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ZROZNICOWANIE ZAWARTOSCI Cd, Pb, Zn I Cu
W BIOMASIE WYKORZYSTYWANEJ NA CELE
ENERGETYCZNE

Artur Szwalec, Pawet Mundata, Renata Kedzior, Marek Telk,
Pawel Gawronski
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Spalaniu wegla kamiennego, na ktorym oparta jest Polska energetyka, to-
warzyszy wspotspalanie biomasy. Wykorzystanie tego odnawialnego zrodta energii moze
nie$¢ rowniez zagrozenia wynikajace z potencjalnego zanieczyszczenia biomasy metalami
ciezkimi. Celem pracy byta ocena zréznicowania zawarto$¢ Cd, Pb, Zn i Cu w r6éznych ro-
dzajach biomasy wykorzystywanej do produkcji energii elektrycznej w jednej z polskich
elektrowni. Biomas¢ mineralizowano na sucho. Zawartosci analizowanych pierwiastkow
oznaczono metodg FAAS. Rodzaj analizowanej biomasy miatl wptyw na zwarto$¢ bada-
nych metali. Zawartosci kadmu, otowiu, cynku w poszczegdlnych rodzajach biomasy
cechowatly si¢ duzym zroéznicowaniem, wspotczynnik zmiennosci wyniost odpowiednio
92% (Cd), 89% (Pb) i 80% (Cu). Zmiennos¢ zawartos¢ cynku byta §rednio zréznicowana
(V'=37%). Zawartosci kadmu w pelecie ze stomy i brykiecie drzewnym oraz zawarto$ci
cynku i miedzi w wytlokach z oliwek, pelecie ze stonecznika, pelecie ze stomy i brykie-
cie drzewnym przekraczaly wartoséci typowe dla tych rodzajow biomasy zamieszczone
W normie.

Stowa kluczowe: biomasa energetyczna, metale cigzkie

WSTEP

Prawo energetyczne naktada na wytworcow energii elektrycznej obowiazek wytwa-
rzania energii ze zrédel odnawialnych. Zatozeniem polityki klimatycznej i energetycznej
UE jest osiagnigcie do 2020 roku przynajmniej 20% udziatu energii ze Zzrodet odnawial-
nych. Zgodnie z regulacjami traktatu akcesyjnego w Polsce udziat energii odnawialnej
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w pierwotnym zuzyciu ma wynosi¢ 15% w roku 2020. Z dostgpnych w Polsce zrodet
energii odnawialnej najwickszy jej zasdb jest w biomasie. W tym kontekscie szacuje
si¢, ze zapotrzebowanie na biomase¢ roslin uprawianych na cele energetyczne wzro-
$nie nawet o 8§ min ton do roku 2020 [Kabata i in. 2010]. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z 2005 r. [Rozporzadzenie... 2005], okreslato zasady wspodtspalania biomasy
w mieszance z wegglem kamiennym. W aspekcie energetycznym jako biomasg traktuje
si¢ wszystkie rodzaje substancji organicznych pochodzenia roslinnego lub zwierzecego
nadajace si¢ do spalania. Czynnikiem, na ktoéry szczegoélnie zwraca si¢ uwage, jest
mozliwos$¢ zaliczenia konkretnego biopaliwa do tzw. zielonej energii o zerowej emisji
dwutlenku wegla [Wisz i Matwiejew 2005]. Jak zauwazaja Tworkowski i in. [2006],
niezbedne sg charakterystyki jako$ciowe poszczegdlnych paliw wytwarzanych na bazie
biomasy, poniewaz materialy te pochodzac od réznych producentdw, moga si¢ istotnie
rozni¢. Zawarto$§¢ metali cigzkich w biomasie energetycznej jest istotna w aspekcie
ochrony $rodowiska, trwatos$ci kottéw oraz mozliwosci utylizacji popiotdéw miedzy
innymi w rolnictwie. Celem badan byta ocena zréznicowania zawartosci kadmu, otowiu,
miedzi 1 cynku w réznych rodzajach biomasy wykorzystywanej przy produkcji energii
elektrycznej w Polsce.

METODYKA BADAN

Do badan pobrano préby biomasy wykorzystywanej w energetyce zawodowej, tj.
wytloki z oliwek, pelety ze stonecznika, pelety ze stomy, tupiny z orzecha palmowego
oraz brykiet drzewny. Z kazdego rodzaju biomasy w pigciu miejscach za pomoca topatki
ze stali nierdzewnej pobierano po 5 prob pierwotnych, ktére po zhomogenizowaniu
w wiaderku polietylenowym tworzyly pie¢ prob srednich, kazda o masie ok. 2 kg. Proby
biomasy po przywiezieniu do laboratorium suszono w suszarce z wentylatorem kolejno
w temperaturze 60°C i 100°C, a po wysuszeniu mielono w mtynku wysokoobrotowym.
W tak przygotowanym materiale przeprowadzono mineralizacj¢ na sucho w temperatu-
rze 460°C, w piecu muflowym, z roztwarzaniem HNO; i ekstrakcjg HCI [Ostrowska i in.
1991]. Zawartosci kadmu, otowiu, cynku i miedzi oznaczono metoda FAAS na apara-
cie Solaar M6 firmy Unicam. Rozktad $rednich zawarto$ci badanych metali cigzkich
w biomasie analizowano w oparciu o analiz¢ wariancji (ANOVA). Wszystkie analizy
statystyczne wykonano w programie Statistica 10.0.

MATERIAL BADAN

Podstawowe charakterystyki biomasy podawane przez jej dostawcoéw przedstawialy
si¢ natgpujaco:

*  Wiytloki z oliwek pochodzily z Hiszpanii. Cigzar wlasciwy tej biomasy wynosit
790 kg - m. Warto$¢ opatowa 16,0 MJ - kg™!, wilgotnos¢ 10%, zawartos¢ popiotu
4,30%, zawartos¢ siarki 0,10%, zawartos¢ chloru 0,28%.

+ Pelet z luski stonecznika pochodzit z Ukrainy. Cigzar wlasciwy tego materialu wyno-
sit 610-690 kg - m. Wilgotnos¢ 10-12%, warto$¢ opatowa od 16,34-19,73 MJ - kg
Zawartos¢ popiotu 10%, zawarto$¢ siarki 0,02%, zawartos¢ chloru 0,09%.

Acta Sci. Pol.



Zréznicowanie zawartosci Cd, Pb, Zn i Cu w biomasie wykorzystywanej na cele energetyczne 345

* Pelet ze stomy byl pochodzenia rodzimego. Cigzar wlasciwy tej biomasy wynosit
550-590 kg-m=. Wilgotnos¢ 6,5%, wartos¢ opatowa 16,2 MJ-kg'. Zawartosé
popiotu 13,3%, zawarto$¢ siarki 0,52%, zawarto$¢ chloru 0,11%.

*  FLupiny orzecha palmowego (pks) pochodzit z Malezji. Cigzar wlasciwy tego mate-
riatu wynosit 790 kg - m~3. Wilgotno$¢ 10%, warto$¢ opatowa 15,5 MJ - kg'. Zawartos¢
popiotu 3%, zawartos¢ siarki 0,02%, zawarto$¢ chloru 0,03%.

* Brykiet drzewny byt pochodzenia rodzimego. Ci¢zar wlasciwy tego produktu wyno-
sit 350-400 kg - m>. Wilgotnos¢ 8,0%, wartos¢ opatowa 16,7 MJ - kg'!. Zawartos¢
popiotu 4%, zawartos$¢ siarki 0,30%, zawarto$¢ chloru 0,10%.

W ponizej w pracy kazdy rodzaj badanej biomasy opisano jednym wybranym i zazna-
czonym pogrubieniem slowem.

WYNIKI BADAN

Wykorzystanie odnawialnych zrédel energii dla wielu panstw staje si¢ waznym
elementem bezpieczenstwa energetycznego. Energia z biomasy stanowi znaczaca role
w bilansie wytwarzania energii odnawialnej zard6wno w skali lokalnej jak i globalnej
[Bernedes i in. 2003, Erisson i Nilsson 2006, Emitor 2013, Ociepa-Kubicka 2015, GUS
2015]. Wedtug Dyrektywy WE [2009] biomasa oznacza ulegajaca biodegradacji cz¢s$¢
produktéw, odpadow lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa (lacznie
z substancjami roslinnymi i zwierzgcymi), lesnictwa i zwigzanych dzialéw przemyshu,
z rybotéwstwa i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji czes¢ odpadow przemy-
stowych 1 miejskich. Deficyt biomasy moze by¢ uzupelniany przez rézne inne palne
produkty roslinne. Jednak, jak wskazuja doswiadczenia nabywane w praktyce, wigze si¢
to z wieloma zagrozeniami zwigzanymi z obecnos$cig w materiatach roslinnych znacz-
nych ilosci takich niebezpiecznych dla instalacji cieptowniczej pierwiastkow jak chlor,
siarka i metale alkaliczne (s6d, potas, magnez) [Krol i in. 2010]. W Polsce najwigkszy
nacisk w réznego rodzaju wytycznych czy przepisach branzowych dotyczacych biomasy
statej ktadzie si¢ na takie parametry jak wilgotnos¢, wytrzymatos¢ mechaniczna, wartosé
opatowa, gesto$¢ nasypowa [Wisz i Matwiejew 2005]. Wolno i oddolnie ksztatltowane
sa przepisy podajace dopuszczalne zawarto$ci réznych substancji zanieczyszczajacych
w biomasie. Dzieje si¢ to rownolegle z gwaltownym i ilosciowo znacznym wykorzy-
staniem przez elektrownie roznorakiej biomasy. Gwaltowne otwieranie si¢ krajowego
rynku na przywo6z réznego rodzaju materialow (w tym mozliwych odpadow), ktére moga
zawiera¢ np. metale ci¢zkie, a w wyniku termicznego przeksztatlcenia moga zanieczysz-
cza¢ srodowisko, budzi niepoko;.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata wptyw rodzaju badanego paliwa na
zawartosci kadmu, olowiu, cynku i miedzi. Poréwnanie poszczegdlnych par $rednich
w zestawieniu z odpowiadajagcymi im warto§ciami NIR dla otowiu i kadmu przedstawiono
w tabeli 2, a dla cynku i miedzi w tabeli 3. Dla kadmu i olowiu wylacznie dla jednej par
srednich nie stwierdzono réznic statystycznie istotnych. Relacja ta wystgpowala jedynie
w przypadku brykietu drzewnego i peletu ze stomy w odniesieniu do zawarto$ci otowiu
oraz w przypadku wyttokéw z oliwek i orzecha palmowego w odniesieniu do kadmu
(tab. 2).
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Tabela 1. Zawartosci Cd, Pb, Zn i Cu w biomasie energetycznej (n = 25)
Table 1. Contents of Cd, Pb, Zn i Cu in biomass (n = 25)

Parametr Cd Pb Zn Cu
Parameter mg - kg s.m. —d.m.

Min 0,01 0,11 10,8 2,1
Max 0,26 1,79 278 23,5
ir:i’g?ﬁezrcyinmggczna 0,087 0,654 18,76 9,34
zr:fizrgi:‘ﬁ?;ycm 0,051 0,449 17,517 6,678
Mediana — Median 0,06 0,4 14,3 8,9
SD 0,080 0,585 6,948 7,496
V — Variability index, % 92 89 37 80

Tabela 2. Istotno$¢ réznic dla poszczegodlnych par $rednich dla kadmu (poziomo) i otowiu (pio-
nowo)

Table 2. The significance of differences for each pair of means for cadmium (horizontal) and lead
(vertical)

Wytloki Luski Pelet Lupiny Brykiet

Wyttoki i 1. 1.

Luski i i i
Pelet i. n.i.
Lupiny n.i. i

Brykiet i i

n.i. — roéznice nie istotne statystycznie, i. — roznice istotne statystycznie
n.i. — no statistically significant differences, i. — statistically significant differences

Tabela 3. Istotno$¢ roznic dla poszczeg6lnych par $rednich dla miedzi (poziomo) i cynku (pionowo)
Table 3. Significant differences for each pair of means, copper (horizontal) and zinc (vertical)

Wyttoki Luski Pelet Lupiny Brykiet

i i i i

Fuski n.i. i.

Pelet i n.i.
Lupiny i i
Brykiet i. i.

n.i. — roéznice nie istotne statystycznie, i. — roznice istotne statystycznie
n.i. — no statistically significant differences, i. — statistically significant differences
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Dla zawartosci cynku, podobnie jak dla otowiu i kadmu jedynie dla jednej pary
paliw (peletow ze stomy i peletow z tuski stonecznika) nie zaobserwowano istotnych
statystycznie réznic. Zblizona sytuacja wystapila w odniesieniu do zawarto$ci miedzi
gdzie stwierdzono brak rdéznic statystycznie istotnych dla dwoch par $rednich pomig-
dzy brykietem drzewnym i peletem ze slomy oraz pks i peletem z tusek stonecznika.
W zakresie oceny jakos$ci biomasy pod katem zawarto$ci analizowanych pierwiastkow
sladowych mozna zastosowa¢ norm¢ PN-EN 14961-2-6:2010. Jest to norma opraco-
wana na podstawie badan réznych rodzajow biomasy prowadzonych w Szwecji,
Finlandii, Dani, Holandii i Niemczech podajaca warto$ci referencyjne (typowe) oraz
zakresy w jakich wystgpuja poszczegdlne pierwiastki. Zawartos¢ kadmu w wyttokach
z oliwek wynosita 0,02 mg - kg's.m. i byla znaczgco nizsza od warto$ci referencyjnej
dla tego pierwiastka wynoszacej 0,10 mg Cd - kg s.m. Nieco wyzsza zawarto$cia
analizowanego metalu (0,06 mg - kg! s.m.), cechowal si¢ pelet z tuski stonecznika,
stezenie to jednak nie przekraczato normy. Zawarto§¢ kadmu w pelecie ze stomy zaled-
wie o 10% przekroczyla warto$¢ referencyjna. Natomiast st¢zenie omawianego pier-
wiastka w brykiecie drzewnym (0,26 Cd - kg's.m.), ponad dwuipdtkrotnie przekroczyto
warto$¢ referencyjna. W cytowanej normie brak jest wartosci referencyjnej dla tupin
orzecha palmowego, przyjmujac najbardziej restrykcyjne wskazania podawane dla
wytlokdw z oliwek, nalezy zauwazy¢ iz ten rodzaj biomasy spelnia te wymogi.
Réwnoczesnie nalezy stwierdzi€ iz oceniane biomasy charakteryzowatly si¢ wysokim, bo
wynoszacym az 92% wspoélczynnikiem zmienno$ci dla tego metalu (tab. 1). Wisz
i Matwiejew [2005], podaja wyniki badan zawarto$ci mikroelementow w réznych rodza-
jach biomasy. Wymienieni autorzy stwierdzili iz kadm w brykiecie drzewnym wystepo-
wal w zakresie 0,07-0,36 mg - kg ™!, w zr¢gbkach w zakresie 0,39-1,0 mg - kg !, w peletach
stezenie tego metalu wynosito 0,47 mg - kg!, w brykiecie ze stomy jego st¢zenie byto na
poziomie <0,1 mg - kg!. Porownywalny zakres zawarto$ci kadmu (0,116-0,91 mg - kg™),
dla réznych rodzajow biomasy energetycznej podaje Szymanowicz [2012]. Z kolei
Mundata i in. [2016] pisza, ze zawarto§¢ kadmu w pedach wierzby uprawianej w sasiedz-
twie sktadowiska CEZ Elektrowni Skawina w Kopance ksztaltowata si¢ w zakresie
0,22-0,55 mg - kg! s.m. Znacznie wyzsze zawartosci tego pierwiastka (5,60—12,70 mg -
kg s.m.), w lisciach wierzby (Salix viminalis), oznaczyli Jakubiak i Sliwka [2010].
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze byly to badania, ktérych cel stanowita taka zmiana metabo-
lizmu rosliny, by pobierala ona zwigkszone ilo$ci kadmu. Zawartosci olowiu w analizo-
wanych probach biomasy (podobnie jak kadmu), charakteryzowatly si¢ duzym zréznico-
waniem, wspotczynnik zmiennos$ci dla tego pierwiastka wyniost az 89% (tab.l).
Oznaczone stezenia tego metalu wystepowaly w zakresie od 0,14 mg-kg! s.m. do
1,77 mg - kg! s.m. Najnizszg zawarto$¢ otowiu stwierdzono w pelecie z tuski stonecz-
nika. Nieco wyzszym st¢zeniem tego pierwiastka (0,31 mg-kg! s.m.) cechowal si¢
pelet ze stomy. Zawarto$¢ omawianego metalu w brykiecie drzewnym wynosita
0,40 mg - kg! s.m., z kolei w tupinach orzecha palmowego stezenie tego pierwiastka
wynosito 0,65 mg - kg s.m. Najwyzszg zawarto$cia olowiu charakteryzowaty si¢ wyttoki
z oliwek. Porownujac uzyskane wyniki badan z warto§ciami podawanymi w cytowanej
normie, nalezy zauwazy¢, ze stezenia omawianego metalu w wytlokach z oliwek, pelecie
z tuski ze stonecznika, pelecie ze stomy i brykiecie drzewnym nie przekroczyly wartosci
referencyjnych. Podobnie jak dla kadmu w normie brak jest wartosci referencyjnych dla
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zawarto$ci olowiu w pks. Przyjmujgc najbardziej restrykcyjne wartosci dla tego metalu
podawane dla peletu ze stomy (0,50 mg - kg—!), mozna stwierdzié, ze zawarto$¢ omawia-
nego pierwiastka w pks (0,65 mg - kg') jest stosunkowo wysoka. W badaniach, jakie
przeprowadzili Szyszlak-Bargltowicz i Piekarski [2009], zawarto$¢ otowiu w biomasie
slazowca pensylwanskiego byta w przedziale 0,08-0,20 mg- kg™ — sg to wartosci
poréownywalne z oznaczonymi w niniejszej pracy w pelecie ze stonecznika i pelecie ze
stomy. Szymanowicz [2012] podaje znacznie wigkszg rozpigtos¢ zawarto$ci otowiu
(0,1-19,7 mg-kg!), w roéznych rodzajach biomasy wykorzystywanej energetycznie.
Porownywalny zakres zawartosci omawianego metalu podajg Wisz i Matwiejew [2005],
stwierdzili oni, ze otéw w brykiecie drzewnym wystgpowat na poziomie 1,95 mg - kg™,
w zrebkach w zakresie 2,0-6,93 mg-kg!, w peletach st¢zenie tego metalu wynosito
<0,1 mg - kg!, w brykiecie ze stomy jego stezenie byto na poziomie 18 mg - kg'. W pracy
Mundaty i in. [2016] odnotowano znacznie wyzsze zawartosci otowiu w zakresie 0,11—
—1,79 mg - kg s.m. Mniejszym zréznicowaniem w badanych probach biomasy cecho-
waly si¢ zawarto$ci mikroelementow, tj. miedzi (¥ = 80%) i cynku (V' = 37%) (tab. 1).
Najnizsza zawarto$cia cynku (10,8 mg - kg! s.m.), charakteryzowat si¢ orzech palmowy.
Biorac pod uwage duze rozproszenie tego pierwiastka i wysokie zawartosci, w jakich
wystepuje w Srodowisku, mozna stwierdzié, ze jego stosunkowo wyréwnane stezenia
odnotowano w peletach ze stonecznika (17,5 mg - kg s.m.) oraz peletach ze stomy
(14,2 mg - kg ! s.m.). Wysokimi zawarto$ciami tego metalu wyraznie odbiegajacymi od
pozostatych charakteryzowaly si¢ brykiety drzewne (27,8 mg - kg! s.m.) oraz wyttoki
z oliwek (26,9 mg - kg™! s.m.). Dla poréwnania mozna przytoczy¢ stosunkowo wysoka
zawarto$¢ cynku (56 mg - kg! s.m.), w stomie pszennej przeznaczonej na cele energe-
tyczne oznaczong w badaniach prowadzonych przez Mierzwe-Hersztek i in. [2014].
Szymanowicz [2012] podaje dla r6znych rodzajow biomasy przeznaczonej na cele energe-
tyczne znacznie wicksza rozpictos¢ zawartosci cynku (2,0—-182,2 mg - kg ! s.m.). Szyszlak-
-Barglowicz 1 Piekarski [2009] stwierdzili stosunkowo wysoka zawarto$¢ tego metalu
(38,46 mg - kg'! s.m) w liciach $§lazowca pensylwanskiego. Kabata i in. [2010] podaja, ze
zawarto$¢ cynku w réznych gatunkach roslin energetycznych uprawianych na glebach
niezanieczyszczonych ksztaltowata si¢ w bardzo szerokich granicach 40-150 mg-
kg s.m. Réwniez zawarto$ci oznaczone w wierzbie wiciowej uprawianej w sasiedztwie
sktadowiska odpadéw energetycznych byly znacznie wyzsze: 51-96 mg-kg' s.m.
[Mundata i in. 2016]. W odniesieniu do normy [PN-EN 14961-1:2010] nalezy zauwazy¢,
ze zawarto$ci referencyjne cynku dla wyttokow z oliwek, peletu ze stonecznika, peletu ze
stomy i brykietu drzewnego zostaly przekroczone. W przytaczanej normie brak jest warto-
$ci dopuszczalnej dla tego metalu w orzechu palmowym, przyjmujac najostrzejsze warto-
$ci podawane dla peletu ze stonecznika (10,0 mg - kg™ s.m.) mozna stwierdzi¢, ze zawar-
to$¢ cynku w pks (11,1 mg - kg! s.m.) jest nieznacznie przekroczona. Zawarto$¢ miedzi
w badanych probach biomasy ksztaltowata si¢ w zakresie od 2,1 mg do 23,5 mg - kg ! s.m.
(tab. 1). Najwyzszg zawarto$¢ tego metalu oznaczono w wyttokach z oliwek Kilkukrotnie
nizszymi zawartosciami miedzi w stosunku do wymienionej biomasy charakteryzowat si¢
pelet ze stonecznika (9,0 mg - kg!' s.m.). Oznaczona w tym materiale zawarto$¢ miedzi
byta porownywalna ze stezeniem w orzechu palmowym (9,3 mg - kg™ s.m.). Najnizsze
poréwnywalne zawarto$ci omawianego metalu odnotowano w probach peletu ze stomy
(2,8 mg-kg! s.m.) oraz brykietu drzewnego (2,1 mg-kg! s.m.). Zawartosci miedzi
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w wierzbie oznaczone przez Mundale i in. [2016] byly nizsze od badanych 92,1—
-23,5mg - kg!' s.m.). W odniesieniu do cytowanej normy nalezy zauwazy¢, ze zawartosci
miedzi w wytlokach z oliwek, pelecie ze stonecznika, pelecie ze stomy oraz brykiecie
drzewnym przekroczyly warto$ci referencyjne. Podobnie jak dla wczesniej analizowa-
nych metali, tak i dla miedzi w normie brak jest wartosci referencyjnych dla orzecha
palmowego. Biorac najbardziej rygorystyczna referencyjng zawartos¢ miedzi podawang
dlabrykietu (2,0 mg - kg™' s.m.), mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ omawianego pierwiastka
w pks jest stosunkowo wysoka. Kraszkiewicz [2010] badat zawarto$¢ miedzi w robinii
akacjowej. Wymieniony autor stwierdzil, ze zawarto$ci tego pierwiastka wahata si¢
w granicach 0,55-1,23 mg-kg! s.m. Wartosci te sa wyraznie nizsze od st¢zen tego
metalu w badanych probach biomasy. W badaniach lisci wierzby Jakubiak i Sliwka
[2010], oznaczyli zawarto$¢ miedzi na poziomie 7,15 mg - kg™' s.m. Szymanowicz [2012],
podaje, ze zawarto$ci omawianego pierwiastka w réznych typach biomasy energetycznej
ksztaltowaly sic w szerokim zakresie 3,86-35,25 mg-kg! s.m. Kabata i in. [2010]
podaja, ze zawarto$¢ miedzi w roslinach energetycznych uprawianych na glebach nieza-
nieczyszczonych ksztattowata si¢ w granicach 5-10 mg - kg™! s.m. Przedstawione wyniki
badan wlasnych oraz dane literaturowe analiz réznych rodzajéw biomasy wskazuja, ze
podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych pierwiastkow réwniez zawarto$¢
miedzi charakteryzuje si¢ stosunkowo duza rozpigtoscia w zalezno$ci od rodzaju i miej-
sca pochodzenia tych materiatéw. Energetyczne wykorzystywanie biomasy bedzie
w najblizszych latach jednym z podstawowych sposobow osiggnigcia wymaganego
udziatu energii produkowanej ze zrodet odnawialnych [Domanski 2006, Wiese i Kujawski
2006, Kabata i in. 2010]. Obowiazek spalania biomasy z zasobow innych niz le§ne oraz
niezbyt dobrze rozwinigty rynek paliw odnawialnych zmuszaja wytwoércéw energii do
pozyskiwania biomasy agro pochodzacej z wielu réznych zrédet [Szymanowicz 2012].
Sprowadzanie tego rodzaju biomasy spoza granic Polski niesie w sobie potencjalne
niebezpieczenstwo spalania w elektrowniach materiatow, ktore nie zawsze beda spetniaty
wymagania pod katem zawarto$ci pierwiastkéw $ladowych. Wilasciwosci chemiczne
biomasy majg zasadniczy wplyw na sktad emisji gazowych i pytowych ale takze przez
sktad chemiczny popiotow na ich utylizacje.

WNIOSKI

1. Rodzaj analizowanej biomasy miat wptyw na zwarto$¢ kadmu, otowiu miedzi i cynku.

2. Zawartosci kadmu, otowiu i miedzi w poszczegdlnych rodzajach biomasy cechowaty
si¢ duzym zréznicowaniem. Wspotczynnik zmiennos$ci dla tych metali wynosit odpo-
wiednio 92% (Cd), 89% (Pb) i 80% (Cu). Zawartosci cynku byly $rednio zréznico-
wane (V= 37%).

3. Zawartosci kadmu w pelecie ze stomy i brykiecie drzewnym przekraczaty wartosci
typowe dla tych rodzajow biomasy zamieszczone w normie. W wytlokach z oliwek
oraz pelecie ze stonecznika pierwiastek ten wystegpowat w zakresie wartosci referen-
cyjnych.

4. Zawarto$ci ofowiu w wytlokach z oliwek, pelecie ze stonecznika, pelecie ze stomy
i brykiecie drzewnym nie przekraczaty wartosci typowych dla tych rodzajow biomasy.
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5. Zawarto$ci cynku i miedzi w wytlokach z oliwek, pelecie ze stonecznika, pelecie ze
stomy i brykiecie drzewnym przekraczaty zawartosci typowe dla tych rodzajéw bio-
masy zamieszczone w normie.

6. W normie nie zamieszczono wartosci dla orzecha palmowego. W odniesieniu do po-
zostalych ocenianych rodzajow biomasy materiat ten cechowat si¢ najnizszymi za-
warto$ciami kadmu i cynku oraz wysokimi zawarto$ciami otowiu i miedzi.

Praca badawcza sfinansowana z DS 3337/KEKOP/2016.
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DIVERSITY OF Cd, Pb, Zn AND Cu CONTENT IN THE BIOMASS USED FOR
ENERGY PURPOSES

Abstract. The combustion of coal, which is based on the Polish energy sector is
accompanied by co-firing of biomass. The use of this renewable energy source can also
carry risks arising from potential contamination with heavy metals biomass. The aim of the
study was to estimate the contents of Cd, Pb, Zn and Cu in various types of biomass used
to produce electricity in a Polish power station. The biomass mineralized in a dry method.
The contents of the analysed elements were determined by FAAS. Type analysed biomass
had an impact on the compactness of the investigated metals. The contents of cadmium,
lead, zinc in different types of biomass were characterized by great diversity, the coefficient
of variation was 92% (Cd), 89% (Pb) and 80% (Cu). The zinc variability was average
(V' =137%). Cadmium content in the pellet with straw and wood briquette and the content
of zinc and copper in pomace oil, sunflower pellet, pellet, straw and wood briquette exceed
typical values for these types of biomass contained in the standard.
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