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
(KGHRIIB) 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 przydatnosci 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. Wtasciwosci
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 akacjowej,
topoli 1 wierzby) oraz z ich mieszanin. Ponadto wykazanie, ktore rodzaje peletu speiniaty
parametry okreslone w wybranych normach kategoryzujacych pelet do réznych klas. 4.
Kosztéw i energochtonnos$ci produkcji peletow z biomasy lesnej i rolniczej SRWC oraz z ich
mieszanin w r6znych udziatach wagowych.

Sposrod badanych trzech gatunkéow 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 porownaniu do obiektow kontrolnych. Najlepsze efekty
uzyskano w wariantach, w ktérych elementem wzbogacenia gleby byta lignina, stabsze
natomiast bylo oddzialywanie samego nawozenia mineralnego, zastosowanie szczepionki
mikoryzowej oraz jednoczesne zastosowanie tych dwoch czynnikow.

Gatunek SRWC w najwigkszym stopniu determinowat wilgotno$¢ biomasy, zawartos¢
popiotu, azotu, ciepto spalania i warto$¢ opatowa. Natomiast rotacja zbioru w duzym stopniu
wplywata na zawartos¢ 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 mozliwo$¢ i1 zasadno$¢ produkcji peletu z mieszaniny biomasy drzewnej
pochodzenia le$nego oraz z plantacji SRWC. Stwierdzono, ze nie tylko pelety z trocin
pochodzenia lesnego (sosny 1 brzozy) charakteryzowaty si¢ korzystnymi wlasciwosciami
termofizycznymi i skltadem elementarnym, ale réwniez dodatek biomasy SRWC (wierzby,
topoli i robinii akacjowej) do tych trocin umozliwiat uzyskanie peletow, ktore w wigkszosci

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



jednak podkresli¢, ze jako$¢ uzyskanego peletu z mieszaniny biomasy pogarszala si¢ (gléwnie
w odniesieniu do wzrostu zwartos$ci popiotu, azotu, siarki czy chloru) wraz ze wzrostem udziatu
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 zachowa¢ 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 spelnialy 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 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 naktady energetyczne produkcji peletu z wierzby, robinii akacjowe;j 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 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 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 powstatych z tych mieszanin.
Mimo tego nalezy uznaé, ze biomasa SRWC moze by¢ uwzgledniania w produkcji peletu w
mieszaninach z biomasg drzewna pochodzenia le§nego, poniewaz jest to wazne zard6wno z
punktu widzenia producentow jak i uzytkownikéw koncowych peletu, szczegolnie w sytuacji
dynamicznych zmian na rynku surowcoéw energetycznych i gdy na rynku moga wystepowaé

niedobory surowca w postaci trocin pochodzenia le$nego.

Stowa kluczowe: Robinia akacjowa; Topola; Wierzba; Sosna; Brzoza; Biomasa drzewna;
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



