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Warto$¢ energetyczna biomasy z uzytkowanych
ekstensywnie Iak warkalsko-trojanskich
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Energy value of biomass from the extensively
used Warkaly-Trojan meadows

Abstract. The study was conducted in Warkaty-Trojan meadows located in the municipality of
Jonkowo, in the Regions of Warmia and Mazury (NE Poland). Due to the absence of farming
practices and cultivation measures, a large area of the meadows is covered by grass communities of
low nutritional value, whose biomass can be used for energy production. The aim of this study was
to determine the energy value of biomass from Warkaty-Trojan meadows.
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1. Wstep

Biomasa z trwatych uzytkow zielonych moze by¢ wykorzystana jako alterna-
tywne zrodto energii w Polsce. Z danych ekspertyzy IMUZ wykonanej dla Mi-
nisterstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, wynika, iz z trwatych uzytkow zielonych
(w zalezno$ci od poziomu intensyfikacji produkcji), bez szkody dla pro-
dukcji pasz mozna rocznie pozyska¢ na cele energetyczne od ok. 2,3 do ok.
3,4 mln ton biomasy, z czego 40% z tak nieuzytkowanych. Z biomasy tej rocz-
nie mozna wyprodukowac¢ od 1,1 do 1,7 mld m* biogazu (MIKOLAJCZAK 1 WSP.,
2009). W ostatnich latach w Polsce $rednio okoto 20% powierzchni trwatych
uzytkow zielonych jest nieuzytkowane. Aby zapobiec szybkiej ich degrada-
cji i zachowac ich warto$¢ przyrodnicza, ochronng i krajobrazowa, wytworzong
z nich biomas¢ mozna wykorzysta¢ jako surowiec energetyczny (TERLIKOWSKI,
2012). Rowniez biomasa pochodzaca z uzytkéw zielonych objetych programem
rolnosrodowiskowym, ktory zaklada koniecznos¢ przynajmniej jednokrotne-
go zebrania masy nadziemnej, moze by¢ przeznaczona do bezposredniego spala-
nia lub produkcji biogazu (WASILEWSKI i BARSZCZEWSKI, 2011; Czyz i KITCZAK,
2011).
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Wedtug szacunkow IBMER w wojewodztwie warminsko-mazurskim na cele
energetyczne mozna pozyska¢ 137,9 tys. ton siana. Jednak o wartosci opalowej
i przydatnosci runi takowej na cele energetyczne decyduje wiele czynnikow,
miedzy innymi typ florystyczny zbiorowiska.

Celem pracy bylo okreslenie wartosci energetycznej biomasy uzyskanej z wy-
branych zbiorowisk roslinnych uzytkowanych ekstensywnie tgk warkalsko-tro-
janskich.

2. Material i metody

Badaniami objeto obszar tak warkalsko-trojanskich potozonych na terenie
gminy Jonkowo w wojewodztwie warminsko-mazurskim. Obiekt zlokalizowany
jest na pograniczu pojezierzy: olsztynskiego i itawsko-ostrodzkiego. Jest to daw-
ne torfowisko pojeziorowe, ktore w latach 1971-1973 zostalo zmeliorowane i za-
gospodarowane. Na jego obszarze, ktory po zmeliorowaniu wynosit 646 ha wy-
stepuja gleby mulowo-torfowe, murszowo-torfowe i murszowe wytworzone
z torfow torfowisk niskich. Na duzej czgséci tak warkalsko-trojanskich, na sku-
tek ograniczenia lub zaniechania zabiegow pielegnacyjnych i uzytkowania po-
wstaly zbiorowiska o niskiej warto$ci paszowej. Badania prowadzono w latach
2010-2011. Sktad gatunkowy oraz udziat poszczegolnych gatunkoéw w runi zbio-
rowisk objetych badaniami okreslono metoda szacunkowa Klappa (tab. 1). Ma-
teriat ro§linny pobierano z pow. 1 m? w trzech powtdérzeniach, z 5 wybranych
zbiorowisk roslinnych. Po zwazeniu i oznaczeniu wilgotnosci, za pomocg teste-
ra wilgotnosci firmy Draminski, proby roslinne wysuszono w temperaturze 105°C
i okreslono plon suchej masy. W uzyskanej biomasie okre$lono ciepto spalania,
warto$¢ opatowa, zawartos¢ popiotu, wegla oraz siarki. Ciepto spalania okreslo-
no metodg kalorymetryczng, przy uzyciu kalorymetru IKA Werke GmbH C2000
[PN-81/G-04513], zawarto$¢ popiotu metodg termograwimetryczng przy uzy-
ciu analizatora TGA ELTRA THERMOSTEP [ASTM: D7582, D-3173, D-3174,
D-3175 oraz PN-G-04560:1998, PN-ISO 562], oznaczenie zawarto$ci we-
gla i siarki wykonano przy uzyciu analizatora CHS500 firmy ELTRA GMBH
[PN-C-04301:1997], [PN-G-04584:2001]. Warto$¢ opatowa biomasy obliczo-
no wg wzoru (Kopetz i wsp., 2007):

Q= [Q+(100 — W))] : 100 — W 0,024
gdzie:

Q" — wartos¢ opatowa $wiezej biomasy

Q. — ciepto spalania suchej biomasy

© PTL, Lgkarstwo w Polsce, 18, 2015
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W — wilgotnos¢ catkowita robocza
0,0244 — wspotczynnik korekcyjny dla entalpii parowania wody
Przedstawione wyniki sg $rednimi z dwoch lat badan.

Tabela 1. Sktad gatunkowy zbiorowisk roslinnych
Table 1. The species composition of plant communities

Obiekt Sktad gatunkowy
Object The species composition

Mozga trzcinowata 70%, jaskier roztogowy
8%, pokrzywa zwyczajna 5%, krwawnica po-
spolita 5%, pozostate 12%

A — Szuwar mozgowy
Reed canary grass rushes

B — Szuwar trzcinowy Trzcina pospolita 75%, wiazéwka blotna 10%,
Common reed rushes pokrzywa zwyczajna 5%, pozostale 10%
Turzyca zaostrzona 40%, krwawnica pospo-
C — Szuwar turzycowo-ziotorosliwy lita 18%, wigzowka btotna 17%, pokrzy-
Sedge-herbaceous rushes wa zwyczajna 6%, przytulia czepna 5%,

skrzyp btotny 5%, pozostate 9%

Turzyca zaostrzona 75%, krwawnica pospo-

D — Szuwar wiclkoturzycowy lita 5%, pokrzywa zwyczajna 5%, pozosta-

Tall sedge rushes

te 15%
Trybula lesna 30%, pokrzywa zwyczajna 20%,
E — Zbiorowisko ziotoroslowe ostrozen warzywny 15%, jaskier rozlogowy
Herbaceous plant communities 10%, dziegiel lesny 5%, krwawnik pospolity

5%, pozostale 15%

3. Wyniki i dyskusja

Istotna cecha biomasy pochodzenia roslinnego przeznaczonej do spalania jest
jej wilgotnos$¢, ktéra decyduje o parametrach energetycznych. Zbyt wysoka wil-
gotno$¢ biomasy wptywa nie tylko na zmniejszenie ilosci uzyskanej energii,
ale rdwniez na przebieg samego spalania, powodujac podwyzszong emisje
zanieczyszczen w spalinach (KowALczyk-Jusko, 2010). Przy wysokiej wil-
gotnosci, spalanie biomasy mozliwe jest jedynie w specjalistycznych kotlach,
co jest oplacalne wytacznie w cieptowniach zawodowych $redniej i duzej mocy.
Spalanie biomasy w tradycyjnych kottach wymaga zmniejszenia jej wilgotno-
$ci do wartosci ponizej 15%. Jak podaja GRZYBEK i wsp. (2001) maksymalna do-
puszczalna wilgotno$¢ dla stomy jest rézna dla réznych instalacji, lecz na ogot
waha si¢ w granicach 18-25%. Duza zawarto$¢ wody w biomasie ma rdwniez
wplyw na koszty jej pozyskiwania, transportu i magazynowania (KUBICA 1 WSP.,
2003). W przeprowadzonych badaniach wilgotno$¢ biomasy byta zrdéznicowa-
na (ryc. 1). Istotnie najnizsza wilgotnoscia charakteryzowata si¢ biomasa po-

© PTL, Grassland Science in Poland, 18, 2015
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chodzaca z szuwardéw wielkoturzycowego (19%) i trzcinowego (20%). Wysoka
wilgotno$¢ wykazywata roslinno$¢ szuwaru mozgowego (33%), w sktadzie kto-
rego 30% stanowity rosliny zielne. Natomiast istotnie najwyzsza zawarto$cig
wody odznaczata si¢ biomasa pochodzaca ze zbiorowiska ziotoro§lowego (43%),
poniewaz w jej sktadzie wystepowaty gatunki grubo todygowe, ktére w momen-
cie pobierania prob byly jeszcze w trakcie wegetacji.
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A — Szuwar mozgowy — Reed canary grass rushes
B — Szuwar trzcinowy — Common reed rushes
C — Szuwar turzycowo-ziotorosliwy — Sedge-herbaceous rushes
D — Szuwar wielkoturzycowy — Tall sedge rushes
E — Zbiorowisko ziotoroslowe — Herbaceous plant communities

W

Rycina 1. Wilgotno$¢ biomasy
Figure 1. Moisture of biomass

W kontekscie przydatnosci zbiorowisk roslinnych do celow energetycznych
istotne jest ich plonowanie w okre$lonych warunkach siedliskowych (SchiT-
TENHELM 1 WSP., 2005; TAUBE i wsp., 2007). Porownujac plon suchej masy ba-
danych zbiorowisk stwierdzono, ze zbiorowiska szuwaru mozgowego, wyso-
koturzycowego i trzcinowego plonowaty podobnie, a ich plon ksztaltowat si¢
w granicach 7,7-8,3 t z 1 ha (ryc. 2). Sposrod traw rodzimych najlepiej plonu-
je trzcina pospolita. Plon suchej masy tego gatunku ksztaltuje si¢ na poziomie
12-30 t z ha. Natomiast z badan przeprowadzonych przez ALLIRANDA i GOSSE
(1995) wynika, ze trzcina plonuje na poziomie 9-13 t z ha. W przeprowadzonych
badaniach nizsze plonowanie zbiorowiska z 75% udzialem trzciny w poréwna-
niu do jej potencjalu produkcyjnego wynikalo prawdopodobnie z tego, ze nie
byto ono w pelni wyksztalcone. W momencie zbioru trzcina miata ok. 2 m wyso-
kos$ci, a w naturalnych siedliskach moze dorasta¢ do ponad 4 m. Istotnie najnize;j

© PTL, Lgkarstwo w Polsce, 18, 2015



Warto$¢ energetyczna biomasy z uzytkowanych ekstensywnie fak... 11

|
—_

tha
9
8
7
6
5
:
3
2
1
0
A D B C E
Rycina 2. Plon suchej masy
Figure 2. Dry matter yield
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Rycina 3. Ciepto spalania biomasy
Figure 3. The heat of combustion of biomass

plonowato zbiorowisko zioloroslowe. Uzyskany plon wynosit 3,8 t s. m. z 1 ha,
co pod wzgledem wykorzystania na cele energetyczne jest mato ekonomiczne.
O przydatnosci biomasy roslinnej na cele energetyczne decyduje nie tylko wiel-
ko$¢ uzyskanego plonu, ale réwniez ciepto spalania, warto$¢ opatowa i sktad
chemiczny. Cechy te wywieraja duzy wplyw na warunki technologiczne przero-
bu i jako$¢ uzyskanego produktu. Ciepto spalania badanego materiatu ro§linne-
go wynosito od 17,6 (zbiorowisko ziotoroslowe) do 18,3 MJ kg (szuwar mozgo-
wy) (ryc. 3). Podobne wartosci odnos$nie ciepta spalania dla roslinnosci takowe;j
uzyskali réwniez MOILANEN (2006); HARKOT i wsp. (2007) oraz DRADRACH
1 wsP. (2007). Natomiast GRZELAK 1 wsP. (2010) wykazali, ze cieplo spalania pe-
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letu wyprodukowanego z biomasy pochodzacej z ekstensywnych tak nadnotec-
kich ma podobne wartosci jak stoma i zrebki z drewna. Odnoszac uzyskane
wyniki do innych popularnych roslin energetycznych mozna stwierdzi¢, ze byty
one zblizone do ciepla spalania Salix ssp. 1 wyzsze od ciepta spalania Sida her-
maphrodita (SZCZUKOWSKI i wWsP., 2006).

Badane zbiorowiska roslinne wykazywaty niewielkie zréznicowanie pod
wzgledem wartos$ci opatowej (ryc. 4). Ksztaltowata si¢ ona w zakresie 16,7 (zbio-
rowisko ziotoro§lowe) — 17,5 MJ kg' (szuwar mozgowy). Zblizone wyni-
ki dla mozgi trzcinowatej uzyskali rowniez LEWANDOWSKI 1 wsP. (2003), a takze
HARkOT i wsP. (2007) w odniesieniu do takich gatunkow roslin jak Phragmites
australis, Bromus inermis, Festuca arundinacea, Dactylis glomerata, Phalaris
arundinacea, Calamagrostis epigejos czy szuwar Carex gracilis. Nieco nizej
ksztattowata si¢ warto$¢ opatowa trzciny pospolitej (9-13 MJ kg™') w badaniach
przeprowadzonych przez ALLIRANDA i GOSSE (1995). Warto$¢ opatowa bioma-
sy uzyskanej ze zbiorowisk uzytkowanych ekstensywnie fak warkalsko-trojan-
skich jest poréwnywalna réwniez z wartoscia opatowa traw obcego pochodze-
nia takich jak: Spartina pectinata (16,8 MJ kg™')i Andropogon gerardi (17,1 MJ
kg!) (GRZELAK i wsP., 2010; KowALczyK-JUSKo, 2010). Dla poréwnania wartos$¢
opatowa wegla waha si¢ od 18,8 do 29,3 MJ kg™ (KowaLczyk-Jusko, 2010).

Wegiel jest gtownym sktadnikiem biomasy, a zawarta w nim energia jest
wyzwalana podczas spalania. Od zawartosci tego pierwiastka zalezy wartos¢
opatowa biomasy. W badanym materiale ro$linnym zawarto$¢ wegla wynosita od
463,0 do 490,0 g kg! (tab. 2). Najwiccej wegla zawierata biomasa pochodza-
ca z szuwaru mozgowego. Porownywalne warto$ci dla biomasy miskanta cukro-
wego i spartiny preriowej uzyskata KowaLczyk-Jusko (2010).
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Rycina 4. Wartos¢ opatowa biomasy
Figure 4. The calorific value of biomass
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Tabela 2. Sktad chemiczny biomasy
Table 2. Chemical composition of biomass

. Popiot Wegiel Siarka
8‘;}21;: Ash Carbon Sulfur
(gkg?) (gkeg™) (gkeg™)
A - Szuwar mozgowy 30,0 *a 490,0 ¢ 21c
Reed canary grass rushes
B — Szuwar trzcinowy 57.0b 4780 b 13a
Common reed rushes
C — Szuwar turzycowo-ziotorosliwy 730 ¢ 465.0 a 17b
Sedge-herbaceous rushes
D — Szuwar wielkoturzycowy 710 ¢ 463.0 a 1.8b
Tall sedge rushes
E — Zbiorowisko ziotoroslowe N 550 b 463.0 a 17b
Herbaceous plant communities

*a, b, ¢ — grupy jednorodne — homogeneous group.

Pozostato$cig po spaleniu biomasy jest popiot, ktorego zagospodarowanie
jest duzym problemem, dlatego pozadana jest jak najmniejsza jego zawarto$¢
w materiale roslinnym. Analizujac uzyskane wyniki pod wzgledem tej cechy naj-
lepiej wypada roslinno$¢ pochodzaca z szuwaru mozgowego, ktora zawierata tyl-
ko 30,0 gkg ! popiotu w s.m. (tab. 2). Taka zawarto$¢ popiotu w suchej masie jest
poréwnywalna z zawartos$cig w trawach o typie fotosyntezy C4. Istotnie wigksza
zawarto$¢ popiotu stwierdzono w biomasie pochodzacej z szuwaru trzcinowe-
go i zbiorowiska ziotoroslowego, za$ najwigcej popiotu zawierala roslinno$¢
szuwaru turzycowo-ziotoroslowego i wielkoturzycowego. Wysoka zawarto$¢
popiotu w roslinno$ci turzycowej potwierdzajg badania HARKOT 1 wsp. (2007),
w badaniach przeprowadzonych przez Autordw zawarto$¢ popiotu pozostajg-
cego po spaleniu siana z szuwaru Carex gracilis wynosita odpowiednio 98,0
i112,0 gkg™.

Waznym parametrem przy ocenie warto$ci energetycznej biomasy jest
siarka, ktora uwalniana podczas termicznej przemiany biomasy jest przy-
czyna tzw. korozji wysokotemperaturowej urzadzen grzewczych. Zawarto$¢
siarki w roslinnosci badanych zbiorowisk wynosita od 1,3 (szuwar trzcino-
wy) do 2,1 gkg! s.m. (szuwar mozgowy). Niskg zawarto$¢ siarki w biomasie
trzciny pospolitej potwierdzaja badania HARKOT i wsp. (2007). Zdaniem FaL-
KOWSKIEGO 1 WSP. (2000) zawarto$¢ siarki w trawach miesci si¢ najczesciej
w granicach 2,0-8,0 gkg'!, zas GRADZIUK (2003) podaje, ze w stomie réznych
gatunkow roslin rolniczych udziat siarki wynosi 1,0-4,0 gkg'.

© PTL, Grassland Science in Poland, 18, 2015
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4. Whnioski

. Badane zbiorowiska ro$linne réznig si¢ parametrami energetyczny-
mi i sktadem chemicznym. Najlepsze wlasciwo$ci energetyczne posia-
da szuwar mozgowy, ktory charakteryzuje si¢ wysokim plonowaniem,
wysoka wartoscig opatowa i cieptem spalania, najwigksza sposrod bada-
nych zbiorowisk zawartoscig wegla, a jednoczes$nie bardzo niska zawar-
toscia popiotu.

. Uwzgledniajac badane parametry najmniej przydatnym zbiorowiskiem
do wykorzystania na cele energetyczne jest zbiorowisko ziotoroslowe, ktore
mimo zblizonych do pozostatych zbiorowisk takich parametrow jak: war-
tos¢ opatowa, cieplo spalania, zawartos¢ wegla, popiotu i siarki, odznacza-
lo si¢ wysoka wilgotno$cia biomasy i bardzo niskim plonowaniem.
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Energy value of biomass from the extensively
used Warkaly-Trojan meadows

J. ALBERSKI, M. OLSZEWSKA, A. BALUCH-MALECKA, M. KURZEJA
Department of Grassland and Green Space Management, University Warmia and Mazury, Olsztyn
Summary

The study was conducted in Warkaty-Trojan meadows located in the municipality of Jonkowo,
in the Regions of Warmia and Mazury (NE Poland). Due to the absence of farming practices and
cultivation measures, a large area of the meadows is covered by grass communities of low nutri-
tional value, whose biomass can be used for energy production. The aim of this study was to de-
termine the energy value of biomass from Warkaty-Trojan meadows.

It was found that the analyzed plant communities differed in energy parameters and chemical
composition. Reed canary grass rushes was characterized by optimal energy parameters due to its
high yield, high net and gross calorific value, highest carbon content (in the group of the analyzed
communities) and very low ash content. According to tested parameters, herbaceous plant com-
munities were least suitable for energy production. Although their energy parameters, including
net and gross calorific value, the content of carbon, ash and sulfur, were similar to those noted
in other communities, the biomass yield of herbaceous plants was very low and herbaceous biomass
had a high moisture content.
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