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WPLYW NAWOZENIA NA ZAWARTOSC WYBRANYCH
PIERWIASTKOW (S, Cl, Na i K) W BIOMASIE MISKANTA
OLBRZYMIEGO | MOZGI TRZCINOWATEJ

Celem pracy byto zbadanie wplywu modyfikacji nawozenia na zawarto$¢ chloru, siarki, sodu i potasu
w biomasie dwoch gatunkow roslin energetycznych — miskanta olbrzymiego i mozgi trzcinowate;j.
Jako substrat nawozowy zastosowano dwa rodzaje osadow $ciekowych: komunalne (OW) i przemy-
stowe (OJ) oraz nawoz azotowy — mocznik (M), ktéry wprowadzono dolistnie w Il roku prowadzenia
dos$wiadczenia. Biomase roslin pobierano po zakonczeniu kazdego okresu wegetacyjnego i oznaczano
W niej stezenie wyzej wymienionych pierwiastkow.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze nawozenie gtdwnie organiczne wpltywa na
zwigkszenie zawarto$ci S, Cl, Na i K pierwiastkow odpowiadajacych za zuzycie kottéw do spalania
biomasy. Ponadto, zaobserwowano, ze nawozenie mocznikiem przyczynia si¢ do obnizenia zawarto-
$ci chloru w biomasie mozgi trzcinowatej. Takiej zalezno$ci nie odnotowano w przypadku miskanta
olbrzymiego.

1. WPROWADZENIE

Na catym $wiecie obserwuje si¢ ciagly wzrost zapotrzebowania na energi¢. Obec-
nie jest ono pokrywane przede wszystkim poprzez spalanie paliw kopalnych tj. wegla
kamiennego, wegla brunatnego, gazu ziemnego, ropy naftowej. Jednak ciagte wyczer-
pywanie si¢ konwencjonalnych zrodet energii, a takze sukcesywnie rosnace ceny ropy
naftowej sugeruja aby poszukiwaé innych rozwigzan energetycznych — alternatyw-
nych zrodet energii. Dodatkowo wazny staje sie takze aspekt sSrodowiskowy, poniewaz
wraz ze wzrostem $§wiadomosci ekologicznej coraz czesciej brane jest pod uwage to,
jaki wptyw na srodowisko ma to co zostanie spalone. Produkcja energii zwigzana jest
nieodtacznie z procesem spalania, ktory prowadzi do wytworzenia wielu produktow

* Politechnika Czestochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska, ul. Brzeznicka 60a, 42-200
Czestochowa, k.rosikon@is.pcz.pl.
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ubocznych: dwutlenku wegla, tlenkéw azotu, tlenkéw siarki, a takze pyléw i popio-
16w, ktore niewatpliwie moga stanowi¢ powazne zagrozenie ekologiczne. Dlatego tez,
w ostatnich latach wickszg uwage przywiazuje si¢ do odnawialnych zrodet energii
tzw. OZE, do ktorych zalicza si¢ energi¢ wiatru, wody, stofica, geotermalng, a takze ta
pochodzaca z biomasy roslin energetycznych [7, 9, 11, 12].

Jednym z najstarszych i budzacych najwigksze zainteresowanie odnawialnym zro-
dtem energii jest biomasa. Jest to potencjalnie najwicksze zrodto energii majace swoje
zasoby na catym $wiecie. Warto tez zauwazy¢, ze energia pochodzaca z biomasy jest
mniej zawodna niz energia stonca czy wiatru. Najwicksza zaleta biomasy jest zerowy
bilans dwutlenku wegla powstajacy podczas spalania jej zasobow. Ponadto, spalanie
biomasy nie powoduje powstawania az tak duzej emisji tlenkéw azotu, siarki czy tak-
ze tlenku wegla, w poroéwnaniu do spalania paliw kopalnych [2, 6].

WYybor roslin na cele energetyczne zalezy w duzej mierze od sprawnosci energe-
tycznej, czyli stosunku energii zawartej w biomasie do energii potrzebnej na jej wy-
tworzenie. Z dotychczasowych badan wynika, ze najwicksza wydajno$¢ energetyczna,
w warunkach naszego kraju, wykazuja rosliny wieloletnie do ktorych zalicza sig¢
wierzbe energetyczng, miskanta olbrzymiego, topole, $lazowca pensylwanskiego,
a takze niektore trawy np. mozge trzcinowatg. Nie wymagajg one corocznego prowa-
dzenia intensywnych zabiegéw agrotechnicznych, a moga stanowi¢ zrédlo znacznych
ilosci biomasy [10]. Jednak dla odbiorcy energii pochodzacej z biomasy, obok stalej
podazy surowca wazna jest takze jej jakosc¢, okreslana zawarto$cia réznych pierwiast-
kow.

Regularne pozyskiwanie energii z biomasy roslin wieloletnich stwarza szereg r6z-
nego rodzaju trudnosci i probleméw. Biomasa roslin wieloletnich posiada stosunkowo
duzy udziat siarki, chloru, sodu i potasu, ktére maja negatywny wptyw na eksploatacje
kottow energetycznych (potencjalne zagrozenie korozja chlorkowg). Spalanie takiej
biomasy badz jej wspolspalanie z weglem w kottach energetycznych zainstalowanych
w cieptowniach i elektrocieptowniach jest m.in. zrédtem nie tylko znacznej emisji
tlenkow azotu i siarki, ale i takiego gazowego produktu, jak chlorowodor, a chlorki
metali alkalicznych obnizajg temperature topnienia popiotu [13].

Na zawarto$¢ pierwiastkow w biomasie maja wptyw cechy uwarunkowane gene-
tycznie, ktore w pewnym stopniu modyfikowane sg warunkami srodowiskowymi ta-
kimi jak wtasciwosci gleby (zasobno$¢, pH), przebieg pogody (opady), a takze zabie-
gami agrotechnicznymi — gtéwnie nawozeniem [4].

W niniejszej pracy oceniono wptyw nawozenia na zawarto$¢ wybranych pierwiast-
kow, tj. S, Cl, Na i K w biomasie miskanta olbrzymiego i mozgi trzcinowatej.
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2. MATERIALY I METODYKA BADAN

2.1. DOSWIADCZENIE KONTENEROWE

W do$wiadczeniu kontenerowym wykorzystano 12 kontenerow o pojemnosci
240 dm® kazdy. Wszystkie kontenery wyposazono w drenaz i system wezykow umoz-
liwiajacy pobor roztworu glebowego. W kazdym kontenerze znajdowata si¢ gleba
pochodzaca z terendow oddziatywania Huty Czgstochowa. Wykonana analiza sktadu
granulometrycznego wykazata, ze ze wzgledu na zawartos¢ czgéci szkieletowych
w granicach 15-35%, wedtlug kryteriow opracowanych przez Polskie Towarzystwo
Gleboznawcze, zalicza si¢ ja do utworow $rednio szkieletowych, a doktadnie do glin
piaszczystych $rednio zwirowych. Fizyczno-chemiczng charakterystyke gleby przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka gleby uzytej w do$wiadczeniu

Parametr Jednostka Wartoéc¢
pH w H,0 - 7,88
pHw 1M KCI - 7.4
CEC (pojemnos¢ wymienna kationow) cmol/kg s.m. 19+0,14
TOC (calkowity wegiel organiczny) mg/kg s.m. 17450 + 0,95
Azot catkowity mg/kg s.m. 481+4,9
Fosfor przyswajalny mg P,Os kg™ d.m. 15+14
Cd mg/kg s.m. 0,927 £ 0,09
Cr mg/kg s.m. 26,32 +£2,83
Cu mg/kg s.m. 29,44 £0,01
Ni mg/kg s.m. 16,81 +1,7
Pb mg/kg s.m. 46,57 +£5,25
Zn mg/kg s.m. 112,0+9,83

Wierzchnig warstwe gleby z 8 konteneréw nawieziono osadami $ciekowymi. Daw-
ke osadoéw $ciekowych wynoszaca 45Mg/ha/3lata okreslono zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 roku w sprawie komunalnych osadow
sciekowych. W pierwszych 4 kontenerach warstwe¢ orng gleby wymieszano z komu-
nalnymi osadami $ciekowymi (OW), natomiast w kolejnych 4 z osadami $ciekowymi
pochodzacymi z oczyszczalni $ciekow przemystowych (OJ). Pozostate 4 kontenery
stanowity kontrole. Po 2 tygodniach ustalania si¢ rownowagi geochemicznej do
6 konteneréw wsadzono sadzonki miskanta olbrzymiego (5 sadzonek na kontener),
z kolei do kolejnych 6 wysiano nasiona mozgi trzcinowatej (w ilosci 20 kg/ha).
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W drugim okresie wegetacyjnym roslin wprowadzono dolistnie nawozenie azoto-
we (M). Zastosowano mocznik zawierajacy 46% azotu catkowitego. Rosliny nawozo-
no (pie¢ razy w ciagu calego okresu wegetacyjnego) dawka nawozu wynoszaca
60 kg N/ha dla miskanta olbrzymiego oraz 80 kg N/ha dla mozgi trzcinowatej.

Doswiadczenie kontenerowe prowadzone byto w warunkach ponaturalnych przez
3 okresy wegetacyjne i zostalo zakonczone w listopadzie 2013 roku.

2.2. METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowita biomasa roslin pobrana z 12 kontenerow. Probki
biomasy pobierano po zakonczeniu okresu wegetacyjnego roslin. Czgsci nadziemne
roslin $cieto 10 cm nad powierzchnig gleby. Nastepnie rosliny policzono, zmierzono
1 zwazono oraz pozostawiono do wysuszenia. Wysuszona biomasa zostala nastgpnie
rozdrobniona w mtynku laboratoryjnym i poddana analizom fizyczno-chemicznym.

Zawarto$¢ siarki oznaczono za pomocg automatycznego analizatora LECO Tru-
Spec S wedtug polskiej normy PN-G-04584:2001P. Analiza polegata na spaleniu na-
wazki biomasy w temperaturze 1623K i okresleniu ilosci powstalego podczas spalania
SO; na podstawie adsorpcji promieniowania podczerwonego. Zawarto$¢ chloru
w biomasie roslin oznaczono zgodnie z polska norma PN-ISO-587:2000. Probke bio-
masy bedaca w bezposrednim kontakcie z mieszaning Eschki spalono w atmosferze
utleniajacej w celu usunigcia substancji palnej i przeprowadzenia chloru w chlorki
alkaiczne. Utworzone chlorki ekstrahowano kwasem azotowym (V) i 0znaczono me-
toda Mohra. Stgzenie sodu i potasu w probkach biomasy oznaczono na analizatorze
ICP AES zgodnie z normg PN-1SO-11042:2001 po uprzednim zmineralizowaniu pro-
bek w ultra czystym kwasie azotowym za pomocag urzgdzenia SpeedWave MWS-2
Berghof wedlug normy PN-1SO-11047:2001.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. WPLYW NAWOZENIA NA ZAWARTOSC CHLORU W BIOMASIE

Jednym z pierwiastkow zawartych w biomasie, ktory oddziatuje szkodliwie zarow-
no na $rodowisko naturalne, jak i na instalacje technologiczne, stosowane do spalania
lub wspotspalania biomasy statej, jest chlor. Chlor wystgpuje gtdownie w postaci roz-
puszczalnych chlorkéw, gléwnie sodu, potasu, magnezu i wapnia, zaabsorbowanych
przez rosliny z gleby [1]. Wysoka zawarto$¢ chloru w biomasie moze negatywnie
wptywac na korozyjnos¢ kottow energetycznych [8].

Zawarto$¢ chloru w biomasie miskanta olbrzymiego wahata si¢ w zakresie od
0,11% s.m. do 0,37% s.m. (rys.1). W I roku procesu nawozenie osadami komunalny-
mi (OW) spowodowato wzrost stezenia chloru w biomasie, natomiast odwrotng sytua-
cje zaobserwowano po nawozeniu gleby osadami przemystowymi (OJ). Po wprowa-
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dzeniu nawozenia mocznikiem nie odnotowano jednoznacznego jego wptywu na za-
warto$¢ chloru w biomasie miskanta.
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Rys. 1. Zawarto$¢ chloru w biomasie miskanta olbrzymiego i mozgi trzcinowatej w roznych kombina-
cjach nawozenia (K-kontrola, OW-osady komunalne, OJ-osady przemystowe, M-mocznik)

Mozga trzcinowata charakteryzowata si¢ wyzsza zawarto$cig chloru niz miskant
olbrzymi (rys.1). Stezenie tego pierwiastka w biomasie mozgi w ciagu catego procesu
zawiera si¢ w przedziale od 0,23% s.m. do 0,96% s.m. Dodatek osadow $ciekowych
do gleby wplywa korzystnie na obnizenie zawartosci chloru w biomasie. W 1I i III
roku prowadzenia procesu zaobserwowano podobng zaleznos$¢ jak w przypadku mi-
skanta olbrzymiego — w II roku nastapil wzrost zawartosci chloru, natomiast
w III roku zaobserwowano spadek jego stezenia. Jednakze, dodatek nawozu azotowe-
g0, tj. mocznika wptywa na obnizenie stgzenia tego pierwiastka w biomasie mozgi.
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3.2. WPLYW NAWOZENIA NA ZAWARTOSC SIARKI W BIOMASIE

Siarka nalezy do makroelementéw, a wiec pierwiastkow niezbgdnych dla wzrostu
i prawidtowego rozwoju roélin. Jest ona pierwiastkiem pokarmowym. Dostgpnosé
siarki ma wplyw na plonowanie i warto$¢ technologiczng roslin. Udziat gramowy
siarki w paliwie ma bezposrednie przetozenie na emisj¢ ditlenku siarki SO,, a wigc
i na konieczny poziom skutecznos$ci odsiarczania spalin, a takze — podobnie jak metale
alkaliczne (Ca, K, Na) i chlor — na zachowanie si¢ popiotu i jego osadzanie si¢ na
powierzchniach wymiany ciepla (gldwnie przegrzewaczy i ekonomizerow) [13].

I | rok
[ 11 rok
0,100 - 31 rok

% s.m.

siarka,

K ow oJ - K K+M ow  Ow+M oJ OJ+M

Miskant olbrzymi

I | rok
B 1l rok
0,40 4 11 rok

0,35
0,30 ”

0,25

% s.m.

0,20

0,15 T

siarka,

0,10 4 g2

0,05

K ow oJ - K K+M ow  Oow+Mm oJ OJ+M

Mozga trzcinowata
Rys. 2. Zawarto$¢ siarki w biomasie miskanta olbrzymiego i mozgi trzcinowatej w r6znych kombinacjach

nawozenia (K-kontrola, OW-osady komunalne, OJ-osady przemystowe, M-mocznik)

Stezenie siarki w biomasie miskanta olbrzymiego jest niewielkie i waha si¢ od
0,004% s.m. do 0,086% s.m. w ciagu calego dos§wiadczenia (rys. 2). Samo nawozenie
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organiczne wplywa na obnizenie zawartosci siarki w biomasie. Po wprowadzeniu
nawozenia azotowego w II roku procesu zaobserwowano wzrost lub spadek stgzenia
siarki w biomasie w zaleznosci od modyfikacji nawozenia - OW+M, czy OJ+M. Na-
tomiast w III roku procesu zastosowana modyfikacja nawozenia wplynela na wzrost
stezenia siarki w biomasie miskanta.

Podobnie jak w przypadku chloru mozga trzcinowata charakteryzowata si¢ wigksza
zawartoscig siarki niz miskant olbrzymi (rys. 2). Stezenie tego pierwiastka w biomasie
mozgi wahato si¢ od 0,047% s.m. do 0,35% s.m. Zastosowanie nawozenia organicz-
nego w postaci osadow Sciekowych wplyneto na wzrost stezenia siarki. Jednak mody-
fikacja nawozenia z mocznikiem nie wplyneta jednoznacznie na zawartos¢ siarki za-
rowno w I jak i w III roku prowadzenia badan.

3.3. WPLYW NAWOZENIA NA ZAWARTOSC SODU W BIOMASIE

W ocenie zagrozenia korozja chlorkowa bardzo duze znaczenie ma jako$¢ biomasy
pod wzgledem zawartosci w niej sodu, a takze potasu. Obok chloru i siarki stanowia
one podstawe do okreslenia paliwowego wskaznika korozji chlorkowej [3, 5].

Stezenie sodu w biomasie miskanta olbrzymiego zawierato si¢ w zakresie od
91 mg/kg s.m. do 155 mg/kg s.m. (rys.3). Nawozenie osadami $ciekowymi wplyneto
zardwno na obnizenie (OW), jak i na wzrost (OJ) stezenia sodu w biomasie miskanta
olbrzymiego. W kolejnych latach prowadzenia do$wiadczenia zaobserwowano obni-
zenie jego stezenia w stosunku do I roku, jednak pozostawalo ono na zblizonym po-
ziomie. Natomiast wprowadzenie nawozenia azotowego spowodowato wzrost zawar-
tosci sodu w biomasie w odniesieniu do prob nawozonych jedynie osadami
scickowymi.

W biomasie mozgi trzcinowatej zawarto$¢ sodu wahata si¢ od 120 mg/kg s.m. do
230 mg/kg s.m. (rys. 3). Dodane do gleby osady $cieckowe wptynety na zwickszenie
stezenia sodu w biomasie tej rosliny. Z kolei w kolejnych latach doswiadczenia mody-
fikacja nawozenia organicznego z azotowym wplynela na obnizenie zawartosci sodu
w biomasie mozgi.
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Rys. 3. Zawartos$¢ sodu w biomasie miskanta olbrzymiego i mozgi trzcinowatej w r6znych kombinacjach
nawozenia (K-kontrola, OW-osady komunalne, OJ-osady przemystowe, M-mocznik)

3.4. WPLYW NAWOZENIA NA ZAWARTOSC POTASU W BIOMASIE

W biomasie miskanta olbrzymiego stezenie potasu zmienialo si¢ w szerokim za-
kresie od 927 mg.kg s.m. do 6577 mg/kg s.m. (rys. 4). Nawozenie organiczne wpltyne-
o na niewielki wzrost st¢Zenia potasu w biomasie miskanta olbrzymiego. W II roku
procesu zaobserwowano wzrost stezenia zawartosci tego pierwiastka w biomasie we
wszystkich kombinacjach nawozenia, z kolei w III roku odnotowano spadek. Modyfi-
kacja nawozenia (organiczne + azotowe) nie wptyneta jednoznacznie na stgzenie pota-
su w biomasie miskanta.
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Rys. 4. Zawarto$¢ potasu w biomasie miskanta olbrzymiego i mozgi trzcinowatej w réznych

kombinacjach nawozenia (K-kontrola, OW-osady komunalne, OJ-osady przemystowe, M-mocznik)

W przypadku mozgi trzcinowatej, w ktorej zawarto$¢ potasu wahata si¢ od 3501
mg/kg s.m. do 9688 mg/kg s.m., w zaleznosci od rodzaju osadow $ciekowych, nawo-
zenie organiczne wptyneto na wzrost (OW) lub na spadek (OJ) stezenia potasu w jej
biomasie. W kolejnych latach zaobserwowano, iz zastosowana modyfikacja nawoze-
niowa (organiczne + azotowe) wplyne¢ta na obnizenie zawarto$ci potasu w biomasie

mozgi.
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4. WNIOSKI

. Zaobserwowano, ze pod wzgledem jakosci biomasy determinowanej parametrami

odpowiadajacymi za zuzycie kotldow do spalania biomasy (S, Cl, Na, K), nawoze-
nie glownie organiczne moze przyczynic si¢ do wzrostu zawartosci tych pierwiast-
kow w roslinach.

. Miskant olbrzymi wykazal si¢ mniejszg tendencja do gromadzenia pierwiastkow

(S, Cl, Na, K) niz mozga trzcinowata.

Nawozenie mocznikiem przyczynito si¢ do obnizenia stezenia chloru w biomasie
mozgi trzcinowatej. Tendencji takiej nie odnotowano w przypadku miskanta ol-
brzymiego.

Odnotowano, ze stezenie siarki w biomasie miskanta olbrzymiego jest niewielkie
W poréwnaniu z jego zawarto$cig w biomasie mozgi trzcinowatej.
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EFFECT OF FERTILIZATION ON CONTENT SELECTED ELEMENTS (S, Cl, Na and K)
IN MISCANTHUS AND REED CANARY GRASS BIOMASS

The aim of this study was to investigate the effect of modification of fertilization on the content of
chlorine, sulfur, sodium and potassium in the biomass energy plant two species - miscanthus and reed
canary grass. As substrate fertilizer uses two types of sludge: municipal (ow) and industrial (oj) and nitro-
gen fertilizer - urea (m), which was introduced by the leaves in the second year of the experiment. Plant
biomass is collected at the end of each growing period and assayed for the concentration of the above-
mentioned elements. Based on the obtained results it was found that mostly organic fertilization increases
the content of s, cl, na and k elements responsible for the consumption of biomass boilers.
In addition, it was observed that urea fertilization contributes to the reduction of the chlorine content
in the biomass of reed canary grass. No gender difference was observed in the case of giant miscanthus.



