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Streszczenie

Skomplikowana sytuacja polityczno-gospodarcza oraz gwattowane wzrosty i fluktuacje
cen kopalnych surowcow energetycznych oraz ograniczenia w ich dostepnosci i problemy
srodowiskowe powoduja, ze odnawialne zrodta energii (OZE) beda odgrywaly strategicznag rolg
w dostarczeniu energii. Biomasa to obecnie glowne OZE w Polsce, jak rowniez w Unii
Europejskiej (UE). Biomasa stata na cele energetyczne pochodzi gtdéwnie z laséw, z przemystu
przetworstwa drzewnego oraz z rolnictwa. Istotnym zrédltem tego surowca energetycznego
pochodzenia rolniczego sa rowniez wieloletnie rosliny energetyczne dajace biomasg¢ w postaci
drewna, z j. ang. ,,short rotation woody crops (SRWC)”, a wsrod nich robinia akacjowa, topola
i wierzba. Uprawa i produkcja biomasy SRWC oraz ocena jej jakosci jako surowca
energetycznego to ciagle aktualne zagadnienie w wielu krajach Europy jak rowniez w USA i1
Kanadzie. Jednakze trzeba doda¢, ze biomasa drzewna, pochodzenia lesnego jak réwniez
rolniczego z upraw SRWC zaréwno w formie pierwotnej oraz w formie pozostatosci
poprodukcyjnych jest niejednorodnym biopaliwem i dlatego jest ona czasami mato atrakcyjna.
Ograniczenia te mozna znacznie zniwelowaé poprzez jej peletyzacje, dzieki czemu
wyprodukowane biopaliwo stale w postaci peletu jest bardziej atrakcyjne i korzystne do
generowania energii. Swiatowa produkcja peletu systematycznie rosnie i w 2021 r. byta wyzsza
o okoto 6,8% w poréwnaniu do 2020 r., a w UE byl to wzrost o okoto 9%. W zwiazku z tym
ro$nie zapotrzebowanie na trociny pochodzenia drzewnego, ich dostepnos$¢ staje si¢ coraz
bardziej ograniczona, a ceny wzrastaja co z kolei powoduje wzrost kosztéw produkcji peletu.
Dlatego tez w celu zaspokojenia potrzeb surowcowych konieczne moze by¢ tez stosowanie do
produkcji peletu biomasy drzewnej SRWC.

Podstawa niniejszej rozprawy doktorskiej byly wyniki badan polowych produkcji
biomasy SRWC w ramach badan Katedry Genetyki Hodowli Roslin i Inzynierii Biosurowcow
(KGHRIiIB) Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (UWM). Ponadto analizy
laboratoryjne jako$ci biosurowcoéw oraz badania produkcji peletu z biomasy pochodzenia
rolniczego, lesnego oraz ich mieszanin, w potaczeniu z oceng kosztéw i1 nakladow
energetycznych zwigzanych z ich produkcja.

Gtownym celem badan byta ocena plonowania i przydatnos$ci biomasy trzech gatunkow
SRWC (robinii akacjowej, topoli i wierzby) pozyskanej w krotkich rotacjach zbioru do
produkcji peletu w mieszaninach z trocinami pochodzenia lesnego (sosna, brzoza). Natomiast
cele szczegdlowe obejmowaly okreslenie: 1. Wptywu: (i) gatunku, (ii) sposobu wzbogacania

gleby, (ii1) rotacji zbioru na cechy morfologiczne, przezywalno$¢, plonowanie 1 wartos¢



energetyczng plonu biomasy SRWC przez okres kolejnych 12 lat uprawy. 2. Wiasciwosci
termofizycznych 1 sktadu elementarnego biomasy SRWC w zaleznosci od wyzej
wymienionych czynnikow. 3. Whasciwosci termofizycznych i1 sktadu elementarnego peletu
wyprodukowanego z biomasy lesnej (sosny, brzozy) i rolniczej SRWC (robinii akacjowe;,
topoli i wierzby) oraz z ich mieszanin. Ponadto wykazanie, ktore rodzaje peletu spetniaty
parametry okreslone w wybranych normach kategoryzujacych pelet do réznych klas. 4.
Kosztéw 1 energochtonnosci produkeji peletow z biomasy lesnej i rolniczej SRWC oraz z ich
mieszanin w r6znych udziatach wagowych.

Sposrod badanych trzech gatunkéw SRWC topola byla najbardziej stabilna pod
wzgledem przezywalnosci roslin (Srednio 90,3%) oraz wyksztatcata istotnie wyzsze rosliny
(Srednio 7,09 m) o grubszych pedach ($rednio 51,7 mm) w poréwnaniu do wierzby i robinii
akacjowej. Dlatego topola charakteryzowata si¢ najwyzszym plonem suchej masy ($rednio 9,1
Mg ha* rok ! s.m.) oraz $rednia warto$cia energetyczng plonu. Natomiast plon wierzby i robinii
akacjowej byl nizszy $rednio o odpowiednio 6,5% i 47,5%. Zastosowane sposoby wzbogacenia
gleby generalnie wplynety pozytywnie na wzrost i rozwd) SRWC, a tym samym na plon
biomasy i jego warto$¢ energetyczng w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych. Najlepsze efekty
uzyskano w wariantach, w ktérych elementem wzbogacenia gleby byla lignina, stabsze
natomiast bylo oddzialywanie samego nawozenia mineralnego, zastosowanie szczepionki
mikoryzowej oraz jednoczesne zastosowanie tych dwoch czynnikow.

Gatunek SRWC w najwigkszym stopniu determinowat wilgotnos$¢ biomasy, zawarto$¢
popiotu, azotu, ciepto spalania i warto$¢ opatowa. Natomiast rotacja zbioru w duzym stopniu
wplywala na zawarto§¢ wegla, wodoru i chloru w biomasie. Robinia akacjowa
charakteryzowata si¢ $rednio najnizszg wilgotnoscig (38,89%) i najwyzsza wartoscig opatowa
(10,25 GJ Mg 1), zawartoécig siarki (0,033% s.m.), azotu (0,91% s.m) i chloru (0,032% s.m.).
Topola charakteryzowata sie $rednio najwyzsza wartoécig ciepta spalania (19,84 GJ Mg s.m.),
wilgotnoscig (56,52%), zawartoscig wegla (53,46% s.m.) i popiotu (1,67% s.m.). Natomiast
wierzba charakteryzowala si¢ $rednio najnizszg zawarto$cig popiotu (1,25% s.m.), azotu
(0,38% s.m.) i chloru (0,19% s.m.) oraz posrednig wilgotnoscia.

Potwierdzono mozliwos¢ i zasadnos¢ produkcji peletu z mieszaniny biomasy drzewnej
pochodzenia lesnego oraz z plantacji SRWC. Stwierdzono, ze nie tylko pelety z trocin
pochodzenia lesnego (sosny 1 brzozy) charakteryzowaty si¢ korzystnymi wlasciwosciami
termofizycznymi i sktadem elementarnym, ale rowniez dodatek biomasy SRWC (wierzby,
topoli 1 robinii akacjowej) do tych trocin umozliwiat uzyskanie peletow, ktore w wigkszos$ci

parametrow spelnialy wymagania norm jakosciowych dla peletow ISO, PFI 1 KRFI. Trzeba



jednak podkresli¢, ze jako$¢ uzyskanego peletu z mieszaniny biomasy pogarszata si¢ (gtéwnie
w odniesieniu do wzrostu zwartos$ci popiotu, azotu, siarki czy chloru) wraz ze wzrostem udzialu
biomasy SRWC w stosunku do czystych trocin z gatunkéw lesnych. Ze wzgledu na
roznorodno$¢ 1 zmienno$¢ biomasy SRWC od biomasy pochodzenia lesnego, nalezy wskazac,
ze dodatek 25% biomasy wierzby lub topoli do trocin sosnowych pozwalat zachowaé badane
cechy wyprodukowanego peletu na najwyzszym poziomie wskazywanym przez normy
jakosciowe. Dlatego tez w odniesieniu wytgcznie do klasy A1 wedtug normy ISO i klasy Grade
1 wedlug normy KFRI w catosci spelniaty je trzy rodzaje peletow: (i) sosnowy; (ii) z
mieszaniny sosny 75% i wierzby 25% — SP75+W?25; (iii) z mieszaniny sosny 75% i topoli 25%
— SP75+P25.

Najnizsze koszty (339,7 € Mg?) i naktady energetyczne (1448 kWh Mg™) produkcji
peletu stwierdzono w przypadku trocin sosny. Koszty produkeji peletu z topoli i wierzby byly
wyzsze w zakresie odpowiednio 5-6%, a z robinii akacjowej o 8,5% w poréwnaniu do peletu
sosnowego. Natomiast naktady energetyczne produkcji peletu z wierzby, robinii akacjowej i
topoli byly wyzsze o 48,1; 50,4 1 53,2%. W strukturze kosztow 1 nakladéw energetycznych
produkcji peletow zdecydowanie najwickszy udziat stanowity odpowiednio, koszty zakupu
surowcow (50,3-57,8%) 1 naklady energetyczne na ich suszenie (74,6-82,6%). Wskaznik
efektywnosci energetycznej produkcji peletu z trocin sosny 1 brzozy (3,3-3,5) byl wyzszy niz
w przypadku SRWC (ok. 2,2). Tym nie mniej wykazano, ze dodatek 25% biomasy SRWC do
trocin umozliwial uzyskanie peletow, dla ktérych wskaznik efektywnosci energetycznej
przekroczyt warto$¢ 3,0. Zwigkszanie udziatu biomasy SRWC z 25% przez 50% do 75% w
stosunku do trocin sosny i brzozy powodowato wzrost kosztow i energochtonnosci oraz spadek
wskaznikow efektywnos$ci energetycznej produkcji peletéw powstalych z tych mieszanin.
Mimo tego nalezy uzna¢, ze biomasa SRWC moze by¢ uwzglgdniania w produkcji peletu w
mieszaninach z biomasg drzewna pochodzenia le§nego, poniewaz jest to wazne zard6wno z
punktu widzenia producentow jak i uzytkownikow koncowych peletu, szczegdlnie w sytuacji
dynamicznych zmian na rynku surowcoéw energetycznych i gdy na rynku moga wystepowaé

niedobory surowca w postaci trocin pochodzenia le$nego.
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Dendromasa, Plon biomasy; Rotacja zbioru; Warto$¢ energetyczna plonu; Wiasciwosci
termofizyczne; Sktad elementarny; Wilgotno$¢, Zawarto§¢ popiotu; Wartos¢ opatowa,; Pelet
wierzbowy; Pelet sosnowy; Pelet rolniczy; Pelet lesny; Pelet z mieszaniny biomasy; Koszty

produkcji peletu; Energochtonno$¢ produkeji peletu, Efektywnos¢ produkeji peletu



Abstract

Due to the current complicated political and economic situation, rapid fluctuations of
fossil fuel prices and limitations of their availability as well as environmental issues, renewable
energy sources (RES) will play a strategic role in energy supply. Biomass is the main type of
RES in Poland and in the European Union (EU). Solid biomass used for energy generation is
derived mainly from forests, the wood industry and agriculture. Moreover, perennial energy
crops providing woody biomass (short rotation woody crops — SRWC), including black locust,
poplar and willow, are an important source of this energy feedstock. SRWC biomass cultivation
and production and an assessment of its quality as an energy feedstock is still a topical issue in
many European countries as well as in the USA and in Canada. However, woody biomass
derived from forests and from SRWC plantations, both in the primary form and as production
waste, is a non-homogeneous fuel, which sometimes makes it a product of low attractiveness.
Pelletization can substantially overcome these limitations, making solid biofuel in the form of
pellets a more appealing and effective energy feedstock.

Global production of pellets has been growing steadily, increasing in 2021 by
approximately 6.8% compared with 2020, with production in the EU increasing by 9%. In
consequence, the demand for sawdust is growing while its availability is increasingly limited,
and the prices are increasing, which, in turn, entails an increase in pellet production cost. This
is why woody biomass from short-rotation woody crops (SRWC) may have to be used in pellet
production to satisfy the demand for the raw material.

This doctoral dissertation is based on the findings of a field study of SRWC biomass
production as part of the research conducted at the Department of Genetics, Plant Breeding and
Bioresource Engineering, University of Warmia and Mazury in Olsztyn (UWM). Moreover,
laboratory analyses of biofeedstock quality and studies of pellet production from agriculture-,
forest-derived biomass and their mixtures were used in connection with an analysis of the costs
and financial outlays for their production.

The main objective of the study was to evaluate the yield and usability of biomass
derived from three SRWC species (black locust, poplar and willow) obtained in short harvest
rotations for pellet production in mixtures with sawdust from forest trees (pine, birch). The
specific objectives included the determination of 1. The impact of (i) the species, (ii) soil
enrichment method, and (iii) harvest rotation on the morphological features, survivability, yield
and energy value of SRWC biomass during the 12 consecutive years of the cultivation. 2.
Thermophysical characteristics and elemental composition of SRWC biomass depending on
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the factors mentioned above. 3. Thermophysical characteristics and elemental composition of
pellet produced from forest-derived biomass (pine, birch) and cultivated SRWC (black locust,
poplar and willow) and from their mixtures. Moreover, the objective was to demonstrate which
types of pellets met the parameters laid down in selected standards which categorize pellets into
various classes. 4. The cost and energy intensity of pellet production from forest wood and
cultivated SRWC biomass and from their mixtures in various proportions (w/w).

Among the three SRWC species, poplar was the most stable with respect to plant
survivability (mean 90.3%), and its plants were significantly taller (mean 7.09 m), with thicker
shoots (mean 51.7 mm) than willow or black locust. Therefore, poplar produced a higher dry
matter yield (mean 9.1 Mg ha! year! d.m.) and had a higher mean yield energy value. The
yield of willow and black locust was lower by 6.5% and 47.5%, respectively. In general, the
soil enrichment method applied in the study had a positive effect on the SRWC growth and, in
consequence, on the biomass yield and its energy value compared with the control objects. The
best effects were achieved in the variants with lignin used as one of the enriching agents, while
the application of mineral fertilization or mycorrhizal inoculum alone and a combination of the
two gave poorer results.

The SRWC species had the greatest impact on the biomass moisture, ash and nitrogen
content, higher and lower heating value. The harvest rotation largely determined the biomass
carbon, hydrogen and chlorine content. Black locust had the lowest moisture content (38.89%)
and the highest lower heating value (10.25 GJ Mg™?), sulfur (0.033% d.m.), nitrogen (0.91%
d.m.) and chlorine (0.032% d.m.) content. Poplar had the highest mean higher heating value
(19.84 GJ Mgt d.m.), moisture (56.52%), carbon (53.46% d.m.) and ash (1.67% d.m.) content.
Willow had the lowest mean ash (1.25% d.m.), nitrogen (0.38% d.m.) and chlorine (0.19%
d.m.) content and average moisture content.

This study confirmed that the production of pellets from a mixture of biomass from
forest-derived wood and from an SRWC plantation is possible and justified. It was found that
not only pellets from forest-derived sawdust (pine and birch) had good thermophysical
properties and elemental composition but also that the addition of SRWC biomass (willow,
poplar, black locust) to the sawdust allowed for the production of pellets which mostly met the
requirements of the quality standards for pellets: ISO, PFI and KRFI. However, the quality of
the pellet from biomass mixtures deteriorated (mainly with respect to the ash, nitrogen, sulfur
and chlorine content) with an increasing share of SRWC biomass relative to forest-derived

wood sawdust.
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Due to the variation and contrast between SRWC biomass and forest-derived biomass,
an addition of 25% of willow or poplar biomass to pine sawdust helped to maintain the quality
features of the produced pellet at the highest level laid down in the quality standards. Referring
solely to class Al under 1ISO and Grade 1 according to KFRI, three types of pellets meet the
criteria: (i) those made from pine wood, (ii) a combination of 75% pine and 25% willow
(SP75+W25), and (iii) a combination of 75% pine and 25% poplar (SP75+P25).

The lowest cost (339.7 € Mg?) and energy input (1448 kwh Mg) were determined for
pellets produced from pine sawdust. The cost of pellet production from poplar and willow was
5-6% higher, respectively, and from black locust (by 8.5%) compared with pellet from pine.
The energy input for pellet production from willow, black locust and poplar was higher by
48.1%, 50.4% and 53.2%, respectively. The cost of feedstock purchase (50.3-57.8%) and of
the energy input for drying it (74.6-82.6%) accounted for definitely the largest portion of the
costs and energy input. The energy efficiency index for pellet production from pine and birch
sawdust (3.3-3.5) was higher than for SRWC (approximately 2.2). Nevertheless, an addition of
25% of SRWC biomass to sawdust was shown to help to produce pellets with an energy
efficiency index exceeding 3.0. An increase in the share of SRWC biomass from 25% through
50% to 75% relative to pine and birch sawdust resulted in a cost and energy intensity increase
and in the energy efficiency decrease for the pellets produced from those mixtures. Despite this,
SRWC biomass can be included in the process of pellet production in mixtures with forest-
derived woody biomass, as it is important for both pellet producers and end-users, especially
given the rapid changes in the energy feedstock market and possible forest wood sawdust

shortage.

Keywords: Black locust; Poplar; Willow; Pine; Birch; Woody biomass; Dendromass, Biomass
yield; Harvest rotation; Energy value of yield; Thermophysical characteristics; Elemental
composition; Moisture content; Ash content; Lower heating value; Willow pellet; Pine pellet;
Agricultural pellet; Forest pellet; Pellet produced from biomass mixture; Pellet production

costs; Energy intensity of pellet production; Efficiency of pellet production
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1. Wprowadzenie

Unia Europejska (UE) importuje prawie trzy pigte calej potrzebnej jej energii, co
oznacza, ze S$redni wskaznik zaleznosci energetycznej UE od zewngtrznych dostawcow
surowcow energetycznych w 2020 r. wynosit 57,5%. Jest to bardzo niekorzystna sytuacja,
szczegoblnie przy uwzglednieniu obecnej sytuacji polityczno-gospodarczej. Trzeba podkreslié,
ze zadne z panstw cztonkowskich UE nie bylo samowystarczalne w zakresie swoich potrzeb
energetycznych. Rowniez w Polsce wskaznik zaleznosci energetycznej od dostaw
zewnetrznych surowcoéw energetycznych bardzo szybko wzrasta, poniewaz w 2020 r. wynosit
42,8%, podczas gdy jeszcze w 1995 r. Polska byla samowystarczalna pod tym wzgledem
(Eurostat 2022a). W zwigzku z powyzszym jednym z podstawowych priorytetow dla UE jest
zwigkszanie uniezaleznienia si¢ od dostaw zewnetrznych surowcow energetycznych. Jednym z
rozwigzan, na ktére stawia UE jest zwigkszanie wykorzystania odnawialnych zrodet energii
(OZE). Ponadto obecna skomplikowana sytuacja polityczno-gospodarcza oraz gwattowane
wzrosty i fluktuacje cen kopalnych surowcow energetycznych, a takze ograniczenia w ich
dostepnosci powoduja, ze OZE beda odgrywaly strategiczng role w dostarczeniu energii.
Podkresla si¢ rowniez, ze przy negatywnym wplywie paliw kopalnych na $rodowisko, to
wlasnie OZE stanowig kluczowa role w erze po paliwach kopalnych (Caineng i in. 2016;
Ahmad i Zhang 2020). Dlatego tez juz w 2009 r. okreslono cele dla catej UE w zakresie udziatu
OZE w koncowym zuzyciu energii brutto na $rednim poziomie 20%, przy czym panstwa
cztonkowskie deklarowaty rozne poziomy tego wskaznika (Directive 2009/28/EC). Nastepnie
w 2018 r. UE wytyczyta nowe ramy regulacyjne, ktére obejmuja miedzy innymi wigzacy cel w
zakresie energii ze zrodet odnawialnych w 2030 r. na poziomie 32% z klauzulg rewizji w gore
(Directive 2018/2001/UE). Trzeba podkresli¢, ze UE osiagneta wytyczone wezesniej cele,
poniewaz w 2020 r. $rednio 22,1% koncowego zuzycia energii brutto pochodzito z OZE,
podczas gdy w 2005 r, bylo to 10,2% (European Commission 2022). Sposrdéd panstw
cztonkowskich UE liderem w tym zakresie byla Szwecja, w ktorej 60,1% koncowego zuzycia
energii pochodzito z OZE. Z kolei w Polsce udziat OZE w koncowym zuzyciu energii w 2020
r. wynosit 16,1%. Trzeba tu doda¢, ze Polska od 2018 r. zrewidowata swoje dane dotyczace
koncowego zuzycia energii z biomasy statej i dlatego udziat OZE wzrdst o ponad 3 punkty
procentowe (pp.) w porownaniu do poprzednich lat, co z kolei pozwolito Polsce osiggna¢
zaktadany cel 15% na 2020 r. (Eurostat 2022b).

W zwigzku z powyzszym wszystkie rodzaje OZE (stonce, woda, wiatr, geotermia,

biomasa) sg bardzo wazne w kontekscie rozwoju nowoczesnych technologii i zwigkszenia ich
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udziatu w strukturze pozyskiwania catej energii. Trzeba tu jednak podkresli¢, ze obecnie to
wlasnie biopaliwa state (w tym zrgbki drzewne, brykiet i pelet) sg ciagle najwazniejszym
zrodtem energii w strukturze produkcji energii pierwotnej z OZE ( rys. 1), poniewaz w 2020 r.
stanowity one $rednio 40,1% w calej UE, a w Polsce byto to az 71,6% (GUS 2022).
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Rysunek 1. Struktura pozyskania energii pierwotnej ze zrodet odnawialnych w 2020 r.

(zrédto: opracowanie wilasne na podstawie GUS 2022)

Obecnie biomasa stala na cele energetyczne pochodzi gléwnie z lasow, z przemystu
przetworstwa drzewnego oraz z rolnictwa, w tym glownie z pozostato$ci poprodukeyjnych z
produkcji zboz i roslin oleistych oraz przemyshu rolno-spozywczego (Jankowski i in. 2020,
2022; Picchio i in. 2020). Natomiast waznym zrodtem biomasy moga by¢ rowniez wieloletnie
rosliny przemystowe z j. ang. ,,perennial industrial crops (PIC)”, a w tym wieloletnie rosliny
energetyczne dajgce biomas¢ w postaci drewna, z j.ang. ,,short rotation woody crops (SRWC)”
(Stolarski i in. 2013, 2016; Serapiglia i in. 2013; Manzone i in. 2014; Amaducci i in. 2017;
Scordia i in. 2022). Biomasa drzewna SRWC w tym z robinii akacjowej, topoli, wierzby czy
eukaliptusa jest surowcem dla roznych gatezi przemystu do produkcji bioproduktéw oraz do
generowania energii odnawialnej (Matyka i Radzikowski 2020; Warminski i in. 2021). Z
energetycznego punktu widzenia biomasa drzewna, w tym rowniez SRWC, wykorzystana jest

do wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej oraz paliw transportowych drugiej generacji
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(Monedero i in. 2015; Aghaalikhani i in. 2017; Nordborg i in. 2018; Stolarski i in. 2020). Trzeba
jednak podkresli¢, ze kazda technologia konwersji biomasy drzewnej wymaga stabilnych
dostaw odpowiedniej jako$ci surowca. Biomasa drzewna uznana jest za dobry surowiec do
konwersji termicznej i termochemicznej, aczkolwiek popiot i inne sktadniki mineralne moga
stwarza¢ problemy z powodu powstawania korozji, osadéw i zuzlu w instalacji. Z kolei w
procesach konwersji biochemicznej popidt moze obniza¢ skuteczno$¢ obrobki wstepnej
biomasy. Dlatego tez charakterystyka wiasciwosci biomasy i okreslenie zrodet jej zmienno$ci
majg bardzo duze znaczenie praktyczne (Fabio i in. 2017). Jako$¢ biomasy SRWC jest
determinowana przez wiele czynnikéw, a jednym z gldwnych jest rodzaj i gatunek rosliny, z
ktorej jest ona pozyskiwana. Inne wazne czynniki to warunki srodowiskowe, rodzaj i poziom
nawozenia roslin jak réwniez w przypadku SRWC rotacja zbioru.

Podkresla si¢ rowniez, ze dzigki wieloletniemu charakterowi uprawy SRWC,
mozliwo$ciom odrastania po kolejnych zbiorach, niskiemu zapotrzebowaniu na sktadniki
pokarmowe i przy jednoczesnym ograniczeniu ilo$ci zabiegdw agrotechnicznych uprawy te
przyczyniaja si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i zwigkszaja magazynowanie
wegla w glebie (Pacaldo i in. 2014; Krzyzaniak i in. 2019). Dlatego uznaje sig, ze uprawa i
wykorzystanie SRWC przynosi korzy$ci ekonomiczne, gospodarcze, spoteczne i
srodowiskowe (Amaducci i in. 2017; Ceotto i in. 2016; Castano-Diaz i in. 2018). W zwiazku z
powyzszym produkcja SRWC to ciagle aktualne zagadnienie w wielu krajach Europy
(Aronsson i in. 2014; Larsen i in. 2014) jak roéwniez w USA i Kanadzie (Serapiglia i in. 2013;
Labrecque i Teodorescu 2005). Ponadto coraz czgsciej zaleca si¢ aby plantacje SRWC byly
zaktadane gtownie na gorszej jakosci glebach marginalnych (za suche, za mokre, o ztym
polozeniu w roztogu gospodarstwa, zanieczyszczone, i inne), ktére sa mato przydatne lub w
ogole nie nadaja si¢ do uprawy roslin konsumpcyjnych czy paszowych (Von Cossel i in. 2019).
Dzigki takiemu podej$ciu mozna chociaz cze¢éciowo zmniejszy¢ konkurencje pomig¢dzy
roslinami Zywnos$ciowymi, a energetycznymi 1 przemystlowymi. Pomimo, ze plantacje SRWC
zaleca si¢ zaktadac na glebach marginalnych to kazdy rolnik uprawiajacy te rosliny chciatby
uzyska¢ jak najwyzszy plon biomasy, poniewaz jest to najbardziej kluczowy czynnik
wplywajacy na koncowa efektywnos$¢ tego rodzaju produkcji. Plon biomasy SRWC jest
oczywiscie uzalezniony od wielu czynnikéw jak: gatunek, odmiana czy klon rosliny, warunki
glebowe i klimatyczne (Tharakan i in. 2005; Serapiglia i in. 2013; Larsen i in. 2014), gestos¢
sadzenia, czestotliwos¢ zbioru i zabiegi agrotechniczne (Wilkinson i in. 2007; Stolarski i in.
2019a). Kolejny wazny czynnik to rodzaj oraz wysoko$¢ dawki nawozenia roslin, szczeg6lnie

na stabych glebach (Aronsson i in. 2014; Sevel i in. 2014), chociaz nie zawsze te efekty sg
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znaczaco pozytywne (Quaye i in. 2011). Do nawozenia PIC, w tym SRWC wykorzystuje si¢
gldwnie nawozenie mineralne oraz organiczne obornikiem zwierzgcym, pofermentem z
biogazowni czy osadami $ciekowymi (Stolarski i in. 2017; Dubis i in. 2019; Jankowski i in.
2019; 2021; 2023). Niewiele jest natomiast informacji w zakresie wptywu innych sposobow
wzbogacania gleby jak np. poprzez zastosowanie specjalnych szczepionek mikoryzowych czy
ligniny jako pozostalo$ci poprodukcyjnej przy produkcji papieru na plonowanie SRWC.

Trzeba réwniez dodaé, ze biomasa drzewna, pochodzenia lesnego jak i rolniczego z
upraw SRWC zaréwno w formie pierwotnej (ktody, gatezie, pedy, baloty, itp.) oraz w formie
pozostatosci poprodukcyjnych (np. trociny, widry, zrebki) jest niejednorodnym biopaliwem i
dlatego jest ona czasami mato atrakcyjna. Ograniczenia te mozna znacznie zniwelowaé poprzez
peletyzacje, dzigki czemu wyprodukowane biopaliwo state w postaci peletu jest bardziej
korzystne do generowania energii (Picchio i in. 2020; Stolarski i in. 2020; 2022a; Acampora i
in. 2021). Pelet to uznane, standaryzowane biopaliwo stale, ktore utatwia logistyke i obstuge
zarowno duzych czy lokalnych cieplowni czy elektrocieplowni, jak réwniez matych
indywidualnych kottowni (Thomson i Liddell 2015; Cardozo i Malmquist 2019, Stolarski i in.
2020; Jasinskas i in. 2022). Zainteresowanie peletem jako lokalnym, odnawialnym i
stosunkowo tanszym od paliw kopalnych zrodlem energii wzrasta wsréd konsumentow
zarbwno w sektorze mieszkaniowym jak i komercyjnym. Wynika to z obecnej sytuacji
polityczno-gospodarczej i z obaw przed zaktoceniami w dostepnosci paliw kopalnych i wzrostu
ich cen. Dlatego tez $wiatowa produkcja peletu systematycznie ro$nie i w 2021 r. wzrosta o
okoto 6,8% w poréwnaniu do 2020 roku, a w UE byl to wzrost o okoto 9%. Polska obok Litwy
1 Kanady nalezata do krajow o najwiekszym wzroscie produkcji peletu o odpowiednio 38%,
32% i 15%. W 2021 r. najwickszym producentem peletu na §wiecie (ponad 9 000 000 t) byty
USA. Natomiast w UE-27 najwickszym producentem peletu w 2021 r. byty Niemcy (3 355 000
ton), a w Polsce produkcja ta wynosita 1 800 000 ton (Bioenergy Europe 2022).

W zwiagzku z powyzszym wzrasta zapotrzebowanie na surowce do produkcji peletu,
ktory jest produkowany glownie z trocin i innych pozostato$ci drewna lesnego (Picchio i in.
2020; Garcia i in. 2018; Stolarski i in. 2022a). Ponadto wzrastaja rowniez koszty zakupu tych
surowcow, co z kolei powoduje wzrost catkowitych kosztow produkcji, a w efekcie cen
koncowych peletu. Dlatego tez poszukiwanie innych surowcéw do produkcji peletu jest ciggle
aktualnym zagadnieniem. Wydaje si¢, ze uzupelieniem podazy biomasy drzewnej mogtyby
by¢ plantacje SRWC. Trzeba wzia¢ jednak po uwage fakt, ze biomasa SRWC jest produkowana
na stosunkowo niewielkim areale (w poréwnaniu do powierzchni laséw i1 dostgpnosci biomasy

lesnej) dlatego tez jej podaz bylaby ograniczona. W zwigzku z tym mozna byloby stosowac
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mieszaniny biomasy drzewnej pochodzenia le$nego, np. trocin z biomasa pochodzenia
rolniczego SRWC. Takie rozwigzanie przyczynitoby sie do zwigkszenia dostepnosci surowcow
do produkcji peletu 1 zmniejszytoby chociazby czeSciowo zapotrzebowanie na surowce
pochodzenia lesnego. Ponadto zwigkszenie liczby zrodet podazy surowcow do produkcji peletu
to potencjalnie obnizenie lub stabilizacja 1 wigksza przewidywalnos¢ kosztow produkeji tego
biopaliwa statego, a w konsekwencji réwniez jego cen sprzedazy. Dlatego tez wykorzystanie
roznorodnych zasobow biomasy (biomasa drzewna, poélzdrewniata, zielona, sloma,
pozostatosci poprodukcyjne o wysokiej zawartosci skrobi 1 oleju, r6zne odpady organiczne,
dodatki nieorganiczne, itp.) o réoznych wiasciwosciach do peletyzacji jest obecnie istotnym
tematem badawczym (Cui i in. 2021; Maj i in. 2022; Rashedi i in. 2022). Nalezy jednak wzig¢
pod uwagg fakt, ze biomasa drzewna jest zroznicowana pod wzgledem wlasciwosci, czego
determinantami sg gatunek ro$liny, miejsce i sposob jej uprawy, logistyka i przygotowanie
surowca (Gillespie i in. 2013, Stolarski i in. 2022a,b). Dlatego tez tematyka oceny jako$ci peletu
produkowanego z roéznych substratdw oraz ich mieszanin w sytuacji, gdy ros$nie
zapotrzebowanie na to biopaliwo stale jest wazne, zar6wno z punktu widzenia podmiotow
zajmujacych si¢ obrotem biomasy na rynku, producentow peletu i jego uzytkownikow
koncowych (Thiffault i in. 2019). Pozwoli to bowiem zmniejszy¢ niepewnos¢ w zakresie
wptywu uzywanych do produkcji surowcoOw na jakos¢ peletu 1 wynikajace z tego spetnianie
badz niespelnienie standardow i norm rynkowych. W literaturze jest niewiele informacji w
zakresie charakterystyki wlasciwosci termofizycznych oraz chemicznych peletu wytwarzanego
z mieszaniny biomasy drzewnej pochodzenia lesSnego oraz rolniczego. Réwniez informacje o
kosztach i energochtonnosci produkcji peletu wytwarzanego z mieszaniny biomasy drzewnej

pochodzenia lesnego oraz SRWC nie sg zbyt powszechne.
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2 Przedmiot badan, hipotezy badawcze oraz cele rozprawy doktorskiej

Przedmiotem badan w niniejszej rozprawie bylo doswiadczenie polowe z trzema
gatunkami SRWC (robinia akacjowa, topola, wierzba) uprawianymi i zbieranymi w kolejnych
czteroletnich rotacjach zbioru. Ponadto biomasa rolnicza pozyskana z tych trzech gatunkéw
SRWC oraz biomasa pochodzenia lesnego (trociny sosnowe i trociny brzozowe) stanowity
przedmiot badan w zakresie produkcji peletu. Z kolei wyprodukowany pelet byt przedmiotem
badan w zakresie oceny jakosci tego biopaliwa stalego oraz kosztow i nakladow
energetycznych jego produkcji.

Problemy badawcze sformutowano w postaci pytan: W jakim stopniu gatunek i rotacja
zbioru SRWC wplywaja na plonowanie, wlasciwosci termofizyczne i sktad elementarny
dendromasy oraz jak determinujg mozliwosc¢ jej dalszego wykorzystania do produkcji peletu w
mieszaninach z biomasg pochodzenia lesnego? Jak zmienia si¢ jako$¢ peletu z biomasy SRWC
i trocin pochodzenia le$nego oraz ich mieszanin? Jak ksztattuja si¢ naktady energetyczne oraz
koszty produkcji peletu z biomasy SRWC, trocin pochodzenia lesnego 1 ich mieszanin?

Na podstawie danych literaturowych oraz innych badan wtasnych postawiono kilka
hipotez badawczych, ktére zaktadaty, ze:

e roznorodnos¢ gatunkowa SRWC bedzie miata istotny wptyw na zréznicowanie ich cech
morfologicznych, plonowanie, wtasciwosci termofizyczne i sktad elementarny
biomasy, a tym samym na warto$¢ energetyczng zebranego plonu;

e biomasa SRWC to wartoSciowy surowiec, ktory z powodzeniem moze by¢
wykorzystywany do produkcji peletu w postaci czystej oraz w mieszaninach z trocinami
z drewna le$nego;

e pelet uzyskany z trocin pochodzenia leSnego bedzie charakteryzowal —sie¢
korzystniejszymi parametrami jako biopaliwo state w porownaniu do peletu z biomasy
SRWC,;

e naklady energetyczne i koszty produkcji peletu z biomasy SRWC beda wyzsze w
porownaniu do tych wskaznikoéw dla trocin z drewna pochodzenia lesSnego;

e na podstawie uzyskanych wynikow mozna begdzie wskaza¢ wariant/warianty
mieszaniny wybranych rodzajow biomasy SRWC i les$nej, ktéore umozliwig
wyprodukowanie peletu 0 parametrach speklniajacych najwyzsze wymagania

jakosciowe dla tego biopaliwa statego stawiane przez wybrane normy mi¢dzynarodowe.

18



Powyzsze hipotezy badawcze zweryfikowano na podstawie badan polowych, badan
produkcji peletu, analiz laboratoryjnych oraz analiz naktadéw energetycznych i kosztow
produkcji peletu z biomasy SRWC pochodzenia rolniczego i trocin pochodzenia lesnego oraz
ich mieszanin.

Dlatego gtownym celem badan w ramach rozprawy doktorskiej byta ocena plonowania
I przydatnosci biomasy trzech gatunkoéw SRWC (robinii akacjowej, topoli i wierzby)
pozyskanej w krotkich rotacjach zbioru do produkcji peletu w mieszaninach z trocinami
pochodzenia lesnego (sosna, brzoza). Natomiast cele szczegotowe obejmowaly okreslenie:

e wplywu: (i) gatunku, (ii) sposobu wzbogacania gleby, (iii) rotacji zbioru na cechy
morfologiczne, przezywalno$¢, plonowanie i warto$¢ energetyczng plonu biomasy
SRWC przez okres kolejnych 12 lat uprawy;

e wlasciwosci termofizycznych i sktadu elementarnego biomasy SRWC w zaleznosci od:
(1) gatunku rosliny, (ii) sposobu wzbogacenia gleby, (iii) rotacji zbioru roslin w okresie
kolejnych 12 lat uprawy. Ponadto ilosciowe okreslenie wzglednego wkladu
wymienionych czynnikow oraz ich interakcji w wyjasnianie zmienno$ci badanych cech
biomasy;

e wilasciwosci termofizycznych i sktadu elementarnego peletu wyprodukowanego z
biomasy lesnej (sosny, brzozy) i rolniczej SRWC (robinii akacjowej, topoli 1 wierzby)
oraz z ich mieszanin. Ponadto wykazanie, ktére rodzaje peletu speinialy parametry
okreslone w wybranych normach kategoryzujacych pelet do r6znych klas;

e kosztow 1 energochtonnosci produkeji peletow z biomasy lesnej (sosny, brzozy) i
rolniczej] SRWC (robinii akacjowej, topoli 1 wierzby) oraz z ich mieszanin w réznych

udziatach wagowych.
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3. Materialy i metody

3.1. Doswiadczenie polowe

Doswiadczenie polowe zatozono wiosng w kwietniu 2010 roku w ramach badan
Katedry Genetyki Hodowli Ro$lin i Inzynierii Biosurowcéw (KGHRiIB) w pédinocno-
wschodniej Polsce (53°59" N, 21°04’ E) na gruntach Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w
Olsztynie (UWM). Glebg sklasyfikowano jako gleba rdzawa wtasciwa calkowita wytworzona
z piasku luznego. W jej poziomie prochnicznym (0-21 cm) wystepowat piasek stabogliniasty.
Podobnie byto w poziomie wzbogacenia (21-41 cm), natomiast w poziomie skaty macierzystej
(41-150 cm) wystgpowat juz piasek luzny. Zawarto$¢ czesci sptawialnych w poszczegolnych
poziomach gleby byta niska i nie przekraczata 6%. Odczyn gleby byl obojetny do zasadowego
(pHKCI 6,3-7,9). Gleba ta byta rowniez okresowo za sucha, a poziom wody gruntowej
znajdowal si¢ znacznie ponizej 150 cm.

Pierwszym czynnikiem do$wiadczenia byly trzy gatunki SRWC: wierzba (Salix
viminalis L., obecnie odmiana Zubr, a wczeséniej klon UWM 006), topola (Populus nigra x P.
Maximowiczii Henry cv. Max-5) i robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.). Wszystkie
gatunki wysadzono w zageszczeniu 11111 roslin na 1 ha. Zastosowano pasowy system
sadzenia, w ktorym 2 rzedy w pasie rozmieszczono w odlegtosci miedzyrzedzia 0,75 m,
nastepnie miedzyrzedzie 1,50 m oddzielajace kolejne 2 rzgdy w pasie o miedzyrzedziu 0,75 m,
itd. Natomiast odleglo$¢ roslin w rzedzie wynosita 0,80 m. Cate doswiadczenie zostato
zalozone w trzech powtdrzeniach i tgcznie obejmowato 72 poletka. Czynnikiem drugim byt
sposob wzbogacenia gleby, w ktorym wyrdzniono nastepujace warianty (obiekty): kontrola bez
zadnego wzbogacania gleby (C); zastosowanie ligniny (L); nawozenie mineralne (F);
zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M); lignina + nawozenie mineralne (LF); mikoryza +
nawozenie mineralne (MF); lignina + mikoryza (LM); lignina + mikoryza + nawozenie
mineralne (LMF). W wynikach badan, w tabelach 1 na rysunkach w zakresie sposobow
wzbogacenia gleby uzywano glownie skrotow podanych powyzej w nawiasach. Trzeba
podkresli¢, ze w tym eksperymencie ligning jako pozostalo$¢ po produkcji wyrobow
papierniczych (13,3 Mg ha?) zastosowano tylko raz wiosng 2010 r. przed zalozeniem
doswiadczenia. Rowniez zywa grzybni¢ mikoryzowa oddzielnie dla kazdego gatunku,
zastosowano tylko raz w I dekadzie wrzesnia 2010 r. W tym celu szczepionke w postaci ptynne;j
zawiesiny w ilosci 30-35 cm?® aplikowano pod kazda ro$line przy wykorzystaniu recznego
aplikatora. Natomiast nawozenie mineralne (NPK) zastosowano trzykrotnie: przed

rozpoczeciem drugiego okresu wegetacji (2011) pierwszej rotacji zbioru oraz wiosng 2014 i
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2018 roku, odpowiednio na poczatku drugiej i trzeciej rotacji zbioru. Azot (90 kg ha™t N)
stosowano w postaci saletry amonowej, fosfor (30 kg ha?® P,Os) w postaci superfosfatu
potréjnego, a potas (60 kg ha™ K,O) w postaci soli potasowej. W pierwszym 2010 r., po
wysadzeniu zrzezow wierzby 1 topoli zastosowano herbicyd doglebowy Guardian Complete
MIX 664 SE w ilosci 3,5 dm?® hat. W kolejnych latach nie stosowano zadnych herbicydow,
ponadto w calym okresie 12 lat prowadzenia eksperymentu nie stosowano zadnych pestycydow
przeciwko szkodnikom czy chorobom. Bardziej szczegdétowe dane na temat wiasciwosci gleby,
przygotowania stanowiska, zaktadania i prowadzenia tego do$wiadczenia opisano w pracy
(Stolarski i in. 2015), w ktorej przedstawiono wyniki z pierwszej rotacji zbioru. Natomiast w
tej pracy prezentowane sg wyniki z trzech kolejnych czteroletnich rotacji zbioru wykonanych
w latach 2010-2021 (tab. 1). Dlatego tez trzecim czynnikiem w tych badaniach byta rotacja
zbioru SRWC. Biomasa byta zbierana w trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru:
pierwsza rotacja, podczas ktérej rosliny rosty w latach 2010-2013, a ich zbiér wykonano w
grudniu 2013 r.; druga rotacja, podczas ktorej rosliny rosty w latach 2014-2017, a ich zbidr
wykonano w grudniu 2017 r.; trzecia rotacja, podczas ktorej ro§liny rosty w latach 2018-2021,
a ich zbioér wykonano w grudniu 2021 r. Nalezy dodaé, ze trzecia rotacja zbioru (*) byta
bezposrednio analizowana w trakcie realizacji tej rozprawy doktorskiej, z ktorej biomasa

SRWC byta wykorzystana do p6zniejszych testow produkcji peletu.

Tabela 1. Lata prowadzenia eksperymentu oraz zastosowane wzbogacenie gleby i kolejne

czteroletnie rotacje zbioru roslin (zroédto: opracowanie wlasne na podstawie danych KGHRiIB)

Rok Zastosowane wzbogacenie gleby Rotacja
kalendarzowy zbioru
2010 Lignina i szczepionka mikoryzowa
2011 Nawozenie mineralne

2012
2013 Pierwsza
2014 Nawozenie mineralne
2015
2016
2017 Druga
9 2018 Nawozenie mineralne
10 2019
11 2020
12 2021 Trzecia*

Rok uprawy

o ~NOoO Ol wDN -
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3.2. Charakterystyka roslin oraz plon i warto$¢ energetyczna biomasy
Liczba roslin, przezywalnos¢ i pomiary biometryczne

Po zakonczeniu czwartego okresu wegetacji przed kazdym zbiorem w pierwszej
dekadzie grudnia 2013, 2017, 2021 r. liczono obsad¢ roslin na catych poletkach, a nastgpnie
przeliczono ja na powierzchni¢ jednego ha. Na tej podstawie okre§lono przezywalno$¢ roslin i
wyrazono ja w procentach (%). Z cech biometrycznych okre$lono liczbe pedow na karpie,
srednice pedu oraz wysokos$¢ roslin (fot. 1). Wszystkie te pomiary wykonywano w 10
powtdrzeniach w §rodkowej czesci poletek. W przypadku liczby pedow uwzgledniano zywe

pedy o wysokos$ci powyzej 1,5 m. Z kolei wysokos¢ roslin (m) mierzono od powierzchni gleby

do konca pegdu, natomiast $rednice pedu (mm) mierzono na wysokosci 0,5 m od powierzchni

gleby.

Fotografia 1. Czteroletnie rosliny SRWC w czasie pomiaréw biometrycznych, od lewej robinia

akacjowa, topola i wierzba (zrodto: fotografia whasna z do§wiadczenia polowego KGHRiIB)

Plon biomasy i jego wartos¢ energetyczna

Zbior roslin w kolejnych czteroletnich rotacjach byt wykonywany w grudniu 2013, 2017
i 2021. W tym okresie rosliny byty pozbawione lisci, tak wiec w praktyce zbierano tylko pedy,
czyli biomas¢ drzewna. Zbior SRWC w kolejnych latach i rotacjach zbioru z poletek
prowadzono r¢cznie przy uzyciu pity spalinowej (fot. 2). W celu okre$lenia plonu biomasy
$cinano cate ro$liny na wysokosci 5-10 cm nad powierzchnig gleby. Pozyskang biomase rosliny

wazono wagg elektroniczna, okreslajac plon $wiezej biomasy z kazdego poletka, a nastepnie na
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tej podstawie okreslono plon §wiezej biomasy z powierzchni jednego hektara (Mg ha™).
Podczas zbioru z poszczegbélnych poletek pobierano reprezentatywne pedy do oznaczenia
wilgotnosci biomasy. W tym celu po zwazeniu biomasy z poletek rozdrabniano od 5 do 10
catych pedoéw rebakiem do drewna Junkkari HJ 10 G, napedzanym od watka odbioru mocy
ciggnika. Uzyskane zrebki byty wymieszane, a nast¢gpnie pobierano z nich reprezentatywne

proby o masie okoto 5 kg. Proby te pakowano w worki foliowe (w celu uniknigcia naturalnego

wysychania biomasy) 1 transportowano do Laboratorium Oceny Surowcow Energetycznych

KGHRIilIB UWM.

Fotografia 2. Zbior, wazenie i rozdrabnianie czteroletnich ro$lin SRWC na zrebki (zrodio:

fotografia wlasna z doswiadczenia polowego KGHRIIB)

W celu okreslenia plonu suchej biomasy w laboratorium KGHRilB UWM okreslono
wilgotno$¢ biomasy (%) metoda suszarkowo-wagowa (PN-EN ISO 18134-1:2015). Biomase
suszono do uzyskania statej masy w temperaturze 105 °C. Nastepnie na podstawie wilgotnosci
biomasy oraz plonu $wiezej masy wyliczono plon suchej biomasy z powierzchni jednego ha
(Mg ha! s.m.) oraz w przeliczeniu na jeden rok uzytkowania plantacji (Mg ha™* rok* s.m.). W

celu okreslenia warto$ci energetycznej zebranej biomasy w laboratorium oznaczono réwniez
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zawarto$¢ wodoru (% s.m.) w piecu termograwimetrycznym Eltra Tga-Thermostep (PN-EN
ISO 16948:2015-07) oraz ciepto spalania (GJ Mgt s.m.) w kalorymetrze IKA C2000 metoda
dynamiczng. Dane te postuzyty do obliczenia wartoéci opatowej $wiezej biomasy (GJ Mg™),
wedlug PN-EN ISO 18125:2017-07. Nastepnie na podstawie iloczynu wartosci opatowe;j
$wiezej biomasy (GJ Mg 1) oraz jej plonu (Mg hat) obliczono warto$é energetyczng plonu (GJ
ha!) jak rowniez przeliczono ja na jeden rok uzytkowania plantacji (GJ ha* rok ). Ponadto
obliczono catkowity plon suchej masy oraz catkowitg warto$¢ energetyczng plonu z 12 lat

uprawy dla badanych gatunkéw SRWC i kombinacji wzbogacenia gleby.

3.3. Produkcja peletu
Surowce uzyte do produkcji peletu

Surowcem do produkcji peletu byto pig¢ r6znych rodzajow biomasy drzewnej, w tym
dwa pochodzenia lesnego: Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.); Brzoza brodawkowata
(Betula pendula Roth) i trzy rodzaje biomasy pochodzenia rolniczego z plantacji SRWC:
wierzba (Salix viminalis L., odmiana Zubr), topola (Populus nigra x P. Maximowiczii Henry
cv. Max-5) i robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.) (tab. 2). Biomasa le$na, jako
pozostatlosci poprodukcyjne w postaci trocin powstale po przecieraniu (przecinaniu)
okorowanego drewna, pozyskano w styczniu 2022 r. z tartaku zlokalizowanego w pétnocno-
wschodniej Polsce. W zwiagzku z tym, Ze trociny byly mokre to przed procesem peletyzacji byty
one suszone, a nastepnie domielone na mtynku bijakowym z zastosowaniem sita o $rednicy
oczek 6 mm w celu ujednolicenia frakcji.

Biomasa rolnicza SRWC (robinia akacjowa, topola i wierzba), pochodzita z
doswiadczenia polowego zlokalizowanego rowniez w pdinocno-wschodniej Polsce. Biomasg
SRWC stanowity czteroletnie bezlistne cate pedy (kora i drewno) zebrane w grudniu 2021 r.
po zakonczeniu kolejnej trzeciej czteroletniej rotacji. Bezposrednio po zbiorze cate pedy
SRWC byly rozdrabniane r¢gbakiem do drewna Junkkari HJ 10 G. Uzyskane zrebki byly
transportowane do suszarni w celu ich termicznego wysuszenia. Po wysuszeniu zrebki byty
mielone w miynku bijakowym na sicie 12 mm, a nast¢pnie uzyskana frakcja byta mielona na
kolejnym mtynku bijakowym na sicie 6 mm. W ten sposob uzyskano analogiczne frakcje
biomasy pochodzenia lesnego i rolniczego, ktore nastepnie poddano peletyzacji w roznych
wariantach. Wilgotno$¢ wszystkich rodzajow biomasy przed peletyzacja wynosita okoto 7-8%,
a wigc byla ona odpowiednia do przeprowadzenia testow produkcji peletu.

Lacznie wyprodukowano 23 rodzaje peletu, w tym dwa tylko z biomasy pochodzenia

lesnego (sosna, brzoza), trzy tylko z biomasy pochodzenia rolniczego SRWC (robinia
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akacjowa, topola, wierzba) i 18 z mieszaniny biomasy pochodzenia lesnego i rolniczego (tab.
2, fot. 3). Poszczegdlne mieszaniny formowano poprzez dodawanie do biomasy lesnej (Sosna,
brzoza) biomasy SRWC (robinia akacjowa, topola, wierzba) w nastepujacych proporcjach
wagowych (suchej masy): 25/75%, 50/50% lub 75/25%. Testy produkcji kazdego rodzaju
peletu prowadzono w trzech powtorzeniach, czyli tacznie przeprowadzono 69 testow. W
jednym tescie produkowano ok. 40 kg peletu, tak wigc uzyskano po ok. 120 kg kazdego rodzaju

peletu, a w catym eksperymencie uzyskano tgcznie ok. 2,8 Mg peletu.

Tabela 2. Rodzaje biomasy, gatunki roslin oraz ich mieszaniny wykorzystane do produkcji

peletu (zrodto: opracowanie wilasne)

Wagowy udziat

Rodzaj biomasy |Gatunek rosliny gatunku (% suchej  [Kod peletu
masy)

Biomasa lesna Scots pine (sosna) 100 SP

Silver birch (brzoza) 100 SB
. . Black locust (robinia akacjowa) (100 BL
Biomasa rolnicza
" SRWC Poplar (topola) 100 P
Willow (wierzba) 100 \

Les$na + Rolnicza [Scots pine + Black locust 75 +25 SP75+BL25
50 + 50 SP50+BL50
25+ 75 SP25+BL75

Scots pine + Poplar 75 +25 SP75+P25
50 + 50 SP50+P50
25+ 75 SP25+P75

Scots pine + Willow 75 +25 SP75+W25
50 + 50 SP50+W50
25+ 75 SP25+W75

Silver birch + Black locust 75 +25 SB75+BL25
50 + 50 SB50+BL50
25+ 75 SB25+BL75

Silver birch + Poplar 75 +25 SB75+P25
50 + 50 SB50+P50
25+ 75 SB25+P75

Silver birch + Willow 75 + 25 SB75+W25
50 + 50 SB50+W50
25+ 75 SB25+W75
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Fotografia 3. Pelety z biomasy le$nej (Scots pine — sosna, silver birch — brzoza) i rolniczej
SRWC (black locust — robinia akacjowa, poplar — topola, willow — wierzba) oraz z ich

mieszanin (zrodlo: opracowanie wlasne)

Proces produkcji peletu prowadzono na granulatorze zasilanym silnikiem elektrycznym
o mocy 30 kW o wydajnosci do 350 kg h™* (fot. 4). Granulator ten byt wyposazony w matryce
pozioma o dtugosci 35 mm, a $rednica otworé6w wynosita 6 mm. Wybor matrycy wynikat z
wcezesniejszych testow, ktore wykazaty, ze byt to najbardziej optymalny wyboér dla badanych
rodzajow biomasy. Kazdy test prowadzono na goracej, rozgrzanej matrycy. Biomase
zasypywano r¢cznie do granulatora w sposob ciagly. Pomiedzy kolejnymi réznymi rodzajami
biomasy, pozostawiono granulator w ciaglej pracy bez zasypywania surowca przez okoto 10
minut, w czasie ktorych nastepowato oczyszczenie matrycy z poprzedniego rodzaju peletu.
Ponadto po rozpoczeciu kolejnego testu z innym rodzajem biomasy odrzucano pierwsza parti¢
wyprodukowanego peletu w celu wyeliminowania ewentualnego zanieczyszczenia z
poprzednig biomasg, ktora mogta jeszcze zalega¢ w matrycy. Trzeba rowniez dodac, ze podczas
testow produkcji peletu noze tnace znajdujgce si¢ za matrycg granulatora byly celowo
zdemontowane aby pelety odtamywatly si¢ z matrycy samoistnie. Ten zabieg mial na celu

okreslenie zroznicowania dlugo$ci peletow wyprodukowanych z réznych rodzajow biomasy.
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W trakcie testow produkcji z kazdego powtorzenia dla danego rodzaju peletu pobierano
po jednej probie (po ok. 3-5 kg), czyli dla kazdego rodzaju pobrano tacznie trzy proby peletu
o0 tacznej masie ok. 9-15 kg. Kazda wystudzona proba peletu byla pakowana w worek foliowy,
a nastepnie transportowana do laboratorium w celu oznaczenia wiasciwos$ci termofizycznych 1

sktadu elementarnego.

Fotografia 4. Etapy procesu produkcji peletu z biomasy rolniczej SRWC i le$nej (zrodto:

opracowanie wtasne)
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3.4. Badania laboratoryjne

W laboratorium w pierwszej kolejnosci wydzielono proby laboratoryjne (P2, P3) i
oznaczano ich wilgotno$¢ w temperaturze 105°C metoda suszarkowo-wagowa (PN-EN
ISO 18134-1:2015). Proby byly suszone w suszarce laboratoryjnej FD BINDER. Nalezy
doda¢, ze w kolejnych rotacjach zbior SRWC (P1), transport szczelnie zapakowanych
zrebkow oraz peletu (P3) i prace laboratoryjne byty tak planowane aby wilgotno$¢ byta
Ooznaczana na drugi dzien po pozyskaniu préb, co eliminowato potencjalne straty
wilgotnosci. Kolejnym etapem prac laboratoryjnych byto mielenie suchych prob w mtynku
analitycznym (Retsch SM 200) z zastosowaniem sita 1 mm, dzigki czemu uzyskiwano
jednolitg frakcje biomasy do dalszych analiz. Tak przygotowane proby biomasy byty
przechowywane w pojemnikach laboratoryjnych i sukcesywnie wykorzystywane do
dalszych analiz (P2, P3 i czgsciowo w P1).

Ciepto spalania biomasy oznaczono w bombie kalorymetrycznej kalorymetru IKA
C2000 z wykorzystaniem metody dynamicznej. Trzeba tu dodaé, ze przed oznaczeniem
ciepla spalania proby biomasy byty ponownie umieszczane w suszarce laboratoryjnej w
temperaturze 105°C 1 nastgpnie pobierano z nich probki analityczne, ktore to umieszczano
w bombie kalorymetrycznej. Z kolei do oznaczenia zawarto$ci popiolu w temperaturze
550°C oraz zawartoSci czgsci lotnych i wegla zwigzanego w temperaturze 650°C
wykorzystano piec termograwimetryczny Eltra Tga-Thermostep (PN-EN ISO 18122:2016-
01iPN-EN 1SO 18123:2016-01). Natomiast w automatycznym analizatorze Eltra CHS 500
oznaczono zawarto$¢ wegla (C), wodoru (H) i siarki (S) wedlug PN-EN ISO 16948:2015-
07 i PN-EN 1SO 16994:2016-10. Zawartos¢ azotu catkowitego (N) oznaczono metoda
Kjeldahla przy uzyciu mineralizatora K-435 oraz destylarki BUCHI B-324, a zawarto$¢
chloru (Cl) oznaczono zgodnie z norma PN-ISO 587:2000 przy uzyciu mieszaniny Eschki.
Warto$¢ opatowa obliczono na podstawie ciepta spalania, wilgotnosci i zawarto$ci wodoru
wedtug PN-EN ISO 18125:2017-07. Wszystkie analizy laboratoryjne wykonywano w
trzech powtorzeniach.

W pracy P3 okreslono dtugos¢ peletu (mm) za pomoca suwmiarki na 50 losowo
wybranych peletach z kazdego powtdrzenia, a nastgpnie wyciggnigto Srednig arytmetyczng
dla danego rodzaju peletu. Gesto$¢ nasypowa peletu (kg m~3) oznaczono wedtug normy EN
ISO 17828:2016. Wytrzymato$¢ mechaniczng peletow (%) oznaczono na podstawie normy
PN-EN ISO 17831-1. Natomiast frakcje drobna (%) obliczono jako réznice pomigdzy masa

calkowita analizowanej proby (100%), a masg uzyskanej frakcji drobnej.
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3.5. Poréwnanie wlasciwosci peletu do wybranych norm jakos$ciowych

W celu poroéwnania uzyskanych wtasciwosci peletu oraz ich potencjalnej klasyfikacji
wykorzystano trzy normy pochodzace z trzech r6znych kontynentow: (i) Europa — ISO 17225-
2:2021-10 (1SO) — Specification of graded wood pellets for commercial, residential applications
and for industrial use (szes¢ klas peletu: Al, A2, B, 11, 12, 13); (ii)) Ameryka Poinocna — Pellet
Fuels Institute (PFI) — Standard Specifications for Residen-tial/Commercial Densified Fuel
(trzy klasy peletu: Premium, Standard, Utility); (iii) Azja — Korea Forest Research Institute
(KFRI) — Specifications and Quality Standards for Wood Pellets (cztery klasy peletu: Grade 1,
Grade 2, Grade 3, Grade 4).

Trzeba dodaé, ze nie wszystkie normy wskazywaly na wszystkie analizowane
parametry, czyli nie limitowaly danego parametru np. w zakresie warto$ci maksymalnej
lub/oraz minimalnej, w takim przypadku uznawano, ze dany pelet spelniat w zakresie tego
parametru dang norme¢. Uzyskane $rednie wartosci parametrow dla kazdego rodzaju peletu z
biomasy lesnej, biomasy rolniczej oraz ich mieszanin odniesione zostaty do najbardziej
restrykcyjnego w kazdej z trzech norm. Spelnienie przez dany pelet najbardziej restrykcyjnego
wzorca oznaczato, ze posiadal on najwyzsza klase jako$ci w danej normie. I tak w przypadku
normy ISO byt to wzorzec dla klasy Al, w przypadku normy PFI byt to wzorzec dla klasy
Premium, a w przypadku normy KFRI byt to wzorzec dla klasy Grade 1. Ze wzgledu na bardzo
obszerny zakres i charakter badan oraz ilo$¢ analizowanych norm i klas jako$ci (lacznie 13
klas), odniesienie parametrow badanych peletéw do trzech najbardziej restrykcyjnych klas (A1,
Premium i Grade 1) zinterpretowano i zobrazowano w rozprawie doktorskiej oraz w gtownej
czesci publikacji P3. Natomiast parametry badanych peletow w odniesieniu do pozostatych
dziesigciu klas z trzech norm: ISO, PFI i KFRI opisano syntetycznie w gltownej czesci

publikacji P3 i dodatkowo przedstawiono w supplementary data P3.

3.6. Analiza kosztéw i energochlonnosci produkcji peletu

Analizy kosztow 1 energochtonnos$ci produkcji peletu przeprowadzono na podstawie
wynikow uzyskanych w trakcie prowadzenia badan oraz danych uzyskanych z firmy, w ktorej
realizowano testy, jak rowniez danych rynkowych zwiazanych z produkcja peletu (P4). Trzeba
doda¢, ze wszystkie wyniki zostaty odniesione do linii peletyzacji o tacznej wydajnosci 1 Mg
peletu w ciggu jednej godziny pracy. Zatozono, ze produkcja peletu bedzie prowadzona na
dwoch zmianach przez 300 dni w roku. W zwiazku z tym roczna wydajno$¢ linii zostata

okreslona na 4800 ton peletu.
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Punktem odniesienia w analizach kosztow produkcji peletu byt poziom cen i kosztow
w Polsce w 2022 r. Przeliczenia na Euro (€) z polskich ztotych (PLN) dokonano wedtug
sredniowazonego kursu Narodowego Banku Polski za 2022 r. (1,00 € = 4,6869 PLN). Stopa
inflacji w 2022 roku w Polsce wynosita $rednio 14,4%. Koszt zakupu kompletnej linii do
peletyzacji (facznie z suszarnig) o wydajnosci 1 Mg w ciggu godziny pracy okreslono na 394717
€. Koszty amortyzacji przyjeto na poziomie 10%, natomiast koszty napraw, konserwacji oraz
utrzymania ciggtosci pracy na poziomie 5% catkowitych kosztow zakupu linii. Koszty pracy
ludzkiej wynosity 6,40 € h™, a koszty energii elektrycznej 0,132 € kWh™. Przyjeto, ze surowce
do peletyzacji beda kupowane przez zakltad produkcji w cenie 10,67 € GJ* energii w nich
zawartej. Transport surowcow przyjeto z odlegtosci 50 km w jedng stron¢ z wykorzystaniem
zestawoOw samochodowych o calkowitej tadownos$ci 80 metréw przestrzennych. Koszt

transportu biomasy do zaktadu wynosit 0,98 € km

. Zalozono, ze suszenie biomasy
realizowano w suszarni b¢bnowej, ogrzewanej kottem na biomas¢ o mocy maksymalnej 1,5
MW. Zuzycie biomasy o warto$ci opatowej 4,44 kWh Mgt w tym w kotle wynosito 250 kWh
h™1. Natomiast taczna moc zainstalowanych urzadzen elektrycznych w suszarni wynosita 122
kW, a w analizach zatozono, ze ich obcigzenie bedzie wynosito 70%, tj. 85,4 KWh. Mielenie
surowcow realizowano na miynkach bijakowych wyposazonych w silniki o facznej mocy 37
kW. Z kolei tagczna moc wszystkich urzadzen elektrycznych wykorzystanych na etapie
przygotowana surowcoéw (mlyny, podajniki, wentylator, kondycjoner) wynosita 67 kW, a ich
obcigzenie wynosito 70%. Natomiast tagczna moc urzadzen elektrycznych wykorzystanych na
etapie peletowania surowcow (peletyzator, podajniki, odsiewacz, wentylator, chtodnica)
wynosita 117,5 kW, a ich obcigzenie wynosito 70%.

Na catkowite naklady energetyczne produkcji peletu (kWh Mg™) skladaly sie
nastepujace naktady jednostkowe: produkcja zrgbkow SRWC, transport biomasy, suszenie,
mielenie tacznie z przygotowaniem surowcOw, peletyzacja lacznie z przesiewaniem i
chtodzeniem peletu, zuzycie linii do peletyzacji, folia do pakowania peletu, praca ludzi.
Naktady energetyczne na produkcje zrebkow SRWC robinii akacjowej, wierzby i topoli
wynosily odpowiedno 177,43; 95,83 i 93,06 kWh Mg $wiezej masy (Stolarski i in. 2016).
Wspotczynnik konwersji energii dla oleju napedowego wynosit 11,97 kWh kg (Neeft i in.
2011). Ilo$¢ energii zuzytej do suszenia trocin sosny i brzozy wynosita 1196,51 kWh Mg
gotowego surowca do produkcji peletu, a w dla zrgbkow SRWC (robinii akacjowej, topoli i
wierzby) warto$¢ ta byta o 40% wyzsza. Mielenie lacznie z przygotowaniem trocin sosny
pochtaniato 46,9 kWh Mg gotowego surowca do produkcji peletu, a dla brzozy wartos¢ ta

byla o 25% wyzsza. Z kolei dla zrebkow SRWC topoli 1 wierzby wartos¢ ta byta o 100%
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wyzsza, a dla robinii akacjowej o 125% wyzsza, w poréwaniu do trocin sosny. Peletyzacja
sosny, topoli i wierzby tacznie z przesiewaniem i chtodzeniem peletu pochianiata 82,3 kWh
Mg peletu. Natomiast dla brzozy i robinii akacjowej warto$¢ ta byta o 25% wyzsza. Naktady
energetyczne zwiazane z wykorzystaniem linii do peletyzacji (30,56 kWh kg™ masy linii), foli
(0,87 kWh kg™?) i pracy ludzkiej (16,67 kWh h™t) w procesie produkcji peletu obliczono
wspotczynnikami podanymi w literaturze (Szeptycki i Wojcicki 2003; Neeft i in. 2011).
Warto$¢ energetyczng poszczegdlnych rodajow peletdw (energy output) stanowita ich
warto$¢ opatowa. Zysk energii byl roznica migdzy wartoscig opatowa peletu a catkowitym
naktadem energii (energy input) poniesionym na jego produkcje. Okreslono réwniez wskaznik
efektywnosc¢i energetycznej (energy ratio) produkcji peletow na podstawie ilorazu ich warto$ci
energetycznej (energy output) do catkowitych naktadow poniesionych na ich produkcje (energy

input).

3.7. Analiza statystyczna

Przed wykonaniem analiz statystycznych, testem Shapiro-Wilk sprawdzono normalnos¢
badanych cech. W przypadku wynikéw uzyskanych z do§wiadczenia polowego (P1) oraz dla
wszystkich cech jakosci biomasy SRWC (P2) analizy statystyczne wykonano na podstawie
analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami (ang. Repeated Measures ANOVA). W analizie
tej gatunek SRWC 1 sposdb wzbogacenia gleby byly czynnikami statymi i grupujacymi,
natomiast kolejne trzy rotacje zbioru (2013, 2017, 2021) byly czynnikiem powtarzanych
pomiaréw. Wyliczono tez procentowy udzial wszystkich badanych efektow w ogolnej sumie
kwadratow danej analizy wariancji. W ten sposob otrzymano miar¢ udzialu w badanej
zmiennosci rozumianej jako procent wyjasnienia wariancji przez kazdy pojedynczy efekt
modelu analizy. Dodatkowo wykonano analiz¢ wariancji dla catkowitego plonu suchej masy i
calkowite] wartosci energetycznej plonu biomasy z 12 lat uprawy. Analizy statystyczne
wynikoéw uzyskanych w pracy P3 oparto na jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA).
W analizie tej czynnikiem byt rodzaj peletu.

Dla wszystkich badanych cech (P1, P2, P3) obliczono $rednie arytmetyczne oraz
wspoétczynnik zmiennosci lub btad standardowy $redniej lub odchylenie standardowe. Za
pomocy testu istotnosci Tukey’a (HSD) wyznaczono grupy jednorodne przy poziomie
istotnosci  P<0,05. Okreslono réwniez wspotczynniki korelacji Pearsona pomiedzy
analizowanymi cechami. Dodatkowo wyznaczono rowniez statystyki opisowe (P1, P2, P4) dla
catego zbioru danych jak: $rednia, mediana, warto$¢ minimalna, warto§¢ maksymalna, dolny

kwartyl, gorny kwartyl, odchylenie standardowe i wspdtczynnik zmiennosci. Ponadto dla
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badanych cech SRWC wykonano aglomeracyjng hierarchiczng analiz¢ skupien (P1, P2, P3,
P4). Przed wykonaniem analiz dane wej$ciowe standaryzowano w kolumnach. Jako metode
aglomeracji wybrano metod¢ Ward’a, a miarg odlegtosci byta odlegtos¢ euklidesowa. Klastry
wyodrebniono za pomocg kryterium Sneath’a. Zastosowano dwie linie odcigcia na
dendrogramie, pierwsza umieszczona zostala na 2/3 Dmax, @ druga na 1/3 Dmax, gdzie Dmax
oznaczatlo maksymalng miar¢ odleglosci D. Wszystkie analizy statystyczne wykonano za
pomocg oprogramowania STATISTICA 13 (TIBCO Software Inc.).
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4. Wyniki badan i dyskusja

4.1. Warunki klimatyczne (P1)

W zwiazku z tym, ze SRWC byly uprawiane przez 12 lat w kolejnych rotacjach to w
tabeli 3 przedstawiono $rednie sumy opadéw (mm) i $rednie temperatury powietrza (°C) w
trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru i w okresie wielolecia. Srednia roczna (styczen—
grudzien) temperatura powietrza w pierwszej rotacji zbioru (2010-2013) byta nizsza 0 0,7 °C
od $redniej rocznej z okresu wielolecia (1998—-2021). Natomiast w drugiej (2014-2017) i
trzeciej (2018-2021) rotacji zbioru sytuacja byla odwrotna, poniewaz S$rednia roczna
temperatura powietrza byta wyzsza o odpowiednio 0,3 i 0,6 °C od $redniej rocznej z okresu
wielolecia. W przypadku trzeciej rotacji zbioru rowniez srednia temperatura powietrza za okres
wegetacji roslin (kwiecien—pazdziernik) byla wyzsza o taka sama wartos¢ jak s$rednia
wieloletnia dla catego roku. Natomiast w pierwszej i drugiej rotacji zbioru $rednie temperatury
powietrza za okres wegetacji roslin byty tylko nieznacznie nizsze od analogicznej $redniej z
okresu wielolecia.

Inna sytuacja wystgpita w przypadku opadow atmosferycznych, poniewaz tylko
podczas pierwszej rotacji zbioru zardwno roczna suma opadow (707 mm) jak i suma za okres
wegetacji (521 mm) byly wyzsze od warto$ci z wielolecia, o odpowiednio 3,7% i 10,5% (tab.
3). Natomiast podczas drugiej rotacji zbioru zar6wno roczna suma opadow jak i za okres
wegetacji byly nizsze i stanowily odpowiednio 95.6% 1 91.1% wartosci z wielolecia. Jeszcze
nizsze opady wystapity podczas trzeciej rotacji zbioru, gdzie wartosci te stanowily
odpowiednio 68,2% i 78,1% wartosci z wielolecia. W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzic¢,
ze w kolejnych rotacjach zbioru $rednie temperatury powietrza wzrastaly, a opady malaty w

porownaniu do wartosci z wielolecia.
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Tabela 3. Srednie sumy opadéw (mm) i $rednie temperatury powietrza (°C) w trzech kolejnych

czteroletnich rotacjach zbioru i w okresie wielolecia (zrodto: opracowanie wtasne)

Pierwsza rotacja | Druga rotacja Trzecia rotacja | Wielolecie
Miesigc (2010-2013) (2014-2017) (2018-2021) (1998-2021)

mm  °C mm  °C mm  °C mm  °C
Styczen 38,8 |-45 37,1 |-2,9 275 |-1,0 359 |-25
Luty 36,2 |-4,4 235 0,6 8,3 -1,1 315 |-1,3
Marzec 250 |1,0 51,4 |45 146 |23 430 |25
Kwiecien 476 |8,1 44,4 |8,0 9,8 8,5 38,7 |84
Maj 63,4 | 13,7 57,9 | 135 55,8 | 13,0 61,4 | 13,3
Czerwiec 97,1 |16,6 64,4 |16,1 67,3 | 18,9 85,0 |16,9
Lipiec 110,2 | 19,3 88,1 | 18,6 80,3 | 19,1 100,4 | 18,9
Sierpien 111,7 | 18,3 53,6 | 18,5 775 | 18,6 88,3 | 18,3
Wrzesien 50,0 |13,2 50,8 | 14,3 32,7 | 14,7 41,4 | 139
Pazdziernik 415 |79 70,7 |78 453 | 9,6 56,9 |8,3
Listopad 452 | 4,6 61,4 |39 21,8 | 4,7 546 | 4,3
Grudzieh 40,4 |-1,6 48,7 | 1,7 24,2 10,3 447 10,0
g:;fz‘;ﬁ‘ik 5214 139 4298 138 3685 14,6 |472,0 14,0
E}tr-‘{szefén 707,0 7,7 651,9 8,7 464,7 9,0 681,6 84

4.2. Liczba roslin, przezywalnos¢ i cechy biometryczne (P1)

Liczba rolin i ich przezywalno$¢ byty istotnie réznicowane przez gatunek SRWC i
rotacj¢ zbioru oraz interakcje pomigdzy tymi czynnikami (P<0,001). Natomiast sposob
wzbogacenia gleby nie mial istotnego wptywu na te cechy (tab. 4). Sposrdd badanych gatunkow
SRWC istotnie najwyzsza liczbg roslin charakteryzowata sie topola (10038 sztuk ha?), co
oznaczato, ze po trzech czteroletnich rotacjach zbioru przezywalno$¢ tego gatunku wynosita
srednio 90,3% (tab. 5). W tej samej grupie jednorodnej znalazta si¢ wierzba, chociaz
przezywalno$¢ roslin tego gatunku po 12 latach uprawy byla nizsza 1 wynosita $rednio
niespelna 85%. Natomiast zdecydowanie najnizsza przezywalno$cia charakteryzowata sie¢
robinia akacjowa, $rednio 60,8%. Nizsza przezywalno$¢ roslin robinii akacjowej wynikata z
niskich opadow atmosferycznych w roku zatozenia doswiadczenia w kwietniu 2010 roku, co
spowodowato, ze niektore zielne sadzonki robinii zaschty po ich wysadzeniu 1 nie wznowity
juz wegetacji mimo wysokich opadéw w maju 2010. Natomiast zdrewniate zrzezy wierzby i

topoli znosily te warunki zdecydowanie korzystniej, poniewaz byty one cale umieszczone w
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glebie 1 zachowaly wilgotno$¢ wewngtrzng, a w wyniku wysokich opadow w maju
kontynuowaty wegetacj¢ (Stolarski 1 in. 2015). Potwierdzeniem tego jest fakt, ze
przezywalno$¢ robinii akacjowej byla najnizsza w pierwszej czteroletniej rotacji zbioru
(57,1%) i wzrastata w drugiej i trzeciej rotacji zbioru do odpowiednio 59,6% i 65,6% (tab. 5).
Wazrost ten wynikal z tego, ze robinia akacjowa ma mozliwo$¢ tworzenia nowych roslin z
systemu korzeniowego, co tez obserwowano w badaniach wtasnych. Natomiast w przypadku
topoli 1 wierzby przezywalnos¢ roslin w kolejnych rotacjach zbioru zmniejszata si¢. Chociaz
wiekszg stabilnos$cig w tym zakresie charakteryzowala si¢ topola, poniewaz przezywalnos¢ tego
gatunku w pierwszej rotacji zbioru wynosita 92,3%, a w trzeciej rotacji byta o 5,4 punktu
procentowego (pp.) nizsza. Natomiast wierzba w pierwszej rotacji zbioru charakteryzowata si¢
najwyzsza przezywalnoscia (94,8%) sposrod badanych gatunkow SRWC, ale a w trzeciej
rotacji byla ona nizsza az o 20,6 pp. Analiza statystyczna potwierdzila, ze najwiekszy udzial w
zmienno$ci liczby roslin i ich przezywalnosci miat gatunek SRWC, ktéry wynosit 56% ogdlne;j
wariancji (tab. 4). Natomiast sposéb wzbogacenia gleby i rotacja zbioru oraz interakcje tych

czynnikéw wywieraly znikomy wptyw na te cechy.

Tabela 4. Analiza wariancji powtarzanych pomiaréw (P) oraz procentowy udzial efektow w

tacznej sumie kwadratow dla badanych cech (zrodto: opracowanie wlasne)

- Llczl?a rOSIm,l, Liczba pedéw na W}lsokosc $rednica pedu Plon suchej masy Warto$¢

Zrédio df przezywalnosc¢ karpie rosliny energetyczna plonu

ZIIennosel o Udzial | o Udzial | o Udzial | o Udzial | o Udzial | o Udzial
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Gatunek (A) |2 <0,001* | 56,1 <0,001* | 22,2 <0,001* | 56,0 <0,001* | 47,6 <0,001* | 32,4 <0,001* 27,5

Sposéb

wzbogacenia | 7 0,763 1,4 0,053 2,9 <0,001* | 8,1 <0,001* | 8,8 <0,001* | 24,4 <0,001* 25,7
gleby (B)

AxB 14 | 0,256 6,2 0,927 1,3 0,622 33 0,344 57 0,229 6,0 0,241 6,2
Blad 1 48 16,7 9,0 13,5 16,9 15,6 16,4
ROtacJa * * * * * *

. 2 <0,001* | 2,0 <0,001* | 37,8 <0,001* | 2,4 <0,001* | 1,5 <0,001* | 4,6 <0,001 53
zbioru (R)
RxA 4 <0,001* | 8,3 <0,001* | 7,7 <0,001* | 6,4 <0,001* | 7,0 <0,001* | 4,1 <0,001* 4,8
RxB 14 0,737 0,8 0,417 2,0 0,962 0,5 0,480 1,2 0,071 2,1 0,061 2,4
RxAxB 28 | 0,966 1,2 0,479 39 0,586 2,1 0,208 3,0 0,730 2,1 0,671 2,3
Btad 2 96 7.4 13,2 7,7 8,3 8,7 9,3
Razem 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

* warto$ci istotne (P<0,05); udziat (%) procentowy udziat w tacznej sumie kwadratow
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Tabela 5. Przezywalno$¢ roslin oraz cechy biometryczne SRWC w zaleznos$ci od gatunku i
sposobu wzbogacenia gleby w trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru (zrédio:

opracowanie wiasne)

Zrédto e Przezywalnosé Llc%ba Wysokosé Srednica
. . Wyszczegdlnienie (%) pedow i
zmiennosci (sztuk) ro§liny (m) pedu (mm)
Robinia akacjowa 60,8b(19,9) 12,2b(33,2) {4,34b(31,2) |35,1b(24,9)
Gatunek (A) | Topola 90,3a (7,7 1,8c¢(40,6) |7,09a(13,0) [51,7a(13,3)
Wierzba 849a(16,6) |3,1a(49,0) |6,60a (13,00 |35,6b(24,2)
C 76,5 (27,6) 2,4 (55,7) |544b(28,6) |36,3b(26,4)
L 80,0 (22,3) 2,5(48,1) |6,30ab (26,5) | 42,3ab (27,5)
Spossb F 76,1 (21,1) 2,7(56,6) |5,54ab(28,7)|38,1ab(31,5)
WI;bogacenia LF 82,0 (14,3) 2,0(44,4) |6,58a(21,0) |46,0a(20,1)
gleby (B) M 80,0 (22,2 2,3(50,0) [5,64ab(27,3)]37,1b(31,3)
MF 80,0 (23,0) 2,2 (46,3) |5,63ab (28,5)|39,6ab(32,1)
LM 76,3 (24,0) 2,3(49,9) |6,36ab(24,5)|43,0ab(22,9)
LMF 78,3 (20,6) 2,5(48,9) [6,56a(23,9) |44,2ab(21,7)
Rotacja Pierwsza (R1) 81,4a(23,7) |1,3b(16,7) |569b(31,8) |42,3a(25,2)
zbioru (R) Druga (R2) 79,0a(21,3) [29a(39,1) |6,04a(23,8) |39,0b (27,5
Trzecia (R3) 75,6b(19,7) 12,9a(40,8) [6,30a(23,8) |41,1a(29,2)
Robinia akacjowa C 51,1 (18,2) 2,0(22,2) |3,68(22,0) 32,9 (26,7)
Robinia akacjowa L 63,9 (28,2) 2,4(358) [4,73(31,6) 36,2 (33,2)
Robinia akacjowa F 60,6 (18,7) 2,6 (43,5 [3,63(24,8) 30,0 (27,7)
Robinia akacjowa LF 74,4 (71,8) 2,0(21,7) |5,52(30,9 42,8 (13,3)
Robinia akacjowa M 61,1 (15,2) 2,1(26,4) |3,73(134) |31,2(14,6)
Robinia akacjowa MF 60,6 (16,2) 2,1(42,6) |[3,64(24,1) 31,9 (19,3)
Robinia akacjowa LM 54,4 (13,3) 2,2 (27,1) 4,60 (28,7) 36,6 (28,2)
Robinia akacjowa LMF | 60,0 (18,2) 22(32,3) |521(289) [39,5(152)
Topola C 95,0 (0,0) 1,8(62,1) |6,81(17,1) |[45,6 (13,5
Topola L 90,6 (8,9) 1,7(33,5) |7,06(20,1) [48,9(22,3)
Topola F 88,9 (5,5) 21(38,1) |6,92(12,4) 52,1 (10,6)
Topola LF 91,7 (7,2) 15(243) [7,34(134) [56,8(64)
AxB Topola M 95,0 (4,6) 1,6 (30,3) [7,13(9,0) 51,6 (9,7)
Topola MF 90,6 (9,3) 1,7 (29,5 |7,06 (6,9 55,1 (7,6)
Topola LM 85,0 (7,2) 1,7(30,4) [7,12(78) 50,6 (10,1)
Topola LMF 86,1(9,1) 2,0(53,00 |7,25(15,3) 52,7 (13,9)
Wierzba C 83,3 (17,0) 3,4(479) 5,84(3,8) 30,6 (19,8)
Wierzba L 85,6 (16,4) 33(446) |711(114) [418(222)
Wierzba F 78,9 (19,0) 3,4(64,2) 6,07 (55) 32,1(17,2)
Wierzba LF 80,0 (17,4) 2,5(53,8) [6,89(8,2) 38,3(12,3)
Wierzba M 83,9 (18,8) 3,1 (47,4 |6,07(7,6) 28,5 (20,7)
Wierzba MF 88,9 (19,2) 2,8(46,3) |6,2(8,0) 31,8 (25,2)
Wierzba LM 89,4 (15,2) 3,0(53,2) |7,37(9,9 41,7 (19,8)
Wierzba LMF 88,9 (10,8) 3,5(41,00 |7,23(16,3) [40,3(22,7)
Robinia akacjowa R1 57,1e¢(19,8) [15c¢(12,9) [3,30d(15,4) |32,2¢c(18,8)
Robinia akacjowa R2 59,6 de (18,8) [2,6 b (22,2) | 4,66 ¢ (21,8) |34,3¢c(21,3)
Robinia akacjowa R3 65,6 cd (19,1) |2,6 b (24,5) 5,06 c(31,8) |38,8bc(28,4)
A xR Topola R1 92,3ab(6,8) [1,1c(7,9) |6,84ab(56) |52,6a(11,0)
Topola R2 919ab(6,8) [2,1b(40,9) |7,12ab(16,5)|49,8a(16,2)
Topola R3 86,9ab(8,3) |2,1b(17,1) |7,30a(13,4) |52,7a(12,3)
Wierzba R1 94,8a(7,9) 1,4c¢(11,6) |6,94ab(12,2) 42,3 b (18,8)
Wierzba R2 85,6 b (11,7) |3,9a(25,9) |6,33b(13,0) |33,0c(22,4)
Wierzba R3 742¢(206) |4,0a(31,8) |6,52ab(12,5)]31,7 c(20,4)

Sposdb wzbogacenia gleby: kontrola bez zadnego wzbogacania gleby (C), zastosowanie ligniny (L), nawozenie
mineralne (F), lignina + nawozenie mineralne (LF), zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M), mikoryza +
nawozenie mineralne (MF), lignina + mikoryza (LM); lignina + mikoryza + nawozenie mineralne (LMF); a, b, c,
itd. — grupy jednorodne dla gtownego zrodta zmiennosci i ich interakcji oddzielnie dla kazdej cechy, brak liter
oznacza braku istotnoéci; (wspotczynniki zmiennosci — %)
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Liczba pedow byla istotnie roznicowana tylko przez gatunek SRWC i rotacje zbioru
oraz interakcje pomiedzy tymi czynnikami. Natomiast $rednica pedu i wysoko$¢ rosliny byty
istotnie roznicowane (P<0,001) przez te same czynniki oraz dodatkowo przez sposob
wzbogacenia gleby (tab. 4). Przy czym najwigkszy udzial w zmiennosci liczby pedow miata
rotacja zbioru (37,8%), a w przypadku s$rednicy pedu i wysokosci roslin gatunek SRWC,
odpowiednio 47,6 1 56,0% ogodlnej wariancji. Sposréd badanych gatunkéw SRWC istotnie
najwyzszg liczbg pedow na karpie ($rednio 3,1 sztuk) charakteryzowata si¢ wierzba (tab. 5). W
kolejnych grupach jednorodnych znalazty si¢ robinia akacjowa, a nast¢pnie topola, dla ktorej
warto$¢ tej cechy byla najnizsza (Srednio 1,8 sztuk). W pierwszej rotacji zbioru liczba pedow
na karpie byta najnizsza i na tym samym poziomie u wszystkich badanych gatunkow SRWC.
Istotnie wzrosta ona w drugiej i trzeciej rotacji zbioru, przy czym najwyzsza byta u wierzby
(okoto 4 pedy na karpie), nastepnie u robinii akacjowej (2,6), a najnizsza byta u topoli (2,1).

Trzeba podkresli¢, ze topola wyksztatcata istotnie wyzsze rosliny ($rednio 7,09 m) o
grubszych pedach ($rednio 51,7 mm) w poréwnaniu do dwoch pozostatych gatunkéw SRWC
(tab. 5). Pomimo, ze wysokos¢ roslin wierzby byta statystycznie na tym samym poziomie, co
topoli, to w istocie byty one $rednio o 0,5 m nizsze. Z kolei $rednica p¢du wierzby byta istotnie
nizsza (Srednio 35,6 mm) niz u topoli. Natomiast $rednica pedu u robinii akacjowej byta na tym
samym poziomie co u wierzby, ale rosliny robinii byly istotnie najnizsze (Srednio 4,34 m).
Nalezy rowniez podkresli¢, ze Srednica pedu 1 wysoko$¢ roslin topoli byta bardziej wyréwnana
niz pozostatych gatunkow, o czym S$wiadcza rdéwniez nizsze warto$ci wspdiczynnika
zmiennosci. Z analizy roznych sposobow wzbogacenia gleby wynika, ze rosliny uprawiane w
wariancie z ligning i nawozeniem mineralnym (LF) byly srednio istotnie wyzsze (6,58 m) i
wytwarzaty grubsze pedy (46,0 mm) w porownaniu do obiektow kontrolnych (C). W przypadku
wysokosci roslin wysokie byly réwniez rosliny z obiektéw LMF (grupa jednorodna ,,a”), a z
pozostalych sposobow wzbogacenia gleby znalazty si¢ w posredniej grupie jednorodne;j ,,ab”.
Natomiast w przypadku srednicy pedow prawie wszystkie sposoby wzbogacenia gleby znalazty
si¢ w posredniej grupie jednorodnej ,,ab”, oprocz obiektu M (grupa jednorodna ,,b”). Z kolei w
analizujac rotacje zbioru stwierdzono, ze najwyzsze rosliny (7,30 m) o najgrubszych pgdach
(52,7 mm) data topola w trzeciej rotacji zbioru. Rowniez analiza korelacji wykazata, ze
wysoko$¢ roslin byta istotnie dodatnio skorelowana (0,67) ze $rednica pedu. Z kolei $rednica

byta ujemnie skorelowana z liczbg pedow (-0,41).
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4.3. Plon biomasy SRWC i jego warto$¢ energetyczna (P1)

Plon suchej masy byt istotnie roznicowany (P<0,001) przez wszystkie trzy czynniki
gatunek SRWC, sposob wzbogacenia gleby i rotacj¢ zbioru oraz interakcj¢ pomiedzy
gatunkiem a rotacjg zbioru (tab. 4). Jednakze najwigkszy udzial w zmiennosci plonu suchej
masy miaty gatunek SRWC 32,4% i sposob wzbogacenia gleby 24,4%, a rotacja zbioru tylko
4,6% ogdlnej wariancji. Sposrod badanych gatunkow SRWC najwyzszym plonem suchej masy
($rednio 9,1 Mg ha™* rok* s.m.) charakteryzowata si¢ topola, a wspdtczynnik zmiennoéci tego
parametru byt najnizszy (tab. 6). Plon biomasy wierzby byt statystycznie na tym samym
poziomie co topoli, ale byt on $rednio o 6,5% nizszy. Natomiast robinia akacjowa plonowata
istotnie najnizej, $rednio 4,78 Mg ha* rok ! s.m. (grupa jednorodna ,,b”). Analiza sposobow
wzbogacenia gleby wykazala, Ze najwyzszy plon biomasy ($rednio 9,57 Mg ha* rok ! s.m.)
uzyskano w wariancie, w ktérym zastosowano ligning i nawozenie mineralne (LF). Na
kolejnych miejscach uplasowaty si¢ obiekty, w ktorych rowniez stosowano ligning, byly to:
LMF, L i LM (grupa jednorodna ,,ab”), a plony suchej masy byty §rednio nizsze odpowiednio
0 3,5%, 10,5% i 13,1% w poréwnaniu do obiektu LF. Natomiast najnizsze plony biomasy
uzyskano z obiektow M i C (grupa jednorodna ,,c”) i byly one nizsze az o odpowiednio 44,0%
i 50,6% w poréwnaniu do wartosci dla obiektu LF. W ocenie plonowania SRWC w zaleznos$ci
od rotacji zbioru stwierdzono, ze $redni plon biomasy wzrastal w kolejnych czteroletnich
rotacjach. Najnizszy byt on w pierwszej rotacji zbioru, $rednio 6,48 Mg ha rok ! s.m., aw
drugiej i trzeciej rotacji byt on istotnie wyzszy o odpowiednio 19,3% i 26,4%. Przy czym nalezy
podkresli¢, ze wsrod badanych gatunkow SRWC wystepowaty rdznice, to znaczy najwyzej
plonowata topola w trzeciej rotacji zbioru, $rednio 9,80 Mg ha rok* s.m. (grupa jednorodna
»2"). W posredniej grupie jednorodnej ,,abc” znalazly si¢ plony tego gatunku z drugiej i
pierwszej rotacji zbioru i byly one nizsze o odpowiednio 5,3% i 16,2%. Rowniez plony wierzby
znalazly si¢ tej posredniej grupie jednorodnej, przy czym wierzba najwyzszy plon data w
drugiej rotacji zbioru ($rednio 9,05 Mg ha* rok™ s.m.) i byt on o0 7,6% nizszy od najwyzszego
plonu dla topoli. Z kolei plony biomasy robinii akacjowej byty istotnie nizsze w poréwnaniu
do topoli i wierzby, ale z drugiej strony istotnie wzrastaty od pierwszej, przez druga do trzeciej

rotacji zbioru z poziomu odpowiednio 2,87; 4,85 i 6,63 Mg ha™* rok* s.m.
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Tabela 6. Plon suchej masy i warto$¢ energetyczna plonu SRWC w zaleznosci od gatunku i
sposobu wzbogacenia gleby w trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru (zrédio:
opracowanie wiasne)

Zrédto Wyszezegblnienic Plon suchej masy Warto$¢ energetyczna
zmiennosci (Mg ha rok*s.m.) |plonu (GJ ha rok?)
Robinia akacjowa 4,78 b (57,3) 80,59 b (58,1)
Gatunek (A) | Topola 9,10a(23,3) 142,00 a (23,1)
Wierzba 8,51a(39,3) 137,23 a (39,6)
C 4,72 ¢ (41,7) 75,84 ¢ (39,8)
L 8,56 ab (39,5) 137,84 ab (39,6)
Sposib F 7,11 be (46,1) 114,05 bc (44,7)
WI;bogacenia LF 9,57 a(30,7) 154,30 a (29,9)
gleby (B) M 5,36 ¢ (39,1) 85,56 ¢ (36,7)
MF 6,83 bc (42,7) 109,15 bc (40,6)
LM 8,31 ab (43,9) 134,24 ab (43,7)
LMF 9,23 ab (33,9) 148,55 ab (33,3)
Rotacja Pierwsza (R1) 6,48 b (47,3) 103,44 b (46,5)
zbioru (R) Druga (R2) 7,73 a(454) 123,65 a (44,3)
Trzecia (R3) 8,19 a (40,5 132,73 a (40,0)
Robinia akacjowa C 2,68 (41,2) 45,24 (42,5)
Robinia akacjowa L 5,82 (60,3) 97,77 (61,2)
Robinia akacjowa F 3,52 (67,6) 59,60 (68,6)
Robinia akacjowa LF 7,43 (31,8) 125,01 (32,9)
Robinia akacjowa M 3,32 (39,4) 55,73 (40,1)
Robinia akacjowa MF 3,81 (44,9) 64,08 (45,6)
Robinia akacjowa LM 5,38 (54,5) 91,02 (55,8)
Robinia akacjowa LMF 6,31 (39,9) 106,25 (40,9)
Topola C 6,69 (21,3) 105,00 (21,1)
Topola L 9,27 (9,3) 145,15 (9,6)
Topola F 9,61 (23,4) 150,44 (23,6)
Topola LF 11,01 (20,5) 171,61 (20,3)
AxB TopolaM 7,60 (15) 118,01 (14,4)
Topola MF 9,78 (15,2) 152,54 (15,0)
Topola LM 8,63 (27,7) 135,26 (27,0)
Topola LMF 10,18 (14,6) 157,97 (14,5)
Wierzba C 4,80 (11,6) 77,28 (11,6)
Wierzba L 10,6 (30,6) 170,60 (31,2)
Wierzba F 8,18 (14,1) 132,11 (13,7)
Wierzba LF 10,27 (29,7) 166,27 (30,3)
Wierzba M 5,16 (18,2) 82,93 (17,8)
Wierzba MF 6,89 (22,7) 110,84 (22,2)
Wierzba LM 10,94 (30,9) 176,44 (31,8)
Wierzba LMF 11,22 (25,5) 181,41 (26,1)
Robinia akacjowa R1 2,87 ¢ (4255 47,20 e (42,5)
Robinia akacjowa R2 4,85d (49,4 81,98d (49,4)
Robinia akacjowa R3 6,63 c (44,2) 112,59 ¢ (44,3)
A xR Topola R1 8,21 abc (20,6) 129,96 bc (20,5)
Topola R2 9,28 ab (25,6) 142,29 abc (25,5)
Topola R3 9,80a (20,5 153,75 a (20,6)
Wierzba R1 8,34 abc (24,8) 133,16 abc (24,7)
Wierzba R2 9,05 ab (40,7) 146,68 ab (40,9)
Wierzba R3 8,13 abc (49,4) 131,86 abc (49,9)

Sposob wzbogacenia gleby: kontrola bez zadnego wzbogacania gleby (C), zastosowanie ligniny (L), nawozenie
mineralne (F), lignina + nawozenie mineralne (LF), zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M), mikoryza +
nawozenie mineralne (MF), lignina + mikoryza (LM); lignina + mikoryza + nawozenie mineralne (LMF); a, b, c,
itd. — grupy jednorodne dla gtownego zrodta zmiennosci i ich interakcji oddzielnie dla kazdej cechy, brak liter
oznacza braku istotnoéci; (wspotczynniki zmiennosci — %)
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Jeszcze bardziej wyrazne zrdznicowanie w plonach biomasy badanych gatunkow
SRWC w kolejnych rotacjach zbioru mozna zauwazy¢ analizujac wptyw zastosowanych
sposobow wzbogacenia gleby (rys. 2). W calym eksperymencie najwyzszy plon biomasy (okoto
11,9 Mg ha* rok™ s.m.) data wierzba uprawiana w wariancie LM w drugiej i trzeciej rotacji
zbioru i byl to wzrost o okoto 33-34% w porownaniu do warto$ci uzyskanej w pierwszej rotacji
zbioru (rys. 2, tab. 7). Na takim samym wysokim poziomie plonowata tez wierzba uprawiana
w wariancie LMF w drugiej rotacji zbioru, przy czym w poréwnaniu do pierwszej rotacji zbioru
byl to wzrost o okoto 16%. Ponadto trzeba podkresli¢, ze w przypadku wierzby stwierdzono
wzrost plonu biomasy w drugiej rotacji zbioru w poroéwnaniu do warto$ci uzyskanych w
pierwszej rotacji tylko dla wariantdéw wzbogacenia gleby w ktorych zastosowano ligning tj: L,
LF, LM i LMF. Natomiast w trzeciej rotacji zbioru wierzby plon biomasy byt wyzszy w
porownaniu do pierwszej rotacji tylko w wariantach L, LM i LMF. Z kolei w poréwnaniu do
drugiej rotacji zbioru plony biomasy wierzby w trzeciej rotacji zbioru byly nizsze we
wszystkich wariantach wzbogacenia gleby, co moglo by¢ wynikiem zmniejszenia si¢ liczby
ro$lin i nizszych opadow w okresie trzeciej rotacji zbioru. W przypadku topoli we wszystkich
wariantach wzbogacenia gleby plony biomasy uzyskane w drugiej i trzeciej rotacji zbioru byty
wyzsze w porownaniu do pierwszej rotacji zbioru. Przy czym najwyzszy plon topola data w
trzeciej rotacji zbioru w wariancie LF (11,4 Mg ha? rok! s.m.) i byt to wzrost o 8,3% w
poréwnaniu do pierwszej rotacji zbioru. Natomiast najwigkszy przyrost biomasy topoli
pomiedzy pierwszg a trzecig rotacja zbioru (36,8%) stwierdzono w wariancie LM, ale plon ten
byt nizszy od najwyzszej warto$ci uzyskanej dla tego gatunku i wyniést 9,8 Mg hat rokt s.m.
Z kolei w przypadku robinii akacjowej dynamika zmiany plonéw pomiedzy pierwszg, a drugg
1 trzecig rotacjg zbioru byla najwigksza, co wynikato z jej niskiego plonowania w pierwszej
rotacji. Najwigkszy przyrost biomasy robinii akacjowej pomiedzy pierwsza, a trzecia rotacja
zbioru (227,8%) stwierdzono dla obiektu, w ktorym zastosowano ligning (L), a plon w tym
wariancie wyniost 8,9 Mg ha™ rok ! s.m. Z kolei najwyzszy plon robinii akacjowej (9,5 Mg ha™
! rok™t s.m.) stwierdzono réwniez w trzeciej rotacji zbioru ale dla obiektu LF. Trzeba tu dodaé,
ze byta to wysoka warto$¢ porownywalna do plonéw uzyskanych z niektorych obiektéw dla
wierzby czy topoli, a czasami nawet wyzsza, szczegolnie w porownaniu do obiektow C i M.
Plon suchej biomasy SRWC byt istotnie dodatnio skorelowany z wysokoscig roslin (0,79),

srednicg pedu (0,61) oraz przezywalnoscia roslin.
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Rysunek 2. Plony suchej masy (Mg ha! rokt s.m.) SRWC w zaleznosci od gatunku i sposobu
wzbogacenia gleby w trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru; stupki bledow —
oznaczajg btad standardowy $redniej (zrodto: opracowanie whasne)

W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzac, ze przeprowadzone badania wykazaty duze
zrdznicowanie w wysokosci plonowania pomig¢dzy gatunkami SRWC jak réwniez sposobami
wzbogacenia gleby i rotacjami zbioru. Rowniez wyniki innych badan potwierdzaja, Zze plony

biomasy byly istotnie réznicowane przez wskazane powyzej czynniki (tab. 8).
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Tabela 7. Procentowe zmiany (%) plonu suchej masy i warto$ci energetycznej plonu SRWC w
trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru. Przyjeto, ze warto$ci w pierwszej rotacji dla

poszczegblnych wariantow to 100% (zrodto: opracowanie wilasne)

Sposéb . Plon suchej masy \Yartosc energetyczna
Gatunek wzbogacenia Plervx_/sza - pronu -
gleby rotacja Drug_a Trzeqla Drug_a Trzegla
rotacja | rotacja rotacja rotacja
C 100,0 150,0 2427 154,1 252,4
L 100,0 2139 327,8 220,1 338,9
F 100,0 219,0 199,0 2249 204,7
Robinia LF 100,0 137,0 176,2 140,2 181,8
akacjowa M 100,0 106,5 163,1 110,1 167,1
MF 100,0 1494 235,9 153,1 242,0
LM 100,0 229,7 3235 236,4 336,6
LMF 100,0 181,4 2374 186,6 245,2
Srednio 100,0 169,0 231,1 173,7 238,5
C 100,0 129,8 136,7 125,7 136,1
L 100,0 102,0 101,6 100,3 100,1
F 100,0 108,7 104,6 105,3 104,5
LF 100,0 106,5 108,3 102,2 108,2
Topola M 100,0 123,6 133,7 118,3 132,1
MF 100,0 116,1 129,0 1124 128,4
LM 100,0 125,2 136,8 123,8 135,3
LMF 100,0 105,4 1211 101,7 119,0
Srednio 100,0 112,9 119,3 109,5 118,3
C 100,0 95,1 87,3 95,5 87,9
L 100,0 123,2 118,0 124,0 119,7
F 100,0 92,8 77,6 93,6 78,9
LF 100,0 1213 92,3 1243 93,5
Wierzba M 100,0 93,6 82,6 94,8 83,4
MF 100,0 775 64,3 78,8 65,2
LM 100,0 133,7 133,0 1355 136,3
LMF 100,0 115,9 110,8 118,4 113,2
Srednio 100,0 108,6 97,4 110,2 99,0

Sposob wzbogacenia gleby: kontrola bez zadnego wzbogacania gleby (C), zastosowanie ligniny (L), nawozenie
mineralne (F), lignina + nawozenie mineralne (LF), zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M), mikoryza +
nawozenie mineralne (MF), lignina + mikoryza (LM); lignina + mikoryza + nawozenie mineralne (LMF)
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Tabela 8. Plony SRWC w wybranych badaniach (zrédto: opracowanie wlasne)

Kraj (autor)

Rotacja zbioru
(lata)

Numer rotacji
lub inny termin

Plon suchej masy|
(Mg ha ! rok*s.m.)

Uwagi

Topola
Belgia (Dillen i in. T ) 17 czystych gatunkéw i hybryd Populus spp.
2013) i frednio; max 14,3, 10,5 uprawianych na gruntach zdegradowanych
Kanada (Fortier i Zakre:s dla} ) Pig¢ genotypow, cztery stanowiska, gleby
- 6 klonow i5,3-10,6; 2,0-16,9 A . o > 2
in. 2010) . gliniaste i pylaste, zr6znicowane nawozenie
istanowisk
Czechy (Benetka i 34 zakres dla 1; 2;0,3-8,3;  1,9-15,4;Cztery genotypy, trzy stanowiska, cztery
in. 2014) 3; 4 3,8-18,9; 2,5-15,9 [rotacje zbiorow
- Sze$¢ genotypdéw topoli uprawiano w trzech
i\:lggki}‘/l)(Sabattl b 1,2;3 16,0; 20,0; 17,0 dwuletnich ptodozmianach, na glebach bardzo
' zyznych, stosujac nawozenie wysokoazotowe
Wiochy (Guidiiin. |, ,. . . . ) P. deltoides genotyp =z nawozZeniem|
2009) 2;3; 4 Srednio 11,7;15,0; 18,4 mineralnym NPK
: . h o g . . . |14 genotypow topoli, siedem P. deltoides i
Wiochy (Bergante i, Lo 203 4125 1.5 661 7640 4em p. x canadensis, cztery rotacje zbioru w|
Facciotto, 2011) Srednio 8,3 . R
ciggu dziewigciu lat uprawy
- Cztery genotypy topoli (P. balsamifera)
I.DOISka (Stolarski i 4 1; 2; srednio  [3,6; 10,1, 6,9 uprawiane na glebie S$redniogliniastej z
in. 2020a) o .
Inawozeniem mineralnym NPK
- Osiem genotypéw P. nigra x P. maximowiczii,
;JOSS)(Pearson rn. 6 zakres; $rednio 6,8-12,0; 9,7 P. trichocarpa x P. deltoides, P. deltoides x P.
nigra, intensywna uprawa, nawadnianie
Wierzba
_Kanada (Labrecque sakres: Srednio (6,2-16,9: 11,7 Dziesig¢  genotypow _ Wlerzby_, produkcjal
i Teodorescu, 2005) ekstensywna na stanowisku marginalnym
Dania (Nord-Larsen o oo 25 stanowisk zarzadzanych przez 14 réznych
i in. 2015) 3 L2max 6,582,151 rolnikow, szes¢ roznych klonow
Polska (Stolarski i h . ) 15 genotypdéw wierzby na dwoch rdznych, ale
in. 2020b) 3 15 2; max 113,115,200 wysokiej jakoéci stanowiskach glebowych
Polska (Stolarski i o 1, 2, 3; 417,2; 111; 14,0;Pig¢ genotypéw wierzby uprawianej w czterech
in. 2019) Srednio 11,0; 13,3 r6znych gestosciach sadzenia
s_ZWECja (Aronsson o akres 59132 Dw%e odmlany,. pigé réznych stanowisk, rozne
iin. 2014) poziomy nawozenia
lZJOS]g)(SIelght Hin. 3 1; 2; max 9,6; 10,5;14,4 25 genotypow, pig¢ réznych lokalizacji
Lo 18 genotypow wierzby na dwodch réznych|
!JSA (Serapiglia 3 zakres 3,5-13,6 stanowiskach w trzyletnim cyklu, na réznych
in. 2013)
glebach
Robinia akacjowa
Wegry (Rédei i 2 Trzy gestosé roslin 22; 13 1 6,6 tys. roslin na hal
Veperdi, 2009) P’ zakres o797 i picé roznych klonow
Niemcy Stabe  stanowisko o dawnej kopalni
(Gruenewald i in. [3-6 zakres 4,0-6,0 q Kowe lab P J P
b007) odkrywkowej wegla brunatnego
Niemcy
(Gruenewald i in. [3-6 zakres 3,0-10,0 Cztery lokalizacje ze stabymi stanowiskami
2009)
USA (Geyer 2006) [1 akres 0117 Ge;s'tf)sc sgdzema .1 11, tys. sadzonek na ha i
sze$¢ kolejnych zbiorow rocznych
USA (Geyer 2006) 5 akres 8.6-11.1 Gestosé sa@zemg t,rzy tysigce roslin na ha i
cztery rotacje zbiordw
Polska (Stolarski i 1 srednio: max  [2,7-4.4:3.3 Gestos¢ sadzenia 20 tys. sadzonek na ha i trzy|

in. 2018)

rotacje zbioru
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Z praktycznego punktu widzenia, obok $rednich plonéw suchej masy uzyskanych w
trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru SRWC, bardzo wazna jest catkowita suma
plonu uzyskanego w czasie catego okresu uzytkowania plantacji, czyli z okresu 12 lat. Z
przeprowadzonych analiz wynika, ze istotnie najwyzszy catkowity plon suchej masy z trzech
kolejnych czteroletnich rotacji zbioru data topola, $rednio 109,15 Mg ha?® s.m. (rys. 3).
Catkowity plon biomasy wierzby byt statystycznie na tym samym poziomie co topoli, ale byt
on érednio o 7,06 Mg ha* s.m. nizszy. Natomiast catkowity plon biomasy robinii akacjowej
byl istotnie najnizszy, $rednio 57,42 Mg ha™ s.m., a wiec byta to warto$é¢ az o 47,4% nizsza w
poréwnaniu do topoli. Analiza sposobow wzbogacenia gleby wykazata, ze najwyzszy
calkowity plon biomasy ($rednio 114,87 Mg hat s.m.) uzyskano w wariancie, w ktorym
zastosowano ligning i nawozenie mineralne (LF). Na kolejnych miejscach uplasowaty si¢
obiekty, w ktorych rdwniez stosowano ligning, byty to: LMF, L i LM (grupa jednorodna ,,ab”),
a catkowite plony suchej masy byly $rednio nizsze odpowiednio 0 4,1; 12,1 15,1 Mg hats.m.
w poréwnaniu do obiektu LF. Natomiast najnizsze catkowite plony biomasy uzyskano z
obiektow M i C (grupa jednorodna ,,c”) i byty one nizsze az o odpowiednio 50,6 i 58,2 Mg ha”
1's.m. w poréwnaniu do wartoéci dla obiektu LF. Z kolei analizujac wplyw zastosowanych
sposobdw wzbogacenia gleby na plonowanie badanych gatunkow SRWC stwierdzono, ze
najwyzszy catkowity plon w calym eksperymencie uzyskano dla wierzby w obiekcie
wzbogacenia gleby LMF (134,59 Mg ha! s.m.). Z kolei najwyzsze calkowite plony biomasy
topoli i robinii akacjowej uzyskano w obiektach LF i byly one o odpowiednio 1,9% i 33,7%
nizsze w poroéwnaniu do najwyzszej wartosci uzyskanej dla wierzby. Trzeba rowniez
podkresli¢, ze badane gatunki SRWC, robinia akacjowa, topola 1 wierzba, daly najnizszy
catkowity plon biomasy z obiektow kontrolnych (C) czyli bez zadnego sposobu wzbogacenia
gleby, odpowiednio 32,21; 80,30 i 57,58 Mg ha?! s.m. Tak wiec zastosowane sposoby
wzbogacenia gleby L, F, LF, M, MF, LM, LMF spowodowaly wzrost caltkowitego plonu
biomasy w przypadku robinii akacjowej odpowiednio o: 117, 31, 177, 24, 42, 100 i 135%; w
przypadku topoli byt to wzrost odpowiednio o: 39, 44, 65, 14, 46, 29 i 52%; a w przypadku
wierzby byt to wzrost odpowiednio o: 121, 71, 114, 7, 44, 128 i 134%. Na podstawie tych
danych mozna wnioskowac, Ze zastosowane sposoby wzbogacenia gleby bardziej wplywaty na
zwigkszenie plonowania robinii akacjowej (Srednio 78%) 1 wierzby ($rednio 77%), niz w
przypadku topoli (srednio 36%). Potencjalne wyjasnienie tego wyniku moze by¢ takie, ze
topola potrafita lepiej korzysta¢ z mniej dostgpnych form zwigzkéw pokarmowych oraz wody
niz wierzba 1 robinia akacjowa. Dlatego tez nawet w obiekcie kontrolnym plony topoli byty

stosunkowo wysokie co spowodowato, ze roznica pomiedzy kontrolg a obiektami wzbogacania

44



gleby byly nizsze niz u wierzby i robinii akacjowej. Ponadto rowniez inne badania wykazaty,
ze dostarczanie azotu w uprawie topoli determinowato staba wydajnos¢ agronomiczng i tylko
niewielka cz¢$¢ zastosowanego N byta odzyskiwana przez rosliny uprawne (Ceotto i in. 2016).
Natomiast sposrdd zastosowanych sposobow wzbogacenia najwigkszy efekt uzyskano przy
jednoczesnym stosowaniu ligniny i nawozenia mineralnego LF ($rednio 119%), a nastgpnie
LMF ($rednio 107%), L (§rednio 92%), LM ($rednio 86%), F (srednio 48%), MF ($rednio 44%)
1 M (Srednio 15%). Fakt ten mozna wigza¢ z tym, ze lignina to trwala materia organiczna,
ulegajaca bardzo powolnej mineralizacji. Jest ona substratem do budowy trwatej frakcji
préchnicy, co z kolei prawdopodobnie przyczynito si¢ do poprawy wiasciwosci stabej gleby, w
tym by¢ moze do lepszego magazynowania wody i dostgpnosci sktadnikow pokarmowych.
Dzigki czemu w wariantach, w ktérych zastosowano ligning, rosliny miaty lepsze warunki do
wzrostu 1 rozwoju, w porownaniu do pozostatych obiektow. To z kolei przetozyto si¢ na wyzsze
plony biomasy w obiektach z ligning, ktére z kolei w glownej mierze determinowaty warto$¢

energetyczng plonu.
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Rysunek. 3. Suma plonu suchej masy z 12 lat uprawy (z trzech kolejnych czteroletnich rotacji zbioru) w zaleznosci
od gatunku i sposobu wzbogacenia gleby (Mg ha? s.m.); Sposéb wzbogacenia gleby: kontrola bez Zzadnego
wzbogacania gleby (C), zastosowanie ligniny (L), nawozenie mineralne (F), lignina + nawozenie mineralne (LF),
zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M), mikoryza + nawozenie mineralne (MF), lignina + mikoryza (LM);
lignina + mikoryza + nawozenie mineralne (LMF); A, B, C, itd. — grupy jednorodne dla gatunkoéw; a, b, c, itd. —
grupy jednorodne dla sposobdéw wzbogacenia gleby; brak liter oznacza braku istotnosci; stupki bledow — stupki

btgdow — oznaczaja blad standardowy $redniej (zrodto: opracowanie wlasne)
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Warto$¢ energetyczng plonu SRWC, wynikajaca z iloczynu wartosci opatowej oraz
plonu §wiezej biomasy, byla istotnie roznicowana (P<0,001) przez wszystkie trzy czynniki tj.,
gatunek SRWC, sposob wzbogacenia gleby i1 rotacj¢ zbioru oraz interakcj¢ pomiedzy
gatunkiem a rotacja zbioru (tab. 4). Jednakze najwi¢kszy udzial w zmiennosci warto$ci
energetycznej plonu miaty gatunek SRWC 27,5% i sposdb wzbogacenia gleby 25,7%, a rotacja
zbioru 5,3% ogoblnej wariancji. Sposrod badanych gatunkow SRWC najwyzsza wartoscig
energetyczna plonu ($rednio 142,0 GJ ha* rok ™) charakteryzowata sie topola (tab. 6). Warto$¢
energetyczna plonu wierzby byla statystycznie na tym samym poziomie co topoli, ale byta ona
$rednio o 3,4% nizsza. Natomiast warto$¢ energetyczna plonu robinii akacjowej (Srednio 80,59
GJ ha! rok?) byla istotnie nizsza o 43,2% w poréwnaniu do topoli. Analiza sposobow
wzbogacenia gleby wykazata, ze najwyzsza warto$cia energetyczng plonu ($rednio 154,30 GJ
ha? rok?) uzyskano w wariancie LF. Na kolejnych miejscach uplasowaly si¢ obiekty, w
ktorych rowniez stosowano lignine: LMF, L 1 LM (grupa jednorodna ,,ab”), a wartos$ci tej cechy
byly $rednio nizsze odpowiednio o 3,7%; 10,7% i 13,0% w poréwnaniu do obiektu LF.
Natomiast najnizsze wartos$ci energetyczne plonu uzyskano z obiektow M i1 C (grupa
jednorodna ,,c”) i byty one nizsze az o odpowiednio 44,5% i 50,8% w porownaniu do warto$ci
dla obiektu LF. Wartos¢ energetyczna plonu wzrastalta w kolejnych trzech czteroletnich
rotacjach zbioru od $rednio 103,44 przez 123,65 do 132,73 GJ ha! rok ™, a wiec w poréwnaniu
do pierwszej rotacji zbioru byt to wzrost o odpowiednio 19,5% i 28,3%. Nalezy tu jednak
podkresli¢, ze wsrod badanych gatunkow SRWC wystepowaty roznice, poniewaz topola w
trzeciej rotacji zbioru charakteryzowata si¢ najwyzsza warto$cig tego parametru, $rednio
153,75 GJ ha rok? (grupa jednorodna ,,a”). W posredniej grupie jednorodnej ,,abc i bc”
znalazly si¢ plony tego gatunku z drugiej i pierwszej rotacji zbioru i byly one niZsze o
odpowiednio 7,5% i 15,5%. Rowniez warto$¢ energetyczna plonu wierzby znalazla si¢ w
posredniej grupie jednorodnej, przy czym wierzba najwyzsza warto$¢ tej cechy osiagneta w
drugiej rotacji zbioru (srednio 146,68 GJ ha rok™) i byta ona o 4,6% nizsza od najwyzszej
wartosci dla topoli. Z kolei warto$¢ energetyczna plonu robinii akacjowej byta istotnie nizsza
w poréwnaniu do topoli 1 wierzby, szczegolnie w pierwszej 1 drugiej rotacji zbioru. W
przypadku robinii akacjowej warto$¢ ta wzrastala od pierwszej, przez druga do trzeciej rotacji
zbioru, osiagajac wtedy najwyzsza wartosé (112,59 GJ ha rok™), ktéra byta o 26,8% nizsza
od najwyzsze] Sredniej wartosci dla topoli. W zwigzku z tym robinia akacjowa
charakteryzowata si¢ najwiekszymi zmianami procentowymi w zakresie wzrostu warto$ci
energetycznej plonu w zaleznosci od zastosowanych sposobéw wzbogacenia gleby (tab. 7).

Generalnie zmiany tego parametru pomi¢dzy badanymi gatunkami i sposobami wzbogacenia
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gleby uktadaly sie analogicznie do zmian warto$ci plonéw biomasy. Nalezy roéwniez
podkresli¢, ze najwyzsza warto$¢ energetyczng plonu w catym 12 letnim eksperymencie
($rednio 195,14 GJ ha* rok ™) uzyskano dla wierzby odmiany Zubr, uprawianej w wariancie
LF w drugiej rotacji zbioru.

Tak jak catkowity plonu biomasy za okres 12 lat uzytkowania plantacji, tak réwniez
ilo§¢ energii zgormadzonej w tej biomasie ma kluczowe znaczenie z praktycznego punktu
widzenia. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze istotnie najwyzszg calkowita warto$¢
energetyczng plonu z trzech kolejnych czteroletnich rotacji zbioru data topola, srednio 1703,93
GJ ha! (rys. 4). Catkowita warto$¢ energetyczna plonu wierzby byla statystycznie na tym
samym poziomie co topoli, ale byta ona nizsza $rednio o 57,16 GJ ha™t. Natomiast catkowita
warto$¢ energetyczna plonu robinii akacjowej byla istotnie nizsza o 736,91 GJ ha! w
porownaniu do topoli. Trzeba podkresli¢, ze w przypadku tego parametru uktad zaleznosci
pomigdzy badanymi gatunkami byt podobny do tego jak to bylo w przypadku plonu biomasy,
ale roznice pomiedzy topola, a wierzbg i robinig akacjowa zmniejszyly sie¢ o kilka pp..
Wynikalo to z nizszych warto$ci opalowych biomasy topoli w poréwnaniu do wierzby i robinii
akacjowej. Analiza sposobow wzbogacenia gleby wykazata, ze najwyzsza catkowita warto$¢
energetyczna plonu z okresu 12 lat (rednio 1851,55 GJ ha) uzyskano w wariancie LF.
Podobnie jak w przypadku plonu biomasy, tak i w przypadku warto$ci energetycznej plonu na
kolejnych miejscach uplasowaty si¢ obiekty, w ktorych stosowano ligning: LMF, L 1 LM (grupa
jednorodna ,,ab”) i wartosci te byly $rednio nizsze odpowiednio o 69,00; 197,47 i 240,68 GJ
ha* w poréwnaniu do obiektu LF. Natomiast wartosci energetyczne plonu uzyskane z obiektow
M i C byty nizsze o odpowiednio 541,71 941,49 GJ ha™* w poréwnaniu do warto$ci dla obiektu
LF. Z kolei analizujagc wpltyw zastosowanych sposoboéw wzbogacenia gleby na warto$¢
energetyczng plonu badanych gatunkow SRWC, stwierdzono ze najwyzsza warto$¢ tego
parametru w calym eksperymencie uzyskano dla wierzby w obiekcie wzbogacenia gleby LMF
(2176,95 GJ ha). Ponad 2 tys. GJ ha™ uzyskano réwniez z uprawy wierzby w obiektach LM
1 L. Z kolei najwyzsze calkowite wartosci energetyczne plonu topoli 1 robinii akacjowej
uzyskano w obiektach LF i byly one nizsze o odpowiednio 117,58 i 676,86 GJ ha* w
poréwnaniu do najwyzszej warto$ci uzyskanej dla wierzby. Trzeba réwniez podkresli¢, ze
badane gatunki SRWC, robinia akacjowa, topola 1 wierzba, daty najnizsze catkowite wartosci
energetyczne plonu z obiektow kontrolnych (C) czyli bez zadnego sposobu wzbogacenia gleby,
odpowiednio 542,83; 1259,99 i 927,36 GJ ha*. Tak wiec zastosowane sposoby wzbogacenia
gleby L, F, LF, M, MF, LM, LMF spowodowaly wzrost catkowitych warto$ci energetycznych

plonu badanych gatunkéw praktycznie w analogicznych warto$ciach procentowych tak jak to
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miato miejsce w odniesieniu do plonéw biomasy. Réwniez $redni wptyw zastosowanych
sposobdw wzbogacenia gleby na warto$¢ energetyczng plonu byt analogiczny 1 w przypadku
robinii akacjowej 1 wierzby wynosit srednio 78%, a w przypadku topoli byto to srednio 35%.
Ponadto spos$rod zastosowanych sposobOow wzbogacenia najwiekszy pozytywny efekt w
porownaniu do obiektow kontrolnych uzyskano w obiekcie LF (Srednio 118%), a nastgpnie
LMF ($rednio 107%), L (§rednio 92%), LM ($rednio 86%), F (srednio 49%), MF ($rednio 43%),
M ($rednio 14%).
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Rysunek 4. Suma wartosci energetycznej plonu z 12 lat uprawy (z trzech kolejnych
czteroletnich rotacji zbioru) w zaleznoéci od gatunku i sposobu wzbogacenia gleby (GJ hal);
Sposob wzbogacenia gleby: kontrola bez zadnego wzbogacania gleby (C), zastosowanie ligniny
(L), nawozenie mineralne (F), lignina + nawozenie mineralne (LF), zastosowanie szczepionki
mikoryzowej (M), mikoryza + nawozenie mineralne (MF), lignina + mikoryza (LM); lignina +
mikoryza + nawozenie mineralne (LMF); A, B, C, itd. — grupy jednorodne dla gatunkow; a, b,
c, itd. —grupy jednorodne dla sposobow wzbogacenia gleby; brak liter oznacza braku istotnosci;
stupki btedow — stupki bledow — oznaczajg btad standardowy $redniej (zrédto: opracowanie

wlasne)
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4.4. Jako$¢ dendromasy SRWC

Wybrane wfasciwosci termofizyczne

Badane cechy termofizyczne jak: wilgotno$¢, zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ czesci
lotnych, wegla zwigzanego, ciepto spalania i warto$¢ opatowa biomasy drzewnej byly istotnie
réznicowane przez wszystkie czynniki gtéwne: gatunek SRWC, sposoéb wzbogacenia gleby i
rotacj¢ zbioru, jak rowniez przez interakcje tych czynnikow (P1 i P2). Przy czym zdecydowanie
najwickszy udziat w zmiennos$ci wilgotnosci biomasy miat gatunek SRWC, ktory wynosit az
93,8% ogolnej wariancji (P2). Biomasa robinii akacjowej charakteryzowata si¢ istotnie
najnizsza wilgotno$cig, $rednio 38,89%, grupa jednorodna ,,c” (tab. 9). Wilgotno$¢ biomasy
wierzby i topoli byta istotnie wyzsza o odpowiednio 27,9% i 45,3%. W odniesieniu do
sposobOdw wzbogacenia gleby analiza statystyczna wykazala istotne réznice ale wszystkie
analizowane warianty mie$cily si¢ w grupach jednorodnych od ,,a” przez ,,ab” do ,b”, a
wilgotno$¢ zawierata si¢ w bardzo waskim przedziale od 48,11 do 48,70%. Nieznacznie
wieksze roznice w wilgotnosci biomasy wystapily w odniesieniu do kolejnych rotacji zbioru,
gdzie istotnie nizszg wilgotnos¢ SRWC stwierdzono w trzeciej rotacji (Srednio 47,08%), a w
drugiej 1 pierwszej rotacji wartos¢ ta byta wyzsza o odpowiednio 3,2% i 5,1%. Generalnie
biomasa robinii akacjowej charakteryzowata si¢ nizsza wilgotnoscig we wszystkich rotacjach
zbioru (grupa jednorodna ,,f-g”’) w porownaniu do wierzby (grupa jednorodna ,,e-d”) i topoli
(grupa jednorodna ,,a-c”). Trzeba rowniez doda¢, ze warunki pogodowe podczas zbioru roslin
oraz bezposrednio przed i1 po zbiorach maja réwniez wplyw na wilgotnos¢ biomasy. Jest
oczywistym, ze opady atmosferyczne i1 duza wilgotno$¢ powietrza podczas zbioru przektadaja
si¢ na wzrost wilgotnos$¢ pozyskanej biomasy. W zwigzku z tym wilgotno$¢ biomasy SRWC w
literaturze moze si¢ czgsto znaczaco rozni¢, nawet w obrebie tych samych gatunkéw i
technologii uprawy. Tym nie mniej faktem jest, ze spos$rdd trzech badanych w tej pracy
gatunkéw SRWC, to robinia akacjowa miala zawsze najnizszg, a topola najwyzsza wilgotnos¢
(P2).

Zawarto$¢ popiotu, podobnie jak wilgotno$¢, byta najsilniej determinowana przez
gatunek SRWC (prawie 61%), a nastepnie przez rotacj¢ zbioru (10%) i w mniejszym stopniu
przez pozostale czynniki i ich interakcje (P2). Sposrod badanych gatunkéw SRWC najnizsza
zawartos$¢ popiotu oznaczono w biomasie wierzby, $rednio 1,25% s.m. (tab. 9). Natomiast
zawarto$¢ popiotu w biomasie robinii akacjowej i topoli byla istotnie wyzsza o odpowiednio

12,0% i 33,6%.
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Tabela 9. Wybrane wlasciwos$ci termofizyczne biomasy SRWC w zaleznosci od gatunku i
sposobu wzbogacenia gleby w trzech kolejnych czteroletnich rotacjach
opracowanie wiasne)

zbioru (zrodto:

Zr6dto zmiennosSci

Wyszczegdlnienie

Wilgotnosé (%)

ZawartoS¢

Ciepto spalania

IWartos$¢ opatowa

opiolu (% s.m.)|(GI Mg?*s.m.) |(GJMg™)
Robinia akacjowa 38,89c (65 [1,40b(13,2) 19,46c(0,8) [10,25a(5,5)
Gatunek (A) Topola 56,52a(3,2) [1,67a(9,7) 19,84a (0,5 6,80c (5,5
\Wierzba 49,75b (2,00 [1,25c¢(14,1) 19,63b (0,5 8,10b (2,6)
C 48,11 b (16,4) 1,39 c (14,1) 19,66 ab (1,1) 18,44 a(18,2)
L 48,51 ab (14,6) [1,47 abc (21,9) [19,62ab (1,1) 8,34 ab (16,7)
Sposib F 48,14 b (16,1) 1,50 a (14,9) 19,67a(0,9) B,44a(18,3)
WI;bogacenia glebyLF 48,46 ab (15,9) [1,40 bc (20,0) [19,65ab (1,0) 8,37 ab (18,2)
B) M 48,40 ab (16,5) 1,47 ab (15,8) [19,61b (1,0) 8,37 ab (18,8)
MF 48,55 ab (15,8) [1,45 abc (14,2) [19,64 ab (1,0) 8,35ab (18,1)
LM 48,18 ab (15,4) [1,44 abc (18,6) [19,63ab (1,1) 8,43 ab (17,5)
LMF 48,70 a (15,5) [1,41bc (17,5) [19,66ab (0,9) 8,33 b (18,1)
Pierwsza (R1) 49,49a (11,5 [1,51a(18,4) 19,60b (1,3) 8,14 ¢ (13)
Rotacja zbioru (R) [Druga (R2) 48,58 b (18,6) [1,49a(11,8) 19,62b (0,9) 8,36 b (21,5)
Trzecia (R3) 47,08 c (15,6) [1,33b(18,4) [19,71a(0,6) [8,66a(17,2)
Robinia akacjowa C 38,17d(8,1) |1,37 bcd (13,4) [19,43e (1,00 [10,37 a (6,6)
Robinia akacjowa L 39,63¢c(4,7) [1,49bc (19,5) [19,41e(1,00 [10,08b (4,6)
Robinia akacjowa F 38,59 cd (7,4) 1,47 bc (11,9) 19,52 de (0,5) [10,34 a (5,9)
Robinia akacjowa LF  [38,83 cd (6,3) [1,29 bcd (16,6) 19,47 de (0,9) [10,26 ab (5,3)

Robinia akacjowa M [38,45c¢d (7,9) |1,37 bcd (5,6) [19,42e(0,8) [10,32 ab (6,4)
Robinia akacjowa MF 39,10 cd (6,6) |1,43 bc (6,7) 19,45e (0,6) [10,21 ab (5,5)
Robinia akacjowa LM 38,87 cd (6,2) [1,40bc (11,5) [19,48de (1,0) [10,28 ab (5,6)
Robinia akacjowa LMF [39,44 cd (6,3) |1,36 bcd (13,5) 19,51 de (0,8) [10,16 ab (5,6)
Topola C 56,132 (3,5 [1,55ab (5,9) 19,87a(0,4) 16,89d (5,8)
Topola L 56,262 (1,8) [1,70a(14,8) 19,85a(0,4) 16,85d(3,3)
Topola F 56,59a(31) [1,73a(7,4) 19,86a(0,5) 16,79d (5,7)
Topola LF 56,60a(4,2) [1,70a(11,2) 19,83a(0,4) 16,77d (7,4)
A x B Topola M 56,68a(4,1) [1,71a(4,8) 19,79 ab (0,5) 16,74d (7,1)
Topola MF 56,72a(3,8) [1,66a(7,3) 19,85a(0,3) 16,75d (6,4)
Topola LM 56,202 (1,5 [1,70a(10,9) 19,84a(0,6) 16,88d(2,2)
Topola LMF 56,96 a (3,6) [1,66 a(10,5) 19,80a(0,5) 16,69d(6,1)
\Wierzba C 50,02b (1,5) [1,25cd (14,1) [19,66¢(0,3) [8,05¢(2,0)
\Wierzba L 49,65b(2,3) [1,21c¢d (19,2) [19,59cd (0,4) 8,09c (2,8)
\Wierzba F 49,26 b (2,00 [1,30bcd (8,8) 19,62 cd (0,5) 8,20c¢ (2,9)
\Wierzba LF 49,97b (1,8) [1,19d (7,8) 19,66 ¢ (0,6) 8,09c(2,4)
\Wierzba M 50,08 b (0,9) |1,34 bcd (19,8) 19,63 cd (0,5) 8,03 ¢ (1,3)
\Wierzba MF 49,83b(2,2) [1,26¢d (11,9) [19,62cd (0,5) 8,09¢c (3,1)
\Wierzba LM 49,46b (24) [1,22cd (16,5) 19,58 cd (0,6) 8,14 c (3,4)
\Wierzba LMF 49,69b (2,2) 1,21 cd (10,00 [19,67 bc (0,6) 8,13 ¢ (3,1)
Robinia akacjowa R1 142,13 (1,1) [151c(4,8) 19,33f(0,4) 1952b(1,1)
Robinia akacjowa R2 37,029 (3,4) [1,39d(12,7) [19,40e(0,4) [10,64a(2,3)
Robinia akacjowa R3 37,519 (3,2) [1,29e(16,3) 19,65c¢ (0,6) [10,6a(2,3)
A x R Topola R1 55,81 b (0,6) [1,83a(6,0) 19,92a(0,1) 6,991 (1,0)
Topola R2 58,75a(1,8) [1,64b (5,2 19,79b (0,3) 16,339 (3,7)
Topola R3 54,98c(1,6) [1,55c(9,4) 19,79b (0,5) [7,07f(2,8)
\Wierzba R1 50,53d (0,6) [1,18f(3,3) 19,54d (0,2) [7,9€¢(0,9)
\Wierzba R2 49,95d (0,9) [1,42d(9,2) 19,66c(04) B,1d(1,2
\Wierzba R3 48,75e (2,00 1,141 (15,0) 19,70c (0,4) B,3c(2,5)

Sposob wzbogacenia gleby: kontrola bez Zadnego wzbogacania gleby (C), zastosowanie ligniny (L), nawozenie

mineralne (F), lignina + nawozenie mineralne (LF), zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M), mikoryza +
nawozenie mineralne (MF), lignina + mikoryza (LM); lignina + mikoryza + nawozenie mineralne (LMF); a, b, c,
itd. — grupy jednorodne dla glownego zrodta zmiennoéci i ich interakcji oddzielnie dla kazdej cechy; brak liter
oznacza braku istotnoéci; (wspotczynniki zmiennosci — %)
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Wszystkie zastosowane sposoby wzbogacenia gleby wplynety na wzrost zawartosci popiotu w
biomasie SRWC w poréwnaniu do obiektow kontrolnych (grupa jednorodna ,,c”), chociaz
roznice te nie zawsze byly istotne statystycznie. Nieznacznie wigksze roznice w zawartosci
popiotu wystgpily w odniesieniu do kolejnych rotacji zbioru, poniewaz istotnie wartos¢ tej
cechy stwierdzono w trzeciej rotacji ($rednio 1,33 s.m.), a w drugiej i pierwszej rotacji wartos¢
ta byla wyzsza o odpowiednio 12,0% i 13,5%. Generalnie biomasa topoli charakteryzowata si¢
wyzsza zawarto$cig popiotu we wszystkich rotacjach zbioru (grupa jednorodna ,,a-c”’) w
porownaniu do wierzby w przypadku ktorej najnizsza wartos¢ tej cechy stwierdzono w trzeciej
rotacji zbioru (1,14 s.m., grupa jednorodna ,,f’). Rowniez z danych literaturowych wynika, ze
zawarto$¢ popiotu w biomasie SRWC moze by¢ bardzo zrdéznicowana, od ponizej 1% do ponad
3% s.m. Pomimo tych duzych wahan w zawartosci popiotu SRWC nalezy doda¢, ze wartosci
te 1 tak byly nizsze w porownaniu do zawartosci popiotu w biomasie pétzdrewniatej, stomie
czy tupinach orzecha kokosowego (P2).

Ciepto spalania bylo najsilniej determinowane przez gatunck SRWC (62,6%), a
nastepnie przez interakcje¢ gatunku i rotacji zbioru (16,6%) i w mniejszym stopniu przez
pozostate czynniki i ich interakcje (P2). Biomasa topoli charakteryzowala si¢ istotnie
najwyzszym cieptem spalania, $rednio 19,84 GJ Mg™ s.m. (tab. 9). Wartoé¢ tej cechy dla
biomasy wierzby i robinii akacjowej byla nieznacznie ale istotnie nizsza o odpowiednio 1,1%
I 1,9%. Natomiast w odniesieniu do sposobéw wzbogacenia gleby roznice ciepta spalania
pomiedzy badanymi obiektami wynosity ponizej 0,5%. Podobnie byto w przypadku kolejnych
rotacji zboru, gdzie istotnic wyzszg warto$¢ ciepta spalania stwierdzono w trzeciej rotacji
($rednio 19,71 GJ Mg? s.m.), a w drugiej i pierwszej rotacji warto$¢ ta byla nizsza o
odpowiednio 0,5% i 0,6%. Biomasa topoli charakteryzowata si¢ wyzszymi warto§ciami ciepta
spalania we wszystkich rotacjach zbioru (grupa jednorodna ,,a-b”) w poréwnaniu do wierzby
(grupa jednorodna ,,c-d”) i robinii akacjowej (grupa jednorodna ,,c-f).

Zdecydowanie najwigkszy udzial w zmienno$ci wartosci opatowej mial gatunek
SRWC, ktory wynosit 92,4% ogo6lnej wariancji (P1). Biomasa robinii akacjowej
charakteryzowata si¢ istotnie najwyzsza warto$cig opatowa, $rednio 10,25 GJ Mg (tab. 9).
Warto$¢ tej cechy dla biomasy wierzby i topoli byla istotnie nizsza o odpowiednio 21,0% i
33,7%. Wynikato to gtownie z nizszej wilgotnosci biomasy robinii akacjowej w poréwnaniu
do wierzby 1 nastepnie topoli, ktorej wilgotnos¢ byta najwyzsza. Co prawda w odniesieniu do
sposobow wzbogacenia gleby analiza statystyczna wykazala istotne réznice ale wszystkie
analizowane warianty miescity si¢ w grupach jednorodnych od ,,a” przez ,,ab” do ,,b”, a wartos¢

opatowa zawierata si¢ w waskim przedziale od 8,33 do 8,44 GJ Mg. Nieznacznie wicksze
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roéznice wartosci opalowej wystapity w odniesieniu do kolejnych rotacji zboru, gdzie istotnie
wyzsza warto$¢ opalowa stwierdzono w trzeciej rotacji ($rednio 8,66 GJ Mg™?), a w drugiej i
pierwszej rotacji warto$¢ ta byta nizsza o odpowiednio 3,5% 1 6,0%. Biomasa robinii akacjowe;j
charakteryzowata si¢ wyzszymi wartosciami opatowymi we wszystkich rotacjach zbioru (grupa
jednorodna ,,a-b”) w poréwnaniu do wierzby (grupa jednorodna ,.c-e¢”) i topoli (grupa

jednorodna ,,f-g”).

Sktad elementamy

Zawartos¢ wegla (C), wodoru (H), azotu (N), siarki (S) i chloru (Cl) w biomasie byty
istotnie roznicowane przez wszystkie czynniki gtéwne: gatunek SRWC, sposdb wzbogacenia
gleby i rotacje zbioru, jak rowniez przez wigkszos$¢ interakcji tych czynnikow (P2). Przy czym
najwiekszy udziatl w zmiennos$ci zawartosci C, H i Cl miata rotacja zbioru, odpowiednio 83,9%,
73,3% i 28,3% ogolnej wariancji, co byto pewnego rodzaju zaskoczeniem. Natomiast w
przypadku zawarto$ci N zdecydowanie najwiekszy udziat w zmiennosci tej cechy miat gatunek
SRWC (81,3%). Gatunek SRWC mial rowniez swoj udziat w zmiennos$ci zawartosci S (20,5%)
ale jeszcze wigkszy udzial miala tu interakcja gatunku, rotacji zbioru i sposobu wzbogacenia
gleby (22,4%), a nastgpnie interakcja gatunku i sposobu wzbogacenia gleby (10,1%).

Biomasa topoli 1 wierzby charakteryzowala si¢ istotnie wyzsza zawartoscig C, srednio
ponad 53,2% s.m. grupa jednorodna ,,a”, w poréwnaniu do robinii akacjowej (tab. 10). W
odniesieniu do sposobow wzbogacenia gleby analiza statystyczna wykazata réznice ale
wszystkie analizowane warianty miescity si¢ w grupach jednorodnych od ,,a” przez ,,ab” do
,b”, a zawarto$§¢ C zawierata si¢ w przedziale od 52,69 do 53,41% s.m. Wigksze roznice w
zawarto$ci C w biomasie SRWC wystapily w odniesieniu do kolejnych rotacji zbioru, gdzie
istotnie wyzsza wartosc¢ tej cechy stwierdzono w drugiej i trzeciej rotacji (ponad 54,4% s.m.),
a pierwszej rotacji warto$¢ ta byta nizsza o ok. 7,5%. Generalnie biomasa robinii akacjowej
charakteryzowala si¢ nizszg zawarto$cig C we wszystkich rotacjach zbioru w poréwnaniu do

wierzby i topoli.
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Tabela 10. Sktad elementarny biomasy SRWC w zaleznosci od gatunku i sposobu wzbogacenia
leby w trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru (zrédto: opracowanie wiasne)

Zr6dto i
miennosci Wyszczegdlnienie C (% s.m.) S (% s.m.) N (% s.m.) Cl (% s.m.)
Gatunek (A) Robinia akacjowa 52,60 b (4,0) 0,033 a (23,6) 0,91 a (19,8) 0,032 a (48,7)
Topola 53,46 a (3,7) 0,025 b (26,5) 0,43 b (16,8) 0,027 b (22,7)
Wierzba 53,25 a (3,9) 0,026 b (26,1) 0,38 ¢ (12,7) 0,019 c (42,6)
C 53,33 2 (3,8) 0,029 abc (28,3) 0,56 bc (41,7) 0,023 ¢ (38,3)
L 53,16 ab (4,0) 0,028 abc (31,2) (0,61 a(51,9) 0,025 bc (42,6)
Sposéh F 52,69b (3,8) [0,032a(31,5) 0,60 ab (44,8) 0,024 c (50,1)
wl;bogacenia LF 52,93ab (4,0) 0,027 bc (18,9) 0,54 ¢ (41,7) 0,029 a (43,2)
gleby (B) M 53,17 ab (3,9) 0,027 bc (19,9) 0,55 bc (49,2) 0,027 ab (49,1)
MF 53,05ab (3,9) 0,027 bc (30,0) [0,59 ab (49,1) 0,025 bc (37,6)
LM 53,41 a (4,3) 0,025 c (24,5) 0,60 ab (44,1) 0,025 bc (44,7)
LMF 53,08ab (3,9) [0,029ab (32,1) [0,55 bc (49,0) 0,029 a (56,2)
Rotacja zbioru Pierwsza (R1) 50,42 b (1,2) 10,027 b (29,5) 0,62 a (50,0) 0,025 b (20,1)
R) Druga (R2) 54,49 a (1,5) 0,030 a (27,4) 0,58 b (44,8) 10,034 a (40,5)
Trzecia (R3) 54,40 a (1,9) 0,027 b (26,8) 0,52 c (40,7) 0,019 ¢ (53,7)
Robinia akacjowa C 52,72 abcd (3,8) 0,036 ab (23,7) [0,85cd (17,2) (0,023 de (45,1)
Robinia akacjowa L 52,38 cd (4,0) 10,028 bed (39,7) 10,98 a (28,9) 0,033 bc (23,4)
Robinia akacjowa F 52,08 d (4,2) 0,039 a (25,5) 0,94 abc (18,2) 10,030 bed (53,8)
Robinia akacjowa LF 52,43 cd (4,3) 10,030 abc (15,7) 0,81d (22,5) 0,036 ab (40,0)
Robinia akacjowa M 53,12 abcd (4,3) 10,031 abc (10,5) 0,90 abc (15,5) (0,032 bc (65,0)
Robinia akacjowa MF 52,76 abcd (4,4) 10,036 ab (21,0) 10,98 a (12,3) 0,032 bc (36,6)
Robinia akacjowa LM 52,75 abcd (4,4) 0,031 abc (20,0) 10,95 ab (7,2) 0,031 bed (50,9)
Robinia akacjowa LMF 52,58 bed (4,1) 10,032 bed (11,9) 10,87 bed (26,6) (0,042 a (54,0)

Topola C 53,46 abc (3,7) 10,026 bed (26,9) 0,41 efg (13,0) (0,026 cd (22,4)
Topola L 53,67 ab (3,3) 0,029 bed (32,4) 0,48 e (21,7) 0,030 bed (20,0)
Topola F 52,95 abcd (3,4) 0,030 bed (32,4) 10,42 efg (10,7) 10,027 cd (22,5)
Topola LF 53,62 ab (4,0) 10,025 bcd (6,5) 10,44 efg (12,4) (0,030 bed (30,9)
A x B TopolaM 53,12 abcd (4,2) 0,024 bed (27,5) (0,39 fg (8,2) 0,028 cd (14,4)
Topola MF 53,32 abc (4,1) 10,021d (8,9) 0,43 efg (7,5) 10,021 de (18,9)
Topola LM 53,68 ab (4,0) 10,022 cd (17,5) 0,47 ef (24,7) 10,024 cd (10,7)
Topola LMF 53,83a (4,1) 0,022 cd (12,9) 0,41 efg (15,9) 10,027 cd (20,4)
\Wierzba C 53,82a(4,1) 0,024 bed (13,1) 0,41 efg (15,7) 10,019 def (47,1)
\Wierzba L 53,42 abc (4,6) 10,026 (19,3) 0,38 fg (11,9)  |0,013 def (38,7)
\Wierzba F 53,06 abcd (3,9) 10,026 bed (19,6) 0,42 efg (11,2) 10,016 def (50,9)
\Wierzba LF 52,75 abcd (3,9) 0,026 bed (24,6) 10,37 9 (6,7) 0,021 de (46,5)
\Wierzba M 53,28 abc (3,6) 10,025 bed (8,3) 10,359 (14) 0,022 de (35,1)
\Wierzba MF 53,08 abcd (3,6) 0,024 bed (20,7) 10,37 g (14,1) 0,022 de (33,5)
\Wierzba LM 53,79 a (4,8) 0,022 cd (14,5)  |0,38 fg (10,7) 10,020 de (41,6)
\Wierzba LMF 52,82 abcd (3,4) 10,033 abc (41,3) 0,369 (5,1) 0,019 def (37,7)
Robinia akacjowa R1 149,76 (0,5) 0,034 a (27,8) 1,05 a (5,0) 0,030 b (16,4)
Robinia akacjowa R2 54,16 (1,4) 0,033 a (15,9) 0,90 b (20,6) 0,049 a (24,7)
Robinia akacjowa R3  [53,89 (1,3) 0,031 ab (25,3) 10,78 ¢ (20,9) 0,018 ¢ (41,3)
A xR Topola R1 50,96 (0,6) 0,024 d (11,8) 0,44 de (5,0) 0,024 d (12,1)
Topola R2 54,75 (1,3) 0,028 bc (28,5)  0,47d (19,0) 10,028 hc (22,6)
Topola R3 54,65 (2,5) 0,024 d (30,8) 0,39 f (17,7) 0,028 bc (25,1)
\Wierzba R1 50,53 (0,7) 0,022d (10,2) 0,37 f (11,9) 0,022d (14,7)
\Wierzba R2 54,55 (1,7) 0,029 bc (34,8) 0,38 f(11,4) 0,025 cd (22,2)
\Wierzba R3 54,67 (1,4) 0,026 cd (13,2) 0,40 ef (13,7) |0,010f (48,3)

Sposob wzbogacenia gleby: kontrola bez zadnego wzbogacania gleby (C), zastosowanie ligniny (L), nawozenie mineralne (F),
lignina + nawozenie mineralne (LF), zastosowanie szczepionki mikoryzowej (M), mikoryza + nawozenie mineralne (MF),
lignina + mikoryza (LM); lignina + mikoryza + nawozenie mineralne (LMF); a, b, c, itd. — grupy jednorodne dla gtéwnego
zrodta zmiennosci i ich interakcji oddzielnie dla kazdej cechy; brak liter oznacza braku istotnosci; (wspotczynniki zmiennosci

— %)
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Biomasa robinii akacjowej charakteryzowala si¢ istotnie wyzsza zawartoscia S, rednio
0,033% s.m. (tab. 10). Wartos¢ tej cechy dla biomasy wierzby i topoli byta istotnie nizsza o
odpowiednio 21,2% i 24,2%. Sposrod zastosowanych sposobow wzbogacenia gleby istotnie
wyzszg zawarto$¢ S (Srednio 0,032% s.m.) stwierdzono w obiekcie, w ktorym zastosowano
nawozenie mineralne (F). Natomiast w pozostatych wariantach wzbogacenia gleby wartos¢ tej
cechy byla nizsza w zakresie 9-22%. W drugiej rotacji zbioru $rednia zawarto$¢ siarki w
biomasie SRWC byta o 10% wyzsza w porownaniu do pierwszej i trzeciej rotacji zbioru. Trzeba
doda¢, ze generalnie biomasa robinii akacjowej charakteryzowata si¢ wyzsza zawartoscia S we
wszystkich rotacjach zbioru (grupa jednorodna ,,a-ab”) w poréwnaniu do topoli i wierzby.
Biomasa robinii akacjowej charakteryzowata si¢ rowniez istotnie wyzsza zawartoscig N i Cl,
srednio odpowiednio 0,91% s.m. i 0,032% s.m. Z kolei najnizsze zawartosci tych pierwiastkow
stwierdzono w biomasie wierzby, a posrednie w biomasie topoli. Zawarto§¢ N w biomasie
topoli i wierzby byta odpowiednio nizsza $rednio az o 52,7% i 58,2%. Natomiast w przypadku
zawartosci Cl roznice te byly nizsze i wynosily odpowiednio 15,6% i 40,6%. Zastosowanie
ligniny do wzbogacenia gleby wptyn¢to na wzrost zawartosci N w biomasie SRWC ($rednio
0,61% s.m.), a w obiekcie kontrolnym wartos$¢ ta byta nizsza o 8%. Stwierdzono réwniez, ze
srednia zawarto$¢ azotu w biomasie istotnie obnizata si¢ w kolejnych rotacjach zbioru,
poniewaz w pierwszej rotacji zbioru wynosita ona $rednio 0,62% s.m., a w drugiej i trzeciej
rotacji byla ona nizsza o odpowiednio 6,5% i 17,1%. Trzeba doda¢, ze generalnie biomasa
robinii akacjowej charakteryzowata si¢ wyzsza zawarto$cig N we wszystkich rotacjach zbioru
(grupa jednorodna ,,a-¢”’) w porownaniu do topoli (grupa jednorodna ,,d-f”) i wierzby (grupa
jednorodna ,,e-f’). Rowniez w badaniach realizowanych w cieplejszym klimacie robinia
akacjowa charakteryzowata si¢ wyzszg zawartoscia N i Cl, odpowiednio: 0,63 i 0,02% s.m., w
poréwnaniu do wierzby i topoli. W przypadku wierzby zawarto$¢ azotu byta nizsza 0 27%, a w
przypadku topoli az o 75%. Natomiast najnizsza zawarto$¢ chloru w cytowanych badaniach
stwierdzono w biomasie wierzby. W innych badaniach zawarto$¢ analizowanych pierwiastkow
w biomasie SRWC byla zréznicowana w zaleznosci od warunkow klimatycznych i

stosowanych czynnikéw agrotechnicznych (P2).
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4.5. Wlasciwosci peletu z mieszanin biomasy rolniczej i lesnej

Wtasciwosci termofizyczne

Wigkszos¢ analizowanych wiasciwosci termofizycznych peletow jak: gestos¢
nasypowa, dtugo$¢, wytrzymato$¢ mechaniczna, zawartos¢ frakcji drobnej, zawarto$¢ czesci
lotnych i statych, zawarto$¢ popiotu, ciepto spalania, warto$¢ opalowa jak réwniez ich sktad
elementarny byly istotnie réznicowane przez rodzaj biomasy (P<0,001), oprocz wilgotnosci
(P=0,065) (tab. 11).

Tabela 11. Analiza wariancji (wartosci F i P) dla badanych cech (zrédto: opracowanie

wilasne)

Cecha F P
Dhugos¢ 21,89 <0,001*
Gestos$¢ nasypowa 21,28 <0,001*
Wytrzymato$¢ mechaniczna 43,17 <0,001*
Udzial frakcji drobnej 43,17 <0,001*
Wilgotnos¢ 1,70 0,065
Zawarto$¢ popiotu 110,75 <0,001*
Zawartos¢ czesci lotnych 15,75 <0,001*
Zawarto$¢ wegla zwigzanego 5,43 <0,001*
Ciepto spalania 21,11 <0,001*
Warto$¢ opatowa 22,54 <0,001*
Gesto$¢ energii 8,32 <0,001*
C 10,18 <0,001*
H 6,71 <0,001*
N 125,55 <0,001*
S 32,69 <0,001*
Cl 1,85 0,040*

* wartos$ci istotne (P<0,05)

Pelet wierzbowy z biomasy rolniczej SRWC charakteryzowat si¢ istotnie najwigksza
dhugoscia, 20,2 mm przy odchyleniu standardowym 0,7 mm (P3). Z kolei pelet sosnowy z
biomasy lesnej byt najkrotszy 12,4 mm, przy odchyleniu standardowym 0,4 mm. Z kolei
dhugo$¢ peletow z mieszaniny biomasy rolniczej i le$nej zawierala si¢ w zakresie 14,5-17,2
mm. Dlugo$¢ wszystkich badanych peletow miescita si¢ w zakresie wskazywanym przez
normy jakosciowe. Trzeba réwniez dodaé, ze diugosci peletow miescity sie¢ w przedziale
warto$ci uzyskiwanych w innych badaniach, w ktérych dtugos$¢ peletu byta zréznicowana i
dochodzita do ponad 60 mm (P3). Natomiast dtugo$¢ peletu w stanie surowym moze osiggaé
warto$¢ do 100 mm. Jest ona uzalezniona réwniez od warunkow kondycjonowania oraz

wilgotnosci surowca, gdzie przyjmuje si¢, ze dlugos¢ peletu moze by¢ wieksza w przypadku
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wykorzystania wilgotniejszego surowca. Z kolei w warunkach produkcyjnych dtugos¢ peletu
moze by¢ regulowana przez dlugo$¢ otworéw w matrycy oraz noze tnace znajdujace si¢ za
matrycg. W badaniach w ramach tej rozprawy doktorskiej noze tngce byly zdemontowane, co
wymuszato samoistne odltamywanie si¢ peletow z matrycy 1 umozliwito okreslenie
zréznicowania dhugosci peletdow z badanych rodzajow biomasy. Trzeba rowniez dodaé, ze
dlugo$¢ peletu jest istotna z praktycznego punktu widzenia, poniewaz krotsze pelety
umozliwiajg latwiejsze 1 bardziej rownomierne ich przemieszczanie przez slimak podajnika
kotta do spalania tego biopaliwa statego. A to z kolei moze wplywac na obnizenie temperatury
spalania w kotle oraz temperatury spalin, poniewaz przy krotszych peletach wystepuje wigkszy
stosunek powierzchni do objetosci, a wige wigksza powierzchnia tego paliwa podlega spalaniu,
dzigki czemu sam proces spalania moze by¢ efektywniejszy. Rowniez $rednica peletu jest
uzalezniona od $rednicy otworéw w wykorzystanej do peletyzacji matrycy. W tych badaniach
srednica wyprodukowanego peletu wynosita 6 mm i miescita si¢ w zakresie wskazywanym
przez normy jakosciowe. Natomiast w innych badaniach warto$¢ tej cechy zawierata si¢ w
zakresie od 4 do nawet 20 mm. Ten parametr peletu jest rbwniez wazny, poniewaz wraz ze
zmniejszaniem si¢ $rednicy nastepuje wzrost gestosci nasypowej, dzieki czemu mozna
przechowywac¢ wicksza mase¢ tego biopaliwa stalego w tej samej objetosci w porownaniu do
peletu charakteryzujacego si¢ wieksza $rednicg. Ponadto generalnie im wigkszy stosunek
dlugosci peletu do jego S$rednicy, tym potencjalnie mniejsza moze by¢ wytrzymalosé
mechaniczna tego biopaliwa statego (P3).

W badaniach najwyzsza wytrzymalo$cia mechaniczng charakteryzowat si¢ pelet
sosnowy 99,1% (P3), u ktorego stosunek dlugosci do srednicy byl najnizszy (2,05).
Wytrzymato$¢ mechaniczna pozostatych peletow z samej biomasy lesnej lub rolniczej byta
nizsza (97,3-98,9%), chociaz nie byly to statystycznie istotne roznice, a stosunek dlugosci do
Srednicy byt wyzszy 1 zawieral si¢ w zakresie 2,3-3,4. Z kolei wytrzymalo$¢ mechaniczna
peletow z biomasy mieszanej zawierala si¢ w szerszym zakresie od 96,2% do 99,7%,
odpowiednio dla peletow SB25+BL75 1 SP50+W50. Dlatego tez pelet o najnizszej
wytrzymato$ci mechanicznej (SB25+BL75) nie spelnial wymagan dla tego parametru w
odniesieniu do najbardziej restrykcyjnego kryterium zadnej z trzech norm ISO, PFI oraz KFRI
(P3). Ponadto trzeba doda¢, ze cztery inne pelety z biomasy robinii akacjowej, SB50+BL50,
SB25+P75 1 SB25+W75 nie spetniaty wymagan w odniesieniu do norm KFRI 1 ISO. Natomiast
pozostale 18 rodzajow peletu spetnialo wymagania wszystkich trzech norm w odniesieniu do
tej cechy. W zwiazku z powyzszym zawartos$¢ frakcji drobnej zawierala si¢ w zakresie od 0,34

do 3,81% odpowiednio dla peletoéw z SPS0+W50 i SB25+BL75 (P3).
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Fodza peletu

Rysunek 5. Udziat frakcji drobnej (a), gestosé nasypowa (b) i ciepto spalania (C) badanych
peletow w odniesieniu do najbardziej restrykcyjnych trzech klas peletow Al, Premium i

Grade 1 z norm jakosciowych, odpowiednio: ISO, PFI i KFRI (zrodto: opracowanie wlasne)
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Stwierdzono réwniez generalnie, ze wytrzymato$¢ mechaniczna peletow z biomasy iglastej
sosny 1 jej mieszanin z biomasg li§ciasta pochodzenia rolniczego SRWC byta wyzsza (a tym
samym udziat frakcji drobnej byl nizszy) w pordéwnaniu do samej biomasy liSciastej
pochodzenia lesnego i rolniczego lub jej mieszanin. Tym nie mniej w odniesieniu do najbardzie;j
restrykcyjnego kryterium normy KFRI (<0,5% udzial frakcji drobnej) warunek ten spetniato
tylko pig¢ rodzajow peletu, a w odniesieniu do normy ISO byto to dziesi¢¢ rodzajow peletu
(rys. 5a).

Istotnie najwyzsza gestoscia nasypowa (720,3 kg m~) charakteryzowal sie pelet
brzozowy przy odchyleniu standardowym na poziomie 10,5 kg m= (rys. 5b). Z kolei gesto$é
nasypowa peletu z biomasy lesnej drugiego gatunku, czyli sosny byta istotnie nizsza o okoto
72 kg m, ale dalej spetniata najbardziej restrykcyjne kryteria dla klas peletéw wg norm ISO,
PFlI i KFRI. Sposrod peletow z biomasy SRWC najwyzsza gestoscia nasypowa
charakteryzowat sie pelet robinii akacjowej (675,9 kg m=), nastepnie wierzby i topoli. Przy
czym pelet z topoli charakteryzowat si¢ ponadto najwyzszym odchyleniem standardowym
(17,7 kg m™3). Trzeba doda¢, ze zwiekszanie udzialu biomasy gatunkéw SRWC z 25% przez
50% do 75% w stosunku do biomasy sosny powodowato generalnie wzrost gestosci nasypowe;j
peletow powstatych z tych mieszanin. Natomiast w przypadku mieszanin biomasy SRWC z
brzoza sytuacja byla odwrotna, poniewaz zwigkszanie udziatlu biomasy gatunkéow SRWC
powodowato generalnie spadek gestosci nasypowej peletow powstalych z tych mieszanin.
Ponadto pelety z mieszaniny biomasy brzozy i SRWC charakteryzowaly si¢ wyzsza gestoscia
(zakres 655-694 kg m~%) w poréwnaniu do ich odpowiednikéw powstatych z mieszaniny z
biomasa sosny (zakres 643-669 kg m=), chociaz rdznice te nie zawsze byly istotne
statystycznie. Pomimo tego zrdéznicowania trzeba podkresli¢, Zze $rednie wartos$ci gestosci
nasypowej wszystkich rodzajow peletu spetnialy najbardziej restrykcyjne kryteria dla
najwyzszych klas peletéw wg norm ISO, PFI i KFRI (rys. 5b). Natomiast w przypadku dwdch
rodzajow peletow (SP75+P25 1 SP75+W25) odchylenie standardowe wskazato, ze istnieje
ryzyko niespelnienia najnizszej dopuszczalnej wartosci wzgledem norm PFI 1 KFRI, przez
cze$¢ tych peletow 1 w efekcie potencjalne nieposiadanie przez te pelety najwyzszej klasy
jakosci. Natomiast wzgledem normy ISO nie bylo takiego zagrozenia. Réwniez w innych
badaniach (Stolarski i in. 2022a) gesto$¢ nasypowa peletu brzozowego (702 kg m=) byta
wyzsza niz sosnowego (671 kg m=3), chociaz w poréwnaniu do naszych badan wartosci te byty
odpowiednio nizsza i wyzsza. Zblizone do naszych badan warto$ci ggsto$ci nasypowej peletu
sosnowego (647—650 kg m~3) uzyskano w badaniach Nuifiez-Retana i in. (2020) i Miranda i in.

(2015). Z kolei pelet wyprodukowany z jednorocznych pedow wierzby i topoli (odpowiednio
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523 i 499 kg m~3) charakteryzowat si¢ nizszymi gesto§ciami nasypowymi (Stolarski i in. 2022b)
w porownaniu do peletéw z czteroletnich pedow tych gatunkéw w naszych badaniach. Réwniez
w innych badaniach gesto$¢ nasypowa peletu z biomasy topoli wynosita ponizej 500 kg m™
(Monedero i in. 2015).

Pelet z trocin drewna iglastego sosnowego charakteryzowat si¢ najwyzszym cieptem
spalania, $rednio 20,73 MJ kgts.m. (rys. 5¢). Rowniez ciepto spalania peletu brzozowego
wynosita ponad 20 MJ kg! s.m., ale byto jednak nizsze o ok. 3%. Z kolei warto$¢ tego
parametru dla peletow z SRWC zawierata si¢ w zakresie 19,75-19,86 MJ kg™ s.m., a wiec byty
to wartosci nizsze o 4-5% w poréwnaniu do najwyzszego ciepta spalania peletu sosnowego. W
zwigzku z powyzszym zwigkszanie udziatu biomasy gatunkéw SRWC z 25% przez 50% do
75% w stosunku do biomasy lesnej sosny i brzozy powodowalo generalnie spadek ciepta
spalania peletow powstatych z tych mieszanin, z wyjatkiem peletu SB75+P25 i SB75+P50. W
przypadku mieszanin biomasy sosny z SRWC obnizenie ciepta spalania zawieralo si¢ w
zakresie od 0,1 do 3,6%. Natomiast w przypadku mieszanin brzozy z SRWC obnizenie tego
parametru zawieralo si¢ w zakresie od 0,8 do 2,0%, a w pelecie SB75+P25 byt to wzrost o 1%.
Warto$ci ciepta spalania wszystkich rodzajow peletu spetniaty najbardziej restrykcyjne
kryterium dla klasy peletow wg normy KFRI (rys. 5¢). W tych badaniach ciepto spalania byto
istotnie dodatnio skorelowane z zawartoscig wegla (0,59) oraz istotnie ujemnie skorelowane z
zawartoscig popiotu (-0,63), azotu (-0,66), siarki (-0,74) i chloru (-0,37) (P3). O ile korelacja
dodatnia ze st¢zeniem wegla oraz korelacja ujemna z zawartoscia popiotu i azotu nie dziwi, to
ujemna korelacja ciepta spalania z zawarto$cig siarki jest ewidentnie korelacja pozorna,
poniewaz przyjmuje si¢, ze cieplo spalania jest dodatnio skorelowane z zawartoscig siarki.
Podobne zalezno$ci w zakresie zroéznicowania ciepta spalania roznych rodzajow peletu
stwierdzono w danych literaturowych (P3).

Wilgotnos¢ peletow zawierata si¢ w bardzo waskim przedziale od 5,7 do 6,5% i nie byta
istotnie zroznicowana statystycznie pomiedzy rodzajami biomasy. W zwigzku z tym pod
wzgledem tej cechy wszystkie pelety spetniaty najbardziej restrykcyjne kryterium norm ISO,
KFRI, PFI (rys. 6a). Po uwzglgdnieniu wilgotnosci i zawartosci wodoru w pelecie stwierdzono,
ze tylko w przypadku trzech rodzajow peletu (SP, SP75+P25, SP75+W25) wartos¢ opatowa
osiagnela lub przekroczyta wartosé 18,0 MJ kg2 (rys. 6b). Natomiast warto$¢ opatowa peletu
tylko z biomasy brzozy lub SRWC zawierata sic w zakresie od 17,23 do 17,36 MJ kg™,
odpowiednio dla robinii akacjowej oraz brzozy i topoli. Wartosci te byty nizsze o ok. 4% w
porownaniu do warto$ci opalowej peletu sosnowego. Zwigkszanie udziatu biomasy gatunkéw

SRWC z 25% przez 50% do 75% w stosunku do biomasy lesnej sosny i brzozy powodowato
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spadek wartosci opatowej peletow powstaltych z tych mieszanin (oprocz SP75+P25) do
maksymalne 2,8%. Natomiast w przypadku mieszanin brzozy z SRWC obnizenie wartosci
opatowej wynosito maksymalnie 1,6%, a w peletach SB75+P25 i SB50+P50 byt to wzrost o
odpowiednio 1,6% i 0,7%. Wartosci opatowe wszystkich rodzajow peletu spetniaty najbardziej
restrykcyjne kryterium dla klasy peletow A1 (>16,5 MJ kg™) wg normy 1SO (rys. 6b). Réwniez
w innych badaniach (Stolarski i in. 2022a) pelet sosnowy charakteryzowat si¢ najwyzsza
warto$cia opatowa (17,69 MJ kg™?) sposrod siedmiu rodzajow peletu, a warto$¢ tego parametru
dla peletu brzozy wyniosta 16,58 MJ kg™. Wyzsze wartosci opatowe peletu brzozowego (17,87
MJ kg 1) uzyskano w badaniach, w ktérych przy obliczaniu tego parametru nie uwzgledniono
zawartosci wodoru (Zawislak 1 in. 2020). Rowniez pelet z trzyletnich pedow topoli
charakteryzowat sie wyzsza wartoécig opatowa (17,67 MJ kg 1), ale rowniez bez uwzglednienia
przy obliczeniu tego parametru zawarto$ci wodoru (Civitarese i in. 2019). Natomiast warto$¢
opatowa peletu z jednorocznych pedéw topoli i wierzby przy uwzglednianiu zawarto$ci wodoru
wynosita odpowiednio 17,1 i 17,2 MJ kg (Stolarski i in. 2022b).

Po uwzglednieniu gestosci nasypowej peletu stwierdzono, ze najwyzszg wartoscig
gestoscig energii (12,51 GJ m®) charakteryzowat sie pelet brzozowy (P3). Warto$¢ ponad 12
GJ m=3 stwierdzono jeszcze tylko w przypadku peletu mieszanego SB75+P25. Natomiast w
przypadku pozostatych czterech rodzajow czystej biomasy lesnej i SRWC wartos¢ tego
parametru zawierala sie w zakresie 11,52-11,67 GJ m™=. Z kolei w przypadku mieszanin
biomasy sosny i SRWC gesto$¢ energii zawierala sie w zakresie 11,55-11,82 GI m=3, aw
mieszaninach z brzoza byt to zakres 11,35-11,98 GJ m™3,

Pelet z biomasy wszystkich gatunkéw SRWC charakteryzowat si¢ zdecydowanie
istotnie wyzszg zawarto$cig popiotu w poréwnaniu do biomasy lesnej (rys. 6¢). Najwyzsza
warto$¢ tego parametru (1,85% s.m.) stwierdzono w pelecie robinii akacjowej. W pozostatych
dwoch peletach SRWC, czyli topoli 1 wierzbie zawarto$¢ popiotu byla nizsza o odpowiednio
3,8 1 14,6%. Natomiast zawarto$¢ popiotu w pelecie brzozowym (0,40% s.m.) i sosnowym
(0,19% s.m.) byta nizsza az o odpowiednio 78 i 90% w poréwnaniu do robinii akacjowej. W
zwigzku z powyzszym zwigkszanie udziatu biomasy gatunkéw SRWC z 25% przez 50% do
75% w stosunku do biomasy lesnej sosny i brzozy powodowato wzrost zawartosci popiotu w
peletach powstalych z tych mieszanin. W przypadku mieszanin sosny i robinii akacjowej byt
to wzrost w zakresie az od 332 do 742%, w mieszaninach z topolg byt to wzrost w zakresie od

237 do 616%, w mieszaninach z wierzba byt to wzrost w zakresie od 200 do 489%.
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Rysunek 6. Wilgotno$¢ (a), warto$¢ opatowa (b) i zawarto$¢ popiotu (c) badanych peletow w
odniesieniu do najbardziej restrykcyjnych trzech klas peletow A1, Premium i Grade 1 z norm

jakosciowych, odpowiednio: ISO, PFI i KFRI (zrodto: opracowanie wtasne)
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Z kolei dodawanie do trocin brzozowych biomasy robinii akacjowej powodowalo wzrost
zawarto$ci popiotu w wyprodukowanym pelecie w zakresie od 76 do 278%, w mieszaninach z
topola byt to wzrost w zakresie od 85 do 258%, w mieszaninach z wierzbg byt to wzrost w
zakresie od 75 do 173%. W zwiazku z powyzszym w odniesieniu do najbardziej restrykcyjnego
kryterium (<0,7% s.m.) dla klasy peletow Al wg normy ISO i Grade 1 wg normy KFRI
warunek ten w pelni spehity tylko cztery rodzaje peletéw tj. sosnowy, brzozowy, SP75+W25
i SP75+P25, poniewaz $rednia zawarto$¢ popiotu jak i warto$ci odchylenia standardowego nie
przekraczaly zawartosci 0,7% s.m. (rys. 6¢). Z kolei analizujagc wartosci odchylenia
standardowego mozna wnioskowaé, ze rowniez inne trzy pelety SB75+BL25, SB75+P25 i
SB75+W25 moglyby w niektorych warunkach spetnia¢ to kryterium, chociaz §rednie wartosci
zawartos$ci popiotu w tych peletach byly réwne badz nieznacznie wyzsze niz 0,7% s.m.
Natomiast w przypadku odniesienia zawartosci popiotu do mniej restrykcyjnej pod tym
wzgledem normy PFI, do klasy Premium (<1,0%) zaliczone zostatoby 11 rodzajéw peletu
sposrod 23 wyprodukowanych (rys. 6c¢).

W innych badaniach pelet z biomasy jednoczonych pedow wierzby i topoli
charakteryzowal si¢ nieco wyzsza zawartoscig popiotu, odpowiednio (1,62 i 1,94% s.m.)
(Stolarski i in. 2022b) w poroéwnaniu do badan w ramach rozprawy doktorskiej, co mozna
thumaczy¢ mlodszym wiekiem pedow SRWC, a w zwigzku z tym wigksza zawartoscig kory, a
tym samym popiotu. Z kolei pelet z biomasy wierzby SRWC pozyskanej w pigcioletniej rotacji
zbioru zawierat 1,6% s.m. popiotu (Gehrig i in. 2019), a wigc byta to bardzo zblizona warto$¢
w poroéwnaniu do peletu z tego samego gatunku w badaniach wihasnych. Nizsze wartosci tej
cechy okre$lono rowniez dla peletu z trzyletnich 1 szeScioletnich ro$lin robinii akacjowe;,
odpowiednio 1,30 i 1,00% s.m. (Latterini i in. 2022). W innych badaniach (Stolarski i in 2022a)
zawarto$¢ popiotu w pelecie z biomasy le$nej sosny (0,37% s.m.) byta wyzsza, a w przypadku
brzozy porownywalna do badan wtasnych. Bardziej zroznicowang zawarto$¢ popiotu w pelecie
z biomasy obu gatunkow, odpowiednio 0,27 i 0,77% s.m., stwierdzono w innych badaniach
Dubodelova i in. (2015).

Sktad elementarny

Pelety z biomasy le$nej sosny i1 brzozy charakteryzowaly si¢ istotnie wyzsza zawartoscia
wegla oraz istotnie nizszg zawartoscig azotu 1 siarki w poréwnaniu do peletow z biomasy
SRWC, robinii akacjowej, topoli i wierzby (P3). Analizujac zréznicowanie poszczegolnych
pierwiastkbw w badanych biopaliwach statych stwierdzono, Ze pelet sosnowy zawierat

najwiecej wegla (58,40% s.m.). Réwnie wysoka zawarto$¢ tego pierwiastka stwierdzono w
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pelecie brzozowym. Natomiast zawarto$¢ wegla w peletach z biomasy SRWC byla nizsza w
porownaniu do sosny w zakresie 6,6-8,9%, odpowiednio dla topoli i robinii akacjowej. W
zwiazku z powyzszym zwigkszanie udziatu biomasy gatunkéw SRWC z 25% przez 50% do
75% w stosunku do biomasy lesnej sosny i brzozy powodowato spadek zawartosci wegla w
peletach powstatych z tych mieszanin. W przypadku zawarto$ci wodoru stwierdzono, ze 22
rodzaje peletu charakteryzowaly si¢ stgzeniem tego pierwiastka powyzej 6% s.m., a tylko pelet
SP25+P75 charakteryzowal si¢ nizszg wartoscig tej cechy, 5,94% s.m. (P3). Najwyzsza
zawarto$cig wodoru (6,7% s.m.) charakteryzowat si¢ pelet brzozowy.

Najnizszg zawartoscig azotu charakteryzowat si¢ pelet sosnowy 0,09% s.m. (rys. 7a).
W drugim pelecie z biomasy lesnej zawartos¢ tego pierwiastka byta o 122% wyzsza. Z kolei w
pelecie z biomasy SRWC wierzby i topoli warto$¢ ta byla jeszcze wyzsza, o odpowiednio 456%
1 467% w pordéwnaniu do peletu sosnowego. Natomiast w trzecim pelecie z biomasy SRWC,
czyli w robinii akacjowej, zawarto$¢ azotu byta istotnie najwyzsza (1,00% s.m.), a wiec byla
ona wyzsza az o 1011% w poréownaniu do peletu sosnowego. W zwigzku z powyzszym
zwigkszanie udzialu biomasy gatunkéw SRWC z 25% przez 50% do 75% w stosunku do
biomasy lesnej sosny i brzozy powodowalo wzrost zawarto$ci azotu w peletach powstatych z
tych mieszanin. W przypadku mieszanin sosny i robinii akacjowej byt to wzrost w zakresie az
od 278 do 789%, w mieszaninach z topola byl to wzrost w zakresie od 88 do 289%, w
mieszaninach z wierzbg byt to wzrost w zakresie od 78 do 322%. Z kolei dodawanie do biomasy
brzozy biomasy robinii akacjowej powodowato wzrost zawartosci azotu w wyprodukowanym
pelecie w zakresie od 90 do 305%, w mieszaninach z topolg byt to wzrost w zakresie od 30 do
80%, w mieszaninach z wierzbg byt to wzrost w zakresie od 45 do 85%. W zwiazku z
powyzszym w odniesieniu do najbardziej restrykcyjnego kryterium (<0,3% s.m.) dla klasy
peletow Al wg normy ISO i klasy Grade 1 wg normy KFRI warunek ten w petni spetnito
dziewie¢ rodzajow peletu tj. sosnowy, brzozowy, SP75+W25, SP50+W50, SP75+P25,
SP50+P50, SB75+P25, SB50+P50 i SB75+W25, poniewaz $rednia zawarto$¢ azotu jak i
wartos$ci odchylenia standardowego nie przekraczaty zawartosci 0,3% s.m. (rys. 7a). Zawarto$¢
azotu w pelecie byta istotnie dodatnio skorelowana z zawarto$cig popiotu, siarki, chloru i
udziatem frakcji drobnej oraz istotnie ujemnie skorelowana z zawarto$cig wegla, czesci
lotnych, cieptem spalania, warto$cig opatowg i wytrzymato$cig mechaniczng (P3). Rowniez w
innych badaniach pelet z trocin pochodzenia lesnego charakteryzowat si¢ najnizsza zawartoscig

N w poréwnaniu do peletow z SRWC i innych rodzajéw biomasy pochodzenia rolniczego (P3).
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Rysunek 7. Zawarto$¢ azotu (a), siarki (b) i chloru (c) w badanych peletach w odniesieniu do
najbardziej restrykcyjnych trzech klas peletow A1, Premium 1 Grade 1 z norm jako$ciowych,

odpowiednio: ISO, PFI i KFRI (zrodto: opracowanie wtasne)
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Pelet sosnowy charakteryzowat si¢ rowniez najnizsza zawartoscia siarki 0,007% s.m.
(rys. 7b). Zaleznos$ci w odniesieniu do zawartosci siarki w badanych peletach byty analogiczne
jak w przypadku zawartosci azotu, chociaz roznice procentowe pomiedzy peletami byly w
wiekszosci przypadkow mniejsze. W drugim pelecie z biomasy lesnej zawartos$¢ siarki byta o
71% wyzsza. Z kolei w pelecie z biomasy SRWC topoli, wierzby i robinii akacjowej warto$¢
ta byla jeszcze wyzsza, o odpowiednio 243%, 271% i 400% w poroéwnaniu do peletu
sosnowego. Dlatego tez ponownie zwigkszanie udzialu biomasy gatunkéw SRWC z 25% przez
50% do 75% w stosunku do biomasy lesnej sosny i brzozy powodowalo wzrost zawartosci
siarki w peletach powstalych z tych mieszanin. W przypadku mieszanin sosny i robinii
akacjowej byt to wzrost w zakresie az od 129 do 314%, w mieszaninach z topolg byt to wzrost
w zakresie od 57 do 114%, w mieszaninach z wierzbg byt to wzrost w zakresie od 86 do 271%.
Z kolei dodawanie do biomasy brzozy biomasy robinii akacjowej powodowalo wzrost
zawartosci siarki w wyprodukowanym pelecie w zakresie od 33 do 167%, w mieszaninach z
topola byt to wzrost w zakresie do 117%, w mieszaninach z wierzbg byl to wzrost w zakresie
od 50 do 142%. W zwiazku z powyzszym w odniesieniu do najbardziej restrykcyjnego
kryterium dla klasy peletow Al wg normy ISO (<0,04% s.m.) i Grade 1 wg normy KFRI
(<0,05% s.m.) warunek ten w petni spetnity wszystkie rodzaje wyprodukowanych peletéw (rys.
7b).

W innych badaniach pelet z trocin sosny i brzozy charakteryzowat si¢ zblizonymi
zawarto$ciami siarki (Stolarski i in. 2022a) w poréwnaniu do tych uzyskanych w badaniach
wlasnych. Z kolei pelety z biomasy jednoczonych pedoéw wierzby (0,043% s.m.) i topoli
(0,049% s.m.) zawieraty okoto dwukrotnie wigcej S (Stolarski i in. 2022b) w poréwnaniu do
warto$ci uzyskanych w badaniach wilasnych dla peletu z tych samych gatunkow. Jeszcze
wyzszg zawarto$¢ S (0,067% s.m.) stwierdzono w innym pelecie z biomasy wierzby (Gehrig i
in. 2019). Tak wigc generalnie pelet z SRWC zawierat wigcej S w porownaniu do peletow z
drewna pochodzenia leSnego. Jeszcze wyzsza zawartoscig S charakteryzowaly si¢ pelety ze
stomy zbozowej oraz miskanta (P3).

Zawarto$¢ chloru w peletach z biomasy lesnej (0,015% s.m.) byta nizsza w zakresie 27—
40% w poroéwnaniu do warto$ci stwierdzonych w peletach z biomasy SRWC, odpowiednio dla
topoli i robinii akacjowej (rys. 7c¢). W peletach z mieszaniny biomasy sosny i SRWC zawarto$¢
chloru byta wyzsza w zakresie 7-33% w poroéwnaniu do zawartoSci w czystym pelecie
sosnowym. Z kolei w peletach z mieszaniny biomasy brzozy i SRWC réznice te dochodzity do
47%. Pomimo tego zrdéznicowania uwzgledniajac $rednig zawarto$¢ Cl, stwierdzono, ze 21

rodzajow peletow spetnito wymagania w odniesieniu do najbardziej restrykcyjnego kryterium
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dla klasy peletow Al wg normy ISO (<0,02% s.m.) (rys. 7c). Chociaz osiem rodzajow peletu
bylo na pograniczu tej maksymalnej warto$ci, a uwzgledniajac warto§¢ odchylenia
standardowego nalezy stwierdzi¢, ze czasami wartos¢ ta mogtaby by¢ teoretycznie wyzsza.
Natomiast kryterium tego nie spelnily pelety z biomasy robinii akacjowej i SB25+BL75.
Natomiast wszystkie pelety spelnialy wymagania w zakresie zawartosci chloru w odniesieniu
najbardziej restrykcyjnego kryterium dla klasy peletéw Premium wg normy PFI (<0,03% s.m.)
i dla klasy peletow Grade 1 wg normy KFRI (<0,05% s.m.).

4.6. Koszty produkcji peletu (P4)

Najnizsze koszty produkcji peletu (339,72 € Mg 1) stwierdzono w przypadku uzycia do
tego celu trocin sosnowych (rys. 8). Koszty produkcji peletu z trocin drugiego gatunku
pochodzenia lesnego (brzozy) byly nieznacznie wyzsze, o $rednio 0,6%. Z kolei koszty
produkcji peletu ze zrebkéw SRWC topoli 1 wierzby byly wyzsze w zakresie 5-6%, w
poréwnaniu do peletu sosnowego i wynosity odpowiednio 358,55 i 359,76 € Mg *. Natomiast
koszty produkcji peletu ze zrebkow SRWC robinii akacjowej byly wyzsze o 8,5% w
poréwnaniu do peletu sosnowego i wynosity 368,47 € Mg™t. Wyzsze koszty produkcji peletu z
biomasy SRWC w poroéwnaniu do trocin drewna lesnego wynikaly glownie z wyzszych
kosztéw zwigzanych z suszeniem oraz mieleniem zrebkow w pordwnaniu do trocin. Ponadto w
przypadku produkcji peletu z robinii akacjowej oraz brzozy wyzsze byly rowniez koszty
samego procesu peletyzacji, co wynikalo z wigkszej twardosci tych dwoch surowcow. W
zwigzku z powyzszym zwigkszanie udzialu biomasy gatunkéw SRWC z 25% przez 50% do
75% w stosunku do biomasy lesnej sosny i brzozy powodowato generalnie wzrost kosztow
produkcji peletow powstatych z tych mieszanin. W przypadku mieszanin biomasy sosny z
SRWC wzrost ten zawierat si¢ w zakresie od 1,5 do 7,1%. Natomiast w przypadku mieszanin

brzozy z SRWC wzrost tego wskaznika zawierat si¢ w zakresie od 1,8 do 8,5%.

66



€ Mg @ Amortyzacja B Remonty 1 utrzymanie ruchu B Zakup surowcow

@ Transport surowcow B Suszenie SUOWCOW OMielenie surowcow
400 mPeletyzacja O Paleta OWorki 1 streczowanie
W Praca ludzi

350
300
250

200
150
100

50

o B B B HE B E B E B 88 888888888888

DD B DD D S DD DD DD S D s S D

§ @ Q{» &‘) @’\ %8 XQ"P XQ“) )3'\ SJ\/ Q;\')/ \iﬁ Q)\(/\ @Q? q\:\V q\c‘) &'\ )3’\' XQ"J XQ'\ \:\/ Q’\f? Q}\:\
F T ST T LSS T SE TS LSS S S S
FTE SRS T T ISP

A Rodzaj peletu

Rysunek 8. Koszty produkcji peletu (€ Mg?) z wybranych gatunkéw biomasy lesnej (Sosna,
brzoza) i SRWC (wierzba, topola, robinia akacjowa) oraz z ich mieszanin (zrédto: opracowanie

wilasne)

W strukturze kosztow produkcji peletéw zdecydowanie najwigkszy udzial stanowily
koszty zwigzane z zakupem surowcow (rys. 9). Zawieraly si¢ one w przedziale od 50,26% do
57,82% catkowitych kosztow produkcji, odpowiednio dla peletu z topoli i sosny. Wynikato to
z wilgotnosci 1 wartosci opalowej poszczegdlnych surowcoéw oraz ceny ich zakupu. Na drugim
miejscu w strukturze kosztow produkcji peletu znajdowaty si¢ koszty zwigzane z suszeniem
surowcOw, ktore zawieraly si¢ w przedziale od 18,07% do 24,80% catkowitych kosztow
produkcji, odpowiednio dla brzozy i topoli. Wyzsze koszty suszenia dla biomasy SRWC
wynikaly z dluzszego czasu suszenia zrgbkéw w pordwnaniu do trocin, co zwigkszato koszty
catkowite tego procesu. Koszty zwigzane z mieleniem i peletyzacja surowcoOw stanowily
tacznie od 5,75% do 9,04%, odpowiednio dla sosny i robinii akacjowej. Wyzsze koszty tych
procesoéw dla biomasy SRWC wynikaty z dwuetapowego mielenia zrgbkow w poréwnaniu do
trocin. Ponadto w przypadku brzozy i robinii akacjowej byly one wyzsze ze wzgledu na
twardo$¢ tych surowcow. Znaczacy udziat w strukturze kosztow produkcji peletu zajmowaty
koszty zwigzane z jego pakowaniem i sktadowaniem, w ktérych folia i1 paleta stanowily

odpowiednio 4,32-4,69% i 2,44-2,65% i byly one mniej zréznicowane pomiedzy rodzajami
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peletow. Rowniez koszty zwigzane z pracg ludzi (3,61-3,92%), amortyzacjg linii (2,55-2,77%),
transportem surowcow (1,92—2,90%), remontami i konserwacja (1,28-1,38%) byty nieznacznie

zréznicowane pomig¢dzy rodzajami peletow.
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Rysunek 9. Struktura kosztow produkcji peletu (%) z wybranych gatunkoéw biomasy lesnej
(sosna, brzoza) i SRWC (wierzba, topola, robinia akacjowa) oraz z ich mieszanin (zrodto:

opracowanie wilasne)

Ocena i dyskusja kosztéw produkeji peletu jest trudnym wyzwaniem, poniewaz dane
literaturowe pochodza z r6znych krajow, warunkow $rodowiskowych i gospodarczych (Nabavi
I in. 2020; Visser i in. 2020). Dlatego tez zwigzane z tym koszty jak: budynki, maszyny i
urzadzenia, amortyzacja, surowce, energia, wynagrodzenia personelu 1 uwarunkowania
lokalnego rynku zawsze znacznie si¢ roznity. Dodatkowo skomplikowanie Sytuacji polityczno-
gospodarczej z poczatkiem 2022 r. wplyneto na bardzo duze wzrosty cen surowcow
energetycznych, a tym samym kosztow energii. W zwiazku z tym generalnie znaczgco wzrosty
koszty funkcjonowania spoteczenstw, co z kolei wptyneto na duzy wzrost inflacji. Dlatego tez
koszty produkcji peletu uzyskane w badaniach wtasnych, odnoszacych si¢ do cen za 2022 r.
byly zdecydowanie wyzsze w poréwnaniu do innych wynikéw badan. Z danych literaturowych

wynika, ze wczesniej koszty produkcji peletu drzewnego byly nizsze i zawieraly si¢ w
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przedziatach 130-226 € Mg ! (Jacobson i Ciolkosz 2020), 136-143 € Mg ! (Visser i in. 2020),
104-108 € Mg (Nabavi i in. 2020), w wiec rzadko przekraczaly 200 € Mgt i oscylowaty
najczesciej w zakresie okoto 100-150 € Mg . Rowniez w innych badaniach koszt produkcji
peletu z trocin sosnowych byt zblizony i wynosit 144 € Mg (Garcia i in. 2021). Nalezy
rowniez podkresli¢, ze pomimo roéznic w warto$ciach catkowitych kosztow produkcji peletu
pomiedzy réznymi krajami, latami i wskazanymi powyzej uwarunkowaniami gospodarczymi,
zakup surowca zawsze stanowil bardzo znaczacy udziat (30-40%) w strukturze kosztow
produkcji peletu. W badaniach wtasnych dla 2022 r. udzial zakupu surowcoéw byt jeszcze
wyzszy (50-58%), co wynikato bezposrednio z wysokich cen surowcoéw energetycznych.
Trzeba w tym miejscu podkresli¢, ze gdyby badania wtasne byty realizowane w 2021 r., kiedy
to koszt zakupu surowcow byt zdecydowanie nizszy i1 ksztattowal si¢ na poziomie ok. 5 € GJ”
! nizsze byly tez koszty energii elektrycznej i paliw transportowych, a inflacja wynosita 5,1%,
to wtedy catkowite koszty produkcji peletu bytyby nizsze az o okoto 46% i zawieraly by si¢ w
zakresie od 183 do 198 € Mg L. Natomiast koszty zakupu surowcow w strukturze produkcji
stanowityby od 41 do 47% kosztéw catkowitych. Tak wiec potencjalne wyniki wlasne kosztow
catkowitych oraz udziatu kosztow zakupu surowcow w strukturze produkeji peletu za 2021 r.
bytyby bardziej zblizone do wartosci literaturowych. Ponadto nalezy podkresli¢, ze te
potencjalne koszty produkcji peletu za 2021 r. oraz te uzyskane w badaniach wtasnych za 2022
r. byly spojne z europejskimi cenami rynkowymi peletu drzewnego z tego okresu (Bioenergy
Europe 2022). W okresie pomig¢dzy styczniem 2021 r., a lipcem 2022 r. ceny peletu w Europie
znaczgco wzrastaly. W Polsce od stycznia do sierpnia 2021 r. cena ksztattowata si¢ na poziomie
210 € Mg, po czym zaczeta wzrastaé i w grudniu 2021 r. osiggneta poziom 280 € Mg, Z
poczatkiem 2022 r. cena ta wynosila juz ponad 300 € Mg (Bioenergy Europe 2022), a po
wybuchu wojny w Ukrainie zaczeta dynamicznie wzrasta¢ osiggajac na jesieni 2022 r. poziom
nawet ok. 600 € Mg (dane z lokalnego rynku peletu pétnocno-wschodniej Polski). Rowniez
w innych krajach Europy w tym okresie ceny peletu dynamicznie wzrastaty. Nalezy tu jednak
doda¢, ze po tych bardzo dynamicznych, wrecz niepokojacych wzrostach ceny peletu zaczely
spada¢ i w okresie pisania tej pracy (styczen 2023 r.) ceny detaliczne peletu w Polsce
oscylowaty w zakresie 330-430 € Mg * (dane z lokalnego rynku peletu poétnocno-wschodniej
Polski). Nalezy zaktada¢, ze ta sytuacja przyczyni si¢ rowniez do spadku cen surowcow do
produkcji peletu, a co za tym idzie wptynie tez na obnizenie kosztéw jego produkcji. Jednakze
z drugiej strony nalezy podkresli¢, ze informacje docierajace z rynku peletu wskazuja, ze nie
nalezy spodziewac si¢ dalszych znaczacych obnizek cen peletu. W zwigzku z tym nalezy ciagle

poszukiwac¢ dodatkowych zrodet surowcdéw do produke;ji tego odnawialnego biopaliwa statego
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w celu zwigkszenia bezpieczenstwa jego produkcji i dostaw dla odbiorcéw koncowych, jak

rowniez w celu stabilizacji kosztow produkcji i cen sprzedazy.

4.7. Energochlonnos$é i wybrane wskazniki efektywnosci produkcji peletu (P4)

Podobnie jak w przypadku kosztow, najnizsze naktady energetyczne produkcji peletu
(1448 kWh Mg™) stwierdzono w przypadku uzycia do tego celu trocin sosnowych (rys. 10).
Naktady energetyczne peletu z trocin brzozowych byty wyzsze o $rednio 1,9%, co wynikato z
wyzszych naktadow na mielenie i peletyzacje¢ trocin brzozy w poréwnaniu do sosny. Natomiast
zdecydowanie wyzsze byly naklady energetyczne produkcji peletu ze zr¢bkow SRWC. W
przypadku wierzby, robinii akacjowej i topoli wynosity one odpowiednio: 2144,5; 2177,2 i
2218,6 kWh Mg, a wiec byty one wyzsze o 48,1; 50,4 i 53,2% w poréwnaniu do sosny.
Wyzsze naklady energetyczne produkcji peletu z biomasy SRWC w poréwnaniu do trocin
drewna lesnego wynikaty gltownie z wyzszych nakladéw zwigzanych z suszeniem oraz
mieleniem zrebkdw w poréwnaniu do trocin. Ponadto w przypadku SRWC uwzgledniono
rowniez naklady energetyczne na produkcje i pozyskanie zrebkdéw, a w przypadku trocin nie
uwzgledniono tego etapu zakladajac, Zze s3 one pozostatoscig poprodukcyjna, a wigc nie
poniesiono na ich powstanie dodatkowych naktadow energetycznych. W zwiazku z powyzszym
zwigkszanie udziatu biomasy SRWC z 25% przez 50% do 75% w stosunku do biomasy le$nej
sosny i brzozy powodowato znaczacy wzrost naktadow energetycznych produkcji peletow
powstatych z tych mieszanin. W przypadku mieszanin biomasy sosny z SRWC wzrost ten
zawierat si¢ w zakresie od 12,0 do 39,9%. Natomiast w przypadku mieszanin brzozy z SRWC
wzrost tego wskaznika zawierat si¢ w zakresie od 13,7 do 43,9%. W calym eksperymencie
najwyzsze naklady energetyczne byly zwigzane z produkcja peletu z topoli, gtownie ze wzgledu
na najwyzsza wilgotno$¢ tego surowca co z kolei wigzalo si¢ z najwyzszym naktadem

energetycznym na jego suszenie (1723 kwWh Mg™).
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Rysunek 10. Naktady energetyczne produkcji peletu (kWh Mg™?) z wybranych gatunkow
biomasy le$nej (sosna, brzoza) i SRWC (wierzba, topola, robinia akacjowa) oraz z ich

mieszanin (zrédlo: opracowanie wlasne)

Poroéwnujac natomiast rodzaje peletowanej biomasy stwierdzono, ze trociny brzozowe
(drewno lisciaste) charakteryzowata wigksza energochtonno$¢ peletyzacji w porownaniu do
trocin sosnowych (drewno iglaste). W innych badaniach takze stwierdzono, ze pelety z drewna
lisciastego byly trudniejsze do wycisnigcia z matrycy niz pelety z drewna iglastego, a ponadto
pelety z drewna liSciastego tatwiej zakleszczaty si¢ w matrycy. Rowniez peletowanie buku
wymagato wigcej energii niz peletowanie sosny (Masche i in. 2019). Z powyzszych danych
wynika, ze energochtonno$¢ peletowania surowcoéw pochodzacych z drewna liSciastego jest
wyzsza niz z drewna iglastego, dlatego proces produkcji peletu z drewna lisciastego wymaga
wigkszej uwagi (Frodeson i in. 2018), co zostato potwierdzone réwniez w badaniach wtasnych.
Dlatego stosowanie réznych mieszanin surowcéw moze wplywaé na wzrost lub obnizenie
naktadow energetycznych peletyzacji. Przykltadowo energochtonno$¢ peletowania drewna
liSciastego mozna zmniejszy¢ poprzez mieszanie z drewnem iglastym 1 materiatami
adhezyjnymi.

W strukturze naktadow energetycznych produkcji peletow w badaniach wlasnych

zdecydowanie najwigkszy udziat stanowily naktady zwigzane z suszeniem surowcow (rys. 11).
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Zawieraly si¢ one w przedziale od 74,64 do 82,63% naktadow catkowitych, odpowiednio dla
peletu SB25+BL75 i sosnowego. Na drugim miejscu w strukturze naktadéw energetycznych
produkcji peletu znajdowaty si¢ naktady zwigzane z produkcjg biomasy SRWC i zawieraly si¢
on w przedziale od 8,20 do 12,27%, odpowiednio dla wierzby i robinii akacjowej. Naktady
energetyczne zwigzane z mieleniem surowcow wynosity od 3,24 do 5,45%, odpowiednio dla
sosny i SB25+BL75. Natomiast naktady zwigzane z peletyzacja wynosilty od 3,71 do 6,97%,
odpowiednio dla peletu topoli 1 brzozy. Naktady energetyczne zwigzane z amortyzacjg linii
(2,29-3,30%), praca ludzi (1,60-2,30%), transportem surowcow (1,31-2,56%), zuzyciem folii

(0,19-0,29%) byty nizsze i nieznacznie zréznicowane pomigdzy rodzajami peletow.
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Rysunek 11. Struktura naktadow energetycznych produkcji peletu (%) z wybranych gatunkow
biomasy lesnej (sosna, brzoza) i SRWC (wierzba, topola, robinia akacjowa) oraz z ich

mieszanin (zrodto: opracowanie wiasne)

Trzeba podkresli¢, ze energochtonno$¢ calego procesu peletowania moze by¢ bardzo
rozna ze wzgledu na rdézne rodzaje surowcoéw, technologie ich pozyskania, wilgotnos¢
poczatkows, zastosowane urzadzenia i inne rozwigzania techniczno-organizacyjne. W
konwencjonalnym procesie peletowania biomasy drzewnej o wilgotnosci ok. 30%

energochtonno$¢ catego procesu zostata oszacowana na okoto 557 kWh Mg, Najwicksze
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naktady (61-65%) byly zwigzane z suszeniem surowca, a proces peletowania stanowit 8-9%
naktadoéw catkowitych (Tumuluru 2016; 2019). Zblizone naktady energetyczne produkcji
peletu z trocin (568 kWh Mg™) uzyskano réwniez w innych analizach, z czego naklady
zwigzane z suszeniem i peletyzacjg wynosity odpowiednio 70 i 9% (Mobini i in. 2013). Trzeba
tu doda¢, ze pomimo iz cytowane energochtonnos$ci produkcji peletu byty nizsze w poréwnaniu
do naszych wynikow uzyskanych nawet dla sosny, ze wzglgdu na r6znie zaplanowany proces i
warunki produkcji peletu, to struktura tych naktadow byla juz bardziej podobna. Z kolei z
danych European Pellet Council (Bioenergy Europe 2023) wynika, ze energochtonno$é
produkcji peletu z biomasy drzewnej (bez uwzglednienia transportu gotowego peletu) wynosita
okoto 858 kWh Mg, z czego 71,6% pochlanialo suszenie surowca, a pozostate elementy
procesu peletyzacji stanowity 28,4%. Tak wigc cytowane wyniki byly jeszcze bardziej zblizone
do wartosci uzyskanych w badaniach wlasnych, w ktorych suszenie stanowito $rednio 78%
catkowitych naktadow energetycznych.

Pelety sosnowy oraz z mieszanin sosny z najnizszym udzialem wierzby i topoli
(SP75+W25, SP75+P25) charakteryzowaly si¢ warto$cig energetyczng (energy output) rowng
lub wyzszg niz 5000 kWh Mg (rys. 12). Sposrod badanych peletéw najnizsza wartoécig
energetyczng (4744,4 KWh Mg 1) charakteryzowat sie pelet SB25+BL75. Zwiekszanie udziatu
SRWC z 25% przez 50% do 75% w stosunku do biomasy lesnej sosny generalnie powodowato
spadek wartosci energetycznej peletow powstatych z tych mieszanin (oprocz SP75+P25) do
maksymalne 2,8%. Natomiast w przypadku mieszanin brzozy z SRWC obnizenie wartosci
energetycznej wynosito maksymalnie 1,6%, a w peletach SB75+P25 i SB50+P50 byt to wzrost
0 odpowiednio 1,6% i 0,7% w poréwnaniu do czystego peletu z brzozy.

Po uwzglednieniu warto$ci energetycznej peletow (energy output) i catkowitych
naktadow energii (total energy input) poniesionych na ich produkcje stwierdzono, ze najwyzszy
zysk energii (energy gain) (3552,0 kWh Mg™) uzyskano dla peletu sosnowego (rys. 12). Zysk
energii peletu z trocin brzozowych byt nizszy o 5,8% w porownaniu do sosny. Natomiast zysk
energii z produkcji peletu wierzby, topoli i robinii akacjowej wynosit odpowiednio: 2658,3;
2608,9 i 2603,6 kWh Mg, a wiec byly to nizsze wartosci o 25,2; 26,6 i 26,7% w poréwnaniu
do sosny. Wynikato to oczywiscie bezposrednio z wyzszej energochlonnosci produkcji i
procesu przygotowania zrebkow SRWC do procesu peletyzacji. W zwigzku z powyzszym
zwigkszanie udziatu biomasy SRWC z 25% przez 50% do 75% w stosunku do biomasy le$nej
sosny 1 brzozy powodowato spadek zysku energii peletdow powstatych z tych mieszanin. W
przypadku mieszanin biomasy sosny z SRWC spadek ten zawierat si¢ w zakresie od 4,9 do

19,7%, odpowiednio dla peletoéw SP75+W25 1 SP25+BL75. Natomiast w przypadku mieszanin
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brzozy z SRWC spadek tego wskaznika zawierat si¢ w zakresie od 8,7 do 25,1%, odpowiednio
dla peletow SB75+P25 i SB25+BL75, w poréwnaniu do najwyzszej wartosci uzyskanej dla

sosny.
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Rysunek 12. Warto$¢ energetyczna (energy output) i zysk energii (energy gain) peletow
(kWh Mg?) z wybranych gatunkéw biomasy lesnej (sosna, brzoza) i SRWC (wierzba, topola,

robinia akacjowa) oraz z ich mieszanin (zrédto: opracowanie wiasne)

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej (energy ratio) produkcji peletow okreslony jako
iloraz ich wartosci energetycznej do catkowitych naktadow energii byt najwyzszy (3,45) dla
sosny (rys. 13). Natomiast warto$¢ tego wskaznika dla drugiego peletu z biomasy le$nej
(brzozy) byta nizsza o 5,3%. Z kolei energy ratio produkcji peletu z biomasy SRWC wierzby,
robinii akacjowej i topoli byto nizsze o 35,1; 36,3 i 37,1% w poréwnaniu do sosny i zawierato
si¢ w zakresie 2,17-2,24. Obnizenie wartosci tego wskaznika wynikalo z wyzszej
energochtonnosci produkeji i procesu przygotowania zrebkéw SRWC do procesu peletyzacji
W poroéwnaniu do trocin. W zwigzku z powyzszym zwigkszanie udziatu biomasy SRWC z 25%
przez 50% do 75% w stosunku do biomasy lesnej sosny i brzozy powodowato spadek energy
ratio produkcji peletow powstalych z tych mieszanin. W przypadku mieszanin biomasy sosny

z SRWC spadek ten zawierat si¢ w zakresie od 10,7 do 29,9%, odpowiednio dla peletow
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SP75+W25 i SP25+BL75. Natomiast w przypadku mieszanin brzozy z SRWC spadek tego
wskaznika zawierat si¢ w zakresie od 14,2 do 34,1%, odpowiednio dla peletow SB75+P25 i
SB25+BL75, w poréwnaniu do najwyzszej wartosci uzyskanej dla sosny.

Z danych European Pellet Council (Bioenergy Europe 2023) wynika, ze wskaznik
efektywnosci energetycznej produkcji peletu z biomasy drzewnej wynosit 5,4, a wigc byt
wyzszy w poréwnaniu do wartosci uzyskanych dla wszystkich rodzajow peletu w badaniach
wilasnych. Jeszcze wyzsze energy ratio (5.75) uzyskano dla peletu z sorga (Wiloso i in. 2020).
Z kolei energy ratio peletu z mieszaniny trocin sosny i stomy ryzowej w zalezno$ci od badanych
wariantow produkcji zawierato si¢ w zakresie 2.5-3.4 (Dao i in. 2022), a wigc byty to wartosci

zblizone do tych uzyskanych w badaniach wilasnych.

40

2,20 2,28

SO FEE QPSP P W
%pr {i?rb ¢\°3X ‘)x q}x Qo\‘b ,\r.} S 4@, 5;b Q’
F&F L F S S F
@
&
J )
<+ Rodzaj peletu

Rysunek 13. Wskaznik efektywnos$ci energetycznej (energy ratio) produkcji peletow z
wybranych gatunkow biomasy lesnej (sosna, brzoza) i SRWC (wierzba, topola, robinia

akacjowa) oraz z ich mieszanin (zrédto: opracowanie wiasne)

Trzeba tu dodaé, ze gdyby surowce wykorzystywane do peletyzacji byly suszone w
warunkach naturalnych lub cieplem odpadowym i gdyby byty one suche to nie bytoby
koniecznosci uwzgledniania naktadéw energetycznych ponoszonych na termiczne ich suszenie,

co wplynetoby na bardzo duzy wzrost wskaznika efektywnosci energetycznej produkcji. Z
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przeprowadzonej analizy wynika, ze w tym wariancie, w ktorym pomini¢to naktady zwigzane
z suszeniem surowcow, wskaznik efektywno$ci energetycznej produkcji peletu z suchych
trocin sosny i brzozy wynositby odpowiednio 23,4 i 20,0. Rowniez wskaznik efektywnoS$ci
energetycznej produkcji peletu z biomasy SRWC wierzby, topoli i robinii akacjowej bytby
wyzszy 1 wynosilby odpowiednio 18,8; 18,3 i 16,3. Oczywiscie w dalszym ciggu zwigkszanie
udzialu biomasy SRWC z 25% przez 50% do 75% w stosunku do biomasy lesnej sosny i brzozy
powodowato spadek wskaznika efektywnosci energetycznej produkcji peletow powstatych z
tych mieszanin. Przy czym wyzsze wartos$ci tego wskaznika uzyskiwano dla mieszanin z sosng

niz dla mieszanek z brzoza.

4.8. Praktyczne znaczenie uzyskanych wynikéow
Na podstawie badan zaprezentowanych w P1

Stwierdzono, ze SRWC to wazna grupa roslin, ktora jest istotnym zroédlem biomasy
drzewnej na cele energetyczne. 12-letnie wyniki badan wykazaty, ze SRWC moga by¢
uprawiane na stabej glebie ale jednocze$nie nalezy spodziewaé si¢ réwniez znacznej
zmienno$ci w produkcji biomasy 1 ilosci zgormadzonej w niej energii. W badaniach
prowadzonych w trzech powtorzeniach, dla trzech gatunkow SRWC 1 o$miu sposobow
wzbogacenia gleby przez trzy kolejne czteroletnie rotacje zbioru (facznie 216 obiektow) sredni
plon suchej masy wyniést 7,46 Mg ha? rok! s.m. Przy czym warto$¢ goérnego kwartyla
wynosila 9,69 Mg ha? rok? s.m., wartoé¢ maksymalna 18,09 Mg ha?! rok* s.m., a w
spofczynnik  zmienno$ci  45,1%. Rowniez warto§¢  energetyczna plonu  SRWC
charakteryzowata sic wysoka zmiennosciag na poziomie 44,4%. Srednia warto$¢ tej cechy
wynosita niespetna 120 GJ ha™! rok %, ale warto§¢ maksymalna wynosita 296,40 GJ ha* rok ™,
co $wiadczy o duzym potencjale energetycznym SRWC.

Analiza skupien wykazata, ze pod wzgledem analizowanych cech przy odcieciu 2/3
Dmax wyodrgbnione zostaty dwa klastry (rys. 14a). W jednym Klastrze znalazty si¢ liczba pedow
I warto$¢ opatowa, a w drugim klastrze znalazly si¢ pozostate badane parametry jak liczba
roslin, przezywalno$¢, wysoko$¢ 1 $rednica pgdu, plon suchej masy i warto$¢ energetyczna
plonu. Z kolei przy odcigciu 1/3 Dmax wyodrebnione zostaty cztery klastry. W przypadku
analizy gatunkéw SRWC i sposobow wzbogacenia gleby stwierdzono, ze przy odcigciu 2/3
Dmax powstaty dwa klastry (rys. 14b). Robinia akacjowa niezaleznie od sposobu wzbogacenia
gleby utworzyta wlasny klaster. Natomiast topola i wierzba utworzyty drugi wspdlny klaster.

Z kolei przy odcieciu 1/3 Dmax wyodrgbnione zostaly trzy klastry. Robinia akacjowa dalej
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stanowita jeden oddzielny klaster. Ponadto powstaty dwa oddzielne klastry tylko dla topoli i
tylko dla wierzby. Co oznacza, ze po uwzglednieniu wszystkich analizowanych cech kazdy z
badanych gatunkéw stanowil odrebng grupe, niezaleznie od zastosowanego sposobu
wzbogacenia gleby. Podczas gdy analizujac oddzielnie poszczegdlne cechy okazywalo sig, ze

czasami nie wystepowaty réznice pomigdzy tymi gatunkami.
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Rysunek 14. Dendrogram hierarchicznej analizy skupien przedstawiajacy wzajemne
podobienstwa badanych cech (a) oraz gatunkéw SRWC i sposobow wzbogacenia gleby (b).
Czerwong pionowg linig zaznaczono kryterium Sneath’a (2/3 Dmax) 1 (1/3 Dmax). D — miara

odlegtosci; Dmax — maksymalna miara odlegtosci D (zrodto: opracowanie wiasne)

Z przedstawionych w P1 danych wynika, ze to gatunek SRWC bardziej determinowat
poszczegbdlne cechy niz zastosowane sposoby wzbogacenia gleby. Trzeba podkresli¢, ze robinia
akacjowa w pewnym sensie odstawata od topoli 1 wierzby od samego poczatku realizacji tego
12 letniego eksperymentu. Juz na samym poczatku wskutek niskich opadéw bezposrednio po
wysadzeniu zielnych sadzonek robinii akacjowej, wiele z nich obumarto co skutkowato niska
obsadg roslin. Z kolei wierzba prezentowata si¢ dobrze, szczegdlnie w pierwszej czteroletniej
rotacji zbioru, w ktorej charakteryzowata si¢ najwigksza liczbg roslin 1 plonowata najwyzej
sposrdd badanych SRWC. Natomiast w kolejnych dwoch rotacjach zbioru liczba roslin wierzby
zmniejszala si¢ co skutkowato tylko niewielkim wzrostem plonu biomasy w drugiej rotacji
zbioru 1 jego obnizaniem w trzeciej rotacji. Jedng z przyczyn tego zjawiska mogty by¢ nizsze
opady oraz wyzsze Srednioroczne temperatury w drugiej 1 trzeciej rotacji zbioru w poréwnaniu
do pierwszej. Okazato sig, ze sposrod badanych gatunkéw wierzba najgorzej znosita te
niekorzystne warunki Srodowiskowe. W odniesieniu do topoli nalezy stwierdzi¢, ze gatunek ten
charakteryzowat si¢ najwigksza stabilno$cia w okresie trzech czteroletnich rotacji zbioru w

zakresie liczby roslin, poziomu plonowania i warto$ci energetycznej plonu. Co wigcej pomimo
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spadku liczby roslin plon biomasy oraz warto$¢ energetyczna topoli wzrastaty od pierwszej do
trzeciej rotacji zbioru. Ponadto trzeba podkresli¢, ze sposrod badanych gatunkéw SRWC, to
wlasnie topola uzyskala najlepsze wyniki w obiektach kontrolnych czyli bez Zzadnego
wzbogacenia gleby. W zwigzku z tym stwierdzono, ze reakcja topoli na zastosowane sposoby
wzbogacenia gleby byla stabsza niz w przypadku wierzby i robinii akacjowej. Z kolei w
odniesieniu do zastosowanych sposobow wzbogacenia gleby najlepsze efekty stwierdzono w
obiektach, w ktorych stosowano lignine. Fakt ten mozna wigza¢ z tym, ze lignina to materia
organiczna, ktora prawdopodobnie przyczynita si¢ do poprawy wlasciwosci stabej gleby, w tym
by¢ moze do lepszego magazynowania wody. Dzigki czemu w wariantach, w ktorych
zastosowano ligning, rosliny mialy lepsze warunki do wzrostu i rozwoju, w poréwnaniu do

pozostatych obiektow.

Na podstawie badan zaprezentowanych w P2

Dendrogram hierarchicznej analizy skupien wskazat wzajemne podobienstwa biomasy
badanych gatunkéw SRWC i sposobow wzbogacenia gleby, pod wzgledem jej parametrow jako
biopaliwa statego (rys. 15). Analiza ta wykazata, ze pod wzgledem analizowanych cech
biomasy przy odcigciu 2/3 Dmax wyodrebnione zostaly dwa klastry (rys. 15a). W jednym
klastrze znalazty si¢ zawartos¢ wegla zwigzanego, S, N 1 Cl, a w drugim klastrze pozostate
sze$¢ analizowanych parametrow. Z kolei przy odcigciu 1/3 Dmax wyodrebnionych zostato az
sze$¢ klastrow. Z kolei w przypadku analizy podobienstw badanych gatunkéw SRWC i
sposobow wzbogacenia gleby stwierdzono, ze przy odcigciu 2/3 Dmax powstaty dwa klastry
(rys. 15b). Robinia akacjowa niezaleznie od sposobu wzbogacenia gleby utworzyla wilasny
klaster. Natomiast topola 1 wierzba utworzyty drugi wspdlny klaster. Z kolei przy odcigciu 1/3
Dmax wyodrebnione zostaty cztery klastry. Robinia akacjowa dalej stanowita jeden oddzielny
klaster. Ponadto powstaty trzy oddzielne klastry. Z tego w jednym znalazto si¢ wigkszo$¢
wariantow wzbogacenia gleby w uprawie topoli, oprocz wariantu F. W drugim klastrze znalazty
si¢ topola i wierzba w wariantach F oraz wierzba w wariancie C. Natomiast w trzecim klastrze
znalazly si¢ wszystkie pozostale warianty wzbogacenia gleby w uprawie wierzby.

Odrgbnosé jakosci biomasy robinii akacjowej od biomasy wierzby i topoli wyraznie
zobrazowaty rowniez wybrane statystyki opisowe (P2). W przypadku wilgotnosci biomasy
mediana dla robinii akacjowej wynosita 38%, a warto§¢ maksymalna tylko niespetna 43%, co
jest korzystne z punktu widzenia energetycznego wykorzystania tego gatunku. Natomiast w
przypadku topoli i wierzby juz mediana wilgotno$ci byta zdecydowanie wyzsza (odpowiednio

56 1 50%) niz warto$¢ maksymalna dla robinii akacjowej. Ponadto mediana zawartosci N w
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biomasie robinii akacjowej (0,93% s.m.) byta wyzsza od maksymalnych zawartoéci tego
pierwiastka w biomasie wierzby i topoli, odpowiednio 0,52% s.m. i 0,63% s.m. Rowniez
mediana oraz maksymalna zawarto$§¢ S 1 Cl w biomasie robinii akacjowej byly wyzsze od
analogicznych warto$ci w biomasie wierzby i topoli. Te wyzsze zawartosci N, S 1 Cl w biomasie
robinii akacjowej sa niekorzystne z punktu widzenia energetycznego wykorzystania tego
gatunku. Z kolei zawarto$¢ C oraz cieplo spalania biomasy robinii akacjowej byty nizsze od
analogicznych wartosci dla biomasy wierzby i topoli, chociaz rdznice te nie byly juz tak duze
jak w przypadku powyzej opisanych parametrow. Z kolei sposrod SRWC topola
charakteryzowata si¢ najwyzszymi maksymalnymi warto$ciami wilgotno$ci biomasy,
zawarto$ci popiotu, C oraz ciepla spalania. Natomiast wierzba charakteryzowata si¢

najnizszymi maksymalnymi warto§ciami zawarto$ci popiotu, S, N1 CL
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Rysunek 15. Dendrogram hierarchicznej analizy skupien przedstawiajacy wzajemne
podobienstwa badanych cech (a) oraz gatunkéw SRWC i sposobow wzbogacenia gleby (b).
Czerwong pionowg linig zaznaczono kryterium Sneath’a (2/3 Dmax) | (1/3 Dmax). D — miara

odlegtosci; Dmax — maksymalna miara odlegtosci D (zrodto: opracowanie wiasne)

Na podstawie badan zaprezentowanych w P3

Analiza skupien wykazata, ze przy odcigciu 2/3 Dmax badane pelety zostaty
zaklasyfikowane do dwoch roznych klastrow (rys. 16a). W jednym klastrze znalazto si¢ 14
rodzajow peletu, w tym dwa rodzaje peletu tylko z biomasy lesnej sosny i brzozy; siedem
rodzajow peletu z mieszaniny sosny z 25% i 50% udzialem wierzby lub topoli lub robinii
akacjowej oraz z 75% udzialem wierzby; pie¢ rodzajow peletu z mieszaniny brzozy z 25%
udziatem wierzby lub topoli lub robinii akacjowej oraz z 50% udziatem wierzby lub topoli.
Natomiast w drugim klastrze znalazlo si¢ dziewig¢ rodzajow peletu, w tym trzy rodzaje peletu

tylko z biomasy rolniczej SRWC wierzby, topoli i robinii akacjowej oraz sze$¢ rodzajow peletu
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z mieszaniny biomasy przewaznie z wigkszym (75 1 50%) udzialem biomasy gatunkéw SRWC.
Z kolei przy odcigciu 1/3 Dmax sposrod 23 rodzajéow peletu wyodrebnionych zostato pigé
klastrow. Pig¢ rodzajow peletu utworzyto jeden klaster, w tym z biomasy sosny oraz z
mieszaniny sosny z 25% wierzby lub topoli lub robinii akacjowej oraz z 50% udziatem topoli.
Drugi klaster utworzyto kolejnych pig¢ peletow, w tym z mieszaniny sosny z 50% wierzby lub
robinii akacjowej i z 75% udzialem wierzby oraz z mieszaniny brzozy z 50% udzialem wierzby
lub topoli. Trzeci klaster utworzyt pelet z biomasy brzozy oraz z mieszaniny brzozy z 25%
udziatem wierzby lub robinii akacjowej lub topoli. Czwarty klaster utworzyto pie¢ peletoéw w
tym trzy z samej biomasy SRWC oraz z mieszaniny sosny z 75% udziatem topoli lub robinii
akacjowej. Natomiast w pigtym klasterze znalazty si¢ cztery rodzaje peletu w tym wszystkie
pelety z mieszaniny brzozy z 50% udziatem robinii akacjowej oraz 75% udziatlem kazdego z
trzech gatunkow SRWC. Rowniez pod wzgledem analizowanych parametrow jako$ciowych
peletu przy odcigciu 2/3 Dmax wyodrebnione zostaly dwa klastry, a przy odcigciu 1/3 Dmax
wyodrebnione zostaty trzy klastry (rys. 16b).
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Rysunek 16. Dendrogram hierarchicznej analizy skupien przedstawiajacy wzajemne
podobienstwa peletoéw (a) oraz ich wilasciwosci (b). Czerwong pionowa linig zaznaczono
kryterium Sneath’a (2/3 Dmax) | (1/3 Dmax). D — miara odleglo$ci; Dmax — maksymalna miara

odlegtosci D (zrodto: opracowanie wlasne)

Trzeba podkresli¢, ze w odniesieniu do najbardziej restrykcyjnego wzorca zawartego w
normach (P3) tylko pelet z mieszaniny biomasy SP75+P25 odpowiadat wszystkimi zbadanymi

parametrami (uwzgledniajac $rednie warto$ci) najbardziej wymagajacym klasom peletéw —Al
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(norma 1SO), Premium (norma PFI), Grade 1 (norma KFRI). Natomiast w odniesieniu
wylacznie do klasy A1 wg ISO i klasy Grade 1 wg KFRI w cato$ci spetiaty je trzy rodzaje
peletow: sosnowy, SP75+W?25, SP75+P25, a gtbwnym czynnikiem limitujgcym byta zawarto$¢
popiotu. Natomiast klas¢ Premium (PFI) w calosci spehity cztery pelety: SP50+BL50,
SP75+P25, SP50+W50, SP25+W75, a gtlownym czynnikiem limitujacym w tym przypadku
byta zawarto$¢ frakcji drobnej. Tak tez wzorzec dla klasy Premium byt wobec peletéw
najbardziej restrykcyjny (szczegolnie ze wzgledu na niski poziom frakcji drobnej), mimo ze
normowal najmniej cech. Z kolei wzorce dla klas A1 (ISO) i Grade 1 (KFRI) byly restrykcyjne
dla naszych peletow ze wzgledu na niski poziom zawarto$ci popiotu. Trzeba natomiast dodac,
ze wszystkie 23 rodzaje peletow spetnialy wymagania co do maksymalnej $rednicy,
wilgotnosci, dlugosci, zwartosci siarki, a takze minimalnej gestosci nasypowej, ciepta spalania
| warto$ci opatowe;j.

Natomiast jesli chodzi o spelnienie mniej restrykcyjnych wzorcéw trzech norm: 1SO,
PFI i KFRI, to pelet sosnowy spetnial wszystkie wymagania. Pelet brzozowy nie spetniat
wymagan pigciu klas w odniesieniu do udziatu frakcji drobnej. Pelet robinii akacjowej nie
spetniat wymagan kilku klas w odniesieniu do wytrzymatosci mechanicznej, udziatu frakcji
drobnej, zawartosci popiotu, azotu i chloru. Pelety z topoli i wierzby nie spetniatly wymagan
kilku Klas w odniesieniu do udziatu frakcji drobnej, zawarto$ci popiotu i azotu. Rowniez pelety
z mieszanin biomasy lesnej i rolniczej nie spetniaty wymagan kilku klas w odniesieniu do
roznych cech (szczegoty w P3). Tym nie mniej trzeba podkresli¢, ze nie byto zadnego peletu,
ktory nie spetnialby jakiejkolwiek klasy z analizowanych trzech norm. Co wigcej nalezy dodac,
ze generalnie wszystkie pelety spetniaty wiekszo$¢ z tacznie 13 klas peletow wskazywanych
przez trzy analizowane normy. Tak wigc produkcja peletu z trocin drewna lesnego, jak réwniez
SRWC oraz z mieszaniny tych dwoch rodzajow biomasy jest mozliwa. Oczywiscie bardzo
wazng kwestig jest spetnienie, badz nie spetnienie konkretnej klasy wedtug wybranej normy,
poniewaz bedzie to determinowato rynkowa ceng wyprodukowanego peletu, co z kolei wptynie

na ekonomiczng efektywnos¢ catego procesu.

Na podstawie badan zaprezentowanych w P4

Biomasa SRWC wierzby, topoli i robinii akacjowej moze by¢ surowcem do produkcji
peletoéw obok trocin pochodzenia lesnego. Jednakze ze wzgledu na celowy charakter uprawy
SRWC, koszty i1 energochtonno$¢ produkcji peletu z ich biomasy beda z reguty wyzsze w
poréwnaniu do wartosci uzyskiwanych dla peletow z trocin pochodzenia lesnego, ktore to s3

pozostatosciami produkcyjnymi. Analizujgc caty tancuch technologii produkcji peletu z
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mokrych substratow stwierdzono, ze najwyzsze koszty byly zwigzane z kosztami zakupu
surowcow. Wynikato to bezposrednio z sytuacji polityczno-gospodarczej w Europie i
zwigzanym z tym wzrostem cen wszystkich surowcow energetycznych. Skutkowato to tym, ze
cena zakupu surowcoéw do produkcji peletu w badaniach wynosita $rednio 10,67 € GJ* energii
w nich zawartej. W zwigzku z tym koszt zakupu surowcéw do produkeji peletu byt
najistotniejszy w strukturze kosztow catkowitych i wynidst érednio 191,1 € MgL. Przy czym
warto$¢ gorego kwartyla wynosita 194,8 € Mg, wartoé¢ maksymalna 196,4 € Mg™, a
wspotczynnik zmiennos$ci byt niski 2,5%. Natomiast pozostate analizowane wskazniki kosztow
produkcji peletu charakteryzowaly si¢ wyzszg zmienno$cig. Koszt transportu surowcoOw
wynosil érednio 8,7 € Mg, a w spotczynnik zmiennosci 11,9%. Jeszcze wyzsza zmiennoscia
(22,3%) charakteryzowatly si¢ koszty zwigzane z mieleniem surowcow, co wynikato z ich
postaci i whasciwoéci, a $rednio bylo to 12,3 € Mg, Natomiast koszty suszenia surowcow
($rednio 74,4 € Mg™?) i koszty peletyzacji (Srednio 13,9 € Mg™) charakteryzowaly sig
zmienno$cig na poziomie 9-10%. W odniesieniu do catkowitych naktadow energetycznych
stwierdzono, ze wynosity one $rednio 1843,2 kWh Mg 1, a w spotczynnik zmiennoéci wynosit
11,9%. Najistotniejszym naktadem energetycznym w strukturze naktadow catkowitych byto
suszenie surowcow, ktore pochtaniato $rednio 1441,0 kWh Mg, a w spotczynnik zmiennosci
wynosit 9,9%. Z kolei zysk energii (Srednio 3024,9 € kWh) i wskaznik efektywnosci
energetycznej (srednio 2,68) charakteryzowaty si¢ zmienno$cig odpowiednio 8,9 i 13,1%.
Analiza skupien analizowanych wskaZznikow ekonomicznych 1 energetycznych
wykazala, ze przy odcigciu 2/3 Dmax zostaty one zaklasyfikowane do dwoch réznych klastrow
(rys. 17a). W jednym Kklastrze znalazly si¢ catkowite koszty i naklady energetyczne oraz te
zwigzane z suszeniem i mieleniem surowcow. A w drugim klastrze znalazly si¢ pozostate
analizowane wskazniki. Natomiast przy odcigciu 1/3 Dmax wyodrebnione zostaly cztery klastry.
W tym przypadku klaster pierwszy pozostat taki sam jak przy odcigciu 2/3 Dmax. W drugim
klastrze znalazly si¢ energy ratio, zysk energii i warto$¢ energetyczna plonu. W trzecim klastrze
byty koszty i naklady zwigzane z transportem surowcOéw, a w czwartym te zwigzane z
peletowaniem 1 zakupem surowcow. Natomiast w odniesieniu do analizowanych rodzajow
peletéw analiza skupien wykazata, ze przy odcieciu 2/3 Dmax powstaly dwa rozne klastry (rys.
17b). W jednym klastrze znalazto si¢ dziesie¢ rodzajow peletu, w tym trzy rodzaje peletu tylko
z biomasy SRWC wierzby, topoli i robinii akacjowej, sze$¢ rodzajow peletu z mieszaniny
biomasy SRWC i trocin z najwiekszym (75%) udziatem biomasy SRWC oraz jeden pelet z
50% udzialem SRWC. W drugim klastrze znalazto si¢ pozostate 13 rodzajow peletow, w tym

dwa rodzaje peletu tylko z biomasy le$nej sosny i brzozy oraz 11 rodzajow peletu z mieszaniny
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biomasy lesnej z 25% 1 50% udziatem SRWC. Z kolei przy odcieciu 1/3 Dmax sposrod 23
rodzajow peletu wyodrgbnione zostaty cztery klastry. Trzy rodzaje peletow, w tym pelet z
trocin sosnowych oraz z mieszaniny sosny z 25% udziatem wierzby lub topoli utworzyty jeden
klaster. Drugi klaster utworzyty pelet z robinii akacjowej oraz z mieszaniny z 75% udziatem
robinii akacjowej z sosng i brzoza i SB50+BL50. Trzeci klaster utworzyto kolejnych szes$¢
peletow, w tym z wierzby, topoli oraz z mieszaniny sosny lub brzozy z 75% udziatem wierzby
lub topoli. W czwartym klastrze znalazto si¢ pozostate dziesi¢¢ rodzajow peletu w tym z trocin

brzozy oraz mieszanin biomasy lesnej i SRWC.

(a) (b)
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Rysunek 17. Dendrogram hierarchicznej analizy skupien przedstawiajacy wzajemne
podobienstwa kosztéw 1 naktadow energetycznych produkcji peletu (a) oraz ich rodzajow (b).
Czerwong pionowa linig zaznaczono kryterium Sneath’a (2/3 Dmax) | (1/3 Dmax). D — miara

odlegtosci; Dmax — maksymalna miara odlegtosci D (zrodto: opracowanie wiasne)

W zwigzku z powyzszym jest jasne, ze producenci peletu najczesciej poszukuja
surowcow suchych o jak najnizszej cenie wyjsciowej, poniewaz ma to bardzo istotny wplyw na
koszty i naktady energetyczne produkcji tego odnawialnego biopaliwa statego. Tym nie mniej
w przypadku braku na rynku surowcéw spetniajacych te oczekiwania mozna siggnaé po inne
alternatywne surowce jak chociazby biomasa SRWC, ktore w odpowiednich mieszaninach z
biomasg pochodzenia lesnego moga umozliwi¢ produkcje peletu przy niezaznaczanie
zmienionych kosztach i naktadach energetycznych w poroéwnaniu do samych trocin. W
badaniach szczegdlnie korzystne okazalo si¢ dodanie 25% biomasy wierzby lub topoli do
sosny, poniewaz te trzy rodzaje peletu utworzyly jeden wspdlny klaster. Jest to wazna

informacja z praktycznego punktu widzenia, szczegodlnie w okresach niedoboru trocin
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pochodzenia lesnego. Jest to tym bardziej wazne, poniewaz mieszanie roznych surowcoéw do
kopeletyzowania jest generalnie uwazane za obiecujacy sposob uszlachetniania peletu z
biomasy, a ekonomiczne, przyjazne dla srodowiska i zrownowazone surowce sg warunkiem
wstepnym kopeletyzowania. Co wigcej, kopeletyzowanie jest coraz czesciej uznawane za silng
opcje dla zwigkszenia konkurencyjnosci produkcji peletu z biomasy na duzg skalg w
przysztosci (Cui i in. 2021). Dlatego tez poszukiwanie ré6znych wariantoéw produkcji peletu z

roznorodnych surowcoéw biomasowych jest tym bardziej wazne i uzasadnione.
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5. Whioski

Przeprowadzenie badan polowych produkcji biomasy SRWC, wykonanie analiz
laboratoryjnych oraz badania produkcji peletu z biomasy pochodzenia rolniczego, lesnego oraz
ich mieszanin, jak rowniez ocena kosztow i naktadow energetycznych ich produkcji umozliwito
pozytywne zweryfikowanie postawionych hipotez badawczych, a postawione cele pozwolity
sformutowac nastepujgce wnioski.

1. 12-letnie badania produkcji SRWC w trzech kolejnych czteroletnich rotacjach zbioru
na stabej glebie wykazaty, ze plon biomasy topoli i wierzby oraz jego wartos$¢
energetyczna byly istotnie wyzsze w porownaniu do warto$ci uzyskanych dla robinii
akacjowej. Sposrod badanych trzech gatunkow SRWC topola byla najbardziej stabilna
pod wzgledem przezywalnosci roslin (§rednio 90,3%) oraz wyksztalcata istotnie wyzsze
rosliny ($rednio 7,09 m) o grubszych pedach (Srednio 51,7 mm) w pordéwnaniu do
wierzby i robinii akacjowej. Dlatego topola charakteryzowata si¢ najwyzszym plonem
suchej masy ($rednio 9,1 Mg ha * rok ! s.m.) oraz $rednig wartoécig energetyczna plonu.
Natomiast plon wierzby i robinii akacjowej byt nizszy $rednio 0 odpowiednio 6,5% i
47,5%. Z kolei wierzba wyro6zniala si¢ tym, ze plonowata najwyzej w pierwszej rotacji
zbioru, a dodatkowo w wariancie uprawy przy wzbogaceniu gleby ligning, szczepionka
mikoryzowg i nawozeniem mineralnym (LFM) data najwyzszy catkowity plon biomasy
(134,59 Mg hat s.m.) i ilo$¢ energii (2176,95 GJ ha™) za okres 12 lat uprawy. Z kolei
najwyzsze catkowite plony biomasy topoli i robinii akacjowej uzyskano w obiektach,
gdzie zastosowano ligning i nawozenie mineralne i byty one nizsze odpowiednio o 1,9%
i 33,7% w pordwnaniu do najwyzszej wartosci uzyskanej dla wierzby.

2. Zastosowane sposoby wzbogacenia gleby generalnie wptynety pozytywnie na wzrost i
rozw6] SRWC, a tym samym na plon biomasy i1 jego warto$¢ energetyczng w
poréwnaniu do obiektow kontrolnych (C). Najlepsze efekty uzyskano w wariantach, w
ktérych elementem wzbogacenia gleby byta lignina (L), slabsze natomiast byto
oddzialywanie samego nawozenia mineralnego, zastosowanie szczepionki
mikoryzowej oraz jednoczesne zastosowanie tych dwoch czynnikow. Najnizsze rdznice
pomiedzy obiektem kontrolnym, a zastosowanymi sposobami wzbogacenia gleby
stwierdzono w przypadku topoli co oznacza, ze gatunek ten dobrze plonowat rowniez

w wariantach kontrolnych.
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3. Gatunek SRWC w najwigkszym stopniu determinowat wilgotnos$¢ biomasy, zawartos¢
popiotu, azotu, cieplo spalania i warto$¢ opatows. Z punktu widzenia wilgotnosci |
warto$ci opatowej biomasy SRWC w okresie zbioru najbardziej korzystnymi z
energetycznego punktu widzenia, czyli najnizszg wilgotnoscig (Srednio 38,89%) i
najwyzsza wartoscig opatowa (10,25 GJ Mg ?) charakteryzowata si¢ robinia akacjowa,
a najgorzej pod tym wzgledem wypadta topola. Jednakze biomasa robinii akacjowej
charakteryzowata si¢ istotnie najwyzsza zawartoscig siarki (Srednio 0,033% s.m.), azotu
($rednio 0,91% s.m) i chloru ($rednio 0,032% s.m.). Z kolei topola charakteryzowata
sie najwyzsza wartoscia ciepta spalania ($rednio 19,84 GJ Mg s.m.) i zawartoscia
wegla (53,46% s.m.) co bylo korzystne, ale z drugiej strony zawierala ona najwigce;j
popiotu (srednio 1,67% s.m.) i wilgoci (56,52%), co juz nie jest pozadane. Natomiast
wierzba charakteryzowata si¢ najnizszg zawarto$cig popiotu ($rednio 1,25% s.m.), azotu
($rednio 0,38% s.m.) i chloru ($rednio 0,19% s.m.) oraz posrednig wilgotnoscig.

4. Rotacja zbioru w duzym stopniu wptywata na zawarto$¢ wegla, wodoru i chloru w
biomasie, a zawarto$¢ Siarki byla determinowana glownie przez interakcje trzech
gléwnych czynnikoéw (gatunek, sposdb wzbogacenia gleby i rotacja zbioru) oraz przez
sam gatunek rosliny. Dlatego tez w praktyce nalezy oczekiwa¢ wigkszej zmiennos$ci
zawartoS$ci poszczegoOlnych pierwiastkow w biomasie SRWC pozyskiwanej z plantacji
zlokalizowanych w roznych warunkach siedliskowych przy stosowaniu réznych
rodzajow 1 poziomOw nawozenia, pomimo uprawy w tych miejscach tych samych
gatunkéw SRWC.

5. Istnieja mozliwosci modyfikowania skltadu biomasy SRWC poprzez dobor
odpowiednich gatunkéw do uprawy oraz przez zarzadzanie plantacjami, co moze by¢
wykorzystane do optymalizacji jako$ci biomasy drzewnej pozyskiwanej z plantacji
polowych do wybranych technologii konwersji. Jednakze aby wskaza¢ na konkretne
zastosowania konieczna jest wspotpraca 1 wymiana informacji pomi¢dzy producentami
SRWC i koncowymi uzytkownikami tej biomasy, co w obecnej dynamicznej i trudnej
sytuacji polityczno-gospodarczej oraz dynamicznych zmianach na rynku surowcow
energetycznych nabiera szczeg6lnie duzego znaczenia, chociazby z punktu widzenia
czgSciowego zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego poprzez dostawy
odpowiedniej ilosci i jakosci biomasy SRWC.

6. Potwierdzono mozliwo$¢ i zasadno$¢ produkcji peletu z mieszaniny biomasy drzewne;j
pochodzenia le§nego oraz z plantacji SRWC. Stwierdzono, ze nie tylko pelety z trocin

pochodzenia lesnego (sosny i brzozy), ktore sa obecnie gldéwnymi surowcami
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10.

wejsciowymi, charakteryzowaty si¢ korzystnymi wiasciwosciami termofizycznymi i
skladem elementarnym, ale rowniez dodatek biomasy SRWC (wierzby, topoli i robinii
akacjowej) do tych trocin umozliwial uzyskanie peletow, ktore w wiekszosci
parametrow spetniaty wymagania norm jakosciowych dla peletow ISO, PFI i KRFI.
Trzeba jednak podkresli¢, ze jako$¢ uzyskanego peletu z mieszaniny biomasy
pogarszata si¢ (gtéwnie w odniesieniu do wzrostu zwartosci popiotu, azotu, siarki czy
chloru) wraz ze wzrostem udziatlu biomasy SRWC w stosunku do czystych trocin z
drewna lesnego. Tym nie mniej badania Wwykazaly, ze biomasa SRWC jest
petnowarto$ciowym materialem, ktory moze by¢ uzupelnieniem i rozszerzeniem
podazy rodzajow surowcow, ktére mozna wykorzysta¢ do produkcji peletow, przy
jednoczesnym zachowaniu cech jakosciowych tego biopaliwa statego.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ i zmienno$¢ biomasy SRWC od biomasy pochodzenia
lesnego, nalezy wskaza¢, ze dodatek 25% biomasy wierzby lub topoli do trocin
sosnowych pozwalat zachowa¢ badane cechy wyprodukowanego peletu na najwyzszym
poziomie wskazywanym przez normy jakosciowe. Dlatego tez w odniesieniu wytacznie
do klasy A1 wedtug normy ISO 1 klasy Grade 1 wedlug normy KFRI w catosci spelniaty
je trzy rodzaje peletow: (i) sosnowy; (ii) z mieszaniny sosny 75% i wierzby 25% —
SP75+W?25; (iii) z mieszaniny sosny 75% i topoli 25% — SP75+P25. Z kolei w
odniesieniu do najbardziej restrykcyjnego wzorca zawartego w normach 1SO (klasa
Al), PFI (klasa Premium), KFRI (klasa Grade 1), tylko pelet z mieszaniny biomasy
SP75+P25 odpowiadal wszystkimi zbadanymi parametrami najbardziej wymagajacym
klasom peletow z tych norm, a gldéwnym czynnikiem limitujgcym w tym przypadku byt
udziat frakcji drobne;.

Sposrod wszystkich wyprodukowanych 23 rodzajow peletu nie byto zadnego, ktory nie
spetialby jakiejkolwiek klasy z analizowanych trzech norm. W zwigzku z powyzszym
nalezy podkresli¢, ze przedstawione badania i ich wyniki moga by¢ podstawag do
uwzglednia biomasy SRWC w tworzeniu mieszanin z biomasg drzewna pochodzenia
lesnego do produkc;ji peletu, co bytoby wazne zarowno z punktu widzenia producentow
jak 1 uzytkownikow koncowych tego bardzo waznego biopaliwa statego.

Najnizsze koszty (339,7 € Mg™?) i naklady energetyczne (1448 kWh Mg™?) produkcji
peletu stwierdzono w przypadku trocin sosny. Koszty produkcji peletu z topoli i wierzby
byty wyzsze w zakresie odpowiednio 5-6%, a z robinii akacjowej o 8,5% w poréwnaniu
do peletu sosnowego. Natomiast naklady energetyczne produkcji peletu z wierzby,

robinii akacjowej i topoli byly wyzsze o 48,1; 50,4 i 53,2%. W strukturze kosztow i
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11.

12.

naktadéw energetycznych produkcji peletéw zdecydowanie najwigkszy udziat
stanowily odpowiednio, koszty zakupu surowcow (50,3-57,8%) 1 naktady energetyczne
na ich suszenie (74,6-82,6%). Zwigkszanie udziatu SRWC z 25% przez 50% do 75%
w stosunku do sosny i brzozy powodowato wzrost kosztow i energochtonnosci oraz
spadek efektywnos$ci energetycznej produkeji peletéw z tych mieszanin. Trzy pelety:
sosnowy i te z dodatkiem 25% wierzby lub topoli utworzyty jeden wspolny klaster.
Produkcja peletu z samych trocin sosny i brzozy charakteryzowata si¢ nizszymi
kosztami i naktadami energetycznymi w porownaniu do jego produkcji z biomasy
SRWC (wierzby, topoli i robinii akacjowej). Produkcja peletu z samej biomasy SRWC
byta drozsza i bardziej energochtonna w poréwnaniu do trocin, poniewaz biomasa ta
musiata by¢ specjalnie wyprodukowana oraz przygotowana do procesu peletyzacji.
Dlatego tez koszty i1 naklady energetyczne zwigzane z produkcja biomasy SRWC oraz
jej suszeniem i mieleniem byly wyzsze niz w przypadku trocin, ktére to byty
pozostatoscia poprodukcyjna.

Wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji peletu z trocin sosny i brzozy (3,3—
3,5) byt wyzszy niz w przypadku SRWC (ok. 2,2). Tym nie mniej wykazano, ze dodatek
25% biomasy SRWC do trocin umozliwiat uzyskanie peletow, dla ktorych wskaznik
efektywnosci energetycznej przekroczyt wartos¢ 3,0. Zwigkszanie udzialu biomasy
SRWC z 25% przez 50% do 75% w stosunku do trocin sosny i brzozy powodowato
wzrost kosztow 1 energochlonno$ci oraz spadek wskaznikéw efektywnosci
energetycznej produkcji peletow powstatych z tych mieszanin. Mimo tego nalezy
uznac, ze biomasa SRWC moze by¢ uwzgledniania w produkc;ji peletu w mieszaninach
z biomasa drzewna pochodzenia lesSnego, poniewaz jest to wazne zar6wno z punktu
widzenia producentow jak 1 uzytkownikow koncowych peletu, szczegodlnie w sytuacji
dynamicznych zmian na rynku surowcdéw energetycznych 1 gdy na rynku moga

wystepowac niedobory surowca w postaci trocin pochodzenia lesnego.
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6. Powigzanie badan z dzialalnoS$cia przedsi¢biorstwa

Firma Quercus sp. z 0.0., w ktdrej zatrudniony jest doktorant zajmuje si¢ produkcjg i
logistyka biomasy statej na cele energetyczne. Spotka jest zainteresowana uzyskaniem waznych
informacji z innowacyjnego i gospodarczego aspektu oraz doswiadczenia w zakresie
dostepnosci 1 zréznicowania jakosci réznych rodzajéw biomasy drzewnej (dendromasy)
pochodzenia lesnego i rolniczego. Przeprowadzone badania w zakresie charakterystyki
morfologicznej  roslin, plonowania, wartoSci energetycznej plonu, wlasciwosci
termofizycznych i sktadu elementarnego biomasy trzech gatunkéw SRWC (robinii akacjowej,
topoli i wierzby) z r6znych wariantow wzbogacenia gleby w kolejnych czteroletnich rotacjach
zbioru przez okres 12 lat uprawy w pelni wychodza naprzeciw tym oczekiwaniom. Dzigki tym
wynikom firma uzyskata bardzo wazng wiedz¢ w zakresie charakterystyki wtasciwos$ci
fizycznych gatunkow, potencjatu plonowania i zmian jakos$ci dendromasy SRWC, ktora
umozliwita przygotowanie i wdrozenie procedur postepowania w kontaktach z kontrahentami
oraz w planowaniu logistyki biomasy.

Wykazano bowiem, ze istnieja mozliwosci modyfikowania sktadu biomasy SRWC
poprzez doboér odpowiednich gatunkéw do uprawy oraz przez zarzadzanie plantacjami, co
moze by¢ wykorzystane do optymalizacji jako$ci biomasy drzewnej pozyskiwanej z plantacji
polowych SRWC do wybranych technologii konwersji. Jednakze aby wskaza¢ na konkretne
zastosowania konieczna jest dalsza wspotpraca i wymiana informacji pomigdzy producentami
SRWC i koncowymi uzytkownikami tej biomasy, co w obecnej dynamicznej 1 trudnej sytuacji
polityczno-gospodarczej oraz w okresie dynamicznych zmian na rynku surowcow
energetycznych nabiera szczegdlnie duzego znaczenia, chociazby z punktu widzenia
czgsciowego zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego poprzez dostawy odpowiedniej
ilosci 1 jakosci biomasy SRWC. Trzeba tu rowniez dodac, ze aspekt ten jest rOwniez bardzo
wazny z punktu widzenia firmy Quercus sp. z 0.0., krajowej firmy dziatajacej gtownie na
lokalnym rynku potnocno-wschodniej Polski.

Przeprowadzone badania produkcji 5 rodzajow peletu z czystej biomasy (100%), w tym
trzech gatunkow biomasy rolniczej SRWC (robinia akacjowa, topola, wierzba) i dwoch
gatunkow biomasy lesnej (sosna i brzoza) oraz 18 rodzajow peletu mieszanego z biomasy
rolniczej (trzech gatunkéw SRWC) i lesnej (sosna i brzoza), w udziatach wagowych 75/25%,
50/50% i 25/75% sa kluczowym elementem catego doktoratu z punktu widzenia firmy Quercus

Sp. z 0.0. Badania te wykazaly catkowitg przydatno$¢ analizowanych rodzajow biomasy do
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produkcji peletu. Na podstawie wynikow i analiz oceny wlasciwosci termofizycznych i sktadu
elementarnego wyprodukowanych peletow mozliwe jest okreslenie i wskazane optymalnych z
punktu widzenia potencjalnych odbiorcow i firmy wariantow produkcji peletu z mieszanin
biomasy pochodzenia lesnego i rolniczego SRWC. Trzeba rowniez podkresli¢, ze w obecne;j
trudnej i dynamicznej sytuacji politycznej, gospodarczej, spotecznej oraz ekonomicznej
przedstawione propozycje nowych rodzajow biopaliw statych w postaci peletu mieszanego sg
bardzo istotne i mogg okaza¢ si¢ bardzo pomocne w planowaniu dalszej dziatalnosci firmy.
Wazne jest stwierdzenie, ze nie tylko pelety z trocin pochodzenia le$nego (sosny i brzozy),
ktére sa obecnie gldwnymi surowcami wejSciowymi charakteryzowaly si¢ korzystnymi
wlasciwosciami termofizycznymi i sktadem elementarnym, ale rowniez dodatek biomasy
SRWC (wierzby, topoli i robinii akacjowej) do tych trocin umozliwiat uzyskanie peletow, ktore
w wigkszos$ci parametréw spetnialy wymagania norm jakosciowych dla peletow ISO, PFI 1
KRFI. Informacja ta otwiera mozliwos$ci produkcji réznych rodzajow peletow w zalezno$ci od
dostgpnosci surowcow w danym okresie i lokalizacji. Pomono iz, jako$¢ uzyskanego peletu z
mieszaniny biomasy pogarszala si¢ wraz ze wzrostem udzialu biomasy SRWC w stosunku do
czystych trocin z drewna lesnego, to biomasa SRWC moze by¢ uzupetnieniem i rozszerzeniem
podazy rodzajow surowcow, ktore mozna wykorzysta¢ do produkcji peletow, przy
jednoczesnym zachowaniu cech jakosciowych tego biopaliwa statego. Nalezy podkresli¢, ze w
tym zakresie szczeg6lnie wazne z punktu widzenia firmy jest stwierdzenie, ze dodatek 25%
biomasy wierzby lub topoli do trocin sosnowych pozwalal zachowaé badane cechy
wyprodukowanego peletu na najwyzszym poziomie wskazywanym przez normy jakosciowe W
odniesieniu do klasy A1l wedlug normy ISO 1 klasy Grade 1 wedlug normy KFRI. Tak wiec
trzy rodzaje peletow, w tym jeden z biomasy lesnej (sosnowy) oraz dwa z mieszaniny sosny
75% i wierzby 25% i z mieszaniny sosny 75% i topoli 25% byly rownowaznymi jako$ciowo
biopaliwami stalymi, a wigc moga by¢ w pelni wartosciowym paliwem dla odbiorow
indywidulanych i systemowych w odniesieniu do rynku krajowego jak i miedzynarodowego,
co jest bardzo wazne z punktu widzenia firmy. Rowniez informacja, ze sposrod wszystkich
wyprodukowanych 23 rodzajow peletu nie byto zadnego, ktory nie spetnialby jakiejkolwiek
klasy z analizowanych trzech norm, jest kluczowa dla firmy. Oznacza to bowiem, ze biomasa
SRWC moze by¢ z powodzeniem uwzgledniana w tworzeniu mieszanin z biomasg drzewna
pochodzenia lesnego do produkcji peletu, co jest wazne zaré6wno z punktu widzenia
producentdéw jak i uzytkownikow koncowych tego bardzo waznego biopaliwa statego.
Rowniez wyniki badan w zakresie kosztow 1 naktadow energetycznych produkcji

roznych rodzajow peletu z biomasy SRWC 1 lesnej sg bardzo wazne z punktu widzenia firmy
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Quercus. Stwierdzono, ze najnizsze koszty i naktady energetyczne produkcji peletu maja
miejsce w przypadku trocin sosny, co wynikato z charakteru tego substratu jako pozostatos$é
poprodukcyjna. Z kolei koszty produkcji peletu z topoli i wierzby byly wyzsze w zakresie
odpowiednio 5-6%, a z robinii akacjowej o 8,5% w pordéwnaniu do peletu sosnowego.
Natomiast naktady energetyczne produkcji peletu z wierzby, robinii akacjowej i topoli byty
wyzsze o 0k. 50%. Dalego zwickszanie udziatu SRWC z 25% przez 50% do 75% w stosunku
do sosny i brzozy powodowato wzrost kosztow i energochtonnosci oraz spadek efektywnosci
energetycznej produkcji peletow z tych mieszanin. Tym nie mniej trzy rodzaje peletu: sosnowy
I te z dodatkiem 25% wierzby lub topoli utworzyly jeden wspdlny klaster pod wzglgdem
kosztéw 1 energochtonnosci produkcji. Co w polaczeniu z dobrg jakoscig tych peletéw jest
bardzo wazng informacja z punktu widzenia firmy. Rowniez wskaznik efektywnosci
energetycznej produkcji peletu z trocin sosny i brzozy byt wyzszy niz w przypadku SRWC.
Wykazano jednakze, ze dodatek 25% biomasy SRWC do trocin umozliwiat uzyskanie peletow,
dla ktorych wskaznik efektywnosci energetycznej przekroczyt wartos¢ 3,0.

Dzigki tym kompleksowym wynikom badan firma bedzie w stanie zoptymalizowaé
pozyskiwanie surowcoOw do produkcji biopaliwa stalego w postaci peletu z lokalnych Zrodet
(SRWC + biomasa lesna), dzigki czemu mozliwe bedzie zoptymalizowanie kosztow logistyki
oraz wyprodukowanie dobrego jako$ciowo peletu, ktéry to zostanie przeznaczony na cele
energetyczne w lokalnych cieptowniach/elektrocieptowniach, jak réwniez indywidulanych
kottowaniach. Jest to wazne zar6wno z punktu widzenia producentéw jak i uzytkownikow
koncowych peletu, szczegdlnie w sytuacji dynamicznych zmian na rynku surowcow
energetycznych 1 gdy na rynku moga wystgpowac niedobory surowca w postaci trocin
pochodzenia lesnego. Dzigki takim rozwigzaniom firma Quercus sp. z 0.0. bedzie miala szans¢
na osiagniecie lepszych wynikéw oraz eksplorowanie nowych, malo rozpoznanych do tej pory
rynkow.

W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzone kompleksowe badania
w ramach doktoratu wdrozeniowego przyniosty wymierne praktyczne efekty w postaci
opracowania metod i technik produkcji peletu z okreslonymi udzialami w mieszaninach
biomasy lesnej i SRWC, ktory spetnial bedzie wymagania jakosciowe okreslone w normach,
co jest bardzo wazne z punktu widzenia firmy Quercus sp. z 0.0. Dzi¢ki tym badaniom firma
ma opracowane technologie i receptury oraz jest w stanie wdrozy¢ produkcje wybranego
rodzaju peletu z mieszaniny biomasy SRWC i le$nej (o przewidywalnej jakos$ci) w zaleznosci
od sytuacji gospodarczo-ekonomicznej na lokalnym, krajowym i mi¢dzynarodowym rynku

paliwowo-energetycznym.
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with forest-derived biomass: Production costs and energy intensity. — Praca na etapie recenzji
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