierdzenie, ze biowegiel stanowi substancj¢ o ogromnej powierzchni wewnetrznej
zawierajacej tadunki elektryczne, a przez to stanowi pewnego rodzaju ,,bufor” chronigcych

glebe przed gwattownymi zmianami odczynu czy zmianami zawarto$ci jonéw w roztworze
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glebowym. Jednak najwazniejsza jak si¢ wydaje funkcja biowegla w glebie jest to, Ze ta
wielka powierzchnia biowegla daje ,nisz¢”, w ktoérej chronig si¢ organizmy glebowe
(od mikroorganizmoéw do nicieni) i dzigki temu gleba moze zyskaé¢ zwigkszenie aktywnosci
biologiczne;j.

Te mikro-nisze zapewniaja ochron¢ przed niekorzystnymi warunkami
srodowiskowymi, stabilizujg dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych 1 umozliwiaja rozwdj
ztozonych interakcji mikrobiologicznych. W rezultacie, obecnos$¢ biowegla w glebie czgsto
koreluje ze wzrostem aktywnoS$ci enzymatycznej oraz poprawa procesOw biologicznego
rozktadu materii organicznej, co przektada si¢ na wyzsza zyzno$¢ gleby 1 jej potencjal
produkcyjny.

Biowegiel wykazuje ograniczone wilasciwosci nawozowe — zawiera relatywnie
niewielkie ilosci latwo dostgpnych pierwiastkow mineralnych. W tym zakresie
uzupehieniem funkcji biowegla moze by¢ popidl z biomasy, ktory cho¢ pozbawiony
struktury porowatej i materii organicznej, stanowi bogate zrodto sktadnikow mineralnych —
zwlaszcza wapnia, potasu, fosforu i magnezu. Co wigcej, jego silnie zasadowy odczyn czyni
go skutecznym $srodkiem odkwaszajacym glebe, podobnie jak klasyczne nawozy wapniowe.

W odroéznieniu od biocharu, ktérego wptyw na $rodowisko glebowe jest gtdéwnie
posredni (poprzez modyfikacje struktury, wilgotnosci i mikrobiomu), popiot oddziatuje
bezposrednio na chemiczne wlasciwosci gleby, w tym pH, zawartos¢ sktadnikow
odzywczych 1 stopien przyswajalnosci pierwiastkow. O ile biowggiel moze poprawiad
funkcje biologiczne i retencyjne gleby, o tyle popidt — przy odpowiednio kontrolowanym
sktadzie — moze by¢ zrédlem tatwo dostgpnych sktadnikéw pokarmowych oraz czynnikiem
ograniczajagcym mobilnos¢ toksycznych metali cigzkich, szczegolnie w glebach kwasnych.

Tym samym, zastosowanie popiotu z biomasy moze by¢ traktowane jako
uzupehienie dziatania biowegla, w ramach zintegrowanego podejscia do rekultywacji
i poprawy jakosci gleb. Kluczowym wyzwaniem pozostaje jednak zrdéznicowanie
wiasciwosci popiotéw, wynikajace z rodzaju surowca i parametréw spalania, co wymaga

kazdorazowej analizy ich sktadu chemicznego i potencjalnego wplywu na $rodowisko.
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2. ROZEZNANIE RYNKU BIOMASY ENERGETYCZNEJ
W OTOCZENIU FIRMY POLMOS ZYRARDOW ORAZ
WYTYPOWANIE BIOMASY DO BADAN

2.1. Przemyst rolno-spozywczy i klasyfikacja odpadow

Struktura przemystu rolno-spozywczego w Polsce charakteryzuje si¢ znacznym
rozdrobnieniem organizacyjnym oraz dominacjg matych i srednich przedsigbiorstw (MSP).
Taka konfiguracja branzy wplywa na ograniczong zdolno$¢ do systemowej identyfikacji
1 oceny skali probleméw S$rodowiskowych, w tym zwigzanych z wytwarzaniem oraz
zagospodarowaniem odpadoéw produkcyjnych. Rodzaj i ilo§¢ generowanych odpadéw sa
silnie zroznicowane i zalezg od szeregu czynnikow, takich jak profil dziatalno$ci zaktadu,
jego wielko$¢, charakterystyka procesow oraz zastosowane rozwigzania technologiczne.

Sektor rolno-spozywczy generuje szeroka game odpadéw organicznych
1 nieorganicznych, a takze produktow ubocznych, ktére — przy odpowiednim
zagospodarowaniu — moga stanowi¢ cenne surowce wtorne. W tabeli 3. przedstawiono
wybrane typy zakladow przetworstwa rolno-spozywczego wraz z charakterystyka
generowanych przez nie odpadéw oraz potencjalnych produktéw ubocznych.

Odpady 1 pozostatosci pochodzenia biologicznego z przetworstwa rolno-
spozywczego zaliczane s do biomasy. Zgodnie z definicja biomasa oznacza ulegajaca
biodegradacji frakcje produktow, odpadéw lub pozostatosci pochodzenia biologicznego
z rolnictwa, lacznie z substancjami roslinnymi i zwierzgcymi, z le$nictwa i powigzanych
dziatow przemystu, w tym rybotowstwa i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji
frakcje odpadow, w tym odpaddéw przemystowych i miejskich pochodzenia biologicznego
(Dyrektywa, UE 2018/2021). Z kolei biomasa pochodzenia rolniczego oznacza biomase
pochodzaca z upraw energetycznych, a takze odpady lub pozostatosci z produkcji rolnej oraz
przemystu przetwarzajacego jej produkty (Ustawa z 07.06.2018).

Biomasa stanowi jedno z kluczowych odnawialnych zrédet energii, ktore zyskuje na
znaczeniu w konteks$cie transformacji energetycznej oraz dazenia do ograniczenia zalezno$ci
od paliw kopalnych. W poréwnaniu do konwencjonalnych surowcoOw energetycznych,
takich jak ropa naftowa, energia uzyskiwana z biomasy charakteryzuje si¢ relatywnie
nizszymi kosztami produkcji, a takze korzystniejszym bilansem w zakresie emisji gazow

cieplarnianych.
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Tabela 3. Typowe odpady i produkty uboczne z réznych gatezi przemystu.

Rodzaj zakladu

Typowe odpady produkcyjne

Potencjalne produkty uboczne

przetworczego
Zaklady Tkanki niejadalne (kosci, tluszcz, Maczka migsno-kostna, ttuszcz
przetworstwa krew), tresci przewodu pokarmowego, | techniczny, zelatyna, komponenty
miesnego odpady poprodukcyjne paszowe
Zaklad Scieki mleczarskie, osady z Serwatka, komponenty do produkcji
y . oczyszczalni, opakowania biogazu, odpady mleczne przetwarzane

mleczarskie . .

zanieczyszczone resztkami mleka na pasze
Zaklad . . C .

rzetwg]rstwa Skorki, pestki, resztki roslinne, odpady | Wyttoki, pulpy owocowo-warzywne,

p opakowaniowe, owoce i warzywa susz OWocowo-warzywny, naturalne
OWOCOWO- . . o

niezdatne do spozycia barwniki
warzywnego

Zaklady tluszczowe

Luski, odpady z filtracji i rafinacji

Makuchy, $ruta oleista, gliceryna

przetworstwa zb6z

kukurydzy, rdzenie kolb kukurydzy,
stoma, niezagospodarowane lub
zanieczyszczone zbiory zboz

(olejarnie) oleju, osady technologiczne techniczna
Pyly przemiatowe, plewy, frakcje
- .
Mlyny i zaklady odpadowe po czyszczeniu, fodygi Otreby, kietki zb6z, komponenty

paszowe

Browary i gorzelnie

Scieki przemystowe, osady drozdzowe,
zuzyte zloza filtracyjne

Wystodziny, mtéto browarniane,
biomasa drozdzowa wykorzystywana
jako pasza, wywar pogorzelniany,
porektyfikat

Wystodki buraczane, trociny

Zaklady Melasa odpadowa, btoto wapienne, .
. e . buraczane, melasa jako substrat
cukrownicze scieki technologiczne .
fermentacyjny
Zaklady Osci, skory, wnetrznosci, woda Maczka rybna, thuszcz rybny,
przetworstwa poprodukcyjna o wysokim tadunku komponenty do produkcji pasz lub
rybnego organicznym olejow technicznych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie zestawienia z Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
o wytworzonych odpadach w 2021 roku.

Postepujace wyczerpywanie si¢ globalnych zasoboéw ropy naftowej oraz wzrost jej
cen na rynkach $wiatowych powoduja, ze biomasa staje si¢ bardziej konkurencyjna
i optacalng alternatywa. Oprocz aspektu ekonomicznego, istotna jest rowniez wigksza
stabilno$¢ podazy biomasy — szczegdlnie w warunkach lokalnych — co przektada si¢ na
bezpieczenstwo energetyczne.

Wykorzystanie biomasy jako paliwa odnawialnego wpisuje si¢ takze w cele unijne;j
1 krajowej polityki klimatyczno-energetycznej, w tym m.in. realizacj¢ celéw okre§lonych
w Europejskim Zielonym tadzie, dyrektywie RED II, a takze strategiach neutralno$ci
klimatycznej. Odpady generowane s3 przez spoteczenstwo nieustannie, stad materiaty

organiczne wykorzystywane jako biomasa s3 nieograniczone. Wykorzystanie biomasy
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powinno odbywaé si¢ w jak najmniejszej odleglosci od jej powstawania po to, aby jej
transport nie wptywat negatywnie na srodowisko (Chmielowiec, 2020).

W kontek$cie energetycznego wykorzystania biomasy kluczowe znaczenie ma
preferowanie frakcji odpadowych i pozostatosci produkcyjnych, ktéore nie znajduja
konkurencyjnego zastosowania w innych sektorach gospodarki (np. przemyst spozywczy,
paszowy, materialowy). Taki wybor sprzyja zarowno realizacji celow zrownowazonego
rozwoju, jak i wdrazaniu zasad gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ).

Najczesciej wykorzystywane w celach energetycznych sa:
e odpady organiczne powstale w przemysle rolno-spozywczym,
e drewno niepelnowarto$ciowe oraz odpady drzewne,
e pozostalo$ci z zabiegdw pielegnacyjnych w sadach i lasach (np. galezie, liscie,
zrebki),
o osady $ciekowe (o odpowiednich parametrach kalorycznych),
e odpady z produkcji roslinnej i warzywnej (np. liscie, todygi, wyttoki, plewy).

Zréznicowanie zrodel biomasy wymaga jej klasyfikacji wedlug trzech

podstawowych kryteriow, tj. pochodzenia, stopnia przetworzenia oraz stanu skupienia.

Zestawienie to przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Klasyfikacja biomasy.

Krytef'lum Rodzaje
podziatu
- le$ne (drewno opatowe grube, drobnica gateziowa, odpady m.in. chrust, igliwie,
kora, $cinki; pozostatosci z zaktadu przemystu drzewnego m.in. trociny, pyly,
. wiory),

;(:)c;llt;;l;enle - rolnicze (stoma, siano, buraki cukrowe, trzcina cukrowa, ziemniaki, rzepak,
pozostatosci przerobu owocow, odchody zwierzece),
- odpadowe (trociny, kora migdatowca, odcigte gatezie drzew owocowych, $cieki
przemystowe, odpady hodowlane m.in. puryny).

Stopien - pierwotne (drewno, stoma, osady $ciekowe),

przetworzenia | - przetworzone (biogaz, etanol, metanol, estry oleju rzepakowego, makulatura).

- stale (drewno opatowe: zrebki, trociny, Scinki, widry, brykiety, pelety;
pozostatosci z rolnictwa: stoma zboz, rzepaki i trawy, osady S$ciekowe
odwodnione, rosliny energetyczne drzewiaste i trawiaste; inne, w tym
Stan skupienia makulatura), ) . : .. . .
- gazowe (biogaz rolniczy, biogaz z fermentacji odpadéw przetworstwa
spozywczego, biogaz z fermentacji osadow $ciekowych, biogaz, gaz
wysypiskowy, gaz drzewny),

- ciekte (etanol, metanol, paliwa ptynne z drewna: benzyna, biooleje).

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie literatury (Gotebiowska, 2013).
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W elektrocieptowni w Polmos Zyrardéw Sp. z 0.0. spalane sg takie rodzaje biomasy jak:

e zrebka z drzew lisciastych (pochodzi w 100% z drewna niepelnowartosciowego),

e zrebka z drzew iglastych (pochodzi w 100% ze zréwnowazonej gospodarki lesnej
z drewna, ktore nie znalazto zastosowania w przetworstwie i przemysle drzewnym),

e zrebka z drewna odpadowego (pochodzi w 100% z drewna, ktoére nie znalazto
zastosowania w meblarstwie 1 budownictwie oraz przeznaczonego na opat),

e rdzenie kolb kukurydzy (pozostalo$¢ rolnicza, resztki pozniwne),

e wywar pogorzelniczy (produkt uboczny powstajacy przy produkcji spirytusu, gesty
odciek z procesu fermentacji, mocno uwodniony o 30 % zawartos$ci suchej masy),

e surowce zebrane na terenie zaktadu m.in. liscie, skoszona trawa, kasztany.

Biomasa przyczynia si¢ do lepszej gospodarki odpadami, z tego powodu jej
wykorzystanie do celéw energetycznych mozna traktowac jako pozytywny aspekt. Warto
zapoznac¢ si¢ z klasyfikacja odpadow, ktora zostata wprowadzona w celu okreslenia rodzaju
odpadow i sposobow ich utylizacji. Polega ona na przypisaniu odpadow do odpowiednie;j
grupy, podgrupy i rodzaju odpadéw, uwzgledniajac: zrédlo ich powstawania; wiasciwosci
powodujace, ze odpady sa zaliczane do niebezpiecznych; sktadniki odpadéw, dla ktérych
przekroczenie warto$ci granicznych stgzen substancji niebezpiecznych moze powodowac,
ze odpady s3 odpadami niebezpiecznymi (Ustawa z 14.12.2012). Przydzielenie wtasciwego
kodu odpadom pozwala na prawidlowe gospodarowanie odpadami.

Wyrdznia si¢ 20 grup odpaddéw ze wzgledu na zrodto ich powstawania. Kod odpadu
okreslajacy rodzaj odpadu sklada si¢ z szeSciu cyfr. Dwie pierwsze cyfry kodu oznaczaja
grupe odpadow wskazujaca zrodlo powstawania odpaddéw. Oznaczenie grupy odpadow
tacznie z dwiema nastepnymi cyframi identyfikuje podgrupe odpadéw, natomiast kod
sktadajacy si¢ z szesciu cyfr identyfikuje rodzaj odpadéw (Rozporzadzenie z 02.01.2020).

W tabeli 5. przedstawiono najwazniejsze rodzaje odpaddéw, ktére mogag stac sie

biomasg zdatng do spalania w elektrocieptowniach.
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Tabela 5. Rodzaje biomasy odpadowe;.

Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw

Odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, ryboléwstwa,

02 o . ) . o
leSnictwa, lowiectwa oraz przetworstwa zywnosci

Odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, le$nictwa, towiectwa

0201 .
i rybotowstwa

02 01 03 | Odpadowa masa roslinna

02 01 07 | Odpady z gospodarki lesnej

Odpady z przygotowania i przetworstwa produktow spozywczych pochodzenia
Zwierzecego

0202

02 02 04 | Osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekow

Odpady z przygotowania, przetworstwa produktow i uzywek spozywczych oraz
odpady pochodzenia roslinnego, w tym odpady z owocoéw, warzyw, produktow
0203 zbozowych, olejow jadalnych, kakao, kawy, herbaty oraz przygotowania i
przetworstwa tytoniu, drozdzy i produkcji ekstraktow drozdzowych,
przygotowywania i fermentacji melasy (z wylaczeniem 02 07)

02 03 01 Szlamy z mycia, oczyszczania, obierania, odwirowywania i oddzielania
SUrOWCcOwW

02 03 04 | Surowce i produkty nienadajace si¢ do spozycia i przetworstwa

02 03 05 | Osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekow

02 03 80 Wiyttoki, osady i inne odpady z przetworstwa produktéw roslinnych (z
wyltaczeniem 02 03 81)

02 03 81 | Odpady z produkcji pasz roslinnych
02 03 82 | Odpady tytoniowe
02 04 Odpady z przemystu cukrowniczego

02 05 Odpady z przemystu mleczarskiego

02 06 Odpady z przemystu piekarniczego i cukierniczego

Odpady z produkcji napojow alkoholowych i bezalkoholowych (z wytaczeniem

2
0207 kawy, herbaty i kakao)

03 Odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji plyt i mebli, masy
celulozowej, papieru i tektury

0301 Odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli
03 01 01 | Odpady kory i korka
Trociny, widry, $cinki, drewno, ptyta wiérowa i fornir inne niz wymienione
w 03 01 04
03 01 82 | Osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekow

03 01 05

03 02 Odpady powstajace przy konserwacji drewna

0303 Odpady z produkcji oraz z przetworstwa masy celulozowej, papieru i tektury

Zrédlo:  Opracowanie wlasne na podstawie Rozporzadzenia Ministra Klimatu
z dnia 02.01.2020 1.
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie
katalogu odpadow (Dz.U. 2020 poz. 10), wigkszo$¢ odpadéw pochodzacych z sektora rolno-
spozywczego klasyfikowana jest w obrebie grupy 02 — Odpady z rolnictwa, ogrodnictwa,
upraw hydroponicznych, rybotowstwa, lesnictwa, towiectwa oraz przetworstwa zywnosci.
Kategoria ta obejmuje szeroki wachlarz frakcji odpadowych o charakterze organicznym
1 biodegradowalnym, powstajacych zaréwno w procesach pierwotnych (np. uprawa
1 zbiory), jak 1 wtornych (przetworstwo produktéw roslinnych i zwierzecych).

Szczegolnej uwagi wymaga rowniez grupa 03, ktéra obejmuje odpady powstajace
w przemys$le przetworczym drewna i celulozy. Znajduja si¢ tu m.in.:

e Odpady kory i korka (kod 03 01 01),
e Trociny, wiory, $cinki oraz inne odpady drewniane niepoddane obrobce chemicznej

(kod 03 01 05),

e Drewno odpadowe nie zawierajace zanieczyszczen chemicznych.

Odpady z tej grupy, ze wzgledu na swdj wysokokaloryczny i suchy charakter, moga

by¢ z powodzeniem wykorzystywane jako biopaliwo, zarbwno w formie nieprzetworzonej,

jak i po odpowiedniej obrobce fizycznej (brykietowanie, peletyzacja, suszenie).

2.2. Biomasa mozliwa do wykorzystania w technologii spalania oraz analiza rynku

biomasy

Elektrocieptownia Polmos Zyrarddow Sp. z o0.0. wykorzystuje w procesie
energetycznym glownie biomasg roslinng, zgodnie z zatozeniami zréwnowazonego rozwoju
1 polityki redukcji emisji gazow cieplarnianych.

W ramach analizy potencjalnych zrédet surowca opatowego, dokonano przegladu
katalogu odpadow pod katem obecnosci kodow odpowiadajacych biomasie mozliwej do
energetycznego wykorzystania. Sposrod dostepnych pozycji wybrano odpady, ktore sa
technologicznie i sSrodowiskowo odpowiednie do spalania w instalacjach zaktadu — zaréwno
pod wzgledem kalorycznosci, jak 1 wtasciwosci fizykochemicznych.

Dla kazdego z wytypowanych kodow odpadow okre§lono wymagang forme¢ obrobki
wstepnej, umozliwiajacg ich bezpieczne i1 efektywne wykorzystanie w procesie spalania

(np. suszenie, rozdrobnienie, zageszczenie, peletyzacja), przedstawiono to w tabeli 6.
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Tabela 6. Biomasa mozliwa do wykorzystania w technologii Polmos Zyrardéw Sp. z o.0.

Metoda obrébki przed spaleniem

Rodzai bez rozdrob oczVS
Kod odpadu, opis . J wstepnego | nienie do ) y
biomasy . suszenie | zczen
przygotow | frakcji e
ania biomasy
0201 03
Odpadowa masa roslinna - do wykorzystania | yytioki X X
jako paliwo lub do wykorzystania w
przydomowych kompostownikach (dopuszcza
si¢ mozliwos¢ wykorzystania wylacznie
wlasnych odpadéw — wytworzonych przez | wystodki X X
osobe fizyczng lub jednostke organizacyjng | buraczane
niebedaca przedsigbiorcy, ktora dokonuje ich
zagospodarowania). Przyktadem moze by¢
: y . obierki X X
odpadowa masa roslinna z produkcji rolne;j.
02 01 07
Odpady z gospodarki lesnej — odpady tego skrawki
typu powstaja na obszarze leSnym, podczas kory X
prowadzenia takich prac jak wycinka drzew
(Scigcie drzewa, odseparowanie galezi i
konaréw, cigcie pnia na mniejsze partie,
wstepna obrobka na terenie lasu). W ich sktad trociny X
wchodza: $cinki gatezi drzew lisciastych lub
iglastych, liscie, igliwie, kora drzewna, trociny.
Miejscem powstawania odpadu sg obszary lasu zrebki X
lisciastego, iglastego lub mieszanego.
wytloki z
owocow 1 X X
warzyw
02 03 80 :
. .. gniazda
Wrytloki, osady i inne odpady .
nasienne,
z przetworstwa produktéw roslinnych skorki X
(z wylaczeniem 02 03 81) - mo.giq to l?yc szyputki
odpady pochodzace z produkcji sokow, ostki X
przetworstwa owocowo-warzywnego, roslinne Il) - X
Z przetworstwa spozywczego. 18016,
lodygi
; X
pomidora
kasztany X
030101
Odpady kory i korka — odpady drzewne kora X
pochodzace z  przemyshu  drzewnego,
papierniczego 1 meblarskiego, powstaja korek X
glownie podczas przetwarzania drewna.
030105 trociny
Trociny, widéry, S$cinki, drewno, plyta
wiérowa i fornir inne niz wymienione w 03 wilry
01 04 (niedopuszczalne plyty widrowe i <cinki
. . L inki
fornirowane oraz materialy zawierajace >
impregnaty, lakiery itp.) drewno X

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Na podstawie dostgpnych danych dotyczacych wytwarzania odpadow w 2021 roku,
udostepnionych przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, przeprowadzono analize majaca
na celu identyfikacje potencjalnych strumieni biomasy odpadowej mozliwej do
zagospodarowania w technologii wykorzystywanej przez Polmos Zyrardéw Sp. z 0.0.

W pierwszym etapie analizy wyodrebniono kody odpadéw odpowiadajace frakcjom
organicznym, ktore moga by¢ uznane za biomase¢ zdatng do dalszego przetwarzania (np.
fermentacji, destylacji lub wspoélspalania). Kazdy z wytypowanych kodow odpadéow zostat
nastepnie przefiltrowany oddzielnie dla kazdego z dwdch analizowanych wojewddztw
(nazwa wojewddztw do uzupelnienia), a otrzymane dane zostaly uszeregowane malejgco
wzgledem ilo$ci wytworzonych odpadow (wyrazonych w tonach metrycznych — Mg).

W dalszym etapie przeprowadzono selekcje danych pod katem skali dziatalnosci —
odrzucono jednostki, ktorych roczna ilo$¢ danego odpadu nie przekraczata 30 Mg. Dziatanie
to mialo na celu wyeliminowanie zrédet rozdrobnionych, potencjalnie nieefektywnych pod
wzgledem logistycznym i ekonomicznym.

Na podstawie oczyszczonego zestawienia dokonano agregacji danych, obliczajac
sumg wytworzonych odpadow dla kazdego z kodéw odpadow, jak réwniez taczne wartosci

dla kazdego z wojewddztw. Zestawienie wynikow przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Biomasa odpadowa z wojewddztwa todzkiego i mazowieckiego.

Kod Masa Liczba Wojewod

R j Kladé
odpadu odzaj odpadu [Mg] Wytworeow Ztwo Grupa zakladéw

Producenci cukru, warzyw,
owocow, surowek,
todzkie dystrybutorzy $wiezych

02 01 03 Ocrip.adowa masa 14 626 13 1 . OWOCOwW 1 warZ}’/w, a takze
ro$linna mazowiec | zaklady przetworcze,
kie gospodarstwa warzywniczo-
przetworcze, suszarnie,
hurtownie
02 0107 Odpady z o 31 | mazowiec Przedsigbiorstwo budownictwa
gospodarki lesnej kie elektroenergetycznego
. . Zaktady zajmuj i
Wytloki, osady i e y.za]mu]q’ce ?16; .
. produkcja owocow jak i
inne odpady z A . .
, todzkie warzyw, a takze produkcja
przetworstwa i koncentratow, suszonych oraz
02 03 80 | produktow 75 861 30 ’ Y

- mazowiec | mrozonych owocow.
ro$linnych (z

wylaczeniem 02 03
81)

kie Przedsigbiorstwa oferuja
owoce §wieze gotowe do
sprzedazy
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Podstawowym przedmiotem
dziatalnosci firmy jest
produkcja wyroboéw
. . tartacznych $wiezo cigtych i
03 01 01 g(i‘l’(zdy kory 389 | mazkoizmc suszonych, kantowki okienno-

drzwiowej, deski tarasowej,
boazerii, deski szalunkowe;j,
pelletu drzewnego, kory
drzewnej, opalu

Trociny; wiory;

$cinki; drewno;

ptyta widrowa i

fornir inne niz

wymienione w 03 s

01 04 (Do spalania h)d%kle Zaktady zajmujace si¢ obrobka

03 01 05 | niedopuszczalne 65 045 116 ' . drewna, producenci mebli,

beda plyty mazgwwc wyrobow tartacznych

wiorowe i kie

fornirowane oraz

zawierajace

impregnaty, lakiery

itp.)

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie zestawienia z Ministerstwa Klimatu i Srodowiska

o wytworzonych odpadach w 2021 roku.
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3. CEL PRACY I HIPOTEZY BADAWCZE

3.1. Cel pracy

Celem podstawowym rozprawy doktorskiej jest pozyskanie wiedzy i okreslnie
wytycznych do spalania mieszaniny paliw biomasowych o réznej kaloryczno$ci
w instalacjach energetycznych matej mocy przydatnych do zastosowania w przemysle rolno

- spozywczym, na przyktadzie zaktadu Polmos Zyrardéw Sp. z o.0.

3.2. Zakres badan

W realizacji zamierzonego celu sformulowano nast¢pujace zadania badawcze:

1. Zdefiniowanie optymalnego strumienia mieszaniny biomasy energetycznej
(pochodzenia roslinnego) w sklad ktérej wchodzi¢ bedzie paliwo podstawowe
zrebka drewna i produkt uboczny / odpad z procesu produkcyjnego zywnosci.

Optymalny strumien mieszaniny biomasy energetycznej, w sktad ktorej wchodzg zrebki
drzewne jako paliwo podstawowe oraz produkty uboczne z przemystu rolno - spozywczego
(np. wytloki, tupiny orzechdw, tuski), powinien by¢ tak dobrany, aby zapewnial wysoka
warto$¢ opatowa, niska wilgotno$¢ oraz akceptowalny poziom emisji zanieczyszczen
i popiotu. Przyktadowo, mieszanka skladajaca si¢ ze zrgbki drzewnej oraz produktu
ubocznego z przemystu rolno — spozywczego pozwala na osiggnigcie wartosci opalowe;j
mieszaniny biomasy energetycznej na poziomie odpowiednim do zastosowania w kottach
rusztowych 1 fluidalnych. Takie podej$cie gwarantuja nie tylko efektywno$¢ energetyczna,
ale tez stabilnos$¢ procesu spalania oraz ograniczenie problemoéw zwigzanych z nadmierng
zawarto$cig wilgoci czy popiotu. Dodatkowo, wykorzystanie odpadéw z przemystu rolno -
spozywczego przyczynia si¢ do poprawy bilansu $rodowiskowego i gospodarki obiegu

zamknigtego.
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2. Uzyskanie optymalnej i dopasowanej do procesu produkcyjnego, stabilnej pracy
kotta parowego oraz okreslonych parametrow termodynamicznych pary wodnej
(ci$nienia i temperatury) podczas spalania biomasy energetyczne;.

Aby zapewni¢ optymalng i stabilng prace kotta parowego podczas spalania biomasy
energetycznej, konieczne jest precyzyjne dopasowanie parametréw paliwa i1 procesu
spalania do wymagan technologicznych. Kluczowym celem jest utrzymanie stalych
warunkow generacji pary wodnej o okreslonych parametrach termodynamicznych co ma
bezposredni wptyw na sprawno$¢ instalacji oraz bezpieczenstwo procesu. Osiggnigcie tego
wymaga stosowania jednorodnej mieszaniny biomasy (np. zrgbki drzewnej z dodatkiem
odpadu organicznego), o kontrolowanej wilgotnosci 1 wartosci opatowej. Rownoczesnie
wazna jest automatyczna regulacja procesu spalania (sterowanie doptywem powietrza,
temperaturag komory, podawaniem paliwa), co pozwala na utrzymanie stalej temperatury
spalania, a tym samym — stabilnego wytwarzania pary. Odpowiednio dobrany sktad
mieszanki paliwowej oraz zaawansowane sterowanie kotlem umozliwiaja zachowanie

efektywnosci cieplnej oraz spetnienie wymagan srodowiskowych.

3. Opracowanie sposobu magazynowania, mieszania i automatycznego podawania
biomasy energetycznej do zasobnika kotla instalacji energetyczne;.

Opracowanie skutecznego systemu magazynowania, mieszania 1 automatycznego
podawania biomasy energetycznej do zasobnika kotla jest kluczowe dla zapewnienia
cigglosci 1 stabilnosci procesu spalania. Biomasa, w zaleznosci od rodzaju (np. zrgbka
drzewna, odpady ro$linne, wyttoki), powinna by¢ przechowywana w odpowiednio
wentylowanych silosach lub magazynach zadaszonych, zabezpieczonych przed wilgocia
1 mozliwo$cig samozaptonu. Do uzyskania jednorodnej mieszaniny surowcoéw stosuje si¢
technologie mieszania, ktore zapewniajag rdwnomierne potaczenie sktadnikow o réznych
wlasciwosciach fizycznych. Nastgpnie biomasa transportowana jest do zasobnika
buforowego kotta, skad podawana jest automatycznie do komory spalania. Zastosowanie
czujnikoOw poziomu, wilgotnosci i masy w systemie podawania pozwala na precyzyjne
sterowanie dawkowaniem paliwa, co przektada si¢ na stabilne warunki pracy kotla oraz

efektywne wykorzystanie energii zawartej w biomasie.
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4. Opracowanie sposobu zagospodarowania produktow spalania biomasy
energetycznej w innych galeziach przemystu.

Opracowanie sposobu zagospodarowania produktow spalania biomasy energetycznej,
takich jak popiot paleniskowy i1 popidt lotny, stanowi wazny element gospodarki
cyrkularnej i zrownowazonego rozwoju. Produkty te, w zaleznosci od sktadu chemicznego,
mogg by¢ wykorzystane w roznych galeziach przemystu. W rolnictwie, popioty z biomasy
moga stuzy¢ jako nawdz mineralny lub material do odkwaszania gleb, ze wzgledu na
obecno$¢ wapnia, potasu i fosforu. W budownictwie znajduja zastosowanie jako dodatek
do cementu, betonu lub materiatéw drogowych, poprawiajac wtasciwosci mechaniczne
1 trwalo$¢ tych materialdow. Mozliwe jest rowniez ich uzycie jako material uszczelniajacy
sktadowiska odpadéw lub jako wypetniacz w produkcji prefabrykatow. Kluczowe jest
jednak wcze$niejsze przeprowadzenie analizy chemicznej popiolow, aby potwierdzi¢ ich

przydatnos$¢ i bezpieczenstwo dla srodowiska i ludzi.

3.3. Hipotezy badawcze

H1: Wyeliminowanie paliw kopalnych z produkcji rolno-spozywczej i1 zastapienie ich
biomasg energetyczng, pozwala zmniejszy¢ emisj¢ nadmiarowego CO2 do atmosfery

i zachowa¢ zrownowazony obieg wegla w przyrodzie,

H2: Optymalny sktad mieszaniny biomasy energetycznej (pochodzenia roslinnego) jest
gwarantem stabilno$ci parametrow termodynamicznych pary wodnej (ci$nienia
i temperatury) do zasilania procesu technologicznego w przemysle rolno —

spozywczym na przyktadzie Polmosu Zyrardow,

H3: Zagospodarowywanie produktéw ubocznych / odpadow z przemyshu rolno-
spozywczego na cele energetyczne pozwala wytwarzaé tanig energie do produkcji
Zywnosci,

H4: Zagospodarowanie produktow spalania biomasy energetycznej w réznych galeziach
przemyshu zmniejsza negatywny wpltyw przemystu rolno-spozywczego na srodowisko

naturalne.
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4. MATERIAL BADAWCZY I METODYKA BADAN

4.1. Rodzaj badan

W celu okreslenia przydatnosci wybranych rodzajow biomasy jako paliwa
energetycznego, przeprowadzono kompleksowe badania laboratoryjne obejmujace
kluczowe parametry determinujace efektywnos$¢ oraz bezpieczenstwo ich wykorzystania
w procesie spalania.

Okres$lono nastgpujace wlasciwosci fizykochemiczne biomasy:

e warto$¢ opalowa — okres$lajaca ilo$¢ energii uzyskiwanej podczas pelnego spalania
jednostki masy paliwa,

o wilgotno$¢ catkowita — wplywajaca na efektywno$¢ spalania 1 emisj¢
zanieczyszczen,

o zawarto$¢ popiotu — determinujaca ilo$¢ pozostatosci po spaleniu oraz potencjalne
problemy eksploatacyjne w instalacji,

e wilgotno$¢ biomasy w dole zasypowym oraz na podtodze — pozwalajaca na oceng

warunkéw przechowywania i transportu materiatu w zaktadzie.

Ponadto, dokonano oceny sktadu pierwiastkowego probek biomasy, celem
okreslenia ich wptywu zarowno na §rodowisko naturalne (np. emisje metali cigzkich), jak
1 na trwalo$¢ oraz eksploatacje urzadzen technologicznych stosowanych w procesie spalania
(np. korozja, osadzanie si¢ popiotu).

Dodatkowo monitorowano wilgotno$¢ biomasy w trakcie podawania do komory
paleniskowej kotta, aby weryfikowaé rzeczywiste warunki procesu i dostosowywac

parametry pracy instalacji.

W analizie technicznej oraz elementarnej paliwa wyrdznia si¢ trzy podstawowe stany
reprezentatywnej probki, ktore pozwalaja na ujednolicenie 1 pordownywalno$¢ wynikow
pomiarow:

e stan roboczy — odnosi si¢ do paliwa w jego rzeczywistej formie, dostarczanego
bezposrednio do paleniska. W tym stanie material zawiera naturalng wilgotnos¢

i charakterystyczng dla procesu wielkos¢ czastek.

63



e stan analityczny — dotyczy probki poddanej wstepnej obrdbce laboratoryjnej,
polegajacej na podsuszeniu i1 rozdrobnieniu. Stan ten umozliwia precyzyjne
1 powtarzalne przeprowadzenie analiz chemicznych i fizycznych.

e stan suchy — definiowany jako probka niemal calkowicie pozbawiona wilgoci
(wilgotno$¢ bliska zeru). Stan ten stuzy do wyznaczenia parametrow paliwa

w warunkach idealnych, eliminujacych wptyw wilgoci na wyniki badan.

W celu przeliczenia parametréw paliwa pomigdzy wymienionymi stanami stosuje si¢

odpowiednie wspotczynniki konwersji, ktore zostaly przedstawione w tabeli 8.

Tabela 8. Wspotczynniki do przeliczania warto$ci parametrow paliw statych.

Wspolcezynniki do przeliczania wartosci parametrow
Warto$¢ parametru .
ze stanu w kolumnie 1 na stan:
prezentujaca
roboczy (r) analityczny (a) suchy (d)
St b . 100 —w¢e 100
an roboczy (r) 100 = Wy 00— Wy
100 — W/ 100
Stan analityczny (a i 1 S
tyczny (a) 00— wa 100 — we
100 — W/ 100 —w¢e
Stan suchy (d) — _— 1
100 100

A — zawarto$¢ popiotu [%]

W — zawarto$¢ wilgoci w probee analitycznej [%]; W/ — zawartos¢ wilgoci catkowitej [%];

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie literatury (Chmielniak, 2013).

Wyniki analiz przeliczano i1 przedstawiano w stanie roboczym, odpowiadajacym
rzeczywistym warunkom, w jakich paliwo jest spalane w kottach. Takie podej$cie umozliwia
wlasciwg ocen¢ parametrow paliwa oraz optymalizacje procesu spalania w warunkach

eksploatacyjnych.
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4.2. Material badawczy

Rodzaje biomasy badane pod wzgledem zawartosci popiotu, sktadu pierwiastkowego,

wilgotnosci catkowitej 1 wartos$ci opatowe;:

zrebka drzewna mieszana 1 1 2 — mieszanka drewna niepelnowartosciowego
(Sredniowymiarowe, matowymiarowe), drewna ze zrbwnowazonej gospodarki lesnej,
ktore nie znalazto zastosowania w przetworstwie i przemysle drzewnym.

Drewno pochodzito zaréwno z drzew lisciastych jak i iglastych, takich jak: olsza,
czeremcha, akacja, brzoza, dab, sosna, swierk,

rdzenie kolb kukurydzy — stanowigce pozostalo$¢ rolnicza, resztki pozniwne po
zbiorze kukurydzy na ziarno,

pestki ze §liwek — odpad poprodukcyjny branzy spozywczej,

wywar pogorzelniczy — produkt uboczny powstajacy przy produkcji bioetanolu, gesty
odciek z pierwszego procesu fermentacji,

Wystodki buraka cukrowego — produkt uboczny powstajacy w procesie produkcji
cukru.

Rodzaje biomasy badane pod wzglgdem wplywu na prace kotta:

zrebka drzewna mieszana — pochodzaca z drewna niepetnowarto$ciowego oraz
z drewna, ktore nie znajduje zastosowania w przetworstwie i przemysle drzewnym.
Drewno pochodzito zardwno z drzew lisciastych jak i iglastych. Byly to takie gatunki
drzew, takie jak: olsza, czeremcha, akacja, brzoza, dab, sosna, $wierk. Drewno jest
sredniowymiarowe i matowymiarowe,

rdzenie kolb kukurydzy — stanowigce pozostalo$¢ rolnicza, resztki pozniwne po
zbiorze kukurydzy na ziarno,

mieszanka rdzeni kolb kukurydzy w udziale 20% 1 zrgbki drzewnej mieszanej
w udziale 80% — rdzenie kolb kukurydzy bedace pozostatoscig rolnicza oraz zrebka
drzewna mieszana (drzewa liSciaste i iglaste),

mieszanka rdzeni kolb kukurydzy w udziale 50% 1 zrgbki drzewnej mieszanej
w udziale 50% — rdzenie kolb kukurydzy bedace pozostaloscig rolnicza oraz zrebka

drzewna mieszana (drzewa liSciaste i iglaste).
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mieszanka rdzeni kolb kukurydzy w udziale 20% 1 zrgbki drzewnej mieszanej
w udziale 80% — rdzenie kolb kukurydzy bedace pozostaloscig rolnicza oraz zrebka

drzewna mieszana (drzewa liSciaste i iglaste).

4.3. Metody badawcze

Zastosowano nast¢pujace metody analiz chemicznych:

zawarto$¢ popiolu [A"] — oznaczenie metoda wagowa, na podstawie normy PN-EN
ISO 18122:2016-01,

zawartos¢ wilgoci catkowitej [W/ ] — masy wody obecnej w materiale badawczym,
wyrazonej jako procent w stosunku do jego masy — metoda suszarkowa, zgodnie
znormg PN-EN ISO 18134-1:2015-11,

ciepto spalania [QF] - obliczono na podstawie wynikow uzyskanych z analizy CHNS
na podstawie wzoru Dulonga (Ferens, 2014),

warto$¢ opatowa [Q] ] — obliczono w oparciu o wzory zawarte w normie PN-EN ISO
18125:2017-07,

okreslenie wplywu biomasy na prac¢ kotta, na podstawie parametrow
termodynamicznych kotla, takich jak: ci$nienie pary, przeptywu pary i sprawnosci
kotta,

zawarto$¢ wegla [C"], wodoru [H"] — metodg wysokotemperaturowego spalania
z detekcja IR, na podstawie normy PN-EN ISO 16948:2015-07,

zawarto$¢ azotu ogdlnego [N?¢] — metoda miareczkows (Kjeldahla), na podstawie
normy PN-EN 13342:2002,

zawarto$¢ siarki [ST] — metoda wysokotemperaturowego spalania z detekcja IR, na
podstawie normy PN-EN ISO 16994:2016-10,

zawarto$¢ chloru [Cl"] — metodg miareczkowg, na podstawie akredytowanej

procedury badawczej nr PB/FCH/89/A:27.02.2014.
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Przygotowanie probek zyta do badania:

Probki zostaly przygotowane do analizy chemicznej. Do kolb o pojemnoéci 250 ¢cm?
odwazono 1 g zmielonej gleby, nastepnie dodano katalizator (CuSO4 + K>SO4). Do tak
przygotowanych kolb odmierzono i dodano 10 cm?® stezonego kwasu siarkowego (VI),
po czym kolby umieszczono na piecu. Mineralizacja trwata okoto 45 minut i zachodzita
w temperaturze 420°C.

Po zmineralizowaniu probek azot oznaczong metoda Kiejdahla na autoanalizatorze
Foss. Otrzymane w doswiadczeniu wyniki poddano analizie wariancji w ukladzie
jednoczynnikowym a $rednie pogrupowano w grupy jednorodne wg wynikow testu Fishera

przy P =0,01. Obliczenia prowadzono w programie Staistica v. 13 PL

67



5. ANALIZA TECHNICZNA KOTLA PAROWEGO I OKRESLENIE
JEGO POTRZEB ENERGETYCZNYCH GWARANTUJACYCH
STABILNA JEGO PRACE

Elektrocieptownia w Polmos Zyrardow Sp. z 0.0. wykorzystuje na cele energetyczne
biomas¢ pochodzenia roslinnego, charakteryzujaca si¢ specyficzng kalorycznoscig oraz
wilgotnoscia paliwa. Proces spalania biomasy realizowany jest w ramach zaawansowanego
uktadu wspdtwytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, wspieranego wysokosprawnym
systemem odzysku ciepta ze spalin. Uzyskana energia stanowi kluczowe zrodio zasilania

technologii produkcji Zzywnosci oraz centralnego ogrzewania zaktadu.

Wyniki analizy technicznej dotyczace wtasciwos$ci paliwa oraz parametrow procesu
spalania zawierajg szczeg6lowe dane, ktore sg bezposrednio powigzane z efektywnos$ciag

1 stabilnos$cia pracy uktadu energetycznego.

Ujawnienie tych informacji mogloby prowadzi¢ do naruszenia bezpieczenstwa
energetycznego przedsigbiorstwa, a takze wujawnienia szczegdtow dotyczacych

wykorzystywanej technologii oraz strategii zarzadzania energia.

Dane te stanowig istotny element know-how firmy, wpltywajacy na konkurencyjnos¢
oraz bezpieczenstwo operacyjne elektrocieptowni. Ich ochrona przed nieuprawnionym
dostgpem jest niezbedna dla zachowania przewagi technologicznej oraz zapewnienia

ciggtosci 1 niezawodnosci procesow produkcyjnych.

W zwiazku z powyzszym, wyniki badan powinny zosta¢ objete klauzulg poufnosci
i nie moga by¢ upubliczniane, aby zabezpieczy¢ interesy technologiczne, ekonomiczne oraz

operacyjne Polmos Zyrardow Sp. z 0.0.
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6. WDROZENIE WYNIKOW  BADAN W  ZAKLADZIE
PRODUKCYJNYM POLMOS ZYRARDOW SP. Z 0. O.

Wyniki przeprowadzonych badan zawarte w tym rozdziale stanowig istotny element
wiedzy technicznej i operacyjnej, kluczowy dla zapewnienia efektywnosci oraz stabilnosci
procesu spalania biomasy w instalacjach przemystowych. Analiza i przeprowadzone
doswiadczenia potwierdzily, ze efektywno$¢ energetyczna procesu jest $cisle uzalezniona
od wiasciwosci fizykochemicznych paliwa — w szczego6lnosci od jego wilgotnosci,
jednorodnosci frakcji oraz poziomu zanieczyszczen nieorganicznych. Parametry
te bezposrednio wptywaja na wydajnos¢ spalania, zuzycie paliwa, emisje¢ zanieczyszczen
oraz trwalo$¢ urzadzen.

Wyniki badan ujawniaja réwniez szczegoty dotyczace zastosowanych rozwigzan
technologicznych, takich jak zaawansowane systemy podawania i mieszania paliwa, ktore
znaczaco poprawily stabilno$¢ procesu spalania. Informacje te majg charakter know-how
1 s wynikiem specjalistycznych prac rozwojowych oraz dostosowania technologii do

zmiennych wlasciwosci surowca.

Doskonalenie procesu wymagalo integracje dziatan w zakresie precyzyjnego
przygotowania i mieszania biomasy, kontroli wilgotnos$ci, ograniczenia zanieczyszczen oraz
zaawansowanego sterowania spalaniem.

Ujawnienie wynikéw badan mogloby doprowadzi¢ do wujawnienia strategii
technicznej zaktadu, parametréw operacyjnych kottow oraz specyfiki zarzadzania jako$ciag

surowca.

Z uwagi na powyzsze, informacje zawarte w badaniach prowadzonych w zakladzie
Polmos Zyrardow Sp. z 0.0. musza by¢ traktowane jako poufne. Ich upublicznienie mogloby
naruszy¢ interesy handlowe 1 technologiczne przedsigbiorstwa, a takze ostabi¢ jego pozycje

konkurencyjna.

Dane te odzwierciedlaja nie tylko aktualny stan technologiczny instalacji,

ale rowniez kierunki jej dalszego rozwoju — co nadaje im strategiczny charakter.
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7. WPLYW POPIOLOW ZE SPALANIA BIOMASY NA WEASCIWOSCI GLEBY
I PLONOWANIE ZYTA

W skali globalnej zastosowanie biomasy do celow energetycznych staje si¢ coraz
bardziej powszechne ze wzgledu na niezmiernie istotne zalety Srodowiskowe tej technologii,
czyli redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych i ograniczenie wykorzystania nieodnawialnych
no$nikow energii. Spalaniu biomasy jednak nieuchronnie towarzyszy powstawanie statych
odpadow paleniskowych (popioldw), ktérych juz obecnie w skali $wiata powstaje rocznie
wg r6znych danych od 480 do 500 mIn Mg. Trzeba wyraznie wspomnie¢ o tym, ze polityka
energetyczna Wspolnoty Europejskiej zaklada poszerzenie wykorzystania energetycznego
biomasy, wskutek tego ilo§¢ generowanego w instalacjach energetycznych popiotow bedzie
dynamicznie rosta (Waste Framework Directive (2008/98/EC). Vassilev 1 in. (2013a)
przedstawili prognoze, wg ktorej w 2050 roku 33-50% produkcji energii pierwotnej netto
bedzie pochodzito ze spalania biomasy, czyli przy zalozeniu, ze popiot powstaje $rednio
w ilo$ci 7% spalanej biomasy wolumen generowanych popiotéw biomasowych przewyzszy
los¢ obecnie powstajacych popiotéw weglowych.

Zhai 1 in. (2021) szacuja natomiast, ze na calym $wiecie do produkcji energii
uzytecznej zuzywa si¢ okoto 3 Gt rok™! biomasy (mniej niz poprzednie szacunki wynoszace
7 Gt rok™), a wigkszo$¢ (>90%) jest wykorzystywana jako paliwo stale, generujgc 170 Mt
popiotow rocznie. Jednak zuzycie biomasy moze wzrosngé nawet do okoto 8 Gt rok’!,
wskutek tego powstanie wtedy ok. 1000 Mt popiotu rocznie, jesli wykorzystana zostanie
cala obecnie dostgpna biomasa. W wyniku spalania gtéwng frakcja odpadow stalych jest
popidt lotny o sktadzie chemicznym zdominowany zazwyczaj przez dwa z trzech tlenkow:

Si0,, CaO, K0, ktore zazwyczaj tworza >60% masy popiotow.

7.1. Ocena mozliwosci wykorzystania popiolow ze spalania réznego rodzaju biomasy

do zagospodarowania na powierzchni ziemi

Odpad 10 01 99, ktory jest, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 20 stycznia 2015 r., dopuszczony do odzysku w procesie R10 w punkcie IV: Odpady
mineralne, jako odpad pochodzacy ze spalania biomasy w rozumieniu przepisOw wydanych

na podstawie art. 146 ust. 3 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska
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1 musi spetni¢ warunki w procesie odzysku: Obrobka na powierzchni ziemi przynoszaca
korzysci dla rolnictwa lub poprawe stanu srodowiska.

Odpady ze spalania biomasy o kodzie 10 01 99 moga by¢ stosowane do obrébki na
powierzchni ziemi przynoszacej korzysci dla rolnictwa lub poprawe stanu §rodowiska pod
warunkiem, Ze sg spelnione wymagania dotyczace dopuszczalnych wartosci zanieczyszczen
dla nawozéw okreSlone w przepisach wydanych na podstawie Ustawy
z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (Dz. U. Nr 147, poz. 1033).

Obowigzujace w tym zakresie rozporzadzenie Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi
z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisOw ustawy
o nawozach i nawozeniu (Dz.U. Nr 119, poz. 765) okresla dopuszczalng wartos$¢
zanieczyszczen w nawozach mineralnych i $rodkach wspomagajacych uprawe roslin
pochodzenia mineralnego w zakresie zawartosci arsenu, kadmu, otowiu i rteci.

W tabeli 20 zestawiono wyniki badan st¢zen badanych metali cigzkich w badanych
odpadach o kodzie 10 01 99, powstatych w wyniku spalania r6znych rodzajéw biomasy
z zawarto$ciami dopuszczalnymi przy obrobce na powierzchni ziemi przynoszacej korzysci
dla rolnictwa lub poprawe stanu $rodowiska. Natomiast w tabeli 21 zamieszczono wyniki
pozostatych (poza metalami cigzkimi) parametréw badanych popiotow ze spalania biomasy,

waznych przy rolniczym wykorzystaniu.

Wyniki badan zawarto$ci metali cigzkich, przedstawione w tabeli 20 wykazaty, ze:

e stezenie arsenu w badanych odpadach ze spalania biomasy wahato si¢ w granicach od
<5,00 do 848 mg/kg s.m. Najnizsze stezenie arsenu <5,00 mg/kg s.m. stwierdzono
w popiele ze spalenia zrgbek drzewnych le$nych, pestek ze $liwek, rdzeni kolb
kukurydzy 1 zrgbek drzewnych z osadem wapniowym, a najwyzsze
w przypadku spalania wystodkéw z buraka cukrowego, byto ono ok 20 krotnie wyzsze
od dopuszczalnych wartosci,

e stezenie kadmu w badanych odpadach ze spalania biomasy wahato si¢ w granicach od
0,050 do 4,658 mg/kg s.m. Najnizsze stezenie kadmu <0,050 mg/kg s.m. stwierdzono
w odpadach ze spalenia zrgbek drzewnych, pestek ze $liwek, wystodkow z buraka
cukrowego 1 rdzeni kolb kukurydzy, a najwyzsze 4,658 mg/kg s.m. w przypadku
spalania zrgbek drzewnych z dodatkiem osadu wapniowego, jednak byto ono ok. 10

krotnie nizsze od dopuszczalnych wartosci,
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Tabela 9. Porownanie zawarto$ci metali cigzkich w badanych popiotach ze spalania r6znych rodzajéw biomasy w kottowni z najwyzszymi

stezeniami dopuszczalnymi przy rolniczym wykorzystaniu.

Wartos$ci parametréw stwierdzone w badanym popiele ze spalania biomasy doN;i:;};ZZZZl:le
Parametry :Iednostk . rdzenie zrebka przy rolnlczy'm
i zrebka wywar . wyslodki z . wykorzystaniu
zr¢bka . pestki ze kolb drzewna i
drzewna pogorzelnic . buraka (Dz.U. Nr 119,
drzewna , Sliwek kukurydz osad
lesna zy cukrowego . poz. 765)
y wapniowy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/kg
Arsen/ As “m 8,53 5,00 189 <5,00 848 <5,00 <5,00 50
mg/kg
Kadm/Cd “m 0,050 0,0710 0,937 <0,050 <0,050 <0,050 4,658 50
A mg/kg
Olow / Pb “m 1,00 5,61 26,5 <1,00 <1,00 2,73 16,58 140
, mg/kg
Rte¢ / Hg “m 0,10 <0,05 0,10 <0,05 0,06000 <0,05 <0,05 2

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan.
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stezenie olowiu w badanych odpadach ze spalania biomasy wahato si¢ od <1,00 do16.58
mg/kg s.m. Najnizsze stezenie otowiu <1,00 mgkg s.m. stwierdzono
ze spalenia zrgbek drzewnych, pestek ze sliwek 1 wystodkow z buraka cukrowego,
a najwyzsze 16,58 mg/kg s.m. w przypadku spalania zr¢bek drzewnych z dodatkiem
osadu wapniowego, jednak byto ono ok. 8 krotnie nizsze od dopuszczalnych wartos$ci,

stezenie rteci w badanych popiotach ze spalania biomasy wahato si¢ w granicach od
<0,005 do 0,10 mg/kg s.m. Najnizsze stezenie rteci <0,005 mg/kg s.m. stwierdzono
w popiele ze spalenia zrgbek drzewnych, a najwyzsze 0.10 mg/kg s.m. w przypadku
spalania wywaru pogorzelniczego, byto ono 20 krotnie nizsze od mozliwych wartosci.

Podsumowujac, badania zawarto$ci metali cigzkich wykazaty, ze wszystkie badane

popioty ze spalania biomasy spelniajg prawne wymagania dotyczace zawarto$ci kadmu,

olowiu i rteci. Wymagan prawnych w zakresie zawarto$ci arsenu nie spetniaja popioty

ze spalania wywaru pogorzelniczego i wystodkow z buraka cukrowego.

Wyniki jako$ci popiotdow ze spalania réznych rodzajéw biomasy, zamieszczone

w tabeli 21, wskazuja, ze charakteryzuja si¢ one szeregiem korzystnych wskaznikow,

waznych przy rolniczym wykorzystaniu:

niskg zawarto$cig substancji organicznych od < 0,5 do 2,9%, co $wiadczy, ze badane

popioty nie sg podatne na zagniwanie, emisj¢ odoréw i takich gazow jak NHs i HaS.

Tym samym nie stanowig zagrozenia dla $rodowiska lub zdrowia ludzi i sposéb ich

zagospodarowania nie powinien wywota¢ protestow okolicznych mieszkancows;

obecnoscig cennych pierwiastkow, ktore wzbogaca grunty w wazne makroelementy:

- azotu ogdlnego w stezeniu od 0,160 (zrebki drzewne z osadem wapniowym) do
0,810 g/kg (zrebki drzewne lesne),

- azotu w formie amonowej w stezeniu 0,05 (we wszystkich badanych popiotach),

- fosforu ogo6lnego jako P od <0.50 (wywar pogorzelniczy i pestki ze §liwek) do 9180
g/kg (zrebki drzewne lesne),

- fosforu przyswajalnego jako P205 od 1600 (pestki ze §liwek) do 28950 g/kg
(wystodki z buraka cukrowego),

- potasu od <100 (pestki ze sliwek) do189690 g/kg (rdzenie kolb kukurydzy,

- magnezu od 0,801 (pestki ze sliwek) do 40873 g/kg (wystodki z buraka),

- wapnia jako Ca od 4568 (wystodki z buraka cukrowego) do 250521g/kg (wywar
pogorzelniczy),

- wapnia jako CaO od 0.678 (pestki ze sliwek) do 9450 g/kg (wywar pogorzelniczy).
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Tabela 10. Poréwnanie warto$ci wybranych parametrow jakosci badanych popioldéw ze spalania roznych rodzajéw biomasy w kottowni.

Wartosci parametrow popiolow ze spalania biomasy
Parametry Jednostki ' zrebki wywar . wyslodki . zre¢bki
zre¢bki . pestki ze rdzenie kolb drzewne
drzewne drz?wne pogorzelnicz Sliwek z buraka kukurydzy i osad
lesne y cukrowego wapniowy
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zawarto$¢ suchej masy % >99.0 >99.0 100,0 >99.0 >99.0 >99.0 100
Ogolny wegiel organiczny (C) % s.m. <0,5 <0.50 0,63 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Straty przy prazeniu (LOI) % s.m. <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0.5 <0,5 <0,5
Azot ogolny Kjeldahla g/kg s.m. 0,56 0,54 0,072 0,60 0,40 5,07 0,0160
Azot amonowy / N-NH4 g/kg s.m. 0,05 0,05 <0,005 0,05 0,05 0,85 <0,005
Fosfor ogolny / P g/kg s.m. 0,733 2,040 109398 0,678 7,582 13,500 5853
Fosfor / P20s mg/kg s.m. 2,33 1,68 250521 0,35 6,32 5,52 13400
Wapn / Ca g/kg s.m. 30,700 22,800 9450 4,840 4,457 7,860 137900
Wapn / CaO mg/kg s.m. 42,9 32,0 19,5 32,0 >20,0 11,0 2,710
Magnez / Mg g/kg s.m. 1,810 2,330 47750 0,801 9,226 >25,000 6237
Sé6d / Na g/kg s.m. <0,100 <0,100 63000 <0,100 11,600 <0,100 1139
Potas / K g/kg s.m. 16120 >10,000 233990 7,330 >10,000 >10,000 18342,5
Chlorki/ Cl g/kg s.m. 0,151 0,646 37900 0,273 0,5127 >12,000 2359
fvi:;;z:“y rozpuszezalne w g/kg s.m. 13,200 1,820 23100 0,222 24,590 3,100 1221

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan.
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Nie okreslano w badanych popiotach ze spalania biomasy obecnosci zywych jaj
pasozytow jelitowych, ani bakterii z rodzaju Salmonella, poniewaz w cyklu produkcji tego
odpadu nie ma mozliwosci skazenia tymi zanieczyszczeniami biologicznymi.

W tabeli 23 zestawiono dane okre$lajace stopien wymywania metali cigzkich
z popiotéw ze spalania r6znego rodzaju biomasy, a w tabeli 24 dane oceniajgce mozliwos¢
skazenia wody czy ziemi metalami ci¢zkimi. biorac pod uwage wymagania okreslone, jako
najwyzsze dopuszczalne przy wprowadzaniu do wdd lub ziemi w Rozporzadzeniu MGM
i ZE z dnia 12 lipca 2019 r. (Dz.U. 2019 r., poz. 1311).

Stopien wymywania metali cigzkich z poszczegodlnych badanych popiotéw jest

r6zny, zaleznie od rodzaju metalu i pochodzenia popiotu (tabela 22).

Stopien wymycia waha si¢ w przypadku:
e chromu od 0 (zrebki drzewne) do 85,3 % (zrebki drzewne i osad wapniowy),
e kadmu od 0,37 (wywar po gorzelniczy do 5 % (pestki ze sliwek),
e miedzi od 0,08 (zrgbki drzewne 1 osad wapniowy) do 5 % (zrebki drzewne),
e niklu od 0,07 (zrgbki drzewne lesne) do 16,10% (pestki ze sliwek),
e ofowiu od 0,18 (zrebki drzewne lesne) do 6,63% (zrebki drzewne i osad wapniowy),
e cynku od 0,01 (zrebki drzewne lesne) do 3,97% (pestki ze §liwek),
e rteci od 0 (zrgbki drzewne) do 10,0% (zrebki drzewne lesne, pestki ze Sliwek. rdzenie
kolb kukurydzy i zrebki drzewne z osadem wapniowym),

e arsenu od 0,009 (wystodki z buraka cukrowego) do 69,0% (wywar pogorzelniczy).

Niski poziom metali cigzkich w wigkszo$ci badanych popiotdéw ze spalania r6znego
rodzaju biomasy, a zwlaszcza znikomy stopien wymywalnosci tych metali do wody
wskazuje, ze zagrozenie skazenia wody czy ziemi nie nastgpi, biorac pod uwage wymagania

okreslone, jako najwyzsze dopuszczalne przy wprowadzaniu do wod lub ziemi.
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Tabela 11. Stopien wymywania metali cigzkich z popiotéw powstatych w procesie spalania roznego rodzaju biomasy.

Rodzaj oznaczenia

Warto$ci parametrow

Parametr zre¢bki
’ zre¢bki dirzitv)vklie wywar po- pestki ze Zvly)fll::li: rdzenie kolb drziwne
drzewne lesne gorzelniczy Sliwek cukrowego kukurydzy i os?d
wapniowy
1 2 3 4 5 6 7 8 9
w popiele, mg/kg 35,3 0,30 9,71 <0,30 3,659 15,7 38,68
Chrom /Cr w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 0,0120 0,325 4,74 <0,010 1,.7 0,661 0,33
stopien wymycia, % 0,03 ~0 48,8 3,33 46,5 4,2 85,3
w popiele, mg/kg 0,050 0,0710 0,937 <0,050 <0,050 <0,50 4,658
Kadm / Cd w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 0,00243 0,000680 0,00342 0,00250 <0,00050 0,00114 0,0015
stopien wymycia, % 4,86 0,96 0,37 5,00 1,00 2,28 0,03
w popiele, mg/kg 0.40 68,8 63,9 <0,40 6,666 46,2 37,09
Miedz / Cu w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 0,0750 0,0320 0,750 0,00250 0,064 0,0920 0,.029
stopien wymycia, % 18,75 4,65 1,17 0,63 0,96 0,20 0,08
w popiele, mg/kg 1,00 13,8 36,4 0,539 1,246 9,58 7,409
Nikiel / Ni w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 0,0228 0,010 0,0630 0,0870 <0,010 0,0520 <0,010
stopien wymycia, % 2,28 0,07 0,17 16,10 0,80 0,54 0,14
w popiele, mg/kg 1,00 5,61 26,5 <1,00 <1,00 2,73 16,58
Olow / Pb w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 0,0303 0,010 0,0720 0,0290 <0,010 <0,010 1,1
stopien wymycia, % 3,03 0,18 0,27 2,90 1,00 0,37 6,63

76



1 2 3 4 5 6 7 8 9
w popiele, mg/kg 37,6 807 4440 2,52 80,71 535 566,.0
Cynk /Zn w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 1,25 0,10 13,0 <0,10 <0,10 0,135 8,6
stopien wymycia, % 3,32 0,01 0,29 3,97 0,12 0,03 1,52
w popiele, mg/kg 0,10 <0,05 0,10 <0,05 0,06000 <0,05 <0,05
Rte¢ / Hg w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 0,005 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
stopien wymycia, % 0 10,00 5,0 10,00 8,33 10,0 10,0
w popiele, mg/kg 8,53 5,00 274 <5,00 848,2 <5,00 <5,00
Arsen / As w wyciaggu wodnym popiotu, mg/kg <0,010 0,0180 189 <0,0100 0,075 0,368 0,075
stopien wymycia, % 0,12 0,36 69,0 0,20 0,009 7,36 1,5
w popiele, mg/kg <100 451 63000 <100 11600 635 1139
Séd / Na w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 49,7 92,3 22300 <5,00 790 475 140
stopien wymycia, % 49,7 20,5 35,4 5,0 6,81 74,8 12,3
w popiele, mg/kg 1823 53022 233990 7330 28790 89690 18343
Potas / K w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 729 5796 35806 421 12283 61524 450
stopien wymycia, % 40,0 10,9 15,3 5,7 42,7 68,6 24,5
w popiele, mg/kg 151 493 37900 273 5127 7510 2359
Chlorki/Cl | w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg <20 42 21000 62 300 2900 1500
stopien wymycia, % 13,2 85 55,4 22,7 58,5 38,6 63,6
w popiele, mg/kg 13200 3110 23100 222 24590 2820 13000
Siarczany / . .
SOs w wyciagu wodnym popiotu, mg/kg 6400 730 520 150 13000 1500 1221
stopien wymycia, % 48,5 23,5 2,25 67,6 52,9 53,2 9,4

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikoéw badan.
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Tabela 12. Porownanie st¢zen metali cigzkich w wyciggu wodnego z badanych popioldw ze spalania biomasy z najwyzszymi st¢zeniami

dopuszczalnymi przy wprowadzaniu do wdd lub ziemi.

Wartosci parametrow stwierdzone w wyciagu wodnym z badanych odpadéw ze spalania biomasy

Najwyzsze dopuszczalne
przy wprowadzaniu do wod

P t tki ki
arametry Jednos rebki zre¢bki wywar i wyslodki rdzenie d?;ib ne lub ziemi
e drzewne pogorzelnicz p?s. ze z buraka kolb . W (Dz.U. 2019, poz. 1311)
drzewne . sliwek iosad
lesne y cukrowego | kukurydzy .
wapniowy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Chrom /Cr mg /dm? 0,00120 0,0325 0,74 <0,0010 0,17 0,0661 0,33 0,5
3 0,4 (sr. Dobowa)
Kadm / Cd mg /dm 0,000243 0,000068 0,000342 0,00025 <0,00005 0,000114 0,00015 . , .
10,2 ($r. Miesigczna)
Miedz / Cu mg /dm? 0,00750 0,0032 0,0750 0,00025 0,0064 0,0092 0,0029 0,5
Nikiel / Ni mg /dm? 0,00228 0,001 0,0063 0,008 <0,001 0.0052 <0,001 0,5
Olow / Pb mg /dm? 0,00303 0.001 0,0072 0.0029 <0.001 <0.001 0.11 0,5
Cynk /Zn mg /dm? 0,125 0,10 1,30 <0,010 <0,010 0,0135 8,6 2,0
0,06 ($r. Dobowa)
4 3 < <0,000 . .
Rteé¢ / Hg mg /dm 0,0005 0,0005 0,0005 0,00025 0,0005 0,0005 0,0005 0,03 (&r. Miesieczna)
Arsen / As mg /dm? <0,001 0,0018 18,9 <0,0010 0,0075 0,0368 0,0075 0,15

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikoéw badan.
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Potwierdzaja to stwierdzenie dane, zestawione w tabeli 23, stanowigce porownanie
zawartosci metali cigzkich w wyciggu wodnym z badanych popiotéw z najwyzszymi
dopuszczalnymi stezeniami przy wprowadzaniu do wod lub ziemi okreslonymi
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 12 lipca
2019 r. (Dz.U. 2019 r., poz. 1311).

Zamieszczone w tabeli 23 wskazuja, ze sposréd badanych wyciagéw wodnych
z popioldow ze spalania r6znych rodzajow biomasy:
e spelniajag wymagania wyciagi wodne popiolow ze zrebek drzewnych, zrebek drzewnych
lesnych, pestek ze §liwek, wystodkéw z buraka cukrowego i rdzeni kolb kukurydzy,
e nie spelniajag wymagan wyciagi wodne popiotéw z wywaru pogorzelniczego (w zakresie
stezenia chromu i arsenu) oraz ze zr¢bek drzewnych z osadem wapniowym (w zakresie

stezenia cynku).

Dane porownawcze, przedstawione w tabeli 21 wskazuja rowniez, ze dodatek osadu
wapniowego do zrebek drzewnych:

e nie zmienia jako$ci popiotu uzyskanego po spaleniu takiej biomasy w zakresie
zawarto$ci: suchej masy, ogdlnego wegla organicznego, substancji organicznych (strat
przy prazeniu) i azotu amonowego;

e powoduje mniejsza niz ze spalania samych zrebek zawarto$¢: azotu ogdlnego Kjeldahla
(0 0,71%), wapnia w postaci CaO (o 36,8%.), siarczandw rozpuszczalnych w wodzie
(090,8%) 1 arsenu (0 41,4%);

e powoduje wyzsza niz ze spalania samych zrebek, zawartos¢: fosforu ogoédlnego
(0 87,5%) 1 fosforu jako P>Os (0 20,1%), wapnia jako Ca (o 77,7%), magnezu (o 71,0%),
sodu (o0 91,2%), potasu (o 84,3%), chlorkéw (o 93,6%), frakcji ziarnowej < 0,063 mm
(0 54,5%) oraz z metali cigzkich chromu (o 8,7%), kadmu (o 98,9%), miedzi (o 98,9
i niklu (o 86,5%), otowiu (0 94,0%), cynku (0 93,4%) 1 rteci (0 90,0 %).

W odpadach ze spalania biomasy znajduja si¢ skladniki odzywcze pochodzace
z biomasy, dlatego logiczne jest ich wykorzystanie w rolnictwie — czyli ,,zawracanie” ich do
ziemi, gdzie wyrosta biomasa. Pels i Saraber (2011) potwierdzaja, ze prawie wszystkie

sktadniki odzywcze, sa skoncentrowane w popiotach.
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Wisrdd zalet stosowania popiotdw ze spalania biomasy do celow rolniczych Vassilev
(2013b) wymienia:
e poprawe rownowagi w glebie poprzez dodatek sktadnikoéw odzywczych i niezbednych
sktadnikéw obecnych w popiotach ze spalania biomasy — (C, O, H, Ca, K, czasami N,
S, Mg, P, Cl, Na, Mn, Zn, Fe, B, Cu, Mo, inne),
e zapewnienie alkalicznego pH, ktére powoduje:
- wzrost wartoSci pH, zasolenia (przewodnictwa elektrycznego), kationdw
zasadowych, potencjatu neutralizacji kwasOw oraz wietrzenia,
- ograniczenie tugowania niebezpiecznych pierwiastkow z gleby,
- wzrost aktywno$ci biologicznej 1 poprawe S$rodowiska dla niektorych
mikroorganizmow,

- poprawg struktury gleby, jej napowietrzania i zdolnosci zatrzymywania wody.

Wsréd waznych sktadnikow odzywczych, ktore moga wystepowaé w popiotach
z biomasy, jest siarka (Pels i Saraber 2011).

Znaczne zawarto$ci manganu, cynku i miedzi wystepujace w popiotach ze spalania
biomasy moga by¢ przyczyna ograniczenia ich wykorzystania, jako zrdédla tych
pierwiastkoéw dla gleb (Ciesielczuk i in. 2011).

Badania zespotu Cruz i in. (2017) wskazaly, ze analizowane przez nich popioty ze
spalania biomasy moga by¢ stosowane jako czynnik poprawiajacy jakos¢ gleby, jednak pod
warunkiem niskiej zawarto$ci chromu.

Badania Diatty 1 Kowalskiego (2017) potwierdzity korzystne oddziatywanie
popiotdéw ze spalania biomasy na poprawe¢ buforowosci gleby.

Badania Uliasz-Bochenczyk 1 in. (2016a) wykazatly, ze popioty ze spalania biomasy
moga modyfikowac wlasciwosci fizyczne gleb, moga réwniez stanowi¢ zrédto niezbgdnych
dla ro$lin sktadnikoéw pokarmowych. Jednak ze wzgledu na silnie alkaliczny charakter
niektorych popiotéw (pH okoto 12) powinny by¢ stosowane na glebach kwasnych (Uliasz-
Bocheficzyk i in. 2016a).

Bezposrednie stosowanie popiotdéw powoduje, ze potas jest tatwo tugowany
1 natychmiast dostepny dla roslin. Z kolei fosfor jest czgsto w nierozpuszczalnej postaci
i wymaga dtugiego czasu (do 20 lat), zanim bedzie w petni dostepny dla roslin, co powoduje,
ze ich wykorzystanie jest szczegdlnie atrakcyjne w lesnictwie (Kowalkowski 1 Olejarski

2013; Pels i Sarabér 2011).
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Najbardziej odpowiednie do wykorzystania do poprawy jakosci gleb sa popioty
z biomasy zawierajace duze ilosci potasu i fosforu. Popioty z biomasy zawierajace gtdéwnie
wapn i magnez moga by¢ stosowane jako Srodek poprawiajacy jakos¢ gleby w celu
zréwnowazenia pH (Pels 1 Sarabér 2011).

Meller i Bilenda (2013) prowadzili badania dotyczace wykorzystania popiotéw ze
spalania biomasy do nawozenia kukurydzy zwyczajnej uprawianej na cele energetyczne.
Autorzy stwierdzili, Ze, ze zastosowanie popiotu w dawce 60 t/ha pozwolito uzyskac o okoto
10% wyzsze plony kukurydzy w stosunku do roslin nawozonych powszechnie dostepnymi
nawozami mineralnymi. Dodatkowo, aplikacja popiotu skutkowata wzrostem zawarto$ci
Mg i P w ziarnie kukurydzy, przy czym najlepsze rezultaty uzyskano dla najwigkszych
testowanych dawek popiotu, tj. 60 1 120 t/ha. Autorzy odnotowali rowniez wzrost zawartosci
K, Ca oraz Na w ziarnie kukurydzy w poréwnaniu z prébka kontrolng. Stwierdzono tez, ze
stezenie Mn, Zn oraz Cu w zielonej masie kukurydzy byto wyzsze dla wigkszych ilo$ci
zaaplikowanych materialow pylistych.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie procesu
odzysku R10 (Dz.U. 2015 poz. 132) okresla takze warunki stosowania produktow
ubocznych i gleb, na ktérych maja by¢ stosowane m.in.:

e odpady ze spalania biomasy moga by¢ stosowane poza okresem wzrostu i rozwoju
ro$lin przeznaczonych do bezposredniego spozycia przez ludzi (czas od siewu albo
sadzenia do zbioru) — przy czym posiadane sg wyniki badan potwierdzajacych ich
jako$¢ i jako$¢ gleb, na ktorych majg by¢ stosowane.

e wyniki badan odpadéw ze spalania biomasy musza potwierdza¢, ze s3 spetnione
wymagania dotyczace dopuszczalnych warto$ci zanieczyszczen dla nawozow okreslone
w przepisach wydanych na podstawie Ustawy z dnia 10 lipca 2007 .
o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2007, nr 147, poz. 1033),

e odpady ze spalania biomasy nalezy rozprowadzi¢ rbwnomiernie na powierzchni gleby
do glebokosci 30 cm i przykry¢ gleba lub z nig wymiesza¢ przy pomocy narze¢dzi
uprawowych,

e dopuszczalna dawka odpadow ze spalania biomasy musi by¢ ustalona
z uwzglednieniem ich jako$ci, zasobno$ci gleby, sposobu jej uzytkowania oraz
zapotrzebowania ro$lin na skladniki pokarmowe, a takze zasad dobrej praktyki

rolniczej,
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odpady ze spalania biomasy winny by¢ stosowane w taki sposob i w takiej ilosci, aby
ich stosowanie nie spowodowalo pogorszenia jako$ci gleby, ziemi oraz wod
powierzchniowych 1 podziemnych nawet przy dlugotrwalym stosowaniu,
w szczegodlnoscei nie szkodzito srodowisku w rozumieniu przepisow Ustawy z dnia 13
kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie,

w przypadku pryzmowania odpadéw ze spalania biomasy nalezy wybra¢ miejsce
utwardzone 1 nieprzepuszczalne, pozostawiajac na dluzszy czas nawoéz w pryzmach

powinno si¢ okry¢ je materiatem wodoszczelnym.

Omowienie badan:

Po zbadaniu jakosci popiotéw paleniskowych powstajacych ze spalania w kotlowni

biomasy energetycznej oraz po przeprowadzeniu analizy w zakresie ich wykorzystania

mozna stwierdzi¢, ze:

Jako$¢ badanych rodzajow biomasy spalanej w kotlowni nie odbiega w wigkszosci
przypadkéw swym skltadem w istotnym stopniu od typowych parametrow
charakterystycznych dla biomasy i $wiadczy o spodziewanej wysokiej efektywnosci ich
spalania,

Wszystkie popioty ze spalania badanej biomasy w kotlowni spetniajag warunki ustawy
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2022 r. poz. 699) umozliwiajace
zakwalifikowanie ich, jako produkt uboczny,

Prawne wymagania, dotyczace zawarto$ci metali cigzkich (kadmu, olowiu, rteci
1 arsenu), okres§lone w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18
czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektérych przepisow ustawy o nawozach
i nawozeniu (Dz.U. Nr 119, poz. 765), spetniaja wszystkie badane popioty ze spalania
biomasy w zakresie zawartosci kadmu, otowiu i rteci,

Popioly ze spalania wywaru pogorzelniczego 1 wystodkéw z buraka cukrowego nie
spetniajg tych wymagan w zakresie zawarto$ci arsenu i ich zastosowanie do nawozenia
gleb, jako $rodka poprawiajacego wlasciwosci gleby lub do rekultywacji gruntdéw, jest
mozliwe po aplikacji odpowiednio mniejszych dawek,

Popioly ze spalania roéznych rodzajow biomasy charakteryzuja si¢ szeregiem,
korzystnych parametrow przy rolniczym wykorzystaniu, w tym obecno$ci cennych
pierwiastkow, ktore wzbogaca grunty w wazne makroelementy, takich jak: azot, fosfor,

potas, magnez i wapn,
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e Poréwnanie zawarto$ci metali ciezkich w wyciggu wodnym z badanych popiotéw
z najwyzszymi dopuszczalnymi st¢zeniami przy wprowadzaniu do wod lub ziemi
okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej
z dnia 12 lipca 2019 r. (Dz.U. 2019 r., poz. 1311) wskazuje, Ze spetniaja te wymagania
popioty ze zrgbek drzewnych, zrebek drzewnych lesnych, pestek ze sliwek, wystodkoéw
z buraka cukrowego i rdzeni kolb kukurydzy. Nie spetniajg tych wymagan popioly ze
spalenia wywaru pogorzelniczego (w zakresie stezenia chromu i arsenu) oraz ze zrgbek
drzewnych z osadem wapniowym (w zakresie stezenia cynku). Ich aplikacja do

nawozenia gleb jest mozliwa przy odpowiednio mniejszych dawkach.

7.2. Badania wazonowe z wykorzystaniem popiolu — przygotowanie gleby

Badania miaty charakter wielowymiarowy i byty prowadzone na przestrzeni kilku
sezonow wegetacyjnych roslin. Procesowi badawczemu zostaty poddane dwie rosliny burak
¢wiktowy 1 zyto uprawianymi w plodozmianie w warunkach do$wiadczenia wazonowego
1 cigglego nawozenia popiotem.

Na potrzeby niniejszej rozprawy zostaty omdéwione wyniki badan z uprawy zyta jako
surowca dla przemystu rolno — spozywczego Polmos Zyrardow Sp. z o. o. pokazujac
przenikanie si¢ energetyki i technologii procesowej w wymiarze gospodarki obiegu

zamknigtego dla procesu produkcji spirytusu.

W doswiadczeniu zostaty wykorzystane 3 rodzaje popiotow, ktorymi byty:
e popiodt ze spalenia biomasy - rdzeni kolb kukurydzy,
e popiot ze spalenia biomasy - zrgbek drewna,

e popiot ze spalenia biomasy spalonej w obecnosci wapna defekacyjnego.

Wykorzystujac dostepna ilo$¢ popiotow, uwzgledniajac literature, wielkos$¢ donic,
w porozumieniu z zleceniodawcg skonstruowano eksperyment o nastepujacych obiektach:
1. Kontrola: Gleba+ 1 g SA +1 g MAP
2. Kukurydza 8: Gleba + 1 g SA + 1 g MAP + 8 g popidt z Kukurydzy
3. Kukurydza 16: Gleba + 1 g SA +1 g MAP + 16 g popidt z Kukurydzy
4. Kukurydza 32: Gleba+ 1 g SA +1 g MAP + 32 g popidt z Kukurydzy
5. Zrgbka 8: Gleba+ 1 g SA + 1 g MAP + 8 g popiotu z Zrebki
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6. Zrebka 16: Gleba+ 1 g SA + 1 g MAP + 16 g popiotu z Zrebki

7. Zrgbka 32: Gleba+ 1 g SA + 1 g MAP + 32 g popiotu z Zrebki

8. Wapno 8: Gleba + 1 g SA + 1 g MAP + 8 g popiotu z biomasy spalonej w obecnosci
wapna

9. Wapno 16: Gleba + 1 g SA + 1 g MAP + 16g popiotu z biomasy spalonej w obecnos$ci
wapna

10. Wapno 32: Gleba + 1 g SA + 1 g MAP + 32g popiotu z biomasy spalonej w obecnos$ci
wapna

11. Mix 8: Gleba + 1 g SA + 1 g MAP + 8 g popiotu wymieszanego w proporcji: 25%
kukurydzy 1 75% zrebka.

12. Mix 16: Gleba + 1 g SA + 1 g MAP + 16 g popiolu wymieszanego w proporcji: 25%
popiotu z kukurydzy 75% popiotu z zrebka.

13. Mix 32: Gleba + 1 g SA + 1 g MAP + 32 g popiolu wymieszanego w proporcji: 25%
kukurydzy 75% zrgbka.

14. KukutWapn 8: Gleba + 1 g SA + 1 g MAP + 8 g popiotu wymieszanego w proporcji:
50% popiotu z kukurydzy + 50 % popiotu z biomasy spalonej w obecno$ci wapna.

15. Kuku+Wapn 16: Gleba+ 1 g SA + 1 g MAP + 16 g popiotu wymieszanego w proporcji:
50% popiotu z kukurydzy + 50 % popiotu z biomasy spalonej w obecno$ci wapna.

16. Kuku+Wapn 32: Gleba+ 1 g SA + 1 g MAP + 32 g popiotu wymieszanego w proporcji:

50% popiotu z kukurydzy + 50 % popiotu z biomasy spalonej w obecno$ci wapna.

Gdzie symbole oznaczaja:
e SA - saletra amonowa 34%N;
e MAP — fosforan amonu 12% N 52% P205;
e KCI -0l potasowa 60% K20.

e Masa gleby uzyta w doswiadczeniu: 7 kg

Dobor dawki popiotdéw:
e Dawka popioldw w przeliczeniu na 1 ha wyniosta:
e dla dawki 8 g/ donica -> 2 Mg ha'!
e dladawki 16 g /donica -> 4 Mg ha'!

e dla dawki 32 g /donica -> 8 Mg ha'!
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Rysunek 3. Donice z przygotowanym podtozem (Zrédto: Fot. whasna).

Po zbiorze burakow ¢wiklowych donice z gleba wykorzystano do przeprowadzenia
drugiego etapu badan zwigzanego z zytem, jesienig 2023 r. przedstawione na rysunku 24.
Badania te maja za zadnie wskaza¢ mozliwosci dlugofalowej uprawy na glebach wczesniej

wzbogacanych popiotami w systemie ptodozmianu.

7.3. Dlugofalowy wplyw dozowanego popiolu na wlasciwosci gleby

Ponad rok od zastosowania popiotéw pod uprawe buraka ¢wiklowego w badanej
glebie nadal utrzymywat si¢ efekt odkwaszajacy, ale nie stwierdzono tego w przypadku
popiotu ze spalania kukurydzy co wida¢ na ponizszym rysunku (nawet gdy mieszano
z popiotem ze zrgbek drzewnych). Obiekty, gdzie zastosowano popiot ze zrgbek nadal
wykazaly zakwaszenie nizsze niz obiekt kontrolne, nalezy wigc uznaé, ze nastgpita tu
(podobnie jak dla obiektow z uzyciem wapna co wydaje si¢ oczywiste) trwata poprawa
odczynu gleby, co ma niezwykle znaczace efekty na zycie biologiczne i zyzno$¢ gleb.

Analizujagc wyniki mozna zatem stwierdzi¢, Ze zastosowanie popioldw daje
mozliwo$¢ odkwaszenia gleby tj. podniesienia jej odczynu, a efekt zalezy od rodzaju popiotu
1 zastosowanej dawki co obrazuje rysunek 25. Podobne obserwacje dotyczace odkwaszajace;j
roli popiotow mozna znalez¢ w literaturze. Przyktadowo zastosowanie popiotu drzewnego
w lasach spowodowato przeciwdzialanie zakwaszeniu gleby i wzrost odczynu (Bang-

Andreasen i in., 2021).
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Rysunek 4. Odczyn gleby (pH w 1 M KCl) po zastosowaniu roznych rodzajéw popiotow w

zroznicowanych dawkach (Zrodto: Badania whasne).

Wplyw zastosowanych popiolow na zawartos¢ azotu w glebie:

W analizowanych probkach gleby zbadano procentowa zawarto$¢ azotu co
przedstawia rysunek 26. Miescita si¢ ona w granicach od 0,11 do 0,16% co przedstawiono
na ponizszym rysunku. Jedynie obiekt Wapno 16 charakteryzowatl si¢ istotnie wyzsza
wielko$cig tego parametru w porownaniu do kontroli (jak i do wigkszos$ci innych wariantow
doswiadczenia). Zaprezentowane wyniki okre$laja sumaryczng ilo$¢ azotu, zaréwno
w zwigzkach organicznych jak i mineralnych. Warto przypomnie¢, ze koncentracja azotu
w popiotach byla niewielka w poréwnaniu z pozostatymi skladnikami, dlatego tez nie
wystepuje tutaj efekt wniesienia sktadnikéw pokarmowych. Warto zauwazy¢, ze zawartos§¢
azotu w glebie uzalezniona jest glownie od kierunkdw 1 natgzenia procesOw

mikrobiologicznych i wykazuje korelacje ze wzrostem odczynu gleby.
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Rysunek 5. Zawarto$é azotu w glebie (Zrodto: Badania whasne).

Wyniki te potwierdzaja hipoteze, Ze stosowanie popiotu nie wptywa na zwigkszenie
ilosci azotu w glebie. Moze natomiast wptywac¢ na jego dostepnos¢ i forme wskutek, np.
zwigkszenia odczynu gleby i1 aktywnos$ci mikrobiologicznej. Z punktu widzenia Zywienia

ro$lin ma to znaczenie, bowiem tylko formy mineralne azotu sg dostgpne dla rosliny.

Wplyw zastosowanych popioldw na zawartos¢ fosforu w glebie:

Zawartos¢ fosforu, w zaden sposob nie byta skorelowana ani z rodzajem, ani z dawka
zastosowanych popioléw co doktadnie obrazuje tabela 24. oraz rysunek 27. Moze si¢ to
wydawaé dos¢ zaskakujace, ale prowadzona analiza obejmowata (jak zawsze w badaniach
chemiczno-rolniczych) wylacznie przyswajalne formy tego pierwiastka, ktore w czasie
moga si¢ bardzo zmienia¢, a reprezentatywne wyniki b¢dzie mozna otrzymac po dtuzszym
czasie inkubacji, a jego zawarto$¢ w glebie zmienia si¢ w zalezno$ci od pH i aktywno$ci
mikroorganizmow glebowych. Jak wiadomo sktadnik ten w we wszystkich popiotach
wystepuje najczesciej w formach nieprzyswajalnych dla roslin i jego uruchomienie trwaé
moze dhugi czas i zalezy od wielu czynnikow, czyli w czasie prowadzenia analiz sktadnik

ten mogt by¢ trwale zwigzany w glebie.
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Rysunek 6. Zawarto$é fosforu w glebie (Zrodto: Badania whasne).

Wplyw zastosowanych popioldw na zawartos¢ potasu w glebie

Zastosowanie popiotow mialo wpltyw na zawarto$¢ potasu w glebie co przedstawia
rysunek 28, a efekt zalezal od rodzaju i dawki zastosowanego popiotu. Gleba uzyta
w eksperymencie (obiekt kontrolny) charakteryzowala si¢ $rednig zawarto$cig potasu
wynoszaca ponad 100 mg K kg'!. Zastosowanie popiotéw pochodzacych ze spalenia osadek
kolb kukurydzy (kukurydza) spowodowato istotne zwigkszenie poziomu potasu w glebie
zaleznie od zastosowanej dawki (tj. 16 i 32 g wazon™'). Popiot ten w najwiekszym stopniu
wplynat na zwigkszenie potasu w glebie. W przypadku pozostatych typdéw popiotdéw istotne
zwigkszenie ilo$ci oznaczonego popiotu wystepowalo przy maksymalnej dawce 32 g dla
popiotu ze zrgbki drzewnej, mieszanki popiolu drzewnego i kukurydzy (Mix), a takze
mieszance popiotu z kukurydzy i ze spalenia biomasy drzewnej w obecno$ci wapnia
(Kuku+Wapn). Istotnego wzrostu nie odnotowano w przypadku trzech obiektow
z zastosowaniem samego wapna. Zawarto$¢ potasu w glebie zostata przedstawiona na

ponizszym wykresie, a obliczenia statystyczne zawarte sg w tabeli 24.
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Rysunek 7. Zawarto$é potasu w glebie (Zrodto: Badania wlasne).

Zestawiajac ze soba obserwacje dotyczace wiasciwosci odkwaszajacych popidt
pochodzacy z spalenia biomasy w obecno$ci wapnia wykazywat najwieksze sposrod innych
wlasciwosci odkwaszajace, ale rownocze$nie wnosi najmniejszg ilo$¢ potasu do gleby.
Z drugiej strony popiot ze spalenia osadek kolb kukurydzy wniost do gleby najwigksza ilos¢
potasu a rdwnoczes$nie miat rOwniez znaczenie dla zwigkszenia odczynu gleby.

Obserwacje sa zgodne z danymi literaturowymi (Fiizesi i in. 2015) ktore wskazuja
na znaczenie popiotow pochodzacych ze spalania biomasy roslinnej we wnoszeniu potasu
do gleby. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wysokie dawki popiotu, w szczegdlnosci
z osadek kukurydzy mogg prowadzi¢ do przekroczenia jego optymalnego poziomu w glebie
co nastgpito w przypadku gleby badanej w doswiadczeniu, ktora jako gleba uzytkowana

rolniczo miata juz wysoka zawartos¢ tego sktadnika.

Wplyw zastosowanych popiolow na zawartos¢ magnezu w glebie:
Gleba uzyta w eksperymencie (kontrola) charakteryzowata si¢ zawarto$cig magnezu
wynoszaca 117 mg Mg kg'lco mozna zobaczy¢ na rysunku 29. Zastosowanie popiotéw

miato w wigkszo$ci analizowanych wariantow istotny wpltyw na zwickszenie poziomu
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magnezu w glebie i mozna takze zauwazy¢ wzrost koncentracji tego sktadnika wraz ze
zwigkszeniem dawki wnoszonego popiotu.

Istotne zwigkszenie poziomu magnezu zostalo odnotowane w przypadku
zastosowania popiotu z kukurydzy w dawce 32 g jak i wapna i popiotu mieszanego w tej

samej dawce.
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Rysunek 8. Zawarto$é magnezu w glebie (Zrodto: Badania whasne).

Popioty pochodzace ze spalania biomasy posiadaja w swoim sktadzie magnez, cho¢
jego ilos¢ jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku potasu. Doniesienia literaturowe
(Flizesi 1 in. 2015) potwierdzaja, ze stosowania popiotdow ze spalania biomasy drzewnej

prowadzi do wzrostu zawarto$ci magnezu w glebie.

Wplyw zastosowanych popioldow na zawartos¢ wapnia w glebie:

Popioty, za wyjatkiem tych uzyskanych ze spalenia rdzeni kolb kukurydzy miaty
wplyw na zawarto$¢ wapnia w glebie. Istotne zwigkszenie zawartosci tego pierwiastka
odnotowano w przypadku zastosowania wszystkich popiotéw w dawkach 16 1 32 g
wazon!. W przypadku wariantow Wapno i Kuku+Wap zaobserwowa¢ mozna wysoce
istotny wzrost poziomu wapnia w glebie wraz ze zwigkszaniem dawki popiotu
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z 16 do 32 g wazon'!. Wyniki dotyczgce zawarto$ci przyswajalnej formy wapnia w glebie

zostaly przedstawione na ponizszym wykresie i w tabeli 24 oraz na rysunku 30.
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Rysunek 9. Zawarto$é wapnia w glebie (Zrodto: Badania wlasne).

Tabela 13. Zawarto$¢ makroskladnikow w glebie pobranej po zbiorze zyta.

e P O D @ L D P O D P L N P e D

)
QO N <
Q\ xR N R
D> > N

Obiekt Dawka Azot Fosfor Potas Magnez Wapn
(gwazon) | (% N) | (mgPkg") | (mgKkg") | (mgMgkg') | (mg Cakg’)
Kontrola 0 0,148° 54,7b° 101,3° 1172 4982
- 8 0,115 52,0 101,6° 122 523°
Popiél 16 0,117 52,6 111,7¢ 126® 564°
kukurydza -
32 0,124° 53,60 152,6° 1420 567°
- 8 0,125 60,49 95,5 120° 528
Popiol 16 0,147° 51,00 98,1% 141% 579
zr¢bka -
32 0,127 51,4% 99,5% 131° 623"
8 0,145 53,10 93,7° 1320 586°
Wapno 16 0,163° 49,9° 97,0% 1350 671°
32 0,123 59,54 101,0° 127% 685°
8 0,134% 52,6° 96,1 124 518
Popi6l Mix 16 0,121° 51,00 104,2° 1450 615
32 0,142° 56,1° 123,6% 1480 548
Popiét 8 0,141° 53,7° 136,87 150° 590°
kukurydza 16 0,126° 54.4° 118,4° 150° 622
+ wapno 32 0,148 52,0 154,1° 154° 653°

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan.
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7.4. Badania wazonowe z wykorzystaniem popiolu — plonowanie zyta

Do kazdej z donic wysiano po 5 nasion zyta ozimego, a doswiadczenie zostato
zatozone w 5 powtdrzeniach. W celu zabezpieczenia ro$lin przed szkodami wywotanymi
przez ptaki donice zabezpieczono na okres zimy siatkg. Wiosng przeprowadzono selekcje
1 w kazdej donicy pozostawiono po 3 rosliny. Zaaplikowano takze naw6z azotowy: saletre
amonowg w ilo$ci 2g/donice. Rosliny utrzymywano w donicach do osiggniecia dojrzatosci
peinej, po czym zostaly one zebrane. Pobrano rowniez probki gleby.

W  badaniach kuluarowych przeprowadzono analiz¢ plonéw 1 parametréw
plonowania zebranych roslin po zbiorach zyta 17 lipca 2024 roku. Prébki stomy i ziarna
zmielono 1 przeprowadzono analizy sktadu chemicznego materiatu roslinnego. Analizie

poddano rowniez probki gleby.

Stan ro$lin w dniu 24 marca 2024 r. Stan ro$lin w dniu 12 kwietnia 2024 r.

Rysunek 10. Stan do§wiadczenia w marcu i kwietniu 2024 r. (Zrodto: Fot. whasna).
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Stan do§wiadczenia w dniu 6 maja 2024 r.

Od lewej: Kontrola, Zrgbka 8g, Od lewej: Kontrola, Wapno 8g,

Zrebka 16g, Zrebka 32 g Wapno 16g, Wapno 32¢g

M\ by <L
A/ N L

7

Od lewej: Kontrola, Mix 8g, Od lewej: Kontrola, Kukurydza 8g,

Mix 16g, Mix 32 g Kukurydza 16g, Kukurydza 32g

Od lewej: Kontrola, Kuku+Wapn 8§,

Kuku+Wapn 16, Kuku+Wapn 32

S

Rysunek 11. Stan do§wiadczenia w maju i lipcu 2024 r. (Zrodto: Fot. whasne).
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Omowienie wynikow plonowania zyta:

Podstawowym kryterium efektywnosci substancji stosowanych do gleb rolniczych
jest ich korzystny wplyw na plonowanie ro$lin. Zestawienie plonu biomasy zyta jak
1 komponentdéw plonu przedstawiono w tabeli 25.

Plonem uzytkowym zbdz jest zardwno ziarno jak i stoma (w niniejszym opracowaniu
plon stomy stanowi suma plonu zdzbet i osadek klosowych wraz z plewami). Osiaganie
wysokiego plonu ziarna o dobrych wilasciwosciach uzytkowych jest rzecz jasna
podstawowym celem uprawy zb6z. Warto zauwazy¢, ze w wielu przypadkach z obiektow
doswiadczalnych zebrano istotnie wyzszy plon ziarna niz z wazondéw kontrolnych
a odnotowano takze plony ziarna nizsze niz z kontroli, ale tu z kolei te r6znice ,,na minus”
nie okazaly si¢ statystycznie udowodnione.

Szczegdlnie wysokie plonotworcze dziatanie wykazatl popidt ze spalania kolb
kukurydzy zastosowany w dawce 8 g wazon' (najwyzszy istotnie statystycznie plon
odnotowany w do$wiadczeniu — 39,5 g ziarna wazon™! czyli o niemal 30% przewyzszajacy
plonowanie obiektu kontrolnego) a takze dla tego samego popiotu zastosowanego wraz
wapnem w dawkach 16 i 32 g wazon'!. Zblizone plony ziarna (wyzsze o 20% od plonéw
obiektu kontrolnego) otrzymano takze w obiektach gdzie zastosowano wapno w dawce
32 g wazon! i popiot mieszany w dawce 16 g wazon!. Swiadczy to o mozliwosci
praktycznej utylizacji tych substancji w rolnictwie bowiem spelniony zostaje postulat
efektywnos$ci nawozowej 1 istnieje szansa zmniejszenia zuzycia nawozoéw sztucznych co
moze razem dawac pozadane efekty srodowiskowe.

Nieco odmiennie przedstawial si¢ wplyw zastosowanych substancji odpadowych na
plon czgséci wegetatywnych zyta (slomy). Stoma Zyta ma wiele zastosowan od paszowych
do nawozowych i energetycznych, czyli takze wazne jest, aby uzyskiwany plon stomy byt
wysoki 1 stabilny. Odnotowano tu generalnie brak plonotworczego wptywu zastosowania
substancji odpadowych ze spalania biomasy na ten parametr (cho¢ wszystkie spadki plonu
w stosunku do obiektu kontrolnego miescity si¢ w granicach btgdu statystycznego) a takze
stwierdzono istotny wzrost plonu stomy w stosunku do obiektu kontrolnego dla jednego
obiektu tj. popiotu z kukurydzy z wapnem w dawce 16 g wazon™'.

Plon biomasy nadziemnej zyta byt takze ksztaltowany przez doglebowe
zastosowanie w do$wiadczeniu badanych substancji odpadowych. W jednym przypadku,
czyli obiektu z popiotem mieszanym w dawce 8 g wazon'! odnotowano istotny spadek plonu

biomasy nadziemnej, natomiast w wigkszos$ci przypadkow plon ten byt na poziomie obiektu
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kontrolnego. Zyto rosngce na glebie z dodatkiem popiotu z kukurydzy w dawce
8 g wazon! jak i tego samego popiotu wraz z wapnem w dawkach 16 i 32 g wazon'!
wykazalo najwyzsze istotnie plony biomasy nadziemnej, co bylo gléwnie wynikiem
wysokich plonéw ziarna stwierdzonych na tych obiektach.

Wartosci indeksu zniwnego (czyli stosunku masy ziarna do masy nadziemne;j
wyrazony w procentach) ksztattowaly sie¢ od 47,6 (obiekt kontrolny) do 52,5% (obiekt
wapno 32 g wazon'') — roznica istotna statystycznie. Swiadczy to korzystnie o wplywie
nawozenia substancjami odpadowymi na produktywnos$¢ zyta.

Analizowano takze zmienno$¢ komponentéw plonu, aby stwierdzi¢ w jaki sposob
moglo doj$¢ do modyfikacji plondw ziarna. Jedno okazalo si¢ pewne, ze stopien wypetnienia
ziarna (parametr masy tysiaca ziaren MTZ) nie byl ksztaltowany przez dodatek substancji
odpadowych do gleby wszystkie bowiem roznice w masie tysigca ziaren miescity sie
w granicach bledu statystycznego.

Natomiast analiza zmiennosci takich komponentow plonu jak liczba ziaren z rosliny
jednoznacznie wykazala, ze zastosowanie substancji odpadowych miato korzystny wplyw
na t¢ podstawowa dla plonowania cech¢ gdzie wykazano statystycznie, ze Zyto rosnace na
glebie z dodatkiem popiotu z kukurydzy w dawce 8 g wazon! dalo najwyzszy plon
w doswiadczeniu wskutek zawigzania i wypetnienia najwigkszej liczby ziarniakéw, takze
wysoka wartos¢ tego parametru (nawet o 40% wyzszy niz w obiekcie kontrolnym)
wykazano dla obiektu z popiotem mieszanym w dawce 16 g wazon'!, co jednoznacznie
$wiadczy o korzystnym oddziatywaniu uzytych w doswiadczeniu substancji odpadowych na
cechy plonotworcze zyta przedstawione w ponizszej tabeli.

Takze analizujac wptyw dodatkow do gleby na dlugo$¢ ktosa warto zauwazy¢, ze ten
komponent plonu ksztattowat si¢ w granicach btedu statystycznego, ale zyto z jednego
obiektu (popiot ze zrebek w dawce 32 g wazon™!) wykazalo sie istotnie najdtuzszymi ktosami
w doswiadczeniu.

Liczba ziaren w przeliczeniu na rosling okazata si¢ istotnie modyfikowana przez
czynnik doswiadczenia. Analiza tego wptywu ponownie potwierdza, ze doglebowe uzycie
popiotow biomasowych moze by¢ uznane za korzystny dla produkcji rolnej sposéb ich
utylizacji. Najnizsza warto$¢ tego komponentu plonowania stwierdzono dla roslin
kontrolnych, a o ponad 30% wigcej ziaren wyksztatconych na roslinie wykazano dla obiektu
z popiotem mieszanym w dawce 16 g wazon™! i podobng warto$¢ odnotowano dla nawozenia

popiotem ze spalania kolb kukurydzy w dawce 8 g wazon'.
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Tabela 14. Plon i cechy biometryczne zyta w do§wiadczeniu wazonowym.

Plon Liczba Liczba
Dawka Plon ziarna | Plon slomy | biomasy Indeks . Dlugos¢ Dlugos¢ i
Obiekt 1 1 I . Ll o MTZ (g) ziaren s s klosow
(g wazon) | (g wazon™) | (g wazon™) | nadziemnej | Zniwny (%) e 1 zdzbla (cm) | klosa (cm) .
1 roslina roslina
(g wazon™)
Kontrola 0 29,34 32,2 61,5° 47,6 31,0 316 73,2¢ 9,02 7,12
8 39,54 36,6 76,14 52,0° 31,4 4234 68,5° 8,9 7,9b
Popiol kukurydza 16 32,4° 33,0° 65,4° 49,5 31,9 340° 71,3b¢ 8,9 7,12
32 33,00¢ 33,5P 66,5° 49,5 32,4 337%® 69,6° 8,9 7,7
8 33,9b¢ 32,0P 66,8° 50,9° 30,1 375° 67,0° 9,12 7,7
Popiol zr¢bka 16 33,2b¢ 31,6% 64,8° 51,0 29,8 369° 66,3° 9,02 7,7
32 36,0 33,6 69,6¢ 51,9° 30,4 384¢ 69,00¢ 9,6° 6,92
8 32,20 32,7% 64,9° 49,8 31,2 347° 71,9b¢ 8,8? 7,5
Wapno
16 32,1° 30,3* 62,4° 51,4° 31,0 340° 70,4b¢ 9,12 7,12
32 37,6¢ 34,1° 71,7¢ 52,5¢ 31,6 4154 75,04 9,12 7,7
8 27,32 29,02 56,3 4822 30,5 3092 68,0° 8,6 7,24
Popidt Mix 16 38,6° 36,2° 74,9 51,3 29,9 433¢ 71,00 9,3 8,3¢
32 31,0 30,9° 61,9° 49,9 29,7 325%® 71,1b¢ 9,02 6,5
8 29,82 29,32 59,14 50,5° 32,0 334 63,9% 8,7 7,4
Popiél kukurydza ) : - X » N N .
+ wapno 16 34,7 37,7 72,4 47,8 29,8 365 66,4 9,3 8,4
32 35,6¢ 35,5P 71,1¢ 49,94 32,3 393¢4 62,8 9,2b 8,8¢

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan.
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Sklad chemiczny biomasy w biomasie nadziemnej:

Koncentracja najwazniejszego z pierwiastkow z punktu widzenia jakosci zywnosci
co zaprezentowano w tabeli 26, czyli azotu zarowno w stomie jak i w ziarnie zyta okazata
si¢ silnie modyfikowana przez uzyte doglebowo substancje odpadowe. Z punktu widzenia
agronomicznego i energetycznego ,,idealna” roslina zyta powinna zawiera¢ jak najmniej
azotu w stomie i jak najwigcej azotu w ziarnie. Postulat ten byl spelniony w przypadku
zastosowania popiotu ze spalania kukurydzy w dawce 32 g wazon™!' i popiotu ze zrebki
w takiej samej dawce.

Koncentracja fosforu w ziarnie Zzyta przewyzszala wielokrotnie koncentracje
P w stomie. Warte zauwazenia jest to, ze koncentracja fosforu w stomie ulegala silne;j
modyfikacji w zalezno$ci od zastosowanego nawozenia popiotami - byta minimalna (0,26 g
P kg'!) w obiekcie z nawozeniem popiotem ze spalania zrebek w dawce 32 g wazon!,
a w przypadku obiektu z popiotem kukurydzy z wapnem w dawce 8 g wazon™' - 1,05 g P kg
!, Natomiast zawarto$¢ fosforu w ziarnie nie podlegata takim modyfikacjom i jednie ziarno
zebrane z wazondéw nawozonych popiotem ze zrebki w dawce 16 g wazon! zawierato
istotnie wigcej fosforu niz zebrane z innych obiektow doswiadczalnych.

Koncentracja potasu w odrdznieniu od fosforu byta niezwykle zmienna i o wiele
wyzsza w czgSciach wegetatywnych niz w ziarnie po prezentuje powyzsza tabela.
Szczegolnie wysoka zawartos$¢ tego pierwiastka stwierdzono w stomie zyta zebranego na
glebie nawozonej popiotem ze spalania kolb kukurydzy od 12,8 do 14,9 g K kg'! (w stomie
ro$lin kontrolnych byto 8,4 g K kg!. Co interesujgce w kilku przypadkach stwierdzono
w stomie zawarto$¢ potasu znacznie nizszg niz u roslin kontrolnych (na przyktad popiodt
mieszany zastosowany w dawce 32 g wazon™! spowodowat obnizenie zawarto$ci K w stomie
do 4,46 g K kg!), co mogto by¢ spowodowane zaburzeniem stosunkow kationowych
w glebie. Zawarto$¢ potasu w ziarnie zyta byta nieco mniej zréznicowana niz koncentracja
K w stomie, szczegoblnie interesujaco przedstawiat si¢ pod tym wzgledem obiekt popiotow
mieszany w dawce 32, gdzie wykazano najnizsza w do$wiadczeniu zawarto$¢ potasu

w stomie, a najwyzsza sposrod wszystkich obiektow koncentracj¢ potasu w ziarnie.
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Tabela 15. Zawarto$§¢ makroelementdw w organach nadziemnych zyta w do§wiadczeniu wazonowym.

Obiekt Dawka Azot (g N kg'!) Fosfor (g P kg™) Potas (g K kg) S6d (g Na kg™) Wapn (g Cakg!) | Magnez (g Mg kg™!)
(g wazon™)

sloma ziarno sloma ziarno sloma ziarno sloma ziarno sloma ziarno sloma ziarno
Kontrola 0 5,58 11,5 0,43% 4,13% 8,39¢ 3,42° 0,15* 0,14° 1,91* 0,36 0,52% 0,52
. 8 5,81 12,4% 0,482 3,93% 14,85¢ 3,03* 0,50¢ 0,12° 2,80° 0,36 1,18¢ 0,51%
iﬁi::ydza 16 6,77¢ 14,0¢ 0,53% 4,29% 14,88¢ 3,61% 0,28° 0,09% 2,05% 0,37% 0,66% 0,51%
32 5,328 14,9¢ 0,45%® 3,93%® 12,63¢ 4,14 0,23° 0,17¢ 2,38 0,42° 0,63% 0,50%
. 8 4,942 11,9 0,51 4,28® 9,84¢ 3,22° 0,24° 0,19 2,50 0,31% 0,73° 0,49%
f:g::; 16 4,982 12,9° 0,46 6,11¢ 6,19° 3,78° 0,31° 0,13° 3,85¢ 0,41° 1,20¢ 0,54%
32 4,89% 13,8 0,26 4,71% 14,55¢ 3,69° 0,28° 0,09% 1,87 0,35% 0,582 0,55%
8 5,21%® 12,2 0,50 4,60 7,19% 3,61% 0,27° 0,09% 1,64 0,38 0,62 0,49%
Wapno 16 5,79 13,3° 0,46 4,46 7,61% 3,35° 0,23° 0,082 2,240 0,26 0,62 0,50%
32 5,03 11,9 0,382 4,45% 5,84 2,88° 0,19 0,05 1,94 0,24 0,43 0,44°
8 5,33% 13,9% 0,37% 4,44 5,58 3,34 0,22° 0,14° 2,37% 0,28 0,50% 0,49%
Popiél Mix 16 5,62" 11,4 0,30 4,88° 8,35° 3,45° 0,13 0,13° 1,38 0,30° 0,35° 0,50
32 5,128 12,2 0,42:® 3,83? 4,46* 4,92¢ 0,212 0,18¢ 2,66 0,42° 0,57% 0,67¢
Popiél 8 4,46* 12,8° 1,05¢ 4,842 9,98¢ 4,28 0,16* 0,17¢ 1,95° 0,48° 0,482 0,66°
kukurydza 16 6,05 12,5% 1,37 4,75% 7,07% 5,30¢ 0,16* 0,21¢ 1,60° 0,43° 0,522 0,63°
Twapno 32 8930 | 1620 | 206 | 467 | 653 | 870 | 015 | 030 138 | 065 | 039 | 099

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan.
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Séd to podobnie jak potas pierwiastek, ktoérego stgzenie byto wyzsze w stomie niz
w ziarnie. W zasadzie koncentracja Na w slomie zmieniala si¢ w zaleznosci od
zastosowanego nawozenia z tym, ze w przypadku popiolu mieszanego we wszystkich
dawkach 1 popiolu ze spalania kolb kukurydzy z wapnem stwierdzono poziom zawarto$ci
sodu na poziomie obiektu kontrolnego. Koncentracja sodu w ziarnie zyta byta stosunkowo
niska, ale odnotowano tu pewng zmienno$¢ tj. od 0,05 obiekt wapno w dawce 32 g wazon™!
do 0,21 g Na wazon! - obiekt popidt ze spalania kukurydzy z wapnem w dawce
16 g wazon™.

Analizowano zawartos¢ dwoch waznych z punktu widzenia paszowego
1 zywno$ciowego makropierwiastkow dwuwartosciowych — wapnia 1 magnezu.
Koncentracja wapnia w stomie kilkukrotnie przewyzszata koncentracj¢ tego pierwiastka
w ziarnie. Co interesujace zastosowanie wapnia nie spowodowato wzrostu koncentracji Ca
w stomie, co stwierdzono pod wplywem zastosowania popiotu ze spalania zr¢gbek drzewnych
w dawce 16 g wazon'!. Zmienno$¢ zawarto$ci wapnia w ziarnie zyta byta nie tylko nizsza
niz koncentracja tego pierwiastka w stomie (w ziarnie wahata si¢ od 0,25 do 0,65 g Ca kg,
aw stomie od 1,38 do 3,85 g Cakg™!), ale tez mniej zmienna niz w organach wegetatywnych.

Zawarto$¢ magnezu w stomie zyta w zdecydowanej wigkszosci obiektow uktadata
sie w poblizu zawartosci 0,5 g Mg kg!, z dwoma wyjatkami o istotnie wyzszych
zawarto$ciach ok. 1,2 Mg kg!, popiot ze spalania kukurydzy w dawce 8 g wazon'! i popiot
ze zrebki drzewnej w dawce 16 g wazon™'. Nieco mniejszg zmienno$¢ zawarto$ci magnezu
odnotowano dla koncentracji Mg w ziarnie — warto$ci w wigkszo$ci przypadkow wahaty si¢
w zakresie od 0,5 do 0,6 g Mg kg'! z jednym wyjatkiem (obiekt z popiotem ze spalania
kukurydzy z wapnem w dawce 32 g wazon'!) o istotnie wyzszym poziomie w poroéwnaniu

tj. Mg — 0,99 ¢ Mg kg
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7.5. Ocena wplywu nawozenia popiolami na uprawe zyta i na wydajnos¢ fermentacji
zacierow zytnich

Celem przeprowadzonego badania byla ocena zastosowania fitopopiolow do
nawozenia zyta na przebieg i wydajno$¢ fermentacji zacieréw oraz sklad jakosciowo -

ilosciowy produktéw ubocznych fermentacji.

Wykorzystywane surowce i materialy:

1. Probki ziarna zyta z upraw nawozonych popiotami ze spalania biomasy,
2. Preparaty enzymatyczne (Novozymes, Dania) do przygotowania zacieroOw
gorzelniczych:

e preparat uptynniajacy Liquoflow (termostabilna a-amylaza) - 0,2 ml/kg skrobi,

e preparat scukrzajacy Saczyme® Plus (amyloglukozydaza) - 0,6 ml/kg surowca,

e preparat pomocniczy obnizajacy lepko$¢ zacieru Viscoferm (hydrolazy
polisacharydow nieskrobiowych: ksylanaza, -glukanaza i celulaza) - 0,15 ml/kg
surowca,

e preparat pomocniczy Alphalase AFP (proteaza) katalizujagcy hydrolize bialek
natywnych obecnych w surowcow, zwigkszajacy zawartos¢ wolnego azotu
aminowego przyswajalnego przez drozdze - 1 ml/kg surowca,

3. Drozdze gorzelnicze SafSpirit HG-1 (Fermentis by Lesaffre, Francja) - 0,5 g/l zacieru.

Analiza zacierow slodkich:

Analiza zacierow stodkich obejmowatla oznaczanie pH (pH-meter HandyLab, SI
Analytics, Germany) zawarto$ci ekstraktu metoda refraktometryczng (Atago, Tokyo, Japan)
oraz cukrow redukujacych (maltotriozy, maltozy, glukozy), przed i po hydrolizie dekstryn,
metoda HPLC (Agilent 1260 Infinity, Agilent Technologies, USA).

Przebieg doswiadczenia badawczego:

Do przygotowania zacierow zytnich wykorzystano metoda bezciSnieniowego
uwalniania skrobi (BUS). Surowiec, po wcze$niejszym zmieleniu w mtynku, mieszano
z woda wodociaggowa w proporcjach 3,5 L wody na 1 kg surowca. Nastepnie mieszaning
ogrzewano do temperatury 65°C i dodano preparat enzymatyczny Viscoferm w celu
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obnizenia lepkosci (zyto zawiera relatywnie duzo ksylanow, ktére w metodzie BUS
powoduja nadmierng lepko$¢ zacieru). Po ogrzaniu mieszaniny do okoto 80°C dodawano
preparat uptynniajacy (Liquoflow), a nastgpnie ogrzewano do 90°C i prowadzono proces
uptynniania (dekstrynizacji skrobi) przez 1 godzing. Po etapie uplynniania, zacier chtodzono
do 65°C, dodawano preparaty Saczyme® Plus (amyloglukozydaza) oraz Alphalase AFP
(proteaza) i chtodzono do temperatury zadania drozdzami (ok. 30°C). Z gotowego zacieru

stodkiego odebrano probki do analiz fizyko-chemicznych.

Przed zaszczepieniem drozdzami dokonano regulacji pH zacieréw do wartosci 4,8
z wykorzystaniem roztworu kwasu siarkowego (25% w/v). Odwazone w odpowiedniej ilosci
drozdze suszone przed dodaniem do zacieru rozpuszczono w cieplej (35°C) wodzie
wodociggowej w celu uzyskania mleczka drozdzowego, po czym przeprowadzono tzw.
kapiel kwasowa poprzez obnizenie pH mleczka do 2 jednostek, pozostawiono na 15 minut,
po czym dodano je bezposrednio do kolbek fermentacyjnych z zacierem stodkim. Zawartos¢
kolbek fermentacyjnych wymieszano, zakryto rurkami fermentacyjnymi wypetionymi
gliceryng i1 umieszczono w pomieszczeniu o temperaturze 32°C w celu przeprowadzenia
fermentacji zacierow. Proces prowadzono w systemie 72-godzinnym. W celu okreslenia
dynamiki fermentacji poszczego6lnych prob zacierow monitorowano ubytek masy kolbek

zwigzany z wydzielaniem si¢ podczas fermentacji ditlenku wegla.

Sklad chemiczny ziarna zyta oraz ocena przydatnosci do celow gorzelniczych

przedstawiono w tabeli 27:

Oceniajac skrobiowos¢ badanych probek ziarna zyta, najwigksza jej wartoscig
(59,523 g/100 g) cechowato si¢ ziarno z uprawy nawozonej popiolem ze zr¢bkow drewna
w dawce 16 g wazon'!, Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze statystycznie nieistotne rdznice
w skrobiowo$ci, w odniesieniu do tej probki wykazywato ziarno zardwno z probki
kontrolnej, jak i otrzymane z upraw nawozonych popiotem z: kolb kukurydzy 32g wazon™!,
ze zrebkow drewna (wszystkie badane dawki), z biomasy i wapna defekacyjnego (wszystkie
badane dawki), z osadki kukurydzy 25% + Zrebki drewna 75%, 32g wazon™! oraz z rdzeni
kolb kukurydzy 50%+biomasa i wapno defekacyjne 50% 8g wazon'!. Ziarno zyta, ktore
charakteryzowato si¢ statystycznie istotnie najmniejsza skrobiowoscia (53,033 g/100 g)
pochodzito z uprawy nawozonej popiotem pochodzacym ze spalania rdzeni kolb kukurydzy

(50%) i biomasy z wapnem defekacyjnym (50%), w dawce 32g wazon'!.
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Oceniajac  zawarto$¢ cukréw redukujacych, miescita si¢ ona w granicach
od 0,824 g glukozy/100 g surowca (wariant nawozenia: rdzenie kolb kukurydzy 25% +
Zrebki drewna 75%, 8g wazon'! do 1,152 g/100 g (wariant nawozenia: Osadka kukurydzy,
16g wazon™'). Zaobserwowano ponadto, ze zwigkszanie dawki popiotu z rdzeni kolb
kukurydzy wptyn¢lo na wzrost stezenia cukrow redukujacych, zwlaszcza statystycznie
istotnie w zakresie od 8¢ do 16g wazon'!. Takiej korelacji nie obserwowano w przypadku
ziarna otrzymanego z upraw, do nawozenia ktorych stosowano wzrastajace dawki popiotow
ze zrebkéw drewna, jak i biomasy i wapna defekacyjnego. Porownujac skrobiowosc
1 zawarto$¢ cukrow redukujacych w badanych probkach ziarna zyta, mozna zaobserwowacé
nieco nizsza skrobiowos$¢ ziarna z upraw nawozonych popiotami ze spalania biomasy
w odniesieniu do danych literaturowych dotyczacych ziarna z upraw tradycyjnych

z udziatem nawozow mineralnych (Balcerek, i in., 2016).

Tabela 16. Sktad chemiczny ziarna Zyta.

Obiekt Dawka Skrobiowos¢ Cukry redukujace
(g wazon™) (g/100 g) (g/100 g)
Kontrola 0 57,122 abc 1,220 ab
.. 8 55,901 bed 0,865 ef
iﬁﬁz’:y dra 16 55,199 bed 1,152 abc
32 56,337 abcd 1,286 a
8 57,826 ab 0,962 def
Popiot zrebka 16 59,523 a 1,109 bed
32 58,409 ab 1,019 cde
8 58,514 ab 0,933 ef
Wapno 16 56,900 abc 0,861 ef
32 57,095 abc 1,014 cde
8 54,119 cd 0,824 f
Popidl Mix 16 55,572 bed 1,115 bed
32 58,010 ab 0,885 ef
Popiot 8 56,812 abc 1,112 bed
kukurydza + 16 55,635 bed 0,940 ef
wapno 32 53,033 d 0,962 def

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan.
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Charakterystyka zacierow slodkich:

Przeprowadzono analiz¢ sktadu jako$ciowo-ilo§ciowego cukrow w mieszaninie
$ruty zbozowej z wodg przed procesem zacierania oraz po zacieraniu z udziatem enzymow
amylolitycznych HPLC (tabela 32). W najwigkszych stezeniach wyst¢epowata glukoza
(cukier prosty — monosacharyd), nastgpnie maltotrioza (trisacharyd ztozony z 3 czasteczek
glukozy) i1 maltoza (disacharyd zlozony z 2 czasteczek glukozy). Ponadto odnotowano
obecno$¢ ksylozy (pentozy), ktéra nie jest fermentowana przez drozdze gorzelnicze.
Sumarycznie, najwigksza zawarto§¢ cukrow redukujacych przed procesem zacierania
0znaczono w mieszaninie sporzadzonej z ziarna zyta z uprawy nawozonej popiotem z rdzeni

kolb kukurydzy w dawce 32g wazon'.

Po przeprowadzeniu procesu zacierania skrobi, we wszystkich prébkach odnotowano
istotny wzrost st¢zenia cukréw fermentujacych, tj. glukozy, maltozy i maltotriozy jak efekt
hydrolizy skrobi przez enzymy amylolityczne. Zawarto$¢ ekstraktu ogdlnego wyrazanego
w stopniach Ballinga, na ktory skladaja si¢ gtownie obecne w nim cukry, ale takze inne
rozpuszczalne sktadniki niecukrowe (np. zwiazki azotowe, sole mineralne), wynosila
od 15,68 °Blg w probie z udziatem ziarna zyta z uprawy nawozonej poprzez dodatek popiotu
z rdzeni kolb kukurydzy 50% + biomasa i wapno defekacyjne 50% (32g wazon'!) do 17,72
°Blg dla probek z udziatem osadki kukurydzy 32g wazon'!.

Z uwagi na to, ze proces zacierania, sktadajacy si¢ z etapu uptynniania/dekstrynizacji
1 nastgpnie scukrzania nie byt prowadzony z wydzielonym etapem scukrzania (zastosowano
preferowang w gorzelnictwie strategi¢ jednoczesnego scukrzania i fermentacji, ang. SSF
(simultaneous saccharification and fermentation), w badanych zacierach w relatywnie
wysokich stezeniach wystgpowaly maltoza, maltotrioza oraz niezhydrolizowane fragmenty
skrobi, czyli dekstryny. Nalezy jednak pamigta¢, ze enzymy amylolityczne wykazuja
aktywnos$¢ takze podczas fermentacji, co zapewnia efektywna hydrolize¢ dekstryn

1 fermentacj¢ powstatych cukréw przez drozdze.

Mimo statystycznie istotnych roznic w zawartosci cukrow redukujacych i dekstryn
w ocenianych zacierach, nie mozna na tym etapie badan jednoznacznie oceni¢ wplywu

rodzaju popiotéw uzytych do nawozenia upraw na efektywnos$¢ hydrolizy skrobi
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Tabela 17. Sktad zacierow stodkich.

Przed etapem zacierania

Po zacieraniu (zacier slodki)

Dawka
Obiekt | (g wazon™) . Cukry Ekstrakt . Cukry Cukry
Maltoza | Maltotrioza( | Glukoza | Ksyloza redu%(u] ace sacieru Maltotrioza Maltoza Glukoza Ksyloza redukujac ogolem' p'o Dekstryny
(g/L) g/L) (g/L) (g/L) ogolem (°Blg) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g glukozy/L) hydrolizie (g/L)
(g glukozy/L) (g glukozy/L)

Kontrola 0 0,668 cd 1,201 b 1,314b | 0,854 cde 3,297 ab 16,87 bed 15,627 a 42,748 abed 16,204 de 1,526 cde 78,005 cd 174,835 abc |87,147 abed
8 0,690cd | 0,614 gh 0,951d 0,685¢g 2,339 f 17,33 abc 14,836 abc | 42,490 abcd 12,499 e 1,462 de 73,178 cd | 170,210 bed {87,329 abed
iziif:ydza 16 0,666 cd 1,074 be 1,268 b | 0,858 cde 3,114 abc 16,83 bed 12,353 bed | 46,295 abc | 19,603 bede | 1,702 bede | 81,617 be 168,877 bed |78,533 bede
32 0,198 h 1,493 a 1,717 a 1,312a 3,50l a 17,72 a 15,598 a 42,015 abed 11,749 ¢ 1,218 ¢ 72,747 cd 174,135 abc | 91,249 abc
. 8 0,685cd | 0,835cdefg | 0,984d | 0,712 fg 2,599 def 17,37 abe 13,611 abc 47,439 a 20,347 bede | 1,948 bed | 84,918 be 176,250 ab | 82,199 bed

f:;:ﬁ; 16 0,156 h 1,162 b 1,602 a 1,218 a 2,993 bed 17,48 ab 16,271 a 41,711 abed | 18,100 cde 1,210 e 79,503 be 182,500 a | 92,698 ab

32 0,824 a | 0,772 defgh | 1,055cd | 0,757 efg 2,753 cde 17,37 abe 11,808 cd 34,516 cd 25,701 bec | 2,120 abc 74,730 cd 178,156 ab | 93,083 ab
8 0,533 g | 0,891 cdef | 1,010cd | 0,945 bc 2,521 ef 17,37 abc 16,193 a 48,280 a 19,421 bede | 1,793 bede | 87,654 abe 178,240 ab | 81,527 bed

Wapno 16 0,584 fg | 0,687 efgh | 0,975d 0,667 g 2,326 f 16,80 bed 13,761 abc 50,800 a 35,040 a 2,644 a 103,310 a 173,196 abc | 62,897 ¢
32 0,852a | 0,760 defgh | 1,024 cd | 0,833 cdef 2,740 cde 17,38 abc 14,047 abc 51,103 a 17,097 cde | 1,737 bede | 85,995 be 174,196 abc |79,381 bede
8 0,597 ef 0,581 h 0,973 d | 0,739 efg 2,227¢F 16,63 cd 12,250 bed | 35,481 bed | 21,674bed | 1,827 bede | 72,195 cd 164,746 cd  [83,295 abed
Popiol Mix 16 0,766 b 0,968 bcd | 1,171 be | 0,845 cde 3,013 be 17,03 abed 14,037 abc 47,219 ab 14,569 de 1,416 de 79,367 be 169,896 bed | 81,477 bed
32 0,589 fg | 0,660 fgh | 1,063cd | 0,701 ¢g 2,391 ef 17,08 abed 14,980 ab 48,414 a 27,954 ab 2,315 ab 95,024 ab 176,596 ab | 73,415 cde

Popiol 8 0,720 bc | 0,905 cde 1,279b | 0,889 bed 3,006 be 16,53 d 10,354 d 33,781d 15,009 de 1,278 ¢ 61,702 d 173,613 abc | 100,720 a
kukurydza 16 0,562 fg | 0,823 defg | 1,070cd | 0,998 b 2,541 ef 17,37 abc 16,408 a 44,323 abed 15,100 de 1,594 cde 79,400 be 169,613 bed | 81,192 bed
* wapno 32 0,649 de | 0,820 defgh | 1,039 c¢d | 0,771 defg 2,600 def 15,68 ¢ 15,059 ab | 43,548 abed | 19,648 bede | 1,841 bede | 81,680 be 161,858d | 72,160 de

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan.
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Charakterystyka zacierow odfermentowanych i wskazniki fermentacji:

Przygotowane zaciery stodkie poddano fermentacji, a po zakonczeniu procesu
przeprowadzono analiz¢ fizyko-chemiczng zacieréw odfermentowanych obejmujaca
parametry takie jak: pH, zawarto$¢ cukrow tzw. resztkowych, etanolu oraz produktow

ubocznych fermentacji co zostato przedstawione w tabeli 29.

A\ zacierach odfermentowanych 0znaczano zawartos¢ cukrow
nieodfermentowanych, etanolu 1 ubocznych metabolitow fermentacji (kwasu
bursztynowego, kwasu mlekowego, kwasu octowego i glicerolu) z wykorzystaniem metody
HPLC. Na podstawie uzyskanych wynikow HPLC dokonano obliczenia wskaznikow
fermentacji, tj. wykorzystania cukrow i wydajnosci fermentacji wyrazonej w % wydajnos$ci
teoretycznej. Do analizy zwigzkow lotnych w zacierach odfermentowanych wykorzystano
metode chromatografii gazowej ze spektrometrig mas, z zastosowaniem techniki statyczne;j
analizy fazy nadpowierzchniowej (HS-GC-MS), (Pielech-Przybylska, i in., 2022). Wyniki

badan przedstawiono w postaci: wartos¢ srednia (x) = odchylenie standardowe (SD).

Zawartos¢ ekstraktu pozostatego w zacierach odfermentowanych wynosita od 0,65
do 1.26 °Blg, co wskazuje na wykorzystanie zdecydowanej wigkszosci skladnikow
wchodzacych w jego sktad. Z kolei oceniajac zmiany pH, ktére przed fermentacja zostato
ustalone na poziomie 4,8, po zakonczeniu fermentacji miescito si¢ w przedziale od 3,88
w probcee kontrolnej do 4,25 w probee zacieru pochodzacego z ziarna z uprawy z dodatkiem

popiotu z rdzeni kolb kukurydzy 50% + biomasa i wapno defekacyjne 50% (16 g wazon™).

Spadek pH podczas fermentacji jest wynikiem produkcji kwaséw, m.in. mlekowego,
octowego. Zbyt niskie pH (<4) moze wskazywac na rozwoj zakazen mikrobiologicznych.
Mimo statystycznie istotnych roznic w pH zacierow odfermentowanych i relatywnie
niskiego pH probki kontrolnej, mozna uznaé, ze proces fermentacji przygotowanych

zacieroOw zytnich przebiegal raczej bez zaktocen (Russell, 2003).

Oceniajac sklad jakosciowo-ilosciowy cukréw w zacierach odfermentowanych,
mozna zauwazy¢ bardzo wysoki stopien obnizenia ich stezen w odniesieniu do zacierow
stodkich. W najnizszych st¢zeniach wystgpowala glukoza (we wszystkich probach zacierow
na poziomie ponizej 0,022 g/L). Jest to cukier preferowany przez drozdze. Zawartos§¢
maltozy byla ponizej ok. 2 g/L, a maltotriozy ponizej ok. 1,5 g/L. Sa to cukry takze
fermentowane przez drozdze, po wykorzystaniu glukozy. W konsekwencji wykorzystanie

cukrow, czyli stopien odfermentowania badanych zacierow byl bardzo wysoki
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i w zdecydowanej wigkszo$ci prob wynosil ponad 98%. Jedynie proba zacieru z ziarna zyta
nawozonego popiotem z rdzeni kolb kukurydzy 50% + biomasa i wapno defekacyjne 50%
(32g wazon'!) charakteryzowata sie relatywnie istotnie nizszym, jakkolwiek takze wysokim

stopniem odfermentowania na poziomie 96,34% co obrazuje ponizsza tabela.

Tabela 18. Ekstrakt i pH zacieréw odfermentowanych.

Obiekt (glzv a:;:)‘:l) E:f)sl;;kt SD pH SD
Kontrola 0 0,65b 0,05 3,88 gh 0,01
8 0,67 b 0,16 4,14 abed 0,07

ll:’lﬁif:y dra 16 0,82 b 0,07 4,13 bed 0,06
32 0,69 b 0,01 4,06 cdef 0,01

8 0,89 b 0,04 430a 0,15

Popiot zrebka 16 0,78b 0,02 4,04 cdefg 0,04
32 0,81b 0,07 4,09 bede 0,01

8 0,63 b 0,05 381h 0,01

Wapno 16 0,66 b 0,04 3,92 fgh 0,19
32 0,77b 0,05 4,18 abc 0,05

8 091b 0,07 4,20 abc 0,02

Popi6l Mix 16 0,81b 0,06 3,99 defg 0,06
32 0,72 b 0,04 4,10 bede 0,04

Popiol 8 0,67 b 0,08 4,11 bede 0,02
kukurydza + 16 0,81b 0,09 4,25 ab 0,02
wapno 32 1,26 a 0,52 3,95 efgh 0,17

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan.

W  zacierach odfermentowanych odnotowano takze obecno$¢ metabolitow
fermentacji, takich jak nielotny kwas bursztynowy (od 1,129 do 1,280 g/L) — nie przechodzi
do destylatu, lotny kwas octowy (od 0,017 do 0,041 g/L) oraz glicerol (od 6,003 do 6,683
g/L). Glicerol jest jednym z produktow metabolizmu drozdzy, ktérego gléwna funkcja jest

zapewnienie drozdzom ochrony przed stresem $rodowiskowym (Yalcin, Yesim, 2008).
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Z gorzelniczego punktu widzenia, najwazniejszym wskaznikiem jest wydajnos¢
etanolu liczona na podstawie jego stezenia oznaczonego w zacierach stodkich.
W ocenianych zacierach odfermentowanych najwyzsze st¢zenie etanolu (68,122 g/L)
0znaczono w zacierze z ziarna po nawozeniu popiotem z osadki kukurydzy (32g wazon-1).
Jednakze poréwnywalne, bez statystycznie istotnych r6znic, wyniki uzyskano takze dla prob
z mniejszg dawka tego popiotu, jak i innych. Najnizsze st¢zenie etanolu (55.549 g/L),
istotnie odbiegajace od pozostatych oznaczono w prdobie ziarna z uprawy nawozonej
popiotem z rdzeni kolb kukurydzy 50% + Biomasa i wapno defekacyjne 50% (32g wazon
1. Dokonano oceny wydajnosci fermentacji w stosunku do wszystkich cukrow obecnych
w zacierze oraz w stosunku do cukrow wykorzystanych podczas fermentacji. W przypadku
metody obliczania tego wskaznika w odniesieniu do cukrow wykorzystanych wskaznik ten
byl nieco wyzszy, jednak niezaleznie od metod obliczen obserwowano analogiczne
tendencje. Najwyzsza warto$¢, powyzej 77% wydajnosci teoretycznej, wskaznik ten
osiggnat w probkach zacieréw z ziarna ros$lin zyta nawozonych popiotem pochodzagcym
z rdzeni kolb kukurydzy (niezaleznie od dawki) oraz popiotem z biomasy i wapna
defekacyjnego (32g wazon!). Nieco nizsze wydajnosci, ale bez statystycznie istotnych
r6znic w odniesieniu do probki wyzej wymienionej, odnotowano dla roslin nawozonych
pozostalymi popiotami z wyjatkiem obiektow nawozonych popiotami z rdzeni kolb
kukurydzy 25% + zrebki drew. 75%, (32g wazon') (wydajno$¢ 71,69% wydajnosci
teoretycznej), osadki kukurydzy 50% + biomasa i wapno defekacyjne 50%, (8¢ wazon™')
(71,10% wydajnosci teoretycznej) oraz w probie kontrolnej (71,89%). Zdecydowanie
odbiegajaca pod wzgledem wydajnosci byta probka zacieru z ziarna z uprawy nawozonej
popiotem z rdzeni kolb kukurydzy 50% + biomasa i wapno defekacyjne 50%, (32g wazon
1 (67,25%). Wskazane byloby przeprowadzenie dalszych badah w celu wykluczenia bagdz
potwierdzenia obecnos$ci czynnikoéw hamujacych przebieg fermentacji przy takiej dawce
wspomnianego popiotu. Najlepsza pod wzgledem wydajnosci fermentacji byla w tym
przypadku dawka (16g wazon!). Odnotowane wydajno$ci fermentacji sg w wigckszosci

badanych probek zblizone do cytowanych w literaturze (Pietruszka, Szopa, 2014).

Oceniajac efektywnos$¢ fermentacji ziarna zyta pochodzacego z upraw nawozonych
popiotami ze spalania r6znego rodzaju biomasy i wapna defekacyjnego, mozna wnioskowac
o mozliwosci potencjalnego zagospodarowania biomasy odpadowej do produkcji popiotow
jako zrodta makro-i mikroelementow niezbgdnych do prawidlowego wzrostu zb6z, m.in.

zyta 1 wykorzystania uzyskanego ziarna do wydajnej produkc;ji etanolu.
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Tabela 19. Sktad zacieréw odfermentowanych.

K tonien
Kwas Cl} Y Stopieit Wydajnosé Wydajno$é,
. . . Kwas ogolem | odfermentowa h
. Dawka Maltrioza | Maltoza | Glukoza | Ksyloza | Arabinoza | bursztyno | Glicerol Etanol . . cukry ogélem | wykorzystane
Obiekt octowy (g nia cukréw
(gwazon-1) | (g/L) (g/L) @L) | @@L (gL) wy (g/L) @D @ | sedlem (% wyd. (% wyd.
(g/L) & £ L) ¥ g( %) teoretycznej) | teoretycznej)
Kontrola 0 1,163 ] 0,875ef | 0,021b 0,584 b 0,066 fg 1,129 cd 6,003 ef 0,041 ab 64,287 ab | 2,192 ¢ 98,75 a 71,89 abed 72,80 bede
1,091
8 1,568 abc ;de 0,012b 0,741 b | 0,080 bcde 1,280 a 6,887 a 0,021 cde 66,041 ab | 2,847 bc 98,33 ab 75,91 ab 77,20 ab
POplél 1.357
Kkukurydza 16 1,546 abed }’ch 0,015b 0,564 b 0,090 ab 1,141 bed | 6,197 cdef | 0,034 abede | 65,354 ab | 3,106 be 98,16 ab 75,77 ab 77,20 ab
32 1,628 a 0,797 ef | 0,008 b 0,585 b 0,077 cde 1,193 abc | 6,382 bede | 0,034 abede | 68,122a | 2,597 be 98,51 ab 76,59 a 77,75 a
8 1,407 defg | 1,458 bc | 0,009 b 0,420 b 0,088 abc 1,073 d 6,868 a 0,038 abc 65,706 ab | 3,057 bc 98,27 ab 72,99 abe 74,28 abcde
Popiét
z:;)llta 16 1,524 abede | 0,948 de | 0,013 b 0,557 b 0,091 ab 1,187 abc | 6,334 bede 0,020 de 67,065 ab | 2,649 bc 98,55 ab 71,93 abed 72,99 abcde
32 1,464 becde | 0,989de | 0,022b 0,610 b 0,090 ab 1,166 bed | 6,344 bede | 0,035 abed 67,563 a | 2,637 bc 98,52 ab 74,26 abc 75,38 abed
8 1,262 hij 0,823 ef | 0,022b 0,605 b 0,070 ef 1,153 bed 5,784 £ 0,028 abede | 63,327b | 2,245 be 98,74 a 69,68 cd 70,57 de
Wapno 16 1,276 ghij | 1,028 de | 0,020 b 0,584 b 0,093 a 1,162 bed | 6,463 abed 0,039 ab 66,925 ab | 2,473 bc 98,57 ab 75,62 ab 76,71 abe
1,122
32 1,595 ab ;de 0,014 b 0,651 b 0,094 a 1,245 ab 6,683 ab | 0,032 abcde | 67,720a | 2,911 bc 98,33 ab 76,07 ab 77,37 ab
1,103
8 1,479 bede ;de 0,013b 0,611 b 0,088 abc 1,171 bed | 6,293 bede | 0,028 abede | 63,048 b | 2,765 be 98,32 ab 74,99 ab 76,28 abc
Popiél Mix 16 1,398 efgh | 2,064a | 0,010b | 0,689b | 0,083 abcd | 1,179 abed | 6,485abc | 0,017¢ | 64,459 ab | 3,686 b 97,83 b 74,24 abe 75,88 abc
32 1,160 0,955de | 0,020b 0,578 b | 0,086 abcd | 1,156 bed | 6,172 cdef | 0,030 abcde | 64,708 ab | 2,273 be 98,71 a 71,69 abed 72,63 bede
Pobiél 8 1,445 cdef | 0,907 ¢ 0,016 b 0,619 b 0,066 fg 1,129 cd | 6,099 cdef | 0,027 bede 63,091b | 2,524 be 98,55 ab 71,10 bed 72,15 cde
opio
kukurydza 16 1,320 fghi 0,478 £ 0,036 b 0,435b 0,076 def 1,130 cd | 6,075 cdef 0,046 a 65,920 ab | 1,958 ¢ 98,84 a 76,01 ab 76,90 abc
+ wapno
wap 32 1,182 4j 1,569 b 3,074 a 1,798 a 0,058 g 1,171 bed | 6,022 def | 0,032 abede | 55,549c¢ | 5,996 a 96,34 ¢ 67,25d 69,77 ¢

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikoéw badan.
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7.6. Ocena wplywu nawozenia popiolami na uprawe zyta i na zawarto$¢ lotnych
zwiazkow w zacierach odfermentowanych.

Profil lotnych zwigzkéw powstajacych podczas fermentacji zacieru gorzelniczego
jest kluczowy dla cech sensorycznych koncowego produktu. W trakcie fermentacji drozdze
syntetyzuja liczne zwigzki lotne — m.in. zwigzki karbonylowe (aldehydy i ketony), alkohole
wyzsze oraz estry etylowe i octanowe — ktére determinujg smak i aromat napojow
spirytusowych. Podczas tego badania przeanalizowano, jak wplywa wzbogacania gleby
popiotem ze spalania biomasy roslinnej na stezenia lotnych zwigzkéw w zacierach
odfermentowanych.

W celu oznaczenia zawarto$ci lotnych zwigzkéw zaciery poddano analizie metoda
chromatografii gazowej (GC) sprz¢zonej ze spektrometria mas (MS), z zastosowaniem
techniki analizy fazy nadpowierzchniowej (HS).

Uzyskane wyniki st¢zen poszczego6lnych zwigzkéw w kazdej probee (kontrola oraz
probek poddanych badaniom w réznych dawkach i konfiguracjach) poddano analizie
wariancji (ANOVA). Istotnos$¢ statystyczng réznic migdzy $rednimi oceniano na poziomie
istotnosci
p <0,05.

Przeprowadzona analiza ANOVA wykazala, ze wigkszo$¢ lotnych zwigzkow
aromatycznych wystgpowala w zacierach z zyta nawozonego substancjami odpadowymi na
poziomach zblizonych do probki kontrolnej z nawozem mineralnym. Tylko w nielicznych
przypadkach stwierdzono statystycznie istotne roznice stgzen (p < 0,05) pomigdzy
poszczegodlnymi wariantami nawozenia a kontrolg.

Ponizej przedstawiono porownanie st¢zen wybranych lotnych zwiazkdéw w zacierach
z poszczegbdlnych obiektow doswiadczenia, uwzgledniajac istotne roznice wzgledem

kontroli.
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Tabela 20. Lotne zwigzki w zacierach odfermetowanych — czgs¢ 1.

Da(v;ka Meiylo- 1- 1- Propionian diI:tcyeltoavlvy Izomaslan | Octan | Maslan |Izowalerian| Octan 3- Octan 2-
Obiekt wazon- maslan | Heksanol | Furfural | Oktanol etylu aldehydu etylu izobutylu | etylu etylu metylobutylu | metylobutylu
1 etylu | (pg/L) (ng/L) (ng/L) | octowego | (ng/L) (ng/L) | (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
(ng/L) (ng/L)
Kontrola 0 0,7 80,1 abc | 16,7 bc 4.5 46,8 a 13,1 abed 6,0 ab 9,9 ab 5,2 ab 0,2 bed 41,0 ab 9,8 abc
8 0,6 93,2 abc | 22,9 abc 4,1 39,7 ab 7,9 cd 5,4 abc 5,5 bc 4.1 ab 0,3 ab 27,8 bc 5,1cd
iziiﬂydza 16 0,6 86,5 abc | 21,6 abc 5,8 33,9 ab 9,1cd 4,6 abcd 8,4 abc 4.4 ab 0,2 cde 35,5ab 8,2 abed
32 0,6 107,2ab | 27,5a 5,9 41,6 ab 21,0 a 5,5 abe 9,4 ab 54a 0,3a 41,7 ab 9,5 abc
8 0,5 64,5¢c | 21,3 abc 4.0 29,2 b 12,1 bed 4,1 bed 6,1 be 3,7 abc 0,2 cde 30,5 abc 6,3 bed
f:;)il(: 16 0,6 121,5a | 26,6 ab 6,1 38,0 ab 19,0 ab 4.9 abc 9,1 ab 4.7 ab 0,2 bed 36,9 ab 9,0 abc
32 0,4 93,5 abc | 23,6 abc 4.8 33,3 ab 13,9 abed | 4,3 bed 7,6 abc 4.1 ab 0,2 cde 32,2 abc 7,4 abcd
8 0,7 71,3bc | 19,5 abc 5,5 44,5 ab 6,8 cd 6,4 a 8,6 abc 5,0 ab 0,2 abc 38,0 ab 8,8 abc
Wapno 16 0,5 732bc | 16,4 bc 4,8 41,5 ab 15,0 abc 6,1 ab 11,7a S54a 0,2 cde 47,7 a 11,5a
32 0,5 85,4 abc | 22,3 abc 5,5 43,5 ab 19,1 ab 5,2 abc 8,3 abc 4.8 ab 0,2 bed 36,0 ab 8,1 abced
8 0,6 89,6 abc | 19,6 abc 4,8 30,8b 6,2d 4,1 bed 6,0 be 3,4bc 0,2 cde 25,2 be 5,7 bed
Popiél Mix 16 0,6 75,7be | 23,6 abc 3,7 40,1 ab 7,2 cd 3,8cd 5,0 be 3,5bc 0,2 cde 27,4 be 5,4 bed
32 0,5 75,2 be 14,7 ¢ 42 35,5 ab 11,4 bed 4,7 abc 8,3 abc 3,9ab 0,2 de 32,9 abc 8,0 abed
Popiol 8 0,6 110,4ab | 17,0bc 42 38,6 ab 7,8 cd 4.9 abc 7,4 abc 4.1 ab 0,2 abced 32,8 abc 7,5 abed
kukurydza 16 0,6 78,1 bc | 19,0 abc 4.7 36,7 ab 9,3 cd 6,4 a 10,0 ab 5,0 ab 0,2 bed 41,9 ab 10,2 ab
+wapno 32 04 |100,5abc|22,8abc | 4,7 323ab | 9,1cd 2,5d 3,6¢ 22¢ 0le 16,2 ¢ 33d

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikoéw badan.
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Tabela 21. Lotne zwigzki w zacierach odfermetowanych — czgs¢ 2.

Dawka | Aldehyd 1- 1- Octan | M| 3\ etylo-1- | 2-Metylo- | Aldehyd
Obiekt (g octowy Aceton Metanol Propanol Heksanal Butanol etylu 1-pro- butanol 1-butanol | izomaslowy
wazon-l) | (mgry | ™ED | @D ooy | @Y ey | mgn) (lrg“/‘l’j) (mg/L) (mg/L) (ng/L)
Kontrola 0 3,28b 0,14 1,984 be 7,72 ab 0,70 ab 0,31a 3,8labc | 110,16a 92,69 cde 43,19 ab 39,9 be
8 1,97 b 0,10 227abc | 6,76 ab 0,59 ab 031a | 3,30abc | 110,54 a 112,80 a 46,91 ab 23,7 ¢
iziiﬁy dsa 16 2,59b 0,14 2,62a 8,53 a 0,81 a 032a | 2,76abc | 116,26a | 100,74 abed | 45,01 ab 36,1 be
32 3,15b 0,11 2,11 abc 8,08 a 0,70 ab 033a | 3,08abc | 122,85a | 108,62 ab 49,10 a 33,0 be
8 3,62 ab 0,13 2,19abc | 7,87 ab 0,65 ab 033a | 251bc | 91,05ab | 95,13bcde | 38,99 be 36,7 be
f:gl‘:l 16 3,69 ab 0,14 2,25 abc 8,07 a 0,76 a 035a | 2,69abc | 119,64a | 101,64abc | 47,37 ab 51,0 ab
32 3,03b 0,12 2,03abc | 7,49 ab 0,67 ab 036a | 2,74abc | 108,94a | 102,05abc | 4545 ab 34,8 be
8 1,78 b 0,12 2,06 abc 8,77 a 0,70 ab 0,30 a 396a | 123,36a | 102,49 abc 4931 a 22,88 ¢
Wapno 16 3,00b 0,13 1,959bc | 7,47 ab 0,65 ab 026a | 3,59abc | 108,35ab | 86,93 de 40,71 abc | 36,6 be
32 344b 0,12 2,33 ab 8,85a 0,75a 035a | 3,23abc | 114,32a | 108,29 ab 4724ab | 451 abc
8 2,49b 0,12 2,11abc | 6,80ab 0,70 ab 0,27 a 222c¢ |103,55ab | 93,04cde | 41,99abc | 382bc
Popiol Mix 16 241b 0,12 2,22 abc 6,51 ab 0,58 ab 0,29 a 2,93 abc | 83,32 ab 97,55 bede 38,87 be 29,6 be
32 2,80 b 0,12 1,70 ¢ 6,80 ab 0,67 ab 030a | 2,83abc | 101,89ab| 8599e¢ 40,22abc | 40,3 be
Popiol 8 2,29b 0,12 2,14abc | 7,87 ab 0,72 ab 027a | 2,73abc | 10735ab| 92,07cde | 42,32abc | 29,7 bc
kukurydza 16 2,42b 0,11 1,985 be 8,79 a 0,767 a 027a | 336abc | 12501a | 93,58 cde 45,95 ab 25,5 be
+ wapno 32 6,98 a 0,12 1,94 be 497b 0,47b 0,25a 231c | 6502b | 90,85cde 33,58 ¢ 70,5 a

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikoéw badan.
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Tabela 22. Lotne zwigzki w zacierach odfermetowanych — czgs¢ 3.

Mrowczan Aldehyd 2- A.ldehyd . Heksanian | Oktanian | Nonanian Dekanian | Dodekanian | Walerian
. Dawka (g me- izowa- Diacetyl
Obiekt wazon™) etylu tylomaslowy | lerianowy (ng/L) etylu etylu etylu etylu etylu etylu
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
ng (ng/L) (ng/L) ng ng ng ng ng ng
Kontrola 0 1572 a 42b 9,1b 26,6 ¢ 10,2 be 1,3cd 0,1e 1,0 cde 0,2 efg 1,4 abc
8 72,6 bc 25b 6,5b 554 c¢ 11,1 abc 1,2 cd 0,1 de 1,0 cde 0,4 cd 1,7 ab
Popiél 16 126,3 abc 3,6b 92b 442 ¢ 13,1 abe 1,9 cd 01e¢ 1,1 cde 0,3 efg 1,3 bed
kukurydza
32 145,4 ab 39b 9,9b 339c¢ 169 a 44 a 0,4a 2,6a 0,8 a 1,7a
8 148,6 ab 41b 9,2b 392,5a 11,5 abc 1,6 cd 0,1 cde 1,0 cde 0,3 de 1,2 cd
Popiol
opio 16 1596 a 5,8 ab 11,2 ab 36,1 ¢ 14,2 ab 3,3 ab 03 b 2,0 ab 0,6 b 1,5 abc
zr¢bka
32 136,5 abc 3,7b 8,1b 350c¢c 15,1 ab 2,0 bed 0,2 cd 1,3cd 0,4 cd 1,3 abed
8 73,9 bc 2,7b 5,5b 36,9 ¢ 11,8 abc 1,3cd 0,1e 0,8 de 0,2 fg 1,5 abc
Wapno 16 131,0 abc 3.8b 79b 233 ¢ 10,8 be 1,3cd 0,le 0,9 de 0,2 efg 1,3 bed
32 108,4 abc 49b 11,7 ab 40,3 ¢ 14,4 ab 2,5bc 0,2¢ 1,6 bc 0,5¢ 1,4 abc
8 97,9 abc 40b 9,1b 46,5 ¢ 10,1 be 2,2 bed 0,1 de 1,2 cde 0,3 def 1,1 cde
Popiol Mix 16 95,9 abc 3,4b 7,3b 52,5¢ 14,6 ab 1,5cd 0,1e 0,8 de 0,3 efg 1,3 abcd
32 106,7 abc 39b 80b 227 ¢ 7,7 ¢ I,1d 0,le 0,8 de 0,2 fg 0,9 de
Popiol 8 137,8 abc 29b 6,6 b 29,7 ¢ 7,6 ¢ 1,0d 0,le 0,8 de 0,2 efg 1,3cd
kukurydza 16 92,6 abc 3,1b 5,7b 74,2 be 9,4 bc 1,4 cd 0,1e 0,8 de 02¢g 1,2 cd
*+ wapno 32 58,0 ¢ 10,8 a 19,6 a 2625 ab 13,4 abc 1,2 cd 0,1¢ 0,7¢ 0,2 efg 0,7 ¢

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikoéw badan.
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Aldehyd octowy (etanal) — to kluczowy zwiazek karbonylowy $cisle limitowany
rozporzadzeniem UE w alkoholu etylowym rolniczym, z uwagi na jego toksycznos$¢.
W probee kontrolnej jego stezenie wynosito okoto 3,28 mg/L. Wigkszo$¢ zacierow
otrzymanych z zyta nawozonego badanymi popiotami miata poréwnywalny z proba
kontrolng poziom aldehydu octowego w zakresie od 1,97 do 3,15 mg/L. Jedynie zacier
z zyta nawozonego mieszankg popiolow z rdzeni kolb kukurydzy oraz biomasy i wapna
defekacyjnego w najwyzszej dawce (32g wazon-1) zawierat dwukrotnie wyzsze stezenie
aldehydu octowego w porownaniu wiekszosci probek, w tym kontroli (6,98 mg/L, p<0,05).
Zawarto$¢ pozostatych aldehydow, tj. heksanalu, aldehydu izomaslowego, aldehydu
2-metylomastowego oraz aldehydu izowalerianowego miescita si¢ w zakresie od 0,56 do
0,85 mg/L. Probka, w ktoérej oznaczono najwyzsze stezenie ww. aldehydow byt zacier
otrzymanych z zyta nawozonego mieszanka popiotéw z rdzeni kolb kukurydzy i biomasy
z wapnem defekacyjnym w najwyzszej dawce (32g wazon-1). Odnotowane roznice
dotyczyty zar6wno z innymi wariantami nawozenia, jak rowniez z probka kontrolna.

Furfural to réwniez przedstawiciel aldehydow, a doktadniej aldehyd furanowy, ktéry
tak jak aldehyd octowy jest limitowany w alkoholu etylowym rolniczym. Jego obecnos¢ jest
determinowana przede wszystkim obrobka termiczng surowcéw skrobiowych, zatem sktad
surowca moze istotnie wptywac na jego stezenie w zacierach, a tym samym w otrzymanych
spirytusach. St¢zenia furfuralu w badanych probach zacierow odfermentowanych byty
niskie w zakresie od 14,7 do 26,6 pg/L i nie roznily si¢ istotnie pomigdzy soba (p>0,05).
Brak roznic sugeruje, ze zastosowanie nawozenia badanymi popiotami nie wptywa na
powstawanie furfuralu podczas obrobki cieplnej ziaren Zyta.

Octan etylu (ester etylowy kwasu octowego) — jest dominujacym ilosciowo
zwigzkiem sposrod wszystkich estrow syntetyzowanych przez drozdze. Charakteryzuje si¢
owocowym aromatem, przy czym przy wyzszych st¢zeniach odbierany jest jako zapach
rozpuszczalnikowy. Jego stezenie w analizowanych zacierach pozostawato na zblizonym,
stosunkowo niskim poziomie. Nie wykazano natomiast istotnych réznic w stezeniu octanu
etylu w badanych préobach w poréwnaniu do probki kontrolnej. Oprécz octanu etylu
w badanych zacierach odfermentowanych oznaczono rowniez estry octanowe wyzszych
alkoholi oraz estry etylowe wyzszych kwaséw thuszczowych, przy czym ich stezenie réznito
si¢ w zalezno$ci od zwiazku, poniewaz mrowczan etylu, propionian etylu oraz octan
3-metylobutylu oznaczono w zakresie odpowiednio 58,0-137,8 nug/L, 29,2-46,8 ug/L 1 16,2-

47,7 ng/L, natomiast pozostate estry, takie jak izomaslan etylu, maslan etylu, octan butylu,
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izowalerian etylu, walerian etylu, octan 2-metylobutylu, heksanian etylu, oktanian etylu,
dekanian etylu i dodekanian etylu wystgpowaty w stezeniu ponizej 10 pg/L, a w przypadku
estrow etylowych wyzszych kwaséw ttuszczowych nawet ponizej 1 pg/L. Niemniej, ze
wzgledu na niski prog wyczuwalnos$ci, nawet w tak niskim stezeniu estry zaliczane sg do
zwigzkow silnie aktywnych sensorycznie. W przeprowadzonych badaniach nie wykazano
istotnych roznic, z kilkoma wyjatkami, mi¢dzy prébami badanymi a kontrolg.

Alkohole wyzsze najcze$ciej reprezentowane sa przez alkohol izoamylowy
(3-metylo-1-butanol), alkohol amylowy optycznie czynny (2-metylo-1-butanol), alkohol
izobutylowy (2-metylo-1-propanol) oraz alkohol propylowy (1-propanol). Zawarto$¢ ww.
zwigzkow, wyrazonych jako suma, wynosita od 194,42 do 288,66 mg/L, przy czym
w najwyzszych stezeniach wystepowat 3-metylo-1-butanol oraz 2-metylo-1-propanol.

Zastosowanie badanych popiotow nie zmienito istotnie poziomu 1-propanolu,
w poréwnaniu do kontroli. Statystycznie istotne rdéznice obserwowano w przypadku
alkoholu izobutylowego — w prébce zacieru otrzymanego z Zyta nawozonego mieszanka
popiotow z rdzeni kolb kukurydzy oraz biomasy i wapna defekacyjnego w dawce (32g
wazon-1) oznaczono stezenie tego zwigzku na nizszym (o 40%) poziomie, w poréwnaniu
do proby kontrolnej. Mimo tej rdznicy, pozostale warianty nawozenia popiotami daty
stezenia izobutanolu zblizone do kontroli.

Podsumowujac zastosowanie popiotow nie spowodowato zasadniczych zmian
w profilu lotnych zwigzkow w Zytnich zacierach odfermentowanych, w poréwnaniu
z nawozeniem mineralnym (kontrola). Zaobserwowane roznice statystycznie istotne
dotyczyly tylko niektorych zwigzkow i dotyczyly przede wszystkim jednego wariantu,
z zastosowaniem mieszaniny popiotdéw z rdzeni kolb kukurydzy i biomasy z wapnem
defekacyjnym w najwyzszej dawce (32g wazon™'). Z perspektywy technologii fermentacji
1 destylacji oznacza to, ze nowatorskie, przyjazne srodowisku nawozenie popiotami ze
spalania produktow ubocznych z przemystu rolno-spozywczego ma szans¢ znalezé
zastosowanie w uprawie surowcoOw gorzelniczych bez pogorszenia charakterystyki

aromatycznej otrzymywanych z nich produktow.
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8. STWIERDZENIA I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nast¢pujace wnioski:

1.

Analiza najwazniejszych pod wzgledem energetycznym parametréw wybranych
rodzajow biomasy, spelniajagcych kryterium dostgpnosci, pozwolila stwierdzié, ze
najwyzsza przydatno$¢ do procesu spalania wykazuja zrgbka drzewna oraz rdzenie
kolb kukurydzy. Pestki ze $liwek oraz wyslodki z buraka cukrowego i wywar
pogorzelniczy nie sprawdzily si¢ z uwagi na, odpowiednio: nadmierng zawarto$¢
popiotu w tych pierwszych oraz nadmierng wilgotno$¢ i zbyt niska zawarto$¢ wegla
w dwodch pozostatych typach biomasy.

Kluczowe dla zapewnienia stabilno$ci procesu spalania i maksymalizacji
efektywnosci  energetycznej instalacji  kogeneracyjnej jest  stosowanie
zaproponowanych w pracy algorytmow pozwalajacych na precyzyjne okreslenie
proporcji mieszania strumienia biomasy, uwzgledniajacych zmienng wilgotnosé
poszczegolnych komponentow. W praktyce przemystowej zadanie to spetnia
wdrozony w zaktadzie automatyczny system przenoszenia biomasy.

Ustalenie ilo§ciowego wptywu zastosowanej mieszanki biomasy na fluktuacje mocy
cieplnej, stabilno$¢ ptomienia i dynamike tworzenia osadéw oraz identyfikacja
zakresOw parametréw procesowych zapewniajacych optymalng efektywno$¢
spalania przy zachowaniu dopuszczalnych poziom6éw emisji pozwalajg na wdrozenie
zaawansowanego sterowania umozliwiajagcego modyfikacje w schematach
podawania paliwa, sterowaniu powietrzem spalania oraz adaptacj¢ parametréw
pracy kotta do zmiennych wtasciwos$ci biopaliw.

Wykazano, ze popioty ze spalania biomasy zr¢bek drewna i1 rdzeni kolb kukurydzy
nie przekraczaja dopuszczalnych pozioméw zawartoSci metali cigzkich,
a zastosowane do nawozenia gleby poprawiaja biodostgpnos¢ sktadnikéw
mineralnych i dziataja plonotworczo, w stopniu uzaleznionym od rodzaju popiotu
i stosowanej dawki nawozu. Dowiedziono, ze zaproponowany sposob recyrkulacji
popiotow niesie potencjat poprawy wydajnosci produkcji etanolu bez negatywnego

wplywu na jego jakos¢.
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9. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze mozliwe jest wyeliminowanie paliw
kopalnych na rzecz biomasy energetycznej w sektorze rolno-spozywczym, co istotnie
przyczynia si¢ do redukcji emisji netto dwutlenku wegla (CO.) do atmosfery. Jak wskazuje
dostgpna literatura, biomasa wykorzystywana jako paliwo energetyczne uczestniczy
w zamknigtym cyklu weglowym, gdzie ilos¢ CO: emitowanego podczas spalania jest
kompensowana przez pochtanianie tego gazu w procesie fotosyntezy roslin. Modele bilansu
weglowego oraz pomiary emisji potwierdzaja, ze zastgpienie paliw kopalnych biomasa
pozwala ograniczy¢ emisje gazoéw cieplarnianych, co wspiera zrownowazony rozwoj
i ochron¢ klimatu. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki potwierdzaja zalozenie, ze
stosowanie biomasy energetycznej w produkcji rolno-spozywczej sprzyja zachowaniu

roéwnowagi obiegu wegla w srodowisku naturalnym.

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz analizy parametrow
pracy kotta parowego w zakladzie Polmos Zyrardéow stwierdzono, Ze zastosowanie
optymalnej mieszaniny biomasy energetycznej, sktadajacej si¢ z okoto 80% zrebki drzewnej
oraz 20% udzialu biomasy ro$linnej z przemystu rolno - spozywczego, umozliwia
utrzymanie stabilnych i powtarzalnych parametrow termodynamicznych pary wodnej
tj. ci$nienia i temperatury. Analiza bilansu energetycznego oraz monitorowanie parametrow
procesu spalania wykazaty, ze wlasciwie skomponowana mieszanka biomasy cechuje si¢
stala warto$cig opatowa i jednorodnym profilem spalania, co przektada si¢ na minimalizacje
fluktuacji parametréw pary. Stabilno$¢ tych parametrow jest kluczowa dla cigglosci
i efektywnos$ci zasilania proceséw technologicznych w przemys$le rolno-spozywczym.
Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze optymalizacja sktadu mieszaniny biomasy energetyczne;j
stanowi efektywne narzedzie do stabilizacji parametréw termodynamicznych pary wodnej,

zapewniajac jednoczes$nie niezawodnosc¢ 1 efektywno$¢ energetyczng procesu.

Przeprowadzone doswiadczenia potwierdzaja, ze wykorzystanie produktow
ubocznych oraz odpadéw organicznych jako surowcoéw energetycznych przyczynia si¢ do
efektywnej produkcji taniej energii. Analizy techniczne wykazaty, Zze systemy oparte na
spalaniu biomasy odpadowej pochodzenia roslinnego pozwalaja znaczaco obnizy¢ koszty
zakupu paliw kopalnych oraz koszty utylizacji odpadow. Ponadto, integracja tych procesow

z instalacjami produkcyjnymi umozliwia bezposrednie wykorzystanie wytworzonej energii
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cieplnej i elektrycznej do zasilania technologii produkcyjnych, co zwigksza efektywnos¢
energetyczng zaktadéw. Empiryczne dane z funkcjonujacych instalacji wskazuja na realne
oszczgdno$ci ekonomiczne i1 ekologiczne, potwierdzajac tym samym hipotezg, ze
zagospodarowanie odpadow rolno-spozywczych na cele energetyczne umozliwia produkcje
taniej 1 odnawialnej energii do produkcji Zywnosci.

Badania prowadzone w zakresie zagospodarowania produktéw spalania biomasy
energetycznej, w szczegdlnosci popiotéw paleniskowych i lotnych, potwierdzaja ich
pozytywny wplyw na zmniejszenie negatywnych oddzialywan przemystu rolno-
spozywczego na $rodowisko naturalne. Analizy chemiczne wykazaty, Zze produkty te
zawieraja wartosciowe sktadniki mineralne, takie jak wapn, potas, magnez i fosfor, ktore
moga by¢ efektywnie wykorzystywane w rolnictwie jako nawozy lub $rodki poprawiajace
wlasciwosci gleby. Zastosowanie produktéw spalania biomasy w agrotechnice wpisuje si¢
w zalozenia gospodarki o obiegu zamknigtym, co sprzyja redukcji emisji gazow
cieplarnianych i zanieczyszczen $rodowiska. Uzyskane dane oraz studia przypadkow
jednoznacznie potwierdzaja, ze skuteczne zagospodarowanie produktéw spalania biomasy

energetycznej zmniejsza srodowiskowy $lad przemystu rolno-spozywczego.
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