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Od Redaktora

Poszukiwanie efektywnych sposobéw wytwarzania paliw alternatywnych
i konwersji do energii uzytecznej jest waznym elementem rozwoju energetyki
lokalnej i budowania podstaw samodzielno§ci energetycznej. O potencjale
energetyki odnawialnej stanowia naturalne zasoby odnawialne, w tym Zrédia
biologiczne i odpady.

W niniejszej edycji serii wydawniczej po§wieconej modelowym kompleksom
agroenergetycznym zamieszczono trzy opracowania monograficzne konfron-
tujace wyniki badan wtasnych realizowanych w ramach Projektu Kluczowego
POIG.01.01.02.-00-016/08 pt. ,Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako
przyktad kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawialnych zréd-
tach energii” na tle literatury Swiatowej.

Tom I: Technologie pozyskania i kondycjonowania biomasy rolniczej i wod-
nej dla biogazowni i zgazowarki

Tom II: Prosumenckie instalacje biogazowni i estryfikatorni

Tom III: Teoretyczne i eksperymentalne aspekty pirolizy odpadow

W sekwencji wymienionych monografii ujeto proces generowania energii
z materialéow pochodzenia organicznego i innych, poczawszy od surowca
pozyskiwanego z upraw rolniczych (ro§liny zielne i zdrewniatle) i zeutrofizowa-
nych zbiornikéw wodnych, lacznie z oceng warto$ci energetycznej surowca
i uzysku energii uzytecznej (Tom I), poprzez oryginalne rozwigzania pilotazo-
wych mikroinstalacji procesu fermentacji metanowej i estryfikacji (Tom II), az
po wyniki badan dotyczace struktury produktéw energetycznych procesu
pirolizy szerokiego spektrum odpadéw (Tom III).

W niniejszej monografii (Tom I) dokonano syntezy wynikéw badan nad:

— technologiami produkcji biomasy ro§lin zielnych o wysokim potencjale
fermentacyjnym, w tym: kukurydzy (jako obiektu referencyjnego), sorga cuk-
rowego, miskantu olbrzymiego, miskantu cukrowego, lucerny siewnej, rutwicy
wschodniej oraz koniczyny tgkowej i lucerny siewnej w mieszance z trawami
(tymotka Igkowa);

- technologiami konserwacji biomasy wraz z oceng zdolno§ci konserwacyj-
nych w kontek§cie zapewnienia cigglosci dostaw biomasy do biogazowni;

- technologiami dedykowanej produkcji biomasy roslin drzewiastych pre-
dysponowanej do procesoéw termicznego przetwarzania (wierzba, §lazowiec)
wraz z ocena wartosci energetycznej i uzysku gazu generatorowego w procesie
zgazowania, a takze ocena przydatno$ci nawozowej pozostatosci z procesow
wytwarzania energii;
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— technologiami pozyskania i konserwowania biomasy roslin wodnych ze
zbiornikéw wodnych, obejmujacymi zaréwno charakterystyke skladu gatun-
kowego oraz koncentracje biomasy w Zatoce Gdanskiej, Zalewie Wislanym,
Jeziorze Kortowskim, jak i opracowania oryginalnej instalacji pozyskiwania
i kondycjonowania biomasy wodnej oraz oceny warto§ci jako substratu bio-
gazowni.

Wyrazam przekonanie, iz prezentowane w niniejszej monografii komplek-
sowe podejécie do problematyki odnawialnych zZrédet energetycznych: surow-
c6w biologicznych i odpadéw oraz sposobu ich pozyskania, konserwowania,
kondycjonowania i przechowywania w kontekScie generacji energii bedzie
z jednej strony waznym wkladem do wiedzy na temat odnawialnych surowcéw
energetycznych, z drugiej za§ — inspiracja do dalszych badan i skutecznego
zastosowania wynikow badan w praktyce ekoenergetyczne;j.



ROLNICZA, ENERGETYCZNA I EKONOMICZNA
EFEKTYWNOSC PRODUKCJI BIOMASY
WYBRANYCH GATUNKOW ROSLIN
Z PRZEZNACZENIEM NA BIOGAZ

Autorzy:
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1. Wstep, cel i hipotezy badawcze

Wzrost zapotrzebowania na energie, ktora obecnie produkowana jest gtéw-
nie z paliw kopalnych, wymusil potrzebe poszukiwania alternatywnych i zara-
zem przyjaznych srodowisku zrédel energii [154]. Z uwagi na uwarunkowania
regionalne i lokalne oraz warunki klimatyczne i geograficzne w Polsce najwiek-
szy potencjal energii odnawialnej ma biomasa stata [99, 111, 157, 173]. Jej
udzial w pozyskaniu wszystkich no$nikéw energii odnawialnej w 2011 roku
wynosit 85,6% [121]. Prognozuje sie, ze rowniez w najblizszym czasie biomasa
bedzie stanowi¢ najwiekszy udzial w produkcji energii odnawialnej, zwlaszcza
elektrycznej [191].

Do niedawna w Polsce biomasa do celéw energetycznych byla pozyskiwana
przede wszystkim z obszaréw leSnych. Obecnie uwaza sie, ze gléwnym produ-
centem biomasy na cele energetyczne powinno staé sie rolnictwo. Dotych-
czasowe uzytkowanie gruntéw rolniczych nie jest intensywne, wiec przy
niewielkim zwiekszeniu wykorzystania czynnikéw plonotwodrczych i plono-
chronnych oraz zmianie systemu gospodarowania mozna osiagnaé znaczacy
wzrost plonéw, a zwolnione grunty przeznaczy¢ pod ro§liny energetyczne
[41, 110].

Kus$ i Faber [202] podaja, ze Polska postrzegana jest w Unii Europejskiej
jako kraj o duzych potencjalnych mozliwo§ciach produkcji biomasy na cele
energetyczne. Wynika to z duzej powierzchni uzytkéw rolnych przypadajacych
na mieszkanca. Obecnie szacowana powierzchnia uzytkow rolnych potencjal-
nie przydatnych pod dedykowane uprawy energetyczne wynosi 954 tys. ha
(co stanowi 4,6% uzytkéw rolnych). Wiesenthal [358] optymistycznie ocenia, ze
w Polsce w 2020 roku pod celowe uprawy energetyczne dostepnych bedzie az
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4,3 mln ha gruntéw ornych, co znaczaco przewyzszy areal przeznaczony na ten
cel w innych krajach Unii Europejskiej. Szacuje sie, ze potencjal energetyczny
polskiego rolnictwa wskazuje na docelowg mozliwo$¢é pozyskiwania substratow
niezbednych do wytwarzania 5-6 mld m® biogazu rocznie [268]. Regionalne
zroznicowanie tego potencjatu jest duze, a najwieksze mozliwoéei produkcji
substratow wystepuja w wojewddztwach: wielkopolskim, mazowieckim i war-
minsko-mazurskim. Najbardziej na produkcji biomasy energetycznej powinny
skorzysta¢ wojewodztwa warminsko-mazurskie, lubelskie, kujawsko-pomors-
kie, zachodniopomorskie, podlaskie i podkarpackie [372].

Glé6wnym instrumentem polityki Unii Europejskiej sg akty prawne, ktére
nakladajg na kraje czlonkowskie obowigzek osiggania ustalonego udzialu
energii odnawialnej w ogélnie zuzytej energii [181]. W 2009 roku przyjeto
uchwale dotyczaca Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku, w ktorej
okreslono udzial odnawialnych Zrédet energii w catkowitym zuzyciu energii do
co najmniej 15% w 2020 roku i dalszy wzrost tego wskaznika w kolejnych latach.
W jego uzyskaniu ma pomoc stworzenie optymalnych warunkéw do rozwoju
energetyki odnawialnej opartej na lokalnie dostepnych surowcach [372].

Istotng role wéréd alternatywnych no$nikéw energii odnawialnej powinien
odgrywac biogaz otrzymywany z biomasy oraz jego energetyczne wykorzy-
stanie. Moze on stanowi¢ substytut gazu ziemnego oraz paliwo napedowe
w transporcie [290, 333]. Jego dotychczasowy udziat w bilansie energetycznym
jest niski (1,6% energii odnawialnej), dlatego priorytetowa sprawg jest rozwdj
biogazowni rolniczych, w ktérych mozna produkowac energie nie tylko z bio-
masy pochodzacej z upraw celowych, ale takze z odpadéw pochodzenia roslin-
nego i zwierzecego [154]. Rzadowy program , Kierunki rozwoju biogazowni
rolniczych w Polsce w latach 2010-2020” zawiera plan poprawienia warunkéw
inwestowania w biogazownie rolnicze [174]. Powinno to spowodowa¢ dynami-
czny wzrost produkeji biogazu wykorzystywanego w gtéwnej mierze do produ-
kcji energii elektrycznej i cieplnej [241]. Wskazuje na to dokument rzadowy
pod nazwa ,,Rozw(j energetyki rozproszonej do 2020 roku w oparciu o biogaz
pochodzenia rolniczego” [340]. Moze to oznaczaé zmiane oblicza polskiego
rolnictwa, w ktérym produkcja surowcoéw energetycznych i energii bedzie
réownie wazna jak produkcja surowcow zywnos$ciowych i zywnosci. Wedlug
niektérych autorow [173, 292, 340] bedzie to mialo strategiczne znaczenie dla
rozwoju rolniczego rynku biomasy i stanie sie stymulatorem rozwoju rolnictwa
oraz szansg na dywersyfikacje produkcji roslinnej juz w najblizszej dekadzie.
Biogazownie rolnicze, zlokalizowane w poszczegblnych regionach, poprawig
bezpieczenstwo energetyczne kraju, spowoduja zro6wnowazony rozwdj obsza-
row wiejskich poprzez rozwoj rynku biomasy, tworzenie nowych miejsc pracy
w rolnictwie i jego otoczeniu oraz poprawe dochodowos$ci gospodarstw rol-
niczych [109, 153, 158, 208, 268].
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Produkcja biogazu moze opierac sie na wielu rodzajach biomasy [114, 323,
357]. Surowcem do fermentowania mogg by¢ praktycznie wszystkie substan-
¢je organiczne, zar6wno ro§linnego, jak i zwierzecego pochodzenia. Z tego
wzgledu rolnictwo jest postrzegane jako gléowny sektor gospodarki mogacy
dostarcza¢ biomasy na potrzeby bioenergetyki. Mozna do tego wykorzys-
tywac celowg produkcje roslin energetycznych na uzytkach rolnych [104], jak
réwniez pozyskiwaé surowce energetyczne z roélin jednorocznych i wielolet-
nich oraz pozostaltos$ci i odpadéw z produkceji rolnej, ktore ulegajg biologicz-
nemu rozkladowi [114, 181]. Z doSwiadczen zachodniej Europy wynika, ze
jako roéliny energetyczne pod uwage powinny by¢ brane: kukurydza kiszon-
kowa, zboza na kiszonke z calych ro§lin, okopowe korzeniowe, lucerna czy
trawy. O przydatnoSci surowca decyduje plon biomasy wyprodukowanej
z jednostki powierzchni, a przede wszystkim plon suchej masy i suchej masy
organicznej [112, 232, 244]. Z tego wzgledu do celow energetycznych przydat-
ne sg gatunki ro§lin o duzej zawarto§ci w biomasie energii chemicznej [157,
158], a zwlaszcza charakteryzujace sie korzystnym bilansem energetycznym,
czyli r6znicg pomiedzy energig zawartg w biomasie a energig potrzebna do jej
wytworzenia [157, 158, 325]. Takie ro§liny pozwalaja na cigglag dostawe
substratu do biogazowni oraz duzg konwersje energii w formie biogazu
o wysokiej zawarto$ci metanu [112].

Obecnie najczeSciej stosowanym substratem w biogazowniach rolniczych
w Europie jest kiszonka z kukurydzy. Wynika to z jej ogélnej dostepnosci,
wysokiej wydajno$ci biogazu oraz stabilnego przebiegu procesu fermentacji
[90, 268, 339]. Chociaz kukurydza jest doskonalym komponentem do produkcji
biogazu, to nalezy szuka¢ dla niej surowecéw alternatywych, m.in. ze wzgledu
na konieczno$c¢ stosowania w uprawie roslin poprawnego zmianowania, zapew-
nienia bezpieczenstwa zywno§ciowego kraju i rosnacych cen tego surowca na
rynku [89, 268]. Produkcja kukurydzy jako surowca energetycznego nie moze
prowadzi¢ ani uzasadnia¢ monokultury w produkgcji roslinne;.

Rozw(j sektora odnawialnych zrédet energii jest wyzwaniem i szansg dla
obszaréw wiejskich [111]. Rola rolnictwa w rozwoju sektora odnawialnych
zrodel energii nie musi ograniczaé sie tylko do produkeji surowca energetycz-
nego, lecz powinna obejmowac réwniez przetwarzanie tego surowca. Wobec
rosngcych kosztéw produkeji i spadajacej jednostkowej oplacalnosci produkeji
ro§linnej i zwierzecej moze by¢ on doskonalym zrédlem dywersyfikacji do-
chodéw rolniczych [259, 101].

Celem badan bylo skwantyfikowanie przydatnosci biomasy wybranych
gatunkoéw roélin — kukurydzy zwyczajnej, sorga cukrowego, miskanta olb-
rzymiego, miskanta cukrowego oraz lucerny siewnej, rutwicy wschodniej,
mieszanek bobowo-trawiastych i traw Cs; — tymotki lakowej i kupkéwki po-
spolitej — do konwersji na biogaz.
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Poréwnano dwie technologie produkgji: konwencjonalng — wysokonaktado-
wa oraz integrowana — o zmniejszonych nakladach na przemystowe $érodki
produkcji w stosunku do konwencjonalnej.

Zastosowane w badaniach taksony roélin oraz agrotechnologie poréwnano
w trzech wymiarach:

— rolniczym (plon biomasy naturalnej, suchej masy oraz masy kiszonkowej);

— energetycznym (naklady i uzysk skumulowanej energii w plonie, sprawnosc
energetyczna, wydajno§¢ biogazu i jego sklad);

— ekonomicznym (naklady finansowe na produkcje, warto$é pieniezna plonu
i ekonomiczna efektywno§é produkeji biomasy).

W hipotezie badawczej (1) przyjeto, ze kukurydza zwyczajna jako surowiec
zywno§ciowy i energetyczny nie moze tworzy¢ monokultury agrocenoz i byé
jedynym surowcem. Dlatego szukano wérdéd traw o typie fotosyntezy C,
gatunkow o poréwnywalnej wydajnosci biomasy — zakwalifikowano sorgo
cukrowe, miskant olbrzymi i cukrowy. Gatunki bobowe i trawy C; wybrano
jako przyjazne Srodowisku, pozadane w agrocenozach oraz wydajne pod wzgle-
dem biomasy.

Hipoteza badawcza (2) zaklada, ze technologie wysokonaktadowe (konwen-
cjonalne) uwydatniajg potencjal plonowania gatunkéw (mierzony wydajnoscia
biomasy i energii) przy duzej energochlonnoéci produkeji. Technologie integ-
rowane racjonalizujg zuzycie najbardziej energochlonnych czynnikéw produk-
¢ji (nawozow i paliw) i poprawiajg energetyczng sprawno§é produkcji biomasy
na biogaz.

2. Przeglad piSmiennictwa
2.1. Biomasa i biogaz rolniczy

Swiatowa sytuacja energetyczna wymusza szersze zainteresowanie sie
odnawialnymi surowcami energetycznymi. W polskich warunkach za najwiek-
sze potencjalne zrédlo energii odnawialnej uwazana jest biomasa. W ustawoda-
wstwie RP dotyczacym produkeji biokomponentéw i biopaliw cieklych [348]
biomasa nazywa sie ,,stale lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego i zwie-
rzecego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzgce z produktéw, odpadéw i pozo-
stalosci z produkeji rolnej oraz lesnej, przemystu przetwarzajacego ich produk-
ty, a takze czeSci pozostalych odpadéw, ktore ulegaja biodegradacji, a w szcze-
gblnoéci surowce rolnicze”. Biomase mozna wyrazaé w jednostkach Swiezej
masy (naturalna masa organizméw) lub suchej masy (masa organizmoéw
pozbawiona wody), przelicza¢ na wegiel organiczny oraz jednostki energii
(Md). Pozwala to okreslié ilo§¢é materii organicznej wytworzonej przez popula-
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cje ro§lin lub zwierzat w danej przestrzeni (jednostce powierzchni) oraz czasie
i stanowi miare ich produktywnosci biologicznej [113].

Biomasa ro§linna jest efektem reakcji fotosyntezy. W procesie tym z COq
i wody oraz skladnikéw mineralnych pobieranych z podloza pod wplywem
promieniowania slonecznego powstaja organiczne zwigzki wegla i tlen. W wy-
niku fotosyntezy w zwigzkach wegla syntetyzowanych z jednego mola CO; jest
akumulowane w ro§linach takze okolo 470 kJ energii chemicznej uzytecznej
dla czltowieka [206]. Wprawdzie produktem ubocznym zamiany energii chemi-
cznej biomasy na energie cieplna, elektryczng czy mechaniczng jest ponownie
CO., ale jego bilans w przyrodzie jest korzystny, gdyz przez proces fotosyntezy
moze krazyé w obiegu zamknietym i by¢ ponownie wykorzystywany do od-
twarzania biomasy. Produkcja biomasy jest wiec procesem odnawialnym,
a czas jej odtwarzania w przyrodzie, czyli obiegu CO,, waha sie, w zalezno$ci od
gatunku roéliny, od kilku miesiecy (roéliny jednoroczne) do kilkudziesieciu
nawet lat (rosliny drzewiaste) [158, 206].

Elementarnymi sktadnikami biomasy sg wegiel (C), tlen (O), wodér (H)
i azot (N), na ktére przypada od 87 do 97% suchej masy. Z pierwiastkéw tych
zbudowana jest substancja organiczna, czyli weglowodany, biatka i ttuszcze.
Zawarto§é sktadnikow organicznych w biomasie wykorzystywanej do celow
biogazowych jest zréznicowana. Wynika to gtéwnie z cech gatunkowych rolin
i technologii ich produkcji, ale tez wielu innych czynnikéw, np. warunkow
glebowych czy opadowo-termicznych w okresie wegetacji. Kazda biomasa
sktada sie z suchej masy i wody. W sklad suchej masy wchodzg réwniez
sktadniki mineralne, ale nie sg zaliczane do substancji organicznej. O przydat-
noéci biomasy do fermentacji metanowej decyduje przede wszystkim zawarto§é
i dostepnoéé dla drobnoustrojow sktadnikéw organicznych w suchej masie oraz
ich wzajemny stosunek [232, 268]. W biogazowniach wydajno§é metanu deter-
minuje budowa i sktad chemiczny poszczegélnych struktur weglowodanéw
nieskrobiowych (celulozy, hemicelulozy) i towarzyszacej im ligniny [163].
Celuloza jest nierozgalezionym biopolimerem zbudowanym z czagsteczek zlozo-
nych z kilkunastu, a nawet kilkuset tysiecy jednostek glukozy polgczonych
wiazaniami f-1,4-glikozydowymi. Stanowi ona podstawowy skladnik $§cian
komoérkowych. Hemiceluloza jest niejednorodng grupa polimeréw cukrow
prostych lub ich pochodnych polaczonych wigzaniami S-glikozydowymi i two-
rzy rozgalezione lancuchy. Lignina jest substancjg lepiszczowsa, polimerem
tworzonym przez monomery zwiazkéw organicznych, bedacych pochodnymi
aromatycznych alkoholi fenolowych. Nie jest degradowana przez mikroorgani-
zmy w procesie fermentacji. Jej nadmiar w substratach utrudnia rozklad
weglowodanéw nieskrobiowych i obniza wydajno§é biogazu.

Wzrost udzialu biomasy w wytwarzaniu energii odnawialnej nie bedzie
mozliwy bez zwiekszenia arealu upraw roslin energetycznych. Wysoka wydaj-
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noé¢ biomasy mozna uzyskac¢ tylko z tzw. upraw celowych (dedykowanych),
czyli specjalnie zalozonych plantacji wysokowydajnych, jednorocznych i wielo-
letnich roslin energetycznych [104]. Wyznacznikiem oplacalno$ci produkcji
roslin do celéw biogazowych jest plon biomasy z jednostki powierzchni oraz
uzysk biogazu. Plon biomasy jest wypadkowa potencjatu genetycznego roslin,
ukladu warunkéw glebowo-klimatycznych, poziomu stosowanej agrotechniki
oraz interakcji tych czynnikéw. Gatunki roélin przydatne do celéw energetycz-
nych rézniag sie jednak wydajnoScig biomasy i zawarta w niej energig chemicz-
ng [157, 158]. Z badah wielu autoréw [44, 196, 232, 328, 329] wynika, ze
w polskich warunkach z roélin jednorocznych najbardziej wydajng jest kukury-
dza z plonem suchej masy wahajacym sie od 14,9 do 22,7 t-ha™. Roéling
doréwnujaca kukurydzy pod wzgledem produkeji biomasy jest sorgo cukrowe.
Jego plony suchej masy moga wynosié¢ od 12,5 do 23,4 t - ha™ [45, 148, 196, 245,
311, 329, 343].

Z roélin wieloletnich wysoki potencjal plonowania majg rosliny bobowe
(motylkowe) drobnonasienne. W badaniach licznych autoréw [29, 84, 139, 140,
155, 176, 249, 278, 302, 320, 321, 362, 363, 368] plony suchej masy tych roélin
wynosily od 6,8 do 23,1 t - ha™, w zaleznoéci od gatunku i poziomu agrotech-
niki. Nalezy podkre§li¢, ze w poréwnaniu z innymi ro§linami plony wielolet-
nich ro$lin bobowych uzyskuje sie przy znacznie nizszych nakladach na
uprawe, wynikajgcych z mniejszego nawozenia azotem, spowodowanego ich
symbioza z bakteriami z rodzaju Rhizobium i Bradorhizobium wigzgcymi
wolny azot z powietrza. Z tego wzgledu ro§liny te zapewniajg tez korzystny
wplyw pozostawianych resztek pozbiorowych na zyzno§é gleby dla ro§lin
nastepczych [359].

Wysoka wydajnoscig biomasy z jednostki powierzchni cechujg sie réwniez
uprawiane w plodozmianach polowych w siewie monogatunkowym trawy
rodzimego pochodzenia zaliczane do cyklu fotosyntezy Cs. Plony suchej masy
tych ro§lin mieszczg sie w przedziale od 6,9 do 18,3 t-ha™ [103, 155, 329].
W warunkach krajowych znacznie wyzsza wydajno$¢ biomasy zapewniaja
natomiast gatunki traw olbrzymich nalezgce do cyklu fotosyntezy C, [173].
Miskant olbrzymi w pelni uzytkowania pozwala uzyskaé plon suchej masy od
18 do 30 t-ha [44, 183, 271], a plony suchej masy miskanta cukrowego
wahaja sie od 5 do 30 t - ha™ [44, 182]. Plony suchej masy roélin bobowatych
wieloletnich z trawami cyklu C; (koniczyny lgkowej z trawami i lucerny
siewnej z trawami) mieszcza sie w przedziale od 8,7 do 25,6 t- ha™ [18, 29,
155, 249].

Produkcja rolnicza na cele energetyczne powinna byé optymalizowana pod
wzgledem efektéw energetycznych [293]. Przy wykorzystaniu surowcéw rol-
niczych do celéw energetycznych wazna jest nie tylko wydajno$é energii
uzyskana w biomasie pozyskiwanej z 1 ha, ale i naklady energii ponoszone na
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jej uprawe, zbior, transport czy przetwarzanie [154]. Dlatego do produkcji
biogazu nadajg sie gatunki o wysokiej produktywnos$ci biomasy z jednostki
powierzchni, a zwlaszcza te charakteryzujace sie korzystnym bilansem ener-
getycznym, czyli réznica pomiedzy energia zawarta w biomasie a energig
potrzebng do jej wytworzenia [157, 158, 325]. Najwiekszg efektywnosé produk-
¢ji energii z biomasy gwarantujg wieloletnie roéliny energetyczne, gdzie wskaz-
nik sprawnoé$ci energetycznej uprawy (wyrazony stosunkiem warto$ci ener-
getycznej uzyskanego plonu biomasy do sumarycznych nakladow energetycz-
nych poniesionych na jej produkcje) jest kilku- lub kilkunastokrotnie wiekszy
niz u ro$lin jednorocznych. W badaniach Szemplifskiego i Dubisa [329]
z analizowanych kilku gatunkéw ro§lin najwyzszy wskaznik efektywnosci
energetycznej zapewnialy (w kolejnosci): koniczyna czerwona z tymotka (20,9),
kukurydza (18,4), lucerna z tymotka (16,0) i kupkéwka pospolita (12,0),
a najnizszy — mieszaniec sorga cukrowego z trawa sudanska (6,6), sorgo
cukrowe (7,5) oraz tymotka lakowa (8,3).

Biogaz w biogazowniach rolniczych mozna produkowac z biomasy réznego
pochodzenia [114]. Zgodnie ze znowelizowanymi w 2011 roku zapisami w pra-
wie energetycznym [347] biogaz rolniczy to ,paliwo gazowe otrzymywane
w procesie fermentacji metanowej surowcow rolniczych, produktéw ubocznych
rolnictwa, plynnych lub stalych odchodéw zwierzecych, produktéw ubocznych
lub pozostalosci z przetworstwa produktéw pochodzenia rolniczego lub bio-
masy le$nej, z wylaczeniem gazu pozyskiwanego z surowcéw pochodzacych
z oczyszczalni $ciekow oraz skladowisk odpadow”. Ustawa precyzuje tym
samym katalog substratéw mozliwych do wykorzystania w biogazowi rolniczej,
chociaz na pierwszej pozycji wymienia surowce rolnicze. Podstawowym kryte-
rium doboru surowcéw roslinnych do produkcji biogazu powinien by¢ ich plon
suchej masy z jednostki powierzchni, zawarto$¢ tatwo fermentujacych sktad-
nikéw chemicznych oraz mozliwo$¢ magazynowania i przechowywania ze-
branej biomasy [267]. Dlatego w obszarze zainteresowan biogazowi rolniczych
sg przede wszystkim surowce o duzym potencjale energetycznym, warunkujace
duze uzyski biogazu i stabilnoéé procesu fermentacji [253].

Do produkcji biogazu najlepiej nadajg sie substraty roslinne zakonser-
wowane przez zakiszanie. Kiszenie jest procesem biochemicznym polegajacym
na rozkladzie cukréw prostych do kwasu mlekowego w procesie kontrolowanej
fermentacji mlekowej. Kiszonki zabezpieczajg cigglo$¢ podazy substratu roslin-
nego do produkcji biogazu zwlaszcza w okresie zimowym [104, 268]. W celu
prawidlowego przebiegu procesu zakiszania zielonek mozna dodawa¢é prepara-
ty mikrobiologiczne (tzw. inokulanty) stymulujace proces fermentacji mleko-
wej 1 poprawiajgce tlenowg stabilnosc kiszonek. Zawieraja one szczepy bakterii
mlekowych heterofermentacyjnych, ktére oprécz kwasu mlekowego wytwarza-
ja tez kwas octowy. Dlatego prawidlowy przebieg procesu zakiszania, poza
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konserwacjg substratu, prowadzi réwniez do wstepnej biodegradacji polisacha-
rydow, czyli jest wstepnym etapem kondycjonowania substratu do biogazowni
[199]. W procesie fermentacji metanowej kwas octowy z kiszonki jest bezpo-
§rednio wykorzystywany do produkcji metanu [267]. Kiszonki zapewniajg
bardzo stabilny sktad chemiczny surowca dostarczanego do komory fermen-
tacyjnej, co umozliwia stabilny proces fermentacji przez bakterie metanowe.
Nie jest tego w stanie zapewnié naturalna biomasa z biezacego zbioru ze
wzgledu na zmieniajacy sie udzial skladnikéw chemicznych w surowcu, wyni-
kajacy z biologii rozwoju roslin. Siano jest gorszym substratem do produkcji
biogazu niz kiszonka, gdyz wysuszone ro§liny sg gorzej fermentowane [267,
268].

O przydatnoSci roélin do produkcji biogazu, oprécz plonu biomasy, decyduje
takze jednostkowa wydajno§¢ biogazu oraz zawarto§é w nim metanu [103]. Na
wydajno§¢ biogazu ma wplyw wiele czynnikéw. Nalezg do nich m.in. zmienno§¢
gatunkowa i odmianowa ro§lin, zawarto$¢ suchej masy oraz sktadnikéw chemi-
cznych w substracie, a nawet intensywno§¢ uprawy czy lokalizacja plantacji
[167]. Groblinghoff i in. [119] wykazali, ze istnieje istotna zalezno$¢ miedzy
produkcjg biogazu a zawarto§cig skladnikéw chemicznych w substracie. Pro-
dukcja biogazu jest dodatnio skorelowana z zawarto$cig wldkna surowego,
bezazotowych zwiazkéw wyciggowych oraz weglowodanéw rozpuszczalnych
w wodzie, natomiast ujemnie koreluje z zawartoScig bialka ogblnego oraz
popiolu surowego. Poniewaz zawarto§é sktadnikow chemicznych w roslinach
zmienia sie wraz z fazg rozwojowa, do produkeji biogazu zdecydowanie lepiej
nadajg sie substraty zbierane w zaawansowanych niz w mtodocianych fazach
rozwojowych. Na przyklad trawy najwiekszym uzyskiem metanu cechujg sie
w fazie strzelania w zdzblo i wysuwania wiech (kloszenia) [351].

Wydajno$¢ biogazu limituje proces hydrolizy substratu, a ta przebiega
intensywniej, gdy bakterie powodujace hydrolize maja wiekszy dostep i powie-
rzchnie dzialania enzyméw. W procesie fermentacji metanowej biodegradowal-
noé¢ biomasy ograniczaja zwiazki polimerowe, np. celuloza. Struktura chemi-
czna celulozy ogranicza penetracje mikroorganizméw rozkladajacych ten poli-
sacharyd, a dodatkowym utrudnieniem jest towarzyszaca jej lignina, ktorej
dlugi okres biodegradacji wyklucza ten skladnik jako substrat w biogazowni
[104]. Efektywnoé¢ metanogenezy mozna zwiekszyc przez rozdrobnienie sub-
stratu. Badania Fugol i Praska [89] wykazaly, ze forma kiszonki (rozdrobniona
i nierozdrobniona) ma wplyw na uzysk biogazu. W przypadku kukurydzy
i traw rozdrobnienie kiszonki zapewnialo wyzszy uzysk biogazu w poréwnaniu
z forma nierozdrobniong. Odwrotnie bylo w przypadku lucerny, gdzie kiszonka
nierozdrobniona dala wyzsza wydajno$¢ biogazu niz rozdrobniona. Sposréd
trzech testowanych kiszonek najwyzsza wydajno§é biogazu uzyskano z nieroz-
drobnionej kiszonki z lucerny, a najnizszg z nierozdrobnionej kiszonki z traw.
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Rozdrobnione kiszonki charakteryzowaly sie wyzszym uzyskiem biogazu
(w kolejnoéci): kukurydza — 635 In - kg s.m.o., trawy — 595 In - kg™! s.m.o. niz
te same kiszonki nierozdrobnione (odpowiednio 544 i 536 In-kg' s.m.o.).
Uzysk biogazu z nierozdrobnionej kiszonki lucerny wynosit 645 In - kg! s.m.o.,
a z rozdrobnionej — 567 In - kg s.m.o. Wprawdzie uzysk biogazu z 1 kg s.m.o.
kiszonki z lucerny nierozdrobnionej byl najwyzszy, ale zawarto§¢é w nim
metanu byla najnizsza i wynosilta 64,9%.

Biogaz, zwany gazem blotnym lub gnilnym, powstaje zaré6wno w warun-
kach naturalnych, jak i kontrolowanych w procesie biodegradacji substancji
organicznej w warunkach beztlenowych (anaerobowych) bez dostepu §wiatta
przez bakterie fermentacji metanowej [112, 207, 268, 323, 340]. Mikrobiologi-
czny proces powstawania biogazu, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest metan,
odbywa sie w przyrodzie samoczynnie od miliardéw lat [83, 298]. Stanowi
wazny element biogeochemicznego obiegu wegla w §rodowisku przyrodniczym
[104]. Metan, CO; i inne gazy powstajace podczas niekontrolowanej fermen-
tacji metanowej ulatniajg sie do atmosfery ziemskiej i powoduja tzw. efekt
cieplarniany [14, 99, 113, 171, 206, 333]. Metan przyczynia sie do uszkadzania
warstwy ozonowej stratosfery, odpowiedzialnej za ochrone przed promieniowa-
niem ultrafioletowym (UV), w znacznie wiekszym stopniu niz CO, [104, 290,
3331.

Kontrolowane wykorzystanie bakterii do produkcji biogazu i jego ener-
getyczne przetwarzanie do ciepla i energii elektrycznej zaczelo sie stosunkowo
niedawno. Najbardziej technicznie zaawansowane instalacje produkujgce bio-
gaz, zwane biogazowniami rolniczymi, zaczely powstawaé w polowie lat osiem-
dziesigtych ubieglego wieku w Niemczech i Danii [83]. Wspblczesne biogazow-
nie sg adaptacjg naturalnego mechanizmu degradacji substancji organicznej do
biogazu prowadzonej w cyklu zamknietym w specjalnie do tego przystosowa-
nych instalacjach fermentacyjnych [83, 104, 129, 246, 253, 268, 340]. W zaloze-
niach programu rozwoju biogazowi na substancje pochodzenia rolniczego [371]
podano, ze przez biogazownie rozumie si¢ zespél obiektéw, urzadzen i in-
stalacji stuzacych do wytwarzania biogazu, a przez silownie biogazowg — bio-
gazownie wyposazong w urzadzenia do produkcji energii elektrycznej i cieplnej
z wytworzonego biogazu. Znowelizowana ustawa o prawie energetycznym
[347] nazywa biogaz rolniczy paliwem gazowym otrzymywanym z SUrowcow
rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw
zwierzecych, produktéw ubocznych lub pozostalo§ci przemystu rolno-spozyw-
czego lub biomasy leénej w procesie fermentacji metanowe;j.

Proces fermentacji biomasy w biogazowniach rolniczych zachodzi przy
wspoludziale licznych bakterii metanogennych zaliczanych do archeowcow
(Archaeobacteriales), najstarszych organizmoéw zyjacych na kuli ziemskiej.
Majg one szczegdlnie wyspecjalizowany metabolizm. Cechujg sie bardzo powol-
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nym rozwojem i duzg wrazliwoscig na zmiany warunkow siedliskowych, takich
jak temperatura i warto§é pH. Dotychczas wyizolowano ponad 40 szczepoéw
bakterii metanogennych. Ich mikroskopowy obraz ma postaé paleczek, spirali
czy ziarniakéw [340]. Produkcja biogazu z biomasy ma przed sobg ogromng
przyszlo§é, poniewaz moze ograniczyé emisje metanu do $rodowiska przyrod-
niczego, ktora zachodzi podczas proceséw biochemicznych towarzyszacych
sktadowaniu produktéw i odpadéw rolniczych, np. gnojowicy czy obornika
[206, 332, 334].

Wytwarzanie biogazu jest tancuchowym procesem biochemicznym sklada-
jacym sie z dwoch zasadniczych faz — fermentacji kwaénej i metanowej [104].
W fazie fermentacji kwasnej wyrdznia sie etap hydrolizy i kwasogenezy,
a w fazie metanowej — etap octowy i metanogenezy. Kinetyka przebiegu tych
procesow zalezy od rodzaju podloza (substratu) i jego jakosci chemicznej oraz
czynnika biologicznego, czyli biofermentu bakteryjnego [167]. Szybko§¢ wy-
twarzania biogazu jest czesto proporcjonalna do zawartoéci substancji chemi-
cznych powstajacych w poszczegdlnych etapach fermentacji. Zachwianie jed-
nego etapu fermentacji powoduje zmiany w kolejnych. Kazdy jej etap zachodzi
przy udziale innej grupy mikroorganizméw, czeSciowo wzajemnie powigza-
nych, chociaz wykazujacych odrebno$¢ wymagan co do warunkow Srodowiska
[99, 104, 163, 223, 242, 268, 298, 333].

Fermentacje kwaéng (oba jej etapy) prowadza bakterie hydrolizujace zwig-
zki organiczne. Dominujg w niej beztlenowce obligatoryjne (Bacillus, Pseudo-
monas, Clostridium, Bifidobacterium) i fakultatywne (Streptococcus, Entero-
bacterium). Niektore z nich moga by¢ bezwzglednymi beztlenowcami (Aerobac-
ter, Lacobacillus, Micrococcus, Flavobacterium). Pierwszy etap tego procesu to
hydroliza. Polega na rozkladzie zlozonych polimerowych zwiazkéw organicz-
nych do monomeréw. Zwigzki chemiczne o duzych tancuchach weglowych sg
rozkladane do zwigzkéw o lancuchach coraz krétszych. Bakterie hydrolityczne
stopniowo degradujg materie organiczna na mniejsze fragmenty przez wy-
twarzane enzymy, takie jak celulaza, celobiaza, ksylanaza, amylaza, lipaza czy
proteaza. Rozkladajg one zlozone zwigzki organiczne znajdujace sie w sub-
stracie (weglowodany, biatka, tluszcze) do prostych zwigzkéw organicznych.
W wyniku reakgji biochemicznych biatka ulegajg hydrolizie do aminokwasow,
thuszcze do alkoholi oraz niskoczgsteczkowych (C,—Csg) i wielowodorotlenowych
kwasow tluszczowych (do Ci;), a weglowodany (w tym celuloza) do dwu-
i monocukréw. Na przyklad celuloza rozkladana jest do glukozy i celobiozy.
Produkty hydrolizy sg prekursorem do tworzenia metanu w fazie metanogene-
zy. Biomasa podczas tego etapu przemienia sie w pulpe.

Etap drugi to fermentacja kwasna (kwasogeneza, acidogeneza), w ktorej
rozkladane sg glownie weglowodany. Zwiazki azotowe sg rozkladane dopiero
w fermentacji metanowej, a przejsciowym produktem tego rozkladu jest amo-
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niak. Produkty hydrolizy powstale w poprzednim etapie sg przetwarzane przez
bakterie acidogenne. Metabolizuja one gléwnie kréotkotancuchowe kwasy or-
ganiczne (76%) skladajace sie z kilku atomoéw wegla, takie jak np. kwas
mréwkowy, octowy, propionowy, mastowy, walerianowy, kapronowy, oraz
alkohole (metanol, etanol) i aldehydy, a takze niewielkie ilo§ci siarkowodoru,
CO; czy wodoru. Cze§é hydrolizatow (okolo 20%) jest degradowana takze
bezposrednio do octanéw. Produkty kwasogenezy zmieniaja warunki §rodowis-
ka, a odczyn fermentowanego roztworu staje sie kwasny (pH 4,5-6,3). W proce-
sie tym wydziela sie intensywny zapach, co ma zwigzek z powstawaniem
lotnych kwasow tluszczowych. Niektére bakterie biorgce udzial w tym etapie
zuzywaja tlen pozostaly po procesie acidogennym, przez co stwarzajg dogodne
warunki dla beztlenowcéow obligatoryjnych. Cze$¢ produktow kwasogenezy
staje sie zrodlem energii i wegla dla bakterii acetogennych.

Produkty powstale podczas fermentacji kwaénej sa substratem dla bakterii
trzeciego etapu, zwanego fermentacja octowa (octanogeneza, acetogeneza).
Uczestnicza w niej liczne szczepy bakterii octanowych, takich jak Acetobac-
terium woodii i Clostridium aceticum - produkujace wodoér, swoiste bakterie
odpowiedzialne za produkcje octanéw, m.in. Synirophomonas, Syntrophobac-
ter, czy redukujace siarczany, np. Desulfovibrio, Desulfomaculum. Przetwarza-
ja one lotne kwasy tluszczowe o krétkich tancuchach weglowych (Cs-Cg), tj.
kwasy organiczne, alkohole, aldehydy, ketony, gtéwnie do kwasu octowego
(octanéw) oraz CO. i wodoru, czyli w substancje bedace bezposrednim sub-
stratem do produkcji metanu. Czas generacji bakterii acetogennych jest sto-
sunkowo dlugi i wynosi nawet 85 godzin.

W czwartym etapie fermentacji, zwanym metanogeneza, wytwarzany jest
biogaz. Uczestniczg w tym liczne gatunki bakterii metanowych, bezwzgled-
nych beztlenowcéw, ktore wymagaja obojetnego odczynu substratu. Nalezg do
nich m.in. Methanosarcina barkeri, Methanococcus mazei, Methanosaeta ssp.,
Methanobacterium ssp., Methanospirillum ssp. Podczas tego etapu fermentacji
metabolizowane sg produkty koncowe, gtéwnie metan i CO,, a w niewielkich
iloSciach takze siarkowodoér i amoniak. Metan zasadniczo wytwarzany jest
z kwasu octowego (prawie w 70%), ale tez z mréwczanéw, metanolu, metylo-
aminy czy siarczku dimetylowego, a pozostala jego ilos¢ (okoto 30%) w wyniku
redukgji ditlenku wegla (CO2) wodorem (Hs).

Fermentacja metanowa jest procesem labilnym, uzaleznionym od czyn-
nikéw zewnetrznych i wewnetrznych, m.in. rodzaju bakterii beztlenowych,
temperatury, odczynu, rodzaju i postaci substratu (stala, ciekla, poéiciekta),
zawarto$ci w nim skladnikéw organicznych, inhibitoréw i substancji toksycz-
nych [268, 298].

Proces fermentacji, oprécz wyspecjalizowanych rodzajéw bakterii biorgcych
udzial w przemianie materii, wymaga tez okre§lonej temperatury. Procesy



22 Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkeji biomasy...

metanogenne zachodzg w przyrodzie w temperaturze od 4 do 98°C [99, 171].
Niewlasciwy zakres temperatury moze spowodowa¢ zahamowanie tego proce-
su z uwagi na odmienne wymagania termiczne szczepéw bakteryjnych. Wpraw-
dzie wzrost temperatury przyspiesza procesy rozktadu zwigzkéw chemicznych,
jednak maksymalna temperatura jest zdeterminowana cechami mikroor-
ganizmoéw, a jej przekroczenie powoduje spadek szybkoSci reakcji lub jej
zahamowanie w wyniku denaturacji ich biatek [340]. Bakterie metanowe, ze
wzgledu na zakres ich wymagan termicznych, dzieli sie na bakterie psych-
rofilne, mezofile i termofilne [298]. Wiekszo§¢é bakterii metanowych to mezo-
file, ktérych optymalne zakresy temperatury, w aspekcie technologii produk-
¢ji biogazu, wynosza od 32 do 42°C. Poniewaz szczepy bakterii sg wrazliwe na
wahania temperatury, w instalacjach biogazowych zmiany te nie powinny
przekraczaé przedzialu 2-6°C [333, 340]. Bakterie metanowe w procesie
rozkltadu materii organicznej wytwarzaja malo ciepla, stad nie wystarcza go
do uzyskania wymaganej temperatury fermentacji. Do uzyskania relatywnie
wysokiego uzysku biogazu wymagane jest podgrzewanie fermentowanej sub-
stancji, czyli dostarczenie ciepla z zewnatrz. W praktyce instalacje mezofilne
sg najbardziej rozpowszechniong metoda produkcji biogazu rolniczego. Fer-
mentacja przez termofilne kultury bakterii wymaga dzialania temperatury od
50 do 57°C. Taka fermentacja zapewnia wysoki uzysk biogazu, ale wymaga
duzych nakladéw energii ze wzgledu na podgrzewanie podloza do optymal-
nego zakresu aktywnosci bakterii. Dla bakterii psychrofilnych optymalny
zakres rozwoju i aktywno§ci wynosi okolo 20-25°C, jednak w takiej tem-
peraturze skuteczno§c¢ rozktadu substancji organicznej do metanu jest powol-
na, a produkcja biogazu ograniczona [298]. Wszystkie rodzaje bakterii meta-
nowych sg bardzo wrazliwe na zmiane substratu czy skladu chemicznego,
stad kazda jego zmiana powoduje ostabienie stabilnoéci procesu fermentacji.
Czas generacji bakterii mie§ci sie w granicach od 15 do 85 godzin, a okres ich
adaptacji do nowych warunkéw trwa okolo 2 tygodni. Wiasciwg fermentacje
i odpowiedni poziom produkcji biogazu zapewnia tylko stabilny skiad sub-
stratu [268, 340].

Prawidlowy przebieg rozwoju bakterii i procesu fermentacji zalezy od wlas-
ciwego odczynu (pH). Bakterie uczestniczace w poszczegélnych etapach fermen-
tacji, podobnie jak w przypadku temperatury, wymagaja réznych jego zakresow.
Dla bakterii hydrolizujacych i kwasotwoérezych optymalny odczyn pH wynosi od
4,5 do 6,3. Nie sa to jednak warto$ci bezwzgledne i moga one przezy¢ rowniez
w warunkach nieco wyzszego pH, jednak ich aktywno§¢ bedzie znacznie mniej-
sza. W przypadku bakterii odpowiedzialnych za wytwarzanie kwasu octowego
i metanu Srodowisko ich rozwoju musi posiada¢ odczyn w waskim zakresie
pH - od 6,8 do 7,5. Jedli fermentacja odbywa sie tylko w jednej komorze
fermentacyjnej to pH musi by¢ ustalone w tym zakresie [298]. Spadek pH
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ponizej tych wartosci ogranicza dzialalno§¢é metanogenéw i wymaga natych-
miastowego zatrzymania podazy $wiezych substratéw w celu umozliwienia
bakteriom metanowym rozlozenia kwasu octowego, a doktadniej metabolizo-
wania z niego metanu [340]. Z kolei wzrost pH powyzej 8 moze oznaczaé
zwiekszone gromadzenie sie w bioreaktorze metabolitow w formie NHs,
ktore stajg sie szkodliwe dla bakterii metanowych. Prawidlowy przebieg
fermentacji zalezy od czasu generacji mikroorganizméw. W poczatkowych
trzech etapach moze wynosi¢ kilkana§cie minut przy degradacji zwigzkow
tatwo rozpuszczalnych (np. weglowodanéw prostych) i kilka dni przy de-
gradacji weglowodanoéw zlozonych (np. celulozy) czy bialek i ttuszczéow. Czas
namnazania sie bakterii metanogennych moze wynosié¢ od kilkudziesieciu do
nawet kilkuset godzin [104].

Przemiany biochemiczne zachodzace podczas powstawania biogazu sg
uzaleznione od rodzaju i ilo§ci sktadnikéw organicznych (weglowodanéw,
bialek i tluszczu) znajdujacych sie w suchej masie wsadu. Zawarto$é tych
sktadnikéw w substracie oraz wzajemny ich stosunek decyduje o szybkosci
namnazania sie¢ bakterii w komorze fermentacyjnej. Podczas zgazowania
w fermentatorze (bioreaktorze) powinien znajdowaé sie wsad o zawartosci
11-15% suchej masy, co wymaga zuzycia duzej ilosci wody i wynika z moz-
liwoéci jego pneumatycznego transportu oraz mieszania, a taka fermentacja
okre§lana jest jako ,,mokra”. Biogaz mozna tez uzyskiwaé w procesie fermen-
tacji ,,suchej”, a zawarto$¢ suchej masy we wsadzie mieéci sie w przedziale
16-40% [268, 340]. Do uzyskania w fermentatorze prawidlowego rozwoju
anaerobowych szczepoéw bakteryjnych powinna byé zapewniona nie tylko
odpowiednia ilo§¢ sktadnikow pokarmowych w pozywece, ale tez pierwiastkéw
§ladowych, takich jak zelazo, nikiel, kobalt, selen, molibden, wolfram, konie-
cznych do wlasciwego wzrostu bakterii. Fermentowana materia organiczna
nie moze tez zawieraé inhibitoréw ani substancji szkodliwych wprowadzo-
nych razem z substratem (m.in. soli i metali ciezkich, antybiotykéw, srodkow
chwastobdjczych), a nawet nadmiernych ilo§ci metabolitow fermentacji
(np. NH;, HyS), mogacych dziataé toksycznie na bakterie lub oslabia¢ procesy
mikrobiologiczne.

Proces powstawania metanu w komorze fermentacyjnej mozna poréwnaé
do proceséw fermentacyjnych przebiegajacych w zwaczu przewodu pokar-
mowego przezuwaczy. Bakterie metanowe w fermentatorze reaguja na bledy
»zywieniowe”, podobnie jak zwierzeta, spadkiem wydajnoéci metanu lub zaha-
mowaniem calego procesu fermentacyjnego [268, 298]. Intensywno§é fermen-
tacji metanowej zalezy od rodzaju i ilo§ci sktadnikéw organicznych znaj-
dujacych sie w substracie (weglowodany, bialka, tluszcze) oraz szybkosci
powstawania produktéw poSrednich w poszczegdlnych etapach. Najszybciej
fermentowane sg weglowodany proste i oligosacharydy (np. jednocukry i skro-
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bia), wolniej weglowodany zlozone (np. celuloza, hemiceluloza), dopiero p6zniej
biatka, a najwolniej ttuszcze. Szybko§é wytwarzania biogazu najpierw limituje
etap hydrolizy, a nastepnie przebieg fermentacji kwasnej, a ta powinna od-
powiada¢ poziomowi fermentacji metanowej. Taki przebieg tego procesu wyni-
ka z faktu, ze metabolity jednej fazy stanowia substraty dla mikroorganizméw
kolejnej fazy. Ograniczenie przebiegu fermentacji metanowej wywoluje na-
gromadzenie sie substratow fermentacji kwasnej i zakwaszenie §rodowiska
(ponizej pH 7), przez co moze by¢ zahamowany rozwdj bakterii metanowych
wrazliwych na niskie pH [268, 340].

O stabilno$ci przebiegu procesu fermentacji metanowej decyduje przede
wszystkim stosunek wegla do azotu (C:N), czyli ilo§¢ pozywki niezbednej do
wzrostu i namnazania sie w fermentatorze populacji bakterii. Pierwiastki te
stanowig zZrodlo energii i material budulcowy dla szczepéw bakteryjnych. Zbyt
szeroki stosunek C:N oznacza wzrost zawartosci wegla i zmniejszenie azotu
(rozluznienie stosunku C:N). W takich warunkach azot jest szybko zuzywany
przez bakterie metanowe. Uniemozliwia to calkowitg przemiane wegla, a przez
to uzyskanie pelnego potencjatu produkeji metanu. Nadmiar azotu prowadzi
z kolei do powstawania amoniaku (NHj3), ktory staje sie inhibitorem i nawet
w niewielkich stezeniach hamuje wzrost bakterii lub moze spowodowaé znisz-
czenie calej ich populacji. Do prawidlowego przebiegu procesu fermentacji
metanowej stosunek C:N powinien wynosi¢ jak 10-30:1 [298]. Za warto§é
optymalna przyjmuyje sie stosunek C:N jak 15:1 [268]. Szlachta [333] podaje, ze
wynika to z faktu, iz okolo 15% wegla z fermentowanego zloza jest asymilowa-
ne przez bakterie, z tego wzgledu stosunek C:N nie powinien przekraczaé
100:3. Aby zapewni¢ bakteriom wlasciwe warunki do rozwoju, pozywka powin-
na zawiera¢ substancje pokarmowe C:N:P:S w proporcji 600:15:5:1 [298].
W badaniach Fugol i Praska [89] stosunek C:N w kiszonce z kukurydzy
wynosil 33:1, w kiszonce z traw 30:1, a w kiszonce z lucerny 18:1. Chociaz
wartosci te mieszczg sie w granicach normy, to kiszonka z lucerny pod tym
wzgledem wypadla gorzej niz pozostate kiszonki z powodu znacznie wiekszej
iloSci azotu w suchej masie lucerny. Duza zawarto§é bialka w substracie
stanowi zagrozenie dla stabilnosci procesu fermentacji metanowej i produkgji
biogazu [167].

Decydujacy wplyw na intensywno§é fermentacji w reaktorze zalezy od
zawartos$ci weglowodanéw strukturalnych, czyli wiékna surowego i jego po-
szczegblnych frakceji. Dlatego substraty zawierajace duzo substancji organicz-
nych w postaci polisacharydow, takich jak celuloza i hemiceluloza, limitujg
szybkoéé fermentacji metanowej przez wolno przebiegajaca ich hydrolize [104].
Podkéwka i Podkéwka [267] podaja, ze istnieje istotna zalezno§é miedzy
poziomem zawarto$ci widkna kwa$no-detergentowego (ADF) a iloscig wy-
produkowanego metanu. Natomiast frakcja wiékna neutralno-detergentowego
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(NDF), w sktad ktérej wchodza takie substancje jak hemiceluloza, celuloza czy
lignina, ulega powolnym przemianom biochemicznym i ogranicza powstawanie
metanu. Z tego wzgledu surowce mocno zdrewniale lub dojrzale, zawierajace
duzo zlignifikowanych weglowodanéw strukturalnych typu NDF, daja mniej-
sza wydajno§¢ metanu. Wedlug Majtkowskiego i in. [222] trawy olbrzymie
cyklu fotosyntezy C, zawieraja wyzszy poziom tych zwigzkéw niz trawy Cs.

Powstajacy w procesie fermentacji r6znych rodzajéw biomasy biogaz jest
mieszaning gléwnie metanu i ditlenku wegla oraz innych gazéw wystepujacych
w malych lub §ladowych ilosciach. Podkéwka i Podkéwka [268] podaja, ze
biogaz zawiera objeto$ciowo: 45-75% metanu (CH,), 25-45% ditlenku wegla
(COg), 2-7T% wody (H30), < 2% azotu (Ny), < 1% tlenu (Oy), < 1% wodoru (Hs),
< 0,5% tlenku wegla (CO) oraz 20-20 000 ppm siarkowodoru (HzS). W wyniku
prawidlowo przebiegajgcego procesu fermentacji uzyskuje sie biogaz zawieraja-
cy §rednio okolo 65% metanu (CH,) oraz okolto 35% CO, [1, 233]. Z fermentacji
weglowodanéw uzyskuje sie biogaz o stosunku CH, do CO, jak 1:1. Wyzsza
zawarto$¢ metanu w biogazie uzyskuje sie z tluszczu, a najwyzsza z biatka
[268]. W badaniach Fugol i Praska [89] z poréwnywanych substratéw najwyz-
szy uzysk metanu zapewniala niezbicie kiszonka z kukurydzy, nastepnie
z traw oraz lucerny.

Powstawanie metanu jest procesem, w ktérym wydziela sie mato ciepta, co
oznacza, ze okolo 90% energii zawartej w fermentowanych substancjach
zakumulowane jest w tym skladniku biogazu [268]. Biogaz jest gazem latwo
palnym i wybuchowym. Przy stezeniu metanu w biogazie w granicach 5-15%
w polgczeniu z powietrzem powstaje mieszanina wybuchowa [206]. Do wyko-
rzystywania jako zrédlo energii musi zawiera¢ minimum 45% metanu [266].
Warto$é energetyczna biogazu waha sie od 16,7 do 26,0 MJ - m™ (§rednio
21,5 MJ - m) i zalezy od zawartoéci metanu [267, 290, 333]. Energia zawarta
w 1 m3 biogazu odpowiada 0,93 m?3 gazu ziemnego, 0,63 dem? oleju napedowe-
go, 1,24 kg wegla kamiennego czy 9,4 kWh energii elektrycznej [206, 267].
Braun [35] podaje, ze w 1 m? biogazu skumulowane jest 5,3 kWh energii
chemicznej. Ze spalania takiej iloSci biogazu mozna uzyskaé¢ 2,1 kWh energii
elektrycznej, 2,4 kWh energii cieplnej, a straty energii w tym procesie wynoszg
0,8 kWh. Warto$¢ opalowa czystego metanu to 35,7 MJ - m= [171, 268]. Do
spalenia 1 m® potrzeba 2 m?® tlenu, co oznacza, ze przy zawartoéci tlenu
w powietrzu atmosferycznym wynoszacym okolo 20% do spalenia potrzeba
10 m? powietrza. Produktami spalania metanu w warunkach ograniczonej
iloéci powietrza sg tlenek wegla, zwany czadem (silna trucizna), oraz sadza.

Fermentacja metanowa nie zapewnia calkowitej konwersji substancji or-
ganicznej do biogazu. Procesowi temu nie ulega nawet do 50% substancji
organicznej ze wsadu [171]. Do produkeji biogazu nadaje sie¢ biomasa, w ktorej
udzial substancji organicznej podlegajacej degradacji biologicznej wynosi powy-
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zej 30% [268]. Nieprzetworzone przez bakterie metanowe sktadniki biomasy
staja sie produktem odpadowym, ktéry nosi nazwe substancji pofermentacyj-
nej. Przefermentowana biomasa ma posta¢ plynnego nawozu organicznego.
W jej sklad wchodzag skladniki humusowe i biogenne. Sa to najczesciej nie-
przefermentowane zwiazki organiczne substratu, biomasa bakteryjna, nie-
przetworzone metabolity, skladniki mineralne i woda [268]. Substancja ta
stanowi pozostalo$é procesu fermentacyjnego i moze byé magazynowana albo
wykorzystywana bezposrednio lub po dalszej stabilizacji tlenowej do nawoze-
nia gleb jako naw6z organiczny. Poferment jako nawoz jest znacznie lepiej
wykorzystywany przez ro§liny niz gnojowica [244, 266, 323]. Dostepno&é
pierwiastkow dla roslin na skutek mineralizacji jest duza, co wplywa na lepsza
efektywnoéé nawozenia. W przefermentowanej substancji zniszczeniu ulegaja
nasiona chwastéow (zmniejsza to zapotrzebowanie na §rodki ochrony ro§lin)
oraz czynniki chorobotworcze zawarte w odchodach zwierzecych. W przypadku
gnojowicy fermentacja metanowa stanowi najlepszy sposob jej utylizacji i zali-
cza sie do tzw. recyklingu organicznego [340]. Stwarza to mniejsze zagrozenie
ekologiczne dla érodowiska przyrodniczego (ryzyko zanieczyszczenia wod
gruntowych i powierzchniowych) [333] oraz znacznie (80-97%) redukuje jej
odory [267, 290]. Utylizacja odpadu pofermentacyjnego wymaga opracowania
odpowiedniej logistyki, m.in. zapewniania powierzchni, wyboru pél i termina-
rza jego stosowania czy odpowiedniego sprzetu i techniki rozlewu.

2.2. Energetyczna i ekonomiczna efektywnosé
produkcji

Ocene efektywnosci produkeji ro§linnej mozna wyrazac¢ rachunkiem ener-
getycznym i ekonomicznym. Bardziej racjonalne rozwigzania dotyczace wybo-
ru technologii produkcji dajg analizy energetyczne. Rolnictwo w ostatnim
stuleciu z gléwnego dostarczyciela energii stalo sie jednym z wazniejszych jej
konsumentéw [353]. Wynika to z coraz wiekszej intensywno§ci produkgji, czyli
zwiekszania nakladéw energii skumulowanej w postaci paliw, sprzetu rol-
niczego, nawozow czy pestycydéw ponoszonych na poszczegblne elementy
agrotechniki [293]. Wzrost plonowania roélin jest efektem istniejacej dodatniej
korelacji miedzy wielkoécig plonu a poziomem nakladéw energetycznych pono-
szonych na jego wytworzenie. Podstawa oceny energochlonno$ci produkeji
poszczegdlnych plodéw rolnych moze byé analiza poréwnawcza nakladow
energii ponoszonych w poszczegdlnych operacjach technologicznych niezbed-
nych do wytworzenia produktu w postaci plonu koncowego [161]. Pozwala tez
na poréwnywanie wynikow uzyskanych w réznym miejscu i czasie, niezaleznie
od zmiennosci cen plodéw rolnych i §rodkéw produkeji [354]. Racjonalizacja
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proceséw produkcji powinna polegaé na wyborze rozwigzan technologicznych
umozliwiajacych uzyskanie najwyzszej produkeji przy jak najmniejszych na-
kladach. Waznym elementem tej oceny powinna by¢ analiza struktury na-
kladéw, w ktorej udzial najbardziej energochlonnych czynnikéw produkcji
winien by¢ mozliwie jak najmniejszy. Analiza energetyczna nakladéw pozwala
wiec na wyboér intensywnos$ci danej technologii produkgji.

Zwolennicy produkeji biomasy pochodzenia rolniczego zakladajg uzyskiwanie
plonéw energii brutto na poziomie 300 GJ - ha™, jednak dobrym wynikiem jest
uzyskiwanie rzeczywistego plonu energii juz na poziomie 180-190 GJ - ha™! [293].

Harasim [122] podkreéla, ze nowoczesne technologie produkcji ro§linnej
powinny dazy¢ do ograniczenia nakladéw energetycznych ze wzgledu na
konieczno$¢ poszanowania energii i sSrodowiska. Z tych wzgledéw coraz czeSciej
podkresla sie konieczno$c stosowania w rolnictwie energooszczednych techno-
logii produkeji [42, 367]. Oszczedzanie energii nalezy poprzedzi¢ oceng jej
zuzycia w postaci skumulowanych nakladéw materialowo-energetycznych.
Intensywno$¢ produkeji mierzy sie przede wszystkim wielkoScia nakladéw
ponoszonych na agrotechnike danej rosliny, stad im wyzsze sg naklady, tym
technologia jest bardziej intensywna.

W produkegji roélinnej coraz wiekszego znaczenia nabiera ocena dziatalnoéci
rolniczej za pomoca wskaznika efektywno$ci (sprawno$ci) energetyczne;j.
Wskaznik ten okresla zalezno$¢é pomiedzy wartoscig energetyczng zebranego
plonu a poniesionymi na jego wytworzenie nakladami energii [262, 354].
Wskaznik ten moze byé w rolnictwie wykorzystany zaréwno w ocenie energo-
chlonnoéci poszczegélnych zabiegow agrotechnicznych, jak i calych technologii
produkgcji. Sposéréd wszystkich galezi wytworezosci rolniczej produkeja roslin-
na wyroznia sie najkorzystniejszym wskaznikiem energetycznej efektywnosci
produkcji (od 2 do 10) [353]. Zdaniem Wielickiego [355], w przecietnych
warunkach gospodarowania efektywno$¢ 1 jednostki nakladéw energetycz-
nych ponoszonych w produkcji ro§linnej powinna wynosi¢ okolo 4 jednostek
energii w plonie. Wskaznik ten jest wyraznie uzalezniony od poziomu plonowa-
nia roSlin, stad im wyzszy plon, tym wyzsza efektywnos¢ energetyczna. Duza
sprawnos$é energetyczna produkcji roslinnej powoduje, iz na rynku odnawial-
nych zrédel energii coraz wieksze znaczenie odgrywa produkcja biomasy na
cele energetyczne, w tym do produkcji biogazu.

Energochtonnos$é¢ produkeji roslinnej nalezy rozpatrywaé zawsze w polacze-
niu z efektami produkeji [42]. Mniej nakladowe, energooszczedne technologie
produkcji majg uzasadnienie wowczas, gdy nie powoduja duzego spadku plonu.
7 punktu widzenia energetycznej efektywnosci technologii obnizenie wydajno-
§ci bedzie tylko wowczas uzasadnione, gdy jej warto$¢ wyrazona w jednostkach
energetycznych bedzie mniejsza od oszczednoSci energii uzyskanej na skutek
ograniczenia nakladéw poniesionych na dang technologie.
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W urynkowionym rolnictwie przy wyborze technologii produkcji nalezy
uwzglednié rowniez rachunki ekonomiczne. Zmieniajace sie relacje cen plodéw
rolnych do érodkéw produkcji zmuszajg do wnikliwej analizy ekonomicznej
stosowanych technologii produkeji [43]. W strukturze kosztoéw bezpoSrednich
produkgcji roélinnej dominujgca pozycje zajmuja nawozy mineralne oraz her-
bicydy [151, 304], czyli czynniki produkcji w najwiekszym stopniu decydujace
o plonowaniu. W celu zapewnienia konkurencyjnosci produkcji roslinnej konie-
czne staje sie obnizenie kosztéw jednostkowych [105]. Intensyfikacja techno-
logii produkcji w gospodarstwach wielkoobszarowych jest wynikiem przede
wszystkim zwigkszania nakladéw finansowych na materialy, gléwnie nawozy
mineralne i §rodki ochrony roslin. Podobnie ksztaltujg sie zalezno§ci wynikaja-
ce z zastosowania ciagnikéw i maszyn, noSnikow energii oraz sily roboczej
[151].

Zgodnie z prawem malejacej efektywnosci nakladow, wzrost zaangazowa-
nia §rodkéw obrotowych (kosztéw zmiennych) powoduje obnizenie ich efek-
tywnoSci. Racjonalne gospodarowanie powinno polega¢ gléwnie na maksymali-
zacji dochodu, czyli stosowaniu technologii minimalizujacych przecietny koszt
uzyskania jednostki produktu. Oplacalno$é¢ produkeji okresla bowiem iloraz
wartoS§ci pienieznej uzyskanej w produkcie finalnym do kosztéw poniesionych
na jego wytworzenie [122]. Decyduje o tym gltéwnie wielko§é uzyskanego plonu
oraz intensywno$¢ technologii charakteryzujaca koszty zmienne, odzwiercied-
lajace gltéwnie zuzycie i koszty §rodkéw produkeji [190]. Nalezy podkreslié, ze
w produkcji ro§linnej optacalnoéé zaangazowanych Srodkéw obrotowych jest
relatywnie niska (1,09-1,66) [40]. W badaniach Klepackiego [175] wskaznik
ten w produkgcji rzepaku i zbdz osiggal w latach 1993-2000 wielkos$é od 2 do 5.

Z badan Dobka [68] oraz Jankowskiego [151], przeprowadzonych nad
uprawg energetycznego rzepaku ozimego na nasiona, wynika, ze technologie
konwencjonalne (wysokonaktadowe) nalezg do bardziej kosztochtonnych i cha-
rakteryzuja sie wyzszymi kosztami bezposSrednimi niz uproszczone $rednio-
i niskonakladowe technologie produkcji. Jednak koszt jednostkowy produkcji
w technologiach uproszczonych przy nizszym poziomie plonowania byt korzys-
tniegjszy niz w technologiach wysokonakiadowych [151].

W celu okreélenia konkurencyjnoéci produkeji surowca kiszonkowego po-
chodzacego z réznych ro§lin przydatnych do zakiszania i produkcji biogazu
konieczne sg dzialania zmierzajace do racjonalnego wykorzystania ponoszo-
nych naktadéw Srodkéw produkeji i stosowania ich optymalnego poziomu
w celu obnizenia jednostkowych kosztéw produkcji [105]. Technologie inten-
sywne kosztowo powoduja wzrost kosztéw bezposrednich przy zwiekszeniu
poziomu wydajnosci, co skutkuje poprawag wyréznikéw ekonomicznych, w tym
kosztu jednostkowego. W literaturze spotkaé mozna takze badania potwier-
dzajace wiekszg efektywnos¢ ekonomiczng technologii uproszczonych w sto-
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sunku do intensywnych [125, 247]. Takie zjawisko obserwuje sie szczegdlnie
w okresach wystepowania niskich cen ptodéw rolnych [250]. Dlatego w ocenie
efektywnoéci produkcji ekonomicznej duzag role odgrywa polityka cenowa
prowadzona na rynku krajowym i zagranicznym [284]. Burczyk [43] uwaza, ze
zapewnienie potrzebnej ilo§ci biomasy na potrzeby produkeji energii bedzie
mozliwe pod warunkiem zapewnienia optacalnych cen dla producentéw bio-
masy i jej odbiorcow.

2.3. Wymagania siedliskowe i agrotechniczne traw
typu C,

2.3.1. Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.)

Rodzaj kukurydza (Zea L.) pochodzi z Ameryki i jest reprezentowany
w §wiecie przez gatunek kukurydza uprawna (Zea mays L.). Ro§lina ta byla
znana i rozpowszechniona w uprawie juz 5 tys. lat temu za sprawa Majow
i Aztekow [330]. Prawdopodobnie w XV wieku trafila do Hiszpanii, skad
rozprzestrzeniala sie na Europe, Azje i Afryke. Obecnie jest ona podstawg
wyzywienia w krajach Ameryki Lacinskiej i Afryki [228]. Trwajace tysigce lat
zabiegi nad doskonaleniem kukurydzy doprowadzily do przystosowania jej
uprawy najpierw do warunkéw panujacych na wyzynach andyjskich i central-
nego Meksyku, a pézniej w coraz zimniejszych rejonach strefy umiarkowanej,
w tym takze w Polsce.

Biologia. Systematyka botaniczna kukurydzy uprawnej i jej podzial na
podgatunki opiera sie gtéwnie na cechach morfologicznych i anatomicznych
ziarna. Biorgc pod uwage te réznice, wyodrebnia sie najczeSciej osiem pod-
gatunkoéw (kukurydza konski zab, kukurydza zwyczajna, kukurydza cukrowa,
kukurydza pekajaca, kukurydza oplewiona, kukurydza skrobiowa, kukurydza
woskowata, kukurydza skrobiowo-cukrowa). Najbardziej rozpowszechniona
w uprawie jest kukurydza zwyczajna (Zea mays ssp. indurata). Nalezy ona do
jarych ro§lin jednorocznych o diploidalnej liczbie chromosoméw [330].

System korzeniowy kukurydzy jest wiazkowy i bardziej rozwiniety niz
pozostalych zb6z. Korzenie wigzkowe osiagajg dlugo$é nawet 2 metréow, co
wplywa na dobre wykorzystanie wody i sktadnikéw pokarmowych z gleby.
Wyksztalcane w p6zniejszych fazach rozwojowych korzenie przypowierzch-
niowe, ktére rosng niemal poziomo do powierzchni gleby, sg w stanie wykorzy-
staé wode z niewielkich opadéw, a nawet z rosy [230]. Roéliny posiadajg dluga,
prosta i wypelniona tkanka miekiszowa lodyge, z ktérej naprzemianlegle
wyrastaja liscie [330]. Wysoko§é ro§lin kukurydzy wynosi od 1,5 do 3 m,
natomiast w warunkach Polski nie przekracza 2,5 m. Srednica zdzbta u pod-
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stawy moze wynosi¢ nawet 50 mm [230]. Kukurydza jest rosling jednopienna,
rozdzielnoplciowa — na jednej roslinie wyksztalcaja sie dwa kwiatostany (meski
— wiecha i zenski — kolba). Owocem jest nieoplewiony ziarniak najczeSciej
barwy zéltej lub biale;j.

Wymagania siedliskowe. Kukurydza uprawna nalezy do grupy roélin
o cyklu fotosyntetycznym typu C,. Poréwnujac potrzeby cieplne, wyrazone
sumag temperatur w okresie wegetacji, z innymi ro§linami uprawnymi, mozna
stwierdzi¢, ze jest rosling cieplolubng. RoSliny tego szlaku fotosyntezy wy-
ksztalcily mechanizmy anatomiczne i fizjologiczne pozwalajace na zwiekszenie
stezenia CO; w komoérkach i zahamowanie procesu fotooddychania, stad
cechujg sie wyraznie wyzsza wydajnoscia fotosyntezy i szybszg produkcjg
biomasy niz ro§liny typu Cs;. Pierwszym ich trwatym produktem wigzania CO,
sa zwigzki chemiczne o czterech atomach wegla. Wystepuja gléwnie w klimacie
goracym, gdzie czynnikiem limitujacym fotosynteze nie jest energia sloneczna,
lecz woda. Poniewaz mechanizm wigzania CO, odbywa sie przy zamknietych
aparatach szparkowych, umozliwia to kukurydzy szybki wzrost plonu przy
niewielkim zapotrzebowaniu na wode.

Wedlug Machula [214] wschody kukurydzy rozpoczynajg sie przy tem-
peraturze gleby wynoszacej okolo 10°C. Wczeéniejsze siewy w chlodniejszg
glebe znaczaco opdzniajg kietkowanie i wschody, narazajg mlode siewki na
atak choroéb i szkodnikéw glebowych [137]. Wedtug badan australijskich [20]
optymalna temperatura do wzrostu roélin wynosi 18-32°C. Temperature
powyzej 35°C uwaza sie za hamujgcg rozwdj. Postep hodowlany wydatnie
zmniejszyl wymagania cieplne kukurydzy, jednak sa one nadal znacznie
wieksze niz innych zb6z. Jednoczeénie powszechnie uwaza sie, ze za sprawa
globalnego ocieplenia stala sie ona najwazniejszg rosling ziarnowsg i pastewna
Swiata, wyprzedzajac znaczaco pszenice i ryz. Najgorzej znosi duze wahania
temperatury, a szczegblnym zagrozeniem dla wzrostu i rozwoju roélin sa p6zne
przymrozki wiosenne. Odkrycie metody podnoszenia odpornosci kukurydzy na
przymrozki poprzez przeniesienie genu z tytoniu, ktéry uruchamia system
naturalnej odporno$ci na stres wysokiej i niskiej temperatury oraz suszy,
otwiera szerokie perspektywy przed biotechnologami i hodowcami, a w przy-
szlo$ci rowniez przed producentami biomasy energetycznej [319].

Kukurydza jest gatunkiem, ktéry w stosunkowo krétkim okresie wegetacji
gromadzi duze iloci suchej masy charakteryzujacej sie wysoka wartoScig
energetyczna. Wysoka produkcyjnoséé tego gatunku, wytwarzajacego w okresie
wegetacji bardzo duzy i sprawny aparat asymilacyjny, sprawia, ze jego potrze-
by $éwietlne, wodne i pokarmowe sg wysokie [3]. Wzrost kukurydzy w duzym
stopniu zalezy od promieniowania stonecznego. Do przechwytywania §wiatla,
a wiec pelnej asymilacji niezbednej do wzrostu roélin i dobrego wypetnienia
ziarna, wystarcza 5-6 lisci (do ktoérych éwiatlo musi przenikngé) w poblizu
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i powyzej kolby. [380]. Jako typowa roslina dnia kréotkiego na przesuwanie jej
uprawy na poélnoc reaguje opdéznianiem rozwoju generatywnego i obnizaniem
zawarto$ci suchej masy w biomasie. Postep w hodowli odmian przystosowa-
nych do produkcji w warunkach dnia dlugiego jest bardzo duzy. Michalski
[230] wskazuje kukurydze jako typowego reprezentanta roslin o niskim wsp6t-
czynniku transpiracji (250-350 mm) i podkresla, ze do osiagniecia wysokich
plonéw biomasy potrzeby wodne sg znacznie wyzsze. W uprawie kukurydzy na
biomase z calych ro§lin najwazniejsze jest cieplo i dostateczna ilo§é wody
w okresie intensywnego wzrostu. Okres krytycznego zapotrzebowania na wode
nastepuje od okoto trzech tygodni przed kwitnieniem do dwéch tygodni po tym
stadium. Vance i in. [349] uwazaja, ze mimo bardzo dobrej gospodarki zasoba-
mi wodnymi, plon biomasy przy opadach w okresie wegetacji wynoszacych
okoto 300 mm moze by¢ 0 40-60% nizszy w stosunku do optimum wynoszacego
500-1200 mm. Sulewska [318] podaje, ze sama suma opadéw w wieloleciu nie
odzwierciedla w pelni zaopatrzenia kukurydzy w wode, gdyz o wysokosci
plonéw w duzej mierze decyduje ich rozklad w sezonie wegetacyjnym. Mokry
sierpien i wrzesien sprzyjaja wysokim plonom biomasy nadziemnej [71].
W warunkach Polski wiekszy wplyw na plonowanie kukurydzy maja sumy
opadéw niz érednia temperatura powietrza w okresie od maja do wrzesnia.

Obfity, gleboko siegajacy system korzeniowy kukurydzy umozliwia jej
uprawe na roéznych typach gleb [230]. Najlepiej pod uprawe nadajg sie gleby
glebokie, zasobne w prochnice, szybko nagrzewajace sie, o dobrej strukturze
oraz przepuszczalne i posiadajace odpowiednig pojemno$¢ wodng. Powinny
charakteryzowac sie odczynem zblizonym do obojetnego. Pod jej uprawe nie
nalezy wybieraé gleb ciezkich, zlewnych, zimnych i podmoklych oraz zbyt
suchych i piaszezystych [197]. Najlepsze sa gleby posiadajace zdolno$é do
gromadzenia zasoboéw wody. Uprawa kukurydzy na glebach lekkich i piasz-
czystych niesie ze sobg ryzyko niepowodzenia [390]. Przy wyborze stanowis-
ka do uprawy kukurydzy oproécz jakosci gleby nalezy uwzgledni¢ réwniez
poziom wod gruntowych. Powinien on siegaé¢ do strefy zasiegu systemu
korzeniowego. Jako§é pokrywy glebowej Polski jako naturalnego siedliska
produkcji jest, jak powszechnie wiadomo, malo korzystna. Dlatego gleby
najlepsze nalezy rezerwowaé pod ro§liny najbardziej wymagajace, takie jak
burak cukrowy, pszenica, rzepak czy groch. Udzial komplekséw pszennych
(bardzo dobry, dobry, wadliwy) wynosi okolo 26% gruntéw ornych i tu
kukurydza wystepuje rzadko, tylko w niektérych regionach (np. Zulawy
Wislane). Udzial gleb komplekséw zytnich (bardzo dobry, dobry, staby)
wynosi okoto 50%, a zbozowo-pastewnego mocnego okolo 5%. Sg one przydat-
ne pod kukurydze przynajmniej w 70% (co stanowi okolo 4 mln ha), jednak
wymagaja dbaloSci o wlasciwy odezyn gleby. U kukurydzy wystepuje w plonie
silna interakcja gleby z poziomem nakladéw na agrotechnike, tzn. w miare
ich intensyfikacji jako§é gleby ma mniejsze znaczenie.
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Aktualnie w kraju uprawia sie kukurydze na obszarze okolo 750 tys.
hektaréw, w tym 425 tys. ha na kiszonke z catych roélin [121]. Wystepuja wiec
rezerwy siedlisk rolniczych do zwiekszenia arealu i produkecji surowca tego
gatunku.

Wymagania agrotechniczne. Kukurydza jest bardzo tolerancyjna w sto-
sunku do przedplonu. Nie ma wiec przedplonéw nieodpowiednich do jej
uprawy. Roélina ta jest modelowym gatunkiem do uprawy w monokulturze
i plodozmianach uproszczonych. W przypadku dluzszej monokultury pojawiaja
sie jednak problemy ekologiczne takiej uprawy, ktoére dotycza przede wszyst-
kim kompensacji chwastéw, choréb i szkodnikéw oraz zubozenia gleby w mik-
roskladniki [318]. W przypadku gleb dobrych duzy udzial pszenicy i kukurydzy
zwieksza udzial fuzariow w érodowisku i ziarnie oraz wydatnie zwieksza
wystepowanie mikotoksyn [263]. Ze wzgledu na wystepowanie specyficznych
grzyb6w patogenicznych oraz kompensacje zachwaszczenia uprawa kukurydzy
po sobie nie powinna by¢ dluzsza niz 2-4 lata [197, 231]. W polskich warun-
kach siedliskowo-agrotechnicznych nie ma uzasadnienia dla upraw ciaglych
kukurydzy. Plonotwoércza rola przedplonu wzrasta na glebach stabszych.
Najlepszymi przedplonami dla kukurydzy sg roéliny okopowe uprawiane na
oborniku, strgczkowe (fubin, groch pastewny, wyka) i ich mieszanki ze zboza-
mi oraz bobowe wieloletnie o mniejszych wymaganiach glebowych. Ze wzgledu
na duzg koncentracje zb6z w strukturze zasiewéw najczestszym przedplonem
kukurydzy sg zboza klosowe. Pomimo ze kukurydza na biogaz jest mniej
wrazliwa na wszystkie agrofagi, to nie powinna by¢ jedynym w gospodarstwie
surowcem biogazowym.

Uprawa roli pod kukurydze powinna uwzglednia¢ rodzaj przedplonu. Po
zbozach, bobowych oraz mieszankach zbozowo-bobowych nalezy wykonaé
klasyczng uprawe pozniwng oraz gleboka (25-30 cm) orke zimowag [214]. Taki
rodzaj uprawy zaklada dobre spulchnienie, odwrdcenie i rozdrobnienie warst-
wy ornej oraz wyréwnanie zawartosci sktadnikéw mineralnych w niej zawar-
tych [277]. Dopuszcza sie zastapienie tradycyjnej podorywki talerzowaniem
Scierniska agregatami talerzowymi czy kultywatorowaniem podcinajacym
Sciern. Na polach mocno zachwaszczonych zabiegi takie nalezy powtérzyé, nie
dopuszczajac do zazielenienia chwastéw. Pozniwna uprawa pod kukurydze
uprawiang po kukurydzy zaktada wykonanie dwukrotnego talerzowania w ce-
lu rozdrobnienia i plytkiego wymieszania pozostawionych resztek oraz orke
przedzimowa.

Wiosenne zabiegi maja na celu zachowanie pozimowych rezerw wody
glebowej, wymieszanie nawozéw z gleba oraz stworzenie korzystnych warun-
kéw do szybkich i wyréwnanych wschodéw. Uwzgledniajac te funkcje, nie
nalezy zbyt mocno zageszczac gleby, a jej spulchnienie nie powinno by¢ zbyt
glebokie [197]. W celu przygotowania gleby do wysiewu ziarna kukurydzy
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zaleca sie na kilka dni przed siewem zastosowanie agregatu uprawowego,
sktadajgcego sie z kultywatora i watu strunowego. Gtebokoé¢ pracy kultywato-
ra powinna wynosié¢ od 5 do 8 cm [231]. Wzgledy ekonomiczne oraz §rodowisko-
we coraz czesciej sklaniajg do stosowania uproszczonych systemow uprawy roli
[76]. Z badan Sekutowskiego [300] nad zaleznoS$cig pomiedzy uproszczeniami
w uprawie roli pod kukurydze a dynamika zachwaszczenia oraz plonowaniem
wynika, iz stosowanie uproszczen w 3-letniej monokulturze kukurydzy w sto-
sunku do uprawy tradycyjnej moze spowodowac wzrost zachwaszczenia nawet
0 37% oraz istotny spadek plonu ziarna o 42%. Stosowanie siewu bezposred-
niego (bez uprawy roli) powoduje natomiast powierzchniowe wnoszenie nawo-
z6w mineralnych, a przez to plytsze rozmieszczenie systemu korzeniowego
i jednostronne zubozenie gornych warstw gleby z niektérych skladnikow.
Skutkiem tego jest zmiana wlasciwoséci chemicznych gleby, gléwnie jej za-
kwaszenie [213], oraz fizycznych, takich jak zwiekszenie zwiezloSci i gestosci
oraz zmniejszenie porowatosci ogdélnej i pojemnosci kapilarnej objetoSciowej
[76]. Uproszczenia w uprawie roli powinny zapewnia¢ jednak poprawne wyko-
nanie siewu oraz uzyskanie dobrej obsady roélin, co jest mozliwe tylko w wa-
runkach chemicznej regulacji zachwaszczenia. Spadki plonéw w uprawach
uproszczonych w stosunku do uprawy tradycyjnej nie sg czynnikiem sktaniajg-
cym do czestego stosowania takich systemoéow [215].

Uwaza sie, ze fenologicznym wskaznikiem terminu siewu kukurydzy w Pol-
sce jest okres kwitnienia czereséni, porzeczki czerwonej, czeremchy czy mniszka
lekarskiego [137]. Kalendarzowy termin jej siewu, w zalezno$ci od regionu
Polski, przypada od 10 kwietnia do pierwszych dni maja [231]. Jak zauwazajg
Kruczek i Sulewska [194], zbyt wczesny siew ogranicza pobieranie azotu, za$
optymalny i op6zniony termin siewu wplywa dodatnio na pobranie i gromadze-
nie w ro§linach skladnikéw pokarmowych, gléwnie fosforu i potasu. Wedlug
Michalskiego [231] kukurydze przeznaczong na kiszonke mozna siaé o kilka
dni pézniej niz uprawiang na ziarno.

Siew kukurydzy powinien odbywaé sie siewnikami punktowymi w roz-
stawie 70-80 cm. Wyposazenie siewnikéw punktowych w urzadzenia do ap-
likacji nawozow i §rodkéw ochrony roslin zwieksza dostepno$é¢ skladnikow
nawozowych dla ro§lin, co wplywa na lepszy ich rozwdj, zwlaszcza w poczat-
kowych fazach [231]. W zaleznoSci od wlasciwosci fizycznych gleby gleboko§é
siewu powinna wynosi¢ od 4 cm na glebach ciezkich do 8 cm na glebach
1zejszych. Optymalna obsada roslin kukurydzy uprawianej na kiszonke wynosi
8-14 szt. - m™, co daje odpowiednig efektywna powierzchnie fotosyntetyzujaca
(LAI 4,0-4,5) [214]. Z badan Szemplinskiego i in. [328], przeprowadzonych
w warunkach pélnocno-wschodniej Polski, wynika, ze kukurydza wysiewana
w terminie op6Zznionym (na poczatku maja) miata korzystniejsze warunki do
kietkowania ziarna, a wschody roélin byly pelnigjsze (0 10%) w poréwnaniu
z siewem w terminie kwietniowym. Najpelniejsze wschody ro§lin (96% za-
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ktadanych) gwarantowal wysiew najrzadszy (8 ro§lin na 1 m?). W siewach
gestszych (12 i 16 roélin na 1 m?) wschody byly gorsze od zaktadanych o 9 do
11%. Najwyzszy plon, zaréwno §wiezej, jak i suchej masy, uzyskata kukurydza
wysiewana w zageszczeniu 16 kielkujacych ziarniakéw na 1 m2? Wedlug
Michalskiego [231], optymalna obsade na jednostce powierzchni mozna otrzy-
mac przez zwezenie miedzyrzedzi (do 40-50 cm) i zwiekszenie odleglo§ci ro§lin
w rzedzie. Taki sposéb wysiewu jest mozliwy przy zalozeniu, ze zbidr ro§lin
wykonuje sie za pomocg przystawki do bezrzedowego zbioru.

Dobér odpowiedniej odmiany do uprawy nalezy do najbardziej istotnych,
nienakladowych czynnik6w plonotworczych. Podstawowymi kryteriami dobo-
ru form mieszancowych do uzytkowania kiszonkowego jest ich wczesno§é
i poziom plonowania, ktére wplywaja na ogélny plon suchej masy oraz zawar-
to§¢ w nim sktadnikéw organicznych [73]. Wezesno$¢ odmian okre§lana jest za
pomocg skali FAO poprzez poréwnanie ocenianej odmiany z przyjetymi wzor-
cami wezesno§ci. W przypadku odmian uzytkowanych na kiszonke z catych
ro§lin podstawowym parametrem okre§lajagcym wezesno$§é odmian jest zawar-
to§¢ suchej masy w roélinach [211]. Michalski [231] uwaza, ze kukurydze
zbierang na kiszonke z catych roélin na potrzeby biogazowni mozna uprawiaé
na terenie calego kraju. W Polsce obecnie wyrdznia sie trzy grupy wezesnoSci
(wezesng FAO 230-240, éredniowczesng FAO 240-260, $redniop6zng FAO
260-290). W 2012 roku krajowy rejestr odmian kukurydzy obejmowal
174 mieszance, w tym 67 o kiszonkowym kierunku uzytkowania [211]. Moz-
liwo$ci adaptacyjne odmian w réznych warunkach klimatycznych sg bardzo
zroznicowane. Powodzenie uprawy zalezy od wlasciwego doboru mieszanca
tak, aby dlugo$¢ okresu wzrostu roélin odpowiadala dlugosci wegetacji oraz
jego dostosowaniu do celu uprawy [380]. W rejonach péinocnej i péinocno-
wschodniej Polski na kiszonke nalezy wysiewa¢ odmiany wezesne i érednio-
-wczesne, ktore przy panujacych tam warunkach klimatycznych z powodze-
niem osiggna pelna dojrzalo$¢ ziarna, co pozwoli na wyprodukowanie dobrej
jakosci kiszonki, a w efekcie wysokiej wydajno§ci metanu. W rejonach $rod-
kowej i poludniowej Polski zaleca sie na kiszonke uprawia¢ odmiany $rednio-
pézne, charakteryzujace sie wyzszym plonem biomasy w stosunku do odmian
wczeéniejszych. W najkorzystniejszych warunkach Polski poludniowej na po-
trzeby biogazowni mozna uprawia¢ nawet odmiany pézne (FAO 300-350),
ktérych dotychczas nie zalecano do uprawy w Polsce [231]. Z badan niemiec-
kich [79] wynika, ze z odmian péZnych, mimo mniejszego udziatu kolb i nizszej
zawartosci skrobi, uzyskiwano taka sama wydajno§¢ biogazu jak z odmian
wezesnych. Autorzy dowiedli réwniez braku istotnego wplywu udzialu kolb
w kiszonce i zawartosci skrobi na metanogennosc kiszonki.

Wséréd zarejestrowanych form hodowlanych kukurydzy gtéwne typy uzyt-
kowe stanowig odmiany mieszancowe pojedyncze, czyli dwuliniowe (SC), skla-
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dajace sie z dwoch linii (A x B) oraz tréjliniowe (TC), sktadajace sie z trzech linii
(AB) x C. Odmiany mieszancowe podwdjne, czyli czteroliniowe (DC), sg
produktem krzyzowania dwodch lini pojedynczych (AB) x (CD). W rejestrze
odmian kukurydzy jest obecnie 99 (57%) form mieszancowych pojedynczych,
74 (42%) tréjliniowych i tylko 1 (1%) odmiana mieszahcowa podwdjna. Zaletg
form pojedynczych jest wieksze wyréwnanie morfologiczne i niekiedy wyzsze
plonowanie niz odmian mieszancowych trdjliniowych, gléwnie w bardziej
intensywnywnych warunkach produkgji, jakkolwiek nie jest to regula. Formy
tréjliniowe sg lepiej dostosowane do gorszych warunkéw uprawy. Produkcja
nasion odmian mieszancowych pojedynczych jest mniej wydajna i trudniejsza,
dlatego ceny nasion sg na ogél wyzsze niz tréjliniowych [5].

Innowacyjne okazalo sie wprowadzenie do uprawy kukurydzy odmian typu
»stay green”, u ktoérych ziarno dojrzewa przy zachowaniu zielono§ci calej
ro§liny. Odmiany te w okresie jesiennym, dzieki wcigz aktywnym zielonym
cze$ciom wegetatywnym, asymiluja diuzej, czesto az do dojrzaloéci pelnej
ziarna. Cecha ta powoduje dodatkowy przyrost plonu i lepsze wypelnienie
ziarn. W przypadku wystapienia suszy ryzyko przedwczesnego zasychania
ro§lin jest u tych form mniejsze. Odmiany ,stay green” wykazujg ponadto
wiekszg odporno$é na zgorzel podstawy lodygi, wywolywang przez grzyby
z rodzaju Fusarium. Efekt ,stay green” jest szczegodlnie przydatny na glebach
1zejszych, stabo magazynujacych wode, gdzie stan suszy jest zjawiskiem bardzo
czestym [186]. Odmiany o przedluzonej zielonosci cechuja sie lepsza jakoscia.
Y.odyga i liscie zawieraja mniej frakcji widkna i cechujg sie lepsza podatnoécig
na rozklad w procesie metanogenezy w komorze fermentacyjnej [268].

W doskonaleniu cech jako§ciowych odmian kukurydzy coraz wiekszy udziat
ma inzynieria genetyczna. Jej efektem jest kukurydza Bt, wykazujgca odpor-
noéé na szkodnika owadziego, jakim jest omacnica prosowianka, ktorej ggsieni-
ce zeruja w todygach i kolbach, powodujac wczeSniejsze zasychanie lisci i ich
tamliwoé§é [350]. W zwigzku z Rozporzadzeniem Rady Ministréw z 2 stycznia
2013 r. w Polsce zabronione zostalo wysiewanie kukurydzy genetycznie mody-
fikowanej MON 810. Z uwagi na zagrozenie zanieczyszczenia pytkiem miodéw
produkowanych w Polsce zakaz obowigzuje az 235 odmian tej kukurydzy [77].

Aby zwiekszy¢ efektywnos¢ produkeji biogazu, kiszonka z kukurydzy prze-
znaczonej do tego celu powinna zawiera¢ co najmniej 30-32% suchej masy
o wysokiej wartoéci energetycznej. W ostatnich latach firmy handlowe dys-
ponuja coraz szerszg oferta odmian kukurydzy przeznaczonych do produkcji
biogazu. Firma EURALIS promuje odmiane ES Archimedes i ES Paroli.
Pierwsza z nich, oprécz wysokich plonéw w uzytkowaniu kiszonkowym, chara-
kteryzuje sie wysoka odpornoScia na fuzariozy lodyg i ziarna oraz na wylega-
nie. Druga posiada mocny efekt ,stay green” oraz odznacza sie wyjatkowa
regularnos$cig plonowania. Obie odmiany naleza do Sredniopdznej grupy wczes-



36 Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkcji biomasy...

noéci (FAO 250) [379]. Firma LG proponuje na biogaz jedng z najwczesniej-
szych odmian — LG 30.240, ktéra sprawdza sie w trudnych warunkach, dajac
wysoki plon §wiezej i suchej masy [385]. KWS wprowadzila program hodowli
odmian energetycznych odrebny od hodowli odmian kiszonkowych na cele
pastewne, aby szybciej i wydatniej podwyzszyé¢ plon suchej masy z catych
roslin. U odmian kiszonkowych przeznaczonych na pasze plon ogdlny suchej
masy przyrasta wolniej ze wzgledu na konieczno$¢ jednoczesnego poprawiania
parametréw jakoSciowych, takich jak zawarto§é skrobi i koncentracja energii.
W wyniku prac hodowlanych wyodrebniono 2 odmiany kukurydzy energetycz-
nej (Atletico K 280 i Cannavaro K 310) [385]. Firma Syngenta jako najbardziej
nadajace sie do produkcji biogazu wskazuje odmiany Delitop, Magitop i Zor-
rero. Odznaczaja sie one wysoka jako§cig surowca, szczeg6lnie wysoka zawar-
toScig suchej masy, wysokim plonem oraz duzg strawnoscig dla bakterii
metanogennych [391].

W uprawie kukurydzy kiszonkowej wskazane jest stosowanie nawozéw
organicznych, ktére w znacznym stopniu ograniczajg zuzycie nawozow mine-
ralnych [231]. Wedlug Benedyckiej i in. [21] w 1 tonie obornika o 25%
zawarto$ci suchej masy znajduje sie 5 kg N, 3 kg P05, 6,9 kg K,0, 5 kg CaO
i 1,8 kg MgO. Natomiast 1 tona gnojowicy bydlecej zawiera 3,3 kg N, 1,6 kg
P,0;, 3,5 kg K20, 2,1 kg CaO i 0,5 kg MgO, a gnojowica pochodzaca od trzody
chlewnej - 3,3 kg N, 1,8 kg P;0;, 2,0 kg K0, 1,3 kg Ca0 i 0,5 kg MgO. W dawce
30 t-ha? obornika wprowadza sie do gleby skladniki mineralne w ilo$ci
150 kg N, 90 kg P2Os, 207 kg K50, 150 kg CaO i 54 kg MgO. Z uwagi na nizsze
wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych zawartych w nawozach organicznych
spoérod nawozow naturalnych do nawozenia kukurydzy najczesciej stosuje sie
gnojowice. W kontek§cie upraw energetycznych, bedacych substratem do
produkcji biogazu, jako naw6z organiczny mozna stosowaé poferment z bio-
gazowni. Charakteryzuje sie on lepszg warto§cia nawozowa niz gnojowica
zwierzeca, a poprawnie obliczona dawka, w oparciu o zawarto$¢ skladnikéw
pokarmowych, moze niemal catkowicie pokry¢ potrzeby nawozowe kukurydzy.
Ma to ogromne znaczenie w koncowym rachunku ekonomicznym [231]. Obor-
nik mozna stosowac jedynie pod orke zimowsg, natomiast gnojowice réwniez
wiosng za pomoca specjalnych adapteréw (rozlewaczy) w uformowane rzedy
kukurydzy.

Kukurydza podczas calego okresu wegetacji wytwarza obfitg ilo$¢ biomasy
o duzej koncentracji energii. Jej wymagania pokarmowe sa wysokie, przewyz-
szajg znacznie wymagania innych roslin zbozowych. Roéliny kukurydzy chara-
kteryzuje specyficzna dynamika pobierania sktadnikéw pokarmowych w okre-
sie wegetacji. Najwiekszy niekorzystny wplyw na gromadzenie suchej masy
i pobranie azotu, fosforu i potasu ma deficyt azotu w glebie. Pobieranie
skladnikéw pokarmowych jest zalezne od warunkéw termicznych. Pobranie
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azotu jest utrudnione w temperaturze ponizej 5°C, za$ fosforu powyzej 12°C
[193]. Dawki nawozéw powinny byé ustalane w oparciu o wymagania pokar-
mowe roélin oraz bilans przyswajalnych form skladnikéw pokarmowych w gle-
bie [120]. Kukurydza ma §rednio duze wymagania pokarmowe. W przeliczeniu
na 1 tone zielonej masy rosliny pobierajg okoto 3,5-4,1 kg N, 1,3-1,5 kg P05,
6,3-7,7 kg K50 oraz 0,7-0,9 kg MgO. Uwzgledniajac plon biomasy wynoszacy
60 t - ha™!, zapotrzebowanie tanu kukurydzy na te sktadniki wynosi: 210-246
kg-hat N, 78-90 kg-ha? P,05 378-462 kg-ha' K,O (75-80% zostaje
w stomie) i 42-54 kg - ha! MgO. Wielko$é dawek nawozéw mineralnych zalezy
od zasobnosci gleby w przyswajalne formy tych pierwiastkow [197]. Potrzeby
nawozowe kukurydzy przy $redniej zasobnosci gleby w fosfor, potas i magnez
wynosza 101-117 kg - ha P,O5, 140-200 kg - ha! K,0 i 60 kg - ha™! MgO [21].

Najbardziej plonotwoérczym skladnikiem pokarmowym jest azot [193].
Jednak stosowanie duzych dawek tego sktadnika, zwlaszcza na glebach lek-
kich, moze prowadzi¢ do koncentracji azotanéw w glebie, skazenia wod grun-
towych oraz eutrofizacji zbiornikéw wodnych. Z kolei obnizenie poziomu
nawozenia tym skladnikiem uniemozliwia wykorzystanie potencjatu produk-
cyjnego obecnie uprawianych odmian kukurydzy i prowadzi do zmniejszenia
plonéw. Kluczowsg role w takich warunkach odgrywa zdolno$é do pobierania
azotu, szczeg6lnie na glebach ubogich w ten skladnik [260]. Azot jest pobierany
przez ro§liny w ciggu calego okresu wegetacji [231]. Wiekszo§é (85%) ogblnego
zapotrzebowania na azot zostaje pobrana przez ro§liny od fazy 6-8 licia do
fazy zasychania znamion kolby. Intensywne przemieszczanie w ro§linie azotu
ma miejsce w fazie kwitnienia wiech i wzrasta az do dojrzewania [193]. Z uwagi
na dlugi okres pobierania azotu zaleca sie stosowaé¢ nawozy wolno dzialajace
(np. mocznik i saletrzak), a na stanowiskach niezakwaszonych siarczan amonu
[231]. Biorac pod uwage fizjologie roslin, catkowita dawke azotu najlepiej
podzielié na przedsiewna i pogléwng [216]. Na glebach lzejszych najlepiej
przedsiewnie zastosowac¢ azot w nawozie wieloskladnikowym lub saletrze
amonowej. Pogléwng dawke azotu (50-70%) mozna stosowaé w postaci mocz-
nika lub roztworu saletrzano-mocznikowego (RSM). W przypadku RSM-u
nawozenie plantacji kukurydzy wykonuje sie dwukrotnie w miedzyrzedzia.
Zastosowanie aplikatoréw umozliwia nawozenie kukurydzy bez ryzyka uszko-
dzen roélin nawet w pézniejszych fazach wzrostu [231]. Deficyt azotu u mio-
dych roélin (o wysokosci 20 c¢m) powoduje redukcje liczby rzedéw ziaren
w zawiazku kolby, a wiec w efekcie obniza plon koncowy. Objawem niedo-
statecznej ilosci tego skiadnika jest najczesciej bledniecie blaszek lisciowych,
ich z6tkniecie, a nawet zasychanie [193].

Z badan Ksiezaka i in. [196], przeprowadzonych na glebie kompleksu
zytniego dobrego, gdzie pH gleby wynosilo 5,05, a zawarto§é przyswajalnych
form w 100 gramach gleby wynosila odpowiednio 40 mg P2Os5, 24 mg K;0
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i 15 mg MgO, wynika, ze zwiekszenie poziomu nawozenia azotem z 80 do
120 kg - ha™! powodowato niewielkie zwickszenie plonowania oraz ograniczato
gromadzenie suchej masy. Nawozenie azotem w dawce 160 kg - ha N w jed-
nym roku badan przyczynilto sie do spadku plonu, za§ w nastepnym do jego
wzrostu o 3 t-ha! suchej masy. Ponadto zwiekszenie nawozenia azotem
z 80 do 160 kg - ha' N powodowalo wieksza koncentracje biatka w ro§linach.
Fotyma [85] uwaza, ze w uprawie kukurydzy na kiszonke optymalna dawka
azotu wynosi 140-150 kg - ha N. Bogucka i in. [25] wykazali, ze wysokos¢
dawki azotu jest uzalezniona od odmiany — odmiana Junak reagowala wzros-
tem plonu ziarna do dawki 150 kg - ha™ N, natomiast mieszaniec Boruta az do
dawki 180 kg-ha™ N. Z badan Ksiezaka i in. [196] wynika, ze zwiekszanie
dawki azotu nie wywiera znaczacego wplywu na zawarto§é w ro§linach mag-
nezu, wapnia i fosforu, natomiast powoduje wyrazny wzrost koncentracji
potasu.

Wedlug Michalskiego [231] odpowiednie zaopatrzenie roslin kukurydzy
w fosfor i potas zapewnia dobre zawigzywanie kolb i ich uziarnienie oraz
wydluza okres nalewania ziarna. Ponadto fosfor odpowiada za prawidlowy
rozwdj systemu korzeniowego i wplywa na zmniejszenie ujemnych skutkow
braku wody. Jest on pobierany przez ro§liny w calym okresie wegetacji,
a maksimum przypada na 3-6 tydzien [193]. W warunkach nizszej tem-
peratury spada efektywnos$é pobierania sktadnikow pokarmowych, zwlaszcza
fosforu i azotu [231]. Niedobér fosforu w roélinie znacznie ogranicza fotosyn-
teze, a wiec i ich mozliwosci produkcyjne [193]. Objawami niedoboru fosforu
we wczesnych fazach rozwojowych kukurydzy jest zahamowanie wzrostu
mlodych roélin oraz purpurowo-czerwone ich przebarwienia [286], a takze
zahamowanie wzrostu blaszki lisciowej i karlowaty wyglad roélin. Zwiekszenie
potencjalnej dostepnosci fosforu dla roslin mozna uzyskaé, stosujac nawozenie
startowe podczas siewu, polegajace na aplikacji nawozu (najlepiej wielosktad-
nikowego) do gleby w poblizu ziarniaka. W tym celu najlepiej zastosowac
120 kg - ha™ fosforanu amonu, co odpowiada 55 kg P;05 i 22 kg N [231].
W badaniach Kruczka i Szulca [192] dowiedziono, ze rzedowe stosowanie
nawozéw fosforowych do dawki 130 kg-ha? P,O; sprzyjalo gromadzeniu
suchej masy przez ro§liny. Bardziej plonotwércze bylo dziatanie fosforanu
amonu niz superfosfatu.

Rosliny kukurydzy pobierajg duze iloSci potasu, ktérego znaczaca czesé jest
gromadzona w lodygach i liSciach. Pierwiastek ten odgrywa wazng role
w procesie fotosyntezy i transporcie asymilatow [193]. W monokulturowej
uprawie kukurydzy przeznaczonej na kiszonke do celéw energetycznych wzra-
sta zapotrzebowanie na potas, gdyz znaczna jego cze$¢ jest wywozona z pola
wraz ze stoma. Wedlug Kulezyckiego [200] potas jest wysoce plonotwoérczy,
wplywa na dynamike gromadzenia suchej masy, gléwnie w poczatkowych
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fazach wzrostu. W czasie wegetacji rosliny pobierajg najwiecej potasu w fazie
14 rozwinietego liscia. Badania wykazaly, ze nawozenie tym skladnikiem
istotnie zmniejszalo pobranie wapnia i magnezu. Zdaniem Michalskiego [231]
odpowiednie zaopatrzenie kukurydzy w potas usprawnia gospodarke wodng
ro$lin, a wiec zwieksza tolerancje na susze. Nawozy potasowe nalezy stosowaé
tacznie z fosforowymi. Wyjatkiem jest uprawa kukurydzy na glebach lekkich.
Woéwczas dawke nawozow potasowych nalezy podzielié (po 50% przedsiewnie
i pogléwnie) w celu zmniejszenia wymycia tego skladnika z gleby.

Efektywno§¢ nawozenia NPK w duzym stopniu zalezy od odczynu gleby.
Im odczyn gleby blizszy jest obojetnego, tym wykorzystanie nawozéw mineral-
nych jest wieksze. Na glebach kwa$nych utrudniony jest rozw6j mikroorganiz-
mow, ktére odpowiadaja za mineralizacje sfomy oraz obornika. Zaleca sie, aby
na glebach o odczynie pH ponizej 5,5 stosowaé¢ wapnowanie. Zabieg ten
najlepiej wykonaé jesienig po zbiorze przedplonu, przed orkg zimowsg [231].

Waznym, lecz niestety zaniedbywanym przez producentéw problemem
w uprawie kukurydzy jest nawozenie magnezem. Skladnik ten powoduje
szybsze przyrosty biomasy w krytycznych fazach wzrostu. Ogélne zasady
nawozenia magnezem sprowadzaja sie do uzupelnienia rezerw tego sktadnika
w glebie do poziomu co najmniej 5-6 mg Mg w 100 g gleby. W nawozeniu
kukurydzy nalezy zwrdécié tez uwage na stosowanie mikroskladnikéw, takich
jak cynk, bor i mangan. Gléwnym sposobem zabezpieczenia potrzeb ro§lin
w stosunku do tych pierwiastkéw jest nawozenie dolistne [120].

Kukurydza ze wzgledu na specyfike uprawy (pozniejszy termin siewu,
szerokie miedzyrzedzia, malg obsade ro§lin oraz powolny poczatkowy wzrost
roslin) wymaga skutecznej regulacji zachwaszczenia [307]. Wedlug Golebiews-
kiej i Knausa [106] stosowanie prawidlowego ptodozmianu sprzyja wiekszej
bior6znorodnosci zbiorowiska chwastéw, natomiast w duzym stopniu zmniej-
sza ich nasilenie i ulatwia niszczenie. Wieloletnia uprawa kukurydzy na
jednym stanowisku oraz dlugotrwale stosowanie tych samych herbicydéw
moga doprowadzi¢ do catkowitego wyeliminowania pewnych gatunkéw chwas-
tow z danej agrocenozy oraz kompensacji gatunkow, ktérych rozwdj oraz cechy
morfologiczne i fizjologiczne sg podobne do cech uprawianej rosliny [288].
Chodzi tu gléwnie o gatunki prosowate, ktére wedlug Michalskiego [231] sg
najgrozniejszymi taksonami. Potencjalne straty w plonie kukurydzy powodo-
wane przez chwasty sa wyzsze od tych powodowanych przez szkodniki i choro-
by [309]. Biorac pod uwage czestotliwo$é wystepowania chwastéw i potencjalng
ich szkodliwo$é, w uprawach kukurydzy najgrozniejsze sg chwastnica jedno-
stronna (Echinochloa crus-galli L.), komosa biata (Chenopodium album L.)
1 szartat szorstki (Amaranthus retroflexus L.) [273].

Metoda mechanicznej walki z zachwaszczeniem jest trudna i tylko czes-
ciowo skuteczna (50-60%) [231]. Réwniez przy odchwaszczaniu chemicznym
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nalezy wzigé pod uwage r6zna reakcje odmian na herbicydy, wynikajgca z ich
wrazliwo$ci na dzialanie okre§lonych substancji biologicznie czynnych [307].
Dotyczy to tylko niektorych herbicydow (Titus 25 WG — rimsulfuron, Milagro
040 SC - nikosulfuron, Maister 310 WG - foramsulfuron/jodosulfuron metylo-
sodowy/izoksadifen etylowy, Callisto 100 SC - mezotrion, Banvel 480 SC
—dikamba), a gldwna przyczyna wrazliwosci roslin jest najczeSciej niewlasciwe
stosowanie preparatu, niekorzystny uklad warunkéw pogodowych lub miesza-
nie ich z niezalecanym przez producenta preparatem [197]. Michalski [231]
opierajgc sie na kilkuletnich doéwiadczeniach uwaza, ze chemiczng regulacje
zachwaszczenia nalezy wykonywa¢ dwukrotnie. Pierwszy zabieg najlepiej wy-
kona¢ po siewie, ale przed wschodami ro§lin. Jest on najczesciej najbardziej
efektywny, gdyz dzialanie herbicydéw aplikowanych w pézZniejszych termi-
nach, czyli po wschodach kukurydzy, jest czesto opdznione, a w niesprzyjaja-
cych warunkach termicznych moze nawet powodowaé czasowe fitotoksyczne
dziatanie na mlode jej siewki. Paradowski i Kierzek [256] uzyskali znaczacy
przyrost plonu ziarna kukurydzy przy stosowaniu w powschodowych zabie-
gach herbicydowych adiuwantéw zwiekszajacych skuteczno§é dzialania sub-
stancji aktywnej poprzez lepsza przyczepno$é cieczy do siewek chwastow oraz
obnizenie jej napiecia powierzchniowego. Najkorzystniejszg metoda odchwasz-
czania kukurydzy jest metoda mechaniczno-chemiczna, czyli integrowana,
ktéora jest rownie skuteczna co chemiczna, jednocze$nie zmniejsza zuzycie
§rodkéw chwastobdjczych. Metoda ta moze byé stosowana zaréwno w rolnict-
wie integrowanym, jak i konwencjonalnym. Polega na zastosowaniu herbicydu
Banvel 480 SC (dikamba) w dawce 1,5 kg-ha™* do 3 dni po siewie oraz na
jednokrotnym opielaniu miedzyrzedzi po wschodach roélin kukurydzy [100].

Szkodniki kukurydzy stanowig zaraz po chwastach powazne zagrozenie dla
upraw kukurydzy. Powodujac uszkodzenia tkanek roslin, utatwiaja rozwdj
chordb, ktére dodatkowo poteguja straty w plonie. Obecnie w kukurydzy zeruje
ponad 30 gatunkéw szkodnikow, ze zdecydowana przewaga owadéw (gtéwnie
omacnica prosowianka oraz rolnice, stonka kukurydziana, ploniarka zbozéwka
i gnijka, mszyce, drutowce i pedraki, blyszczka jarzynéwka), oraz zwierzyna
leéna. Masowemu wystepowaniu szkodnikéw owadzich przeciwdziata przede
wszystkim plodozmian, izolacja przestrzenna oraz eliminowanie chwastéw, na
ktérych moga wystepowac [23]. W gospodarstwach wielkotowarowych upra-
wiajgcych kukurydze walka ze szkodnikami opiera sie na metodzie chemiczne;j
i doborze odmian. Taki system uprawy powoduje co kilka lat masowy pojaw
danego szkodnika i podnosi koszty ochrony. Rozwigzaniem jest integrowana
walka ze szkodnikami, realna tylko w érednich i malych gospodarstwach
rolnych. Integrowana produkcja kukurydzy daje mozliwo$¢ ograniczenia licze-
bnoéci i szkodliwo$ci wybranych gatunkéw agrofagéw metodami agrotechnicz-
nymi, hodowlanymi, biologicznymi, chemicznymi oraz poprzez uprawe odmian
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GMO [22]. Metody niechemiczne powinny by¢ stosowane corocznie, gdyz
obejmuja one gléwnie odpowiedni ptodozmian, pelne przygotowanie gleby do
siewu (bez nadmiernych uproszczen) — polegajace na rozdrobnieniu i glebo-
kim przyoraniu resztek pozniwnych, poprawny termin siewu, zbilansowane
nawozenie, zwalczanie chwastéw oraz terminowy zbidér [23], jak réwniez
rozwazenie mozliwo§ci prawnych do stosowania odmian genetycznie modyfi-
kowanych (kukurydza Bt). Polscy rolnicy nie maja prawa do wyboru odmian
GMO, ale pozostate powyzsze elementy technologii produkcji wraz z integ-
rowang ochrong lezg w zakresie ich mozliwosci. Wedlug Michalskiego [231]
w ostatnich latach w uprawach kukurydzy oprécz szkodnikéw owadzich
duzym problemem jest zwierzyna lowna (dziki i jelenie). Alternatywa,
niestety malo skuteczna, jest stosowanie Srodkéw odstraszajacych — repelen-
tow oraz lepsza organizacja opozycyjna rolnikéw wobec bierno$ci shuzb
towieckich.

Szkodniki wystepujace na plantacjach kukurydzy moga stanowié¢ wektory
rozwoju choréb grzybowych, bakteryjnych i wirusowych. Czynniki atmosfery-
czne sprzyjajace rozwojowi kukurydzy (duza wilgotnosé, wysoka temperatura,
nastonecznienie) réwniez sprzyjaja rozwojowi patogenéw. Kukurydza jest
rosling, na ktérej choroby rozwijaja sie od wezesnych faz rozwojowych az po
faze zbioru [344]. Jak podaje Pado i Bere§ [254], kukurydze moze zasiedlaé
nawet 400 patogenow, ktore sg odpowiedzialne za rozwdj m.in. glowni pylacej
i guzowatej, zgorzeli siewek, zgnilizny korzeni i zgorzeli podstawy lodygi,
fuzariozy kolb, plamistos$ci pochew liSci kukurydzy, drobne;j i z61tej plamisto§ci
lisci, rdzy kukurydzy oraz choroby szalonych wiech. Podstawowym dzialaniem
prewencyjnym ograniczajacym wystepowanie chordb, a rownocze$nie proeko-
logicznym jest zaprawianie ziarna. Obecnie w programie ochrony kukurydzy
zarejestrowane sg tylko trzy zaprawy nasienne (Sarox T 500 FS - karbok-
syna/tiuram, Vitavax 200 FS — karboksyna/tiuram, Maxim XL 035 F'S - fludio-
ksonil/metalaksyl-M). Niechemiczng formg ochrony jest racjonalny wybor
odmian mniej podatnych na porazenie gléwniag guzowata i fuzarioza kolb
i lodyg. Mniejsze ryzyko infekcji wystepuje na stanowiskach z malg ilo§cig
materialu infekcyjnego (w poprawnych zmianowaniach) i dobrym ukladem
stosunkéw wodno-powietrznych.

Najprostszym sposobem konserwacji substratow do produkeji biogazu jest
zakiszanie [199]. Bezpoéredni wplyw na jako§¢ kiszonki ma dojrzato$é zbiera-
nych ro§lin. Dobry surowiec kukurydzy do zakiszania powinien sie charak-
teryzowaé zawarto$cig suchej masy w granicach 30-35%, co zapobiega wy-
plywaniu sokéw kiszonkowych i stratom skladnikéw pokarmowych. Udziat
dobrze wypelnionych ziarnem kolb w plonie ogdlnym §wiezej masy powinien
przekracza¢ 40%. Zawarto$¢ suchej masy i udzial kolb w surowcu sg silnie
uzaleznione od stosowanej technologii produkcji oraz przebiegu pogody [62].
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7 badan Kowalika i Michalskiego [186] wynika, ze na cechy jakoSciowe
kiszonki kukurydzy odmian typu ,stay green” najwiekszy wplyw wywiera
dojrzatoéé zbieranych roslin. Zbiér ro$lin od dojrzalo$ci mleczno-woskowej do
woskowej powodowal wzrost zawartosci kwasu mlekowego w kiszonce, przy
niezmienionej zawarto§ci kwasu octowego i odczynu pH. Natomiast zbi6r
w dojrzaloéci pelnej powodowal wytworzenie sie w kiszonce mniejszej ilo§ci
kwasu mlekowego i octowego, co skutkowalo obnizeniem sie odczynu kiszonki
do pH 4,2. Wedlug Michalskiego [231] najwiekszy plon zielonej masy kukury-
dzy mozna osiggnaé, zbierajac rosliny w fazie dojrzaloéci mlecznej, jednak
warto§¢ energetyczna kiszonki jest uzalezniona od udzialu ziarna. Zatem
w kontekscie energetycznego jej wykorzystania nalezy zwracac wiekszg uwage
na plon suchej masy oraz lepszg jego jako§é. Jest to mozliwe do uzyskania
w po6znigjszych terminach zbioru. Przy wyborze optymalnego terminu zbioru
nalezy zwrdci¢ uwage nie tylko na dojrzalo$¢ ziarna, ale réwniez na stan lodyg
ili§ci. Odmiany posiadajace efekt ,stay green” zachowujg zielono$¢ organow az
do dojrzaloSci pelnej ziarna. W lata mokre zbiér tego typu odmian nalezy
przesunaé do dojrzaloéci pelnej, aby zawartoéé suchej masy wynosita powyzej
30%. W warunkach niskich opadéw oraz po przymrozkach, kiedy zdzbia
szybko podsychaja, wymagany jest wcze$nigjszy zbior, aby ograniczyé zbyt
duza koncentracje suchej masy.

U odmian nie posiadajacych wyraznego efektu ,stay green”, zwlaszcza
w warunkach o niekorzystnym przebiegu pogody, jako§¢é surowca paszowego
do kiszenia moze poprawi¢ wysokie §cinanie roslin podczas zbioru. Wyzsze
koszenie kukurydzy zwieksza udzial kolb oraz zawarto§¢ suchej masy [227].
W biogazowym kierunku uzytkowania roslin koszenie przeprowadza si¢ moz-
liwie nisko nad powierzchnig roli.

O dobrym przebiegu kiszenia oprécz jako§ci surowca decyduje réwniez
doktadno$é jego rozdrobnienia. Wraz z opéznianiem zbioru roslin kukurydzy
czynnik ten nabiera wiekszego znaczenia i staje sie jednym z najwazniejszych
dla zapewnienia dobrych warunkéw konserwacji [72]. Za optymalng dlugo§é
odcinkéw pocietej biomasy przyjmuje sie 12-15 mm — przy zbiorze w dojrzato-
§ci mleczno-woskowej, do 8-10 mm — w dojrzaloéci péznowoskowej i poczatku
pelnej, przy jednoczesnym zapewnieniu pelnego uszkodzenia ziarna [227].
Kaltschmitt i Hartmann [172] wskazujg na wieksze rozdrobnienie roslin
— nawet do 4-8 mm, co wplywa korzystnie na proces fermentacji metanowej,
a wiec na wydajno$¢ biogazu. W badaniach Kowalika i Michalskiego [186]
dokladne rozdrobnienie powodowalo zwiekszenie w substracie zawartosci
suchej masy o 14 g-kg' oraz zmniejszalo zawarto$ci azotu amonowego.
Wedlug Michalskiego [231], z uwagi na duze ilo§ci surowca, zakiszanie biomasy
kukurydzianej najlepiej przeprowadzaé¢ w silosach przejazdowych wylozonych
i okrytych folia. Kolejne porcje surowca nalezy dobrze ugnie$§é w celu wiekszego
jego zageszczenia i usuniecia powietrza.
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Zakiszanie zebranej biomasy jest zwigzane z nieuniknionymi stratami
surowca [231, 265]. Wynikaja one ze strat zwigzanych z procesem oddychania,
strat energii powstajacych w procesie tworzenia kwasow tluszczowych i al-
koholu oraz strat spowodowanych wyptywajacymi sokami. Te ostatnie sg Sciéle
zwigzane z wilgotno$cia surowca, a wiec z faza dojrzalosci roslin [235].
Tematyka konserwacji surowca i strat z tym zwigzanych jest przedmiotem
innego opracowania w niniejszej monografii.

2.3.2. Sorgo cukrowe (Sorghum saccharatum (L.) Moench.)

Sorgo cukrowe (Sorghum saccharatum (L.) Moench.), nazywane réwniez
sorgiem dwukolorowym (Sorghum bicolor (L.) Moench.) [180], pochodzi z Af-
ryki i Azji zwrotnikowej i uwazane jest za jedng z najdawniej uprawianych
ro$lin, szczegdlnie przystosowang do uprawy na obszarach goracych i suchych
[343]. Undersander i in. [346] na podstawie cech morfologicznych roslin
wydzielili 5 gtéwnych form uzytkowych sorga (sorgo ziarniste, sorgo pastewne,
trawa sudanska, sorghum-almum oraz hybrydy sorgo z trawag sudanska).
Formy te r6znig sie glownie wysoko§cia, ksztaltem oraz szybkoscig drewnienia
todyg u dojrzewajacych roslin, jak réwniez zawarto$cig i rodzajem weglowoda-
néw rozpuszczalnych w wodzie [12].

Biologia. Sorgo cukrowe jest jednoroczna trawag o wyprostowanej, grubej
lodydze érednicy 1,2-1,6 cm. Jej wysoko§é moze wynosié nawet 4 metry. Zdzbto
jest wypelnione miekiszem ggbczastym zawierajacym cukier. Nowe pedy po-
wstajace z wezla krzewienia rozwijaja wlasne korzenie, ale pozostaja zlgczone
z ro§ling macierzystg. Pomiedzy kolankami na todydze znajdujg sie charak-
terystyczne naprzemianlegle rowki, po stronie ktérych z kolanek wyrastaja
liscie. Ksztalt liSci jest zblizony do kukurydzy - pochwa obejmuje lodyge,
natomiast szeroka blaszka lisSciowa zwisa swobodnie. Kolor blaszki moze by¢
zielony, jasnozielony, a nawet bialawy — za sprawa znajdujacych sie wewnatrz
pecherzykéw powietrza. W kolankach znajduja sie zawigzki wiech, ktére na
szczycie lodyg wytwarzajg wieche z ziarnami [343]. Kwiatostan ma 10-50 cm
dlugoéci i w zaleznoséci od odmiany moze mieé¢ skupiong lub luzng postaé.
Wiecha ma wyrazna o§ oraz boczne rozgalezienia (pierwszego, drugiego i trze-
ciego rzedu). Na zakonczeniu ostatniego rozgalezienia znajduja sie ktoski (1-4)
z jednym kwiatem obuplciowym i bocznymi meskimi kwiatami plonymi.
Kwiaty otoczone sg twardymi, skérzastymi plewami o barwie od czerwonej do
czarnej. Owocem jest wydluzony lub kulisty ziarniak. Masa 1000 ziaren sorga
wynosi 14-28 g [134].

Sorgo posiada gleboko siegajacy system korzeniowy, ktory ulatwia pobiera-
nie wody z glebszych warstw gleby, co wplywa na tagodniejsze znoszenie suszy
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przez ro§liny niz w przypadku kukurydzy. Ro§liny sorga przy braku wody
przechodza w swoisty stan uspienia, wyhamowujac swdj rozwdj i dynamizujac
wegetacje dopiero wtedy, gdy poprawia sie warunki wilgotno§ciowe [164].

Sorgo na $wiecie uprawia sie gtéwnie na ziarno wykorzystywane do celéw
spozywezych i przemysltowych, do produkcji maki, kaszy, krochmalu i spirytu-
su. Z todyg sorga cukrowego otrzymuje sie syrop, z ktorego produkuje sie
cukier, a w Chinach sorgo rzemie§lnicze uzywane jest do wyrobu przedmiotéw
uzytkowych (maty, pedzle, szczotki i ozdoby). W warunkach europejskich
sorgo nie wyksztalca nasion i uprawiane jest na biomase do sporzadzania
kiszonek przeznaczanych na pasze lub do celéw energetycznych [343]. Coraz
czeSciej wymienia sie sorgo jako roSline alternatywnag dla kukurydzy do
produkcji biogazu. Jager [149] podaje, ze roélina ta nie jest zywicielem tych
samych agrofagéw co kukurydza zwyczajna, a technologia jej uprawy jest
nieskomplikowana, zblizona do kukurydzy. Nadaje sie takze do uprawy mie-
szanej z kukurydzag w formie mix-cropping.

Wymagania siedliskowe. Sorgo ze wzgledu na pochodzenie ma duze
wymagania cieplne. Ziarniaki sorga cukrowego zaczynaja kieltkowaé¢ dopiero
w temperaturze 8-10°C. Minimum termiczne do normalnego rozwoju roslin to
15°C, a za optymalng uwaza sie temperature wynoszacg 27-30°C [17], co
w Polsce jest trudne do spelnienia.

Sorgo jest roéling o malych wymaganiach glebowych. Moze by¢ uprawiane
na glebach V i VI klasy bonitacyjnej [212]. Najlepiej nadaja sie gleby cieple
i zasobne w skladniki pokarmowe. Gleby wilgotne i zimne spowalniajg wzrost.
Roéliny dobrze toleruja zasolenie gleb lekkich, ktérych optymalny odczyn
powinien by¢ zblizony do obojetnego (pH 6) [346]. Wedlug Hotubowicz-Klizy
[134] plony biomasy sa wyzsze na glebach o dobrym sktadzie mechanicznym,
zawierajacych wiecej prochnicy i zatrzymujacych wode. Chodzi tu gléwnie
o gleby kompleksu 5.

Wymagania agrotechniczne. W Unijnym Katalogu Odmian znajduja sie
253 odmiany sorgo. Jednak do uzytku na cele energetyczne preferuje sie
odmiany: Sucrosorgo 506 oraz Super sile 20. Ta pierwsza (odmiana wiechowa)
odznacza sie wiekszym potencjalem plonotwoérczym (o 3-5 t-ha™), posiada
jednak kruche todygi, przez co jest bardziej wrazliwa na wyleganie [212]. Jedng
z najbardziej rozpowszechnionych w Europie odmian sorga jest odmiana Super
sile o 3 grupach wczesnoSci (15 — wezesna, 18 — Sredniowczesna, 20 — Srednio-
p6zna). Odmiane te charakteryzuje zdolno$é do krzewienia, brak podatnosci na
choroby, tolerancja na susze, male zapotrzebowanie na wode (wspélczynnik
transpiracji — 293), wysoka zdolnoéé przyswajania sktadnikéw pokarmowych,
charakterystyczny efekt ,stay green” podczas wegetacji oraz duzy udzial
ziarna w plonie biomasy. Plony biomasy tej odmiany siegaja 25 t-ha™ s.m.
[378]. Natomiast firma nasienna Syngenta Sp. z 0.0. promuje odmiane Suc-
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rosorgo 506, ktora doskonale gospodaruje zasobami wody oraz posiada duzg
dynamike wzrostu. Odmiana ta, poprzez efektywniejsze wykorzystanie gleb
lekkich, doskonale nadaje sie rowniez do uprawy mix-cropping wraz z kukury-
dzg [389]. Prowadzone na terytorium Niemiec w latach 2008-2009 badania
nad wydajnoS$cig réznych odmian sorga cukrowego (Goliath, Super sile 20,
Sucrosorgo 506, Rona, KWS Zerberus, KWS Maja, Hercules) udowodnily, ze
najwieksze plony zapewnia odmiana Sucrosorgo 506 (19,6 t-ha™ s.m.), naj-
mniejsze za$ odmiany Super sile 20 i Rona (14,0 i 16,0 t - ha™ s.m.). Potwier-
dzaja to wczeéniejsze badania prowadzone w USA, gdzie spo$réd 19 odmian
sorga energetycznego istotnie najwieksze plony biomasy zapewniala odmiana
Sucrosorgo 506 [48]. Z badanh Mahmood [217] wynika, ze najwyzszg jedno-
stkowa wydajno$¢ biogazu zapewniala odmiana Rona 1, jednak najwiekszy
plon biogazu uzyskano z biomasy odmiany Goliath, gtéwnie ze wzgledu na
wiekszg koncentracje suchej masy.

Na glebach zytnich (4 i 5 k.p.r.) najlepszymi przedplonami sg okopowe
pastewne uprawiane na oborniku i ewentualnie strgczkowe jednoroczne - tu-
bin z6lty i waskolistny oraz wyka. Takich przedplonéw nie przeznacza sie
jednak w Polsce pod sorgo. Pomimo iz przedplony zbozowe i trawiaste zwiek-
szajg ryzyko nizszego plonowania [229], to jednak nie uniknie sie ich w ewen-
tualnej uprawie tego gatunku.

Zasady uprawy roli pod sorgo sg analogiczne jak pod kukurydze [149],
jednak kolejno$¢ zabiegéw przygotowujacych glebe do wysiewu nasion jest
Scisle uzalezniona od przedplonu [180]. Jesienig najczesciej wykonuje sie
§rednio gleboka orke w celu spulchnienia gleby i zatrzymania jak najwiekszej
ilo§ci wody pozimowej. Natomiast wiosnag przed siewem najlepiej spulchnié
glebe za pomocg agregatu uprawowego skladajgcego sie kultywatora z watem
strunowym.

Sliwinski i Brzéska [343] podaja, ze siew sorga powinien odbywaé sie
w glebe dobrze nagrzana w celu szybkich wschodéw. Optymalna temperatura
gleby do siewu nasion wynosi 10-12°C. W polskich warunkach klimatycznych
optymalny termin siewu sorga przypada pomiedzy 20 maja a 10 czerweca, to jest
0 30 dni p6zniej niz optymalny termin siewu kukurydzy. Wystarcza to jednak
do uzyskania zblizonego do kukurydzy pokroju ro§lin juz w lipcu. Sorgo
przeznaczone na cele energetyczne nalezy wysiewac¢ w obsadzie od 220 do 260
tys. ro§lin na hektar [212]. Wedlug Granta i Stocka [117] masa wysiewanego
ziarna powinna wynosi¢ od 5,6 do 11,2 kg na hektar (w zalezno§ci od masy
1000 ziaren), przy takiej samej rozstawie rzedéw jak u kukurydzy (70-80 cm).
Szumito i Rachon [337] podkreslaja duzy wplyw rozstawy rzedéw na plonowa-
nie ro§lin. Zmniejszajac odleglo§¢é miedzy rzedami do 25 cm, uzyskali wyzsze
0 45,5% plony $wiezej masy (18,7 t - ha™) w poréwnaniu z rozstawa tradycyjna
wynoszacg 75 cm. Wedlug Holubowicz-Klizy [134] optymalna rozstawa rzedow
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w uprawie sorga wynosi 75-100 cm, a Kolodziej [180] uwaza, ze zbyt rzadki
jego siew prowadzi do nadmiernego krzewienia ro$lin i zwiekszania udziatu
w plonie todyg. Glebokoéé umieszczenia ziaren powinna uwzgledniac zwiezlosc
gleb (2-5 ¢m na glebach zwiezlych, 4-6 na glebach lzejszych). Duze zagesz-
czenie ro$lin na jednostce powierzchni obniza zawarto§é suchej masy, zwieksza
udzial todyg, a wiec zawarto$¢ widkna surowego i widkna neutralnego deter-
getnowego w masie organicznej. Przy zbyt gltebokim siewie wschody sa wolniej-
sze i rzadsze [117].

Sorgo moze by¢ pewng alternatywa dla kukurydzy w warunkach wysokiego
ryzyka jej uprawy, czyli niedoboréw wody w okresie wegetacji, w wielu krajach
potudniowej Europy (Rumunia, Bulgaria i Wegry). Dla zlagodzenia niskich
plonéw kukurydzy opracowano technologie wspélrzednej, pasowej uprawy
wraz z sorgiem. W zaleznoSci od ryzyka wystapienia suszy gatunki sieje sie
w proporcji 1:1, 2:1, 1:2. Taki sposéb uprawy pozwala na réwnoczesny zbiér po
dwa rzedy kukurydzy i sorgo jednocze$nie oraz dobre wymieszanie zbieranej
zielonki. W efekcie uzyskuje sie stabilniejszy plon biomasy. Ze wzgledu na
wolniejsze gromadzenie suchej masy przez sorgo do réwnoczesnego zbioru
powinno dobieraé sie pézniejsze mieszance kukurydzy, przynajmniej o liczbie
FAO >250 [343]. We wspolsiewie sorga z kukurydzg zazwyczaj kukurydze
wysiewa sie 2-3 tygodnie wecze$niej [180]. W Polsce uprawa mix-cropping
wystepuje rzadziej, glownie z powodu trudno§ci w mechanizacji zbioru.

Wymagania pokarmowe sorga sa stosunkowo wysokie. Zapewnienie ros-
linom pelnego pokrycia na wszystkie skladniki pokarmowe jest gwarantem
uzyskania wysokiego i warto§ciowego plonu suchej masy. Wymagania pokar-
mowe tanu o prognozowanym plonie 14 t - ha™ s.m. wynosza 182 kg N, 70 kg
P,05 1 210 kg KO [220]. Potrzeby nawozowe na glebach zytnich o $redniej
zasobnoéci w przyswajalne formy fosforu i potasu wynosza wiec odpowiednio
91 kg P;051 170 kg K;0 kg - ha™t. W przypadku gleb o niskiej zasobno$ci w te
sktadniki dawki fosforu powinny by¢ zwiekszone do 130 kg P,O; - ha™, a dawek
potasu nie stosuje sie wiekszych niz 180 kg K,O - ha. Potrzeby te mozna
pokry¢ w nawozach naturalnych (obornik, gnojowica) lub sztucznych — minera-
Inych. Aplikacja 20 t obornika wniesie 100 kg N, 60 kg P,O;5, 138 kg K0,
100 kg CaO i 36 kg MgO. Uwzgledniajac wiec dostepnos$é tych sktadnikow
rozlozong na kilka lat, mozna odpowiednio zmniejszyé¢ dawki naw6zoéw minera-
Inych.

Wedlug Patela i in. [257] okres krytycznego zapotrzebowania sorgo na
fosfor przypada w poczatkowym okresie wzrostu ro§lin. Jego niedob6r moze
spowodowaé ograniczenie rozwoju korzeni, op6znienie kwitnienia oraz doj-
rzewania ro§lin. Zatem spos6b i termin nawozenia tym skladnikiem nalezy
dobiera¢ w taki sposéb, aby byt on tatwo dostepny dla rozwijajacych sie rolin.
Potas natomiast jest pobierany przez ro§liny w duzej iloSci i odgrywa wazng
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role w gospodarce wodnej, wplywajac na ich wigor. Podnosi réwniez odpornos§é
ro$lin na choroby. Zdaniem Kolodziej [180], z uwagi na szybki poczatkowy
wzrost ro§lin niekiedy wskazane jest zastosowanie nawozenia startowego
podczas wysiewu nasion. Jednak zazwyczaj nawozenie fosforowo-potasowe
stosuje sie jesienig pod orke lub wiosng przed zabiegami doprawiajacymi glebe
do siewu nasion.

W literaturze krajowej malo jest doniesienn dotyczgcych nawozenia fosforo-
wo-potasowego sorga. Znalez¢ natomiast mozna zalecenia firm zajmujgcych sie
obrotem materialu siewnego, ktére sugeruja niskie dawki fosforu i potasu
w wysokosci 30-60 kg P;0Os5-ha™ oraz 60-120 kg K,O - ha™ [381]. Wedlug
badan innych autoréw [2] nawozenie sorga fosforem i potasem w dawkach
80 kg-ha? P5O;5 oraz 40 kg-ha' K;O powodowalo wzrost plonu biomasy
0 41% w stosunku do obiektu nienawozonego (18,8 t - ha™). Réwniez lgczne
stosowanie nawozéw fosforowo-potasowych bylo bardziej plonotwdrcze niz
samego fosforu lub potasu.

Nawozenie azotem wplywa korzystnie na zawarto$¢ biatka i weglowodanéw
oraz odkladanie w tkankach celulozy, hemicelulozy i lignin. Najwieksze
zapotrzebowanie na ten skladnik roéliny przejawiajg w okresie od wyksztal-
cenia 6-8 lisci az do fazy zawigzywania wiech. Zaleca sie stosowac¢ od 80 do
100-250 kg N -hal. Przy wysokim nawozeniu azotem wskazane jest jego
stosowanie w dwéch terminach. Pierwsza dawke (30-50%) nalezy stosowaé
przedsiewnie, a reszte pogléwnie [373]. Z badan Sowinskiego i Liszki-Podkowy
[311] wynika, ze na madzie rzecznej, bardzo lekkiej, o odczynie kwasnym do
lekko kwasnego i wysokiej do bardzo wysokiej zasobnoéci w fosfor, niskiej do
§redniej w potas oraz bardzo niskiej do éredniej w magnez, nawozenie azotem
nie mialo istotnego wplywu na plon §wiezej biomasy. Zauwazono jedynie
niewielkg tendencje zwyzkowa plonu suchej masy (o 1,3 i 1,8 t-ha™) pod
wplywem nawozenia azotem w dawkach 130 i 160 kg N -ha?. W miare
zwiekszania dawek azotu (od 80 do 160 kg - ha™) w biomasie sorga zwiekszata
sie zawarto$¢ popiolu oraz biatka [196]. Obnizenie nawozenia azotem
0 40 kg-ha?' N oraz fosforem i potasem o 20 kg-ha?' w poréwnaniu do
zalecanej dawki 160 kg N -ha™, 80 kg P05 170 kg K;O nie powodowato
istotnego zmniejszenia plonu biomasy. Jednakze ukladanie dawek nawozo-
wych pod sorgo nalezy oprzeé na rachunku ekonomicznym [373]. Buxton i in.
[46] po zastosowaniu azotu w dawce 140 kg N - ha™! uzyskali niewielki wzrost
plonu suchej masy sorga (o 0,8 t-ha?) w poréwnaniu z dawka o polowe
mniejszg. Dalszy wzrost dawki azotu przyczynial sie do obnizki plonu. Ksiezak
iin. [196] udowodnili, ze niezaleznie od poziomu nawozenia azotem biomasa
sorgo zawiera znacznie wyzsza koncentracje magnezu, wapnia i potasu niz
kukurydzy. Badania te wykazaly, ze uprawa sorgo na glebie lekkiej charak-
teryzowala sie wiekszg efektywnoscig rolniczg i fizjologiczng niz kukurydzy.
Wskazniki te zmniejszaly sie w latach o korzystnym rozktadzie opadow.
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W poczatkowych fazach rozwojowych rosliny sorga rosng wolno, a ich
konkurencyjno$é wobec chwastéw jest mata [180]. Z badan Skrajnej i in. [305],
przeprowadzonych w warunkach §rodkowej wysoczyzny siedleckiej, wynika, ze
o zachwaszczeniu upraw sorga decydowal przede wszystkim palusznik nit-
kowaty (Digitaria ischaemum), szczaw polny (Rumex acetosella), wlo$nica sina
(Setaria pumilla), rumian polny (Anthemis arvensis), chwastnica jednostronna
(Echinochlora crus-galli), komosa biata (Chenopodium album) i szarlat szors-
tki (Amaranthus retroflexus). Poniewaz sorgo zazwyczaj uprawia sie w szero-
kich rzedach, regulacje zachwaszczenia mozna wykonywa¢ mechanicznie.
Ksiezak i in. [196], prowadzgc badania w tym zakresie w warunkach ekologicz-
nego systemu uprawy, stwierdzili istniejacg zalezno$¢ plonowania sorga od
stosowania mechanicznych zabiegéw odchwaszczajacych. Zastosowanie opiela-
cza i obsypnika do zwalczania populacji chwastow bylo wysoce plonochronne,
a przyrost plonu suchej masy w stosunku do obiektéw nie odchwaszczanych
siegal nawet 40%. Metoda ta nie byla jednak do konca skuteczna — komplek-
sowa, gdyz zniszczeniu ulegaly tylko rosliny chwastow, ktére znajdowaly sie
w miedzyrzedziach, natomiast pozostawaly chwasty rosnace w rzedach sorga.
Metoda mechaniczna jest jedyng dostepng metodg zwalczania chwastow w za-
siewach sorga, gdyz do tej pory nie zostaly jeszcze zarejestrowane herbicydy do
stosowania w uprawie tej rosliny [308].

Skrzypczak iin. [308] poréwnywali skuteczno$¢ chwastobdjcza herbicydow:
przedwschodowo — Banvel 480 EC (dikamba) oraz po wschodach roélin — Pri-
mextra Gold 720 EC (S-metolachlor, atrazyna), Mustang 306 SE (florasulam,
2,4D), Callisto 100 EC (mezotrion). W efekcie dwuletnich badan stwierdzono,
ze zar6wno w stosunku do masy, jak i liczebnoéci chwastéw najwyzsza
skutecznoécig odznaczat sie preparat Primextra Gold 720 EC. Réwniez Sliwin-
ski i Brzoska [343] stwierdzili dobra skuteczno$é w zwalczaniu chwastéw
jedno- i dwuli$ciennych S-metolachloru i atrazyny. W badaniach Kaczmarka
i in. [165] herbicydy zawierajace jako substancje czynng acetochlor, dich-
loromid, florasulam, 2,4D, fluroksypyr, mezotrion, MCPA oraz dikambe chara-
kteryzowaly sie bardzo wysokg skutecznoS$cig chwastobéjcza wzgledem domi-
nujacych gatunkéw chwastow, takich jak: fiotek polny (Viola arvensis), komosa
biata (Chenopodium album), rdest (Polygonum ssp.), chwastnica jednostronna
(Echinochlora crus-galli). Jednak najwieksza selektywnosc zwalczania chwas-
tow wykazywal preparat Chwastox Turbo 340 SL (MCPA, dikamba). Nato-
miast zastosowanie mieszaniny floramsulfuronu i jodosulfuronu metylosodo-
wego w preparacie MaisTer 310 WG spowodowalo calkowite zniszczenie ro§lin
sorga.

Poniewaz sorgo uprawia sie w Polsce od niedawna, stad nie poznano jeszcze
wystarczajgco towarzyszacych tej uprawie szkodnikéw i choréb. Na terenach,
gdzie sorgo jest jedng z podstawowych roslin zbozowych, wymienia sie prawie
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150 szkodnikéw owadzich towarzyszacych uprawom tej ro§liny [217]. Sg to
gltownie Atherigona soccata Rond., Mythimna separata Walk., Chilo partellus
Swin., Stenodiplosis sorghicola Coq., Melanaphis sacchari Zehnt., Calocoris
angustatus Leth., Peregrinus maidis Ashmead i Helicoverpa, Eublemma i Cry-
ptoblabes [217]. W celu zwalczania populacji zidentyfikowanych szkodnikéw na
plantacji sorga nalezy wybra¢ zintegrowany system ochrony, ktory opiera sie
na zasadach dobrej praktyki, uwzglednia progi szkodliwo$ci oraz wykorzy-
stanie naturalnych wrogéw wystepujacych w §rodowisku. Na S§wiecie najczest-
szymi objawami chorobowymi sorga sg antraknozy wywolywane przez Colletot-
richum graminicola oraz choroba wywolywana przez wirus MStV, ktory
atakuje wszystkie organy rosliny, powodujac zahamowanie jej wzrostu [145].

Zbi6ér sorgo mozna wykona¢ analogicznie jak kukurydze na kiszonke.
Roéliny sorgo majg tendencje do wylegania, zwlaszcza w latach z duzg iloScig
opadéw. Wowcezas zbior jest utrudniony, bardziej czasochtonny, a ryzyko strat
polowych wieksze [6]. Ze wzgledu na jako$¢ uzyskanej kiszonki wazny jest
odpowiedni termin zbioru sorga, ktéry przypada na przelom wrzeénia i paz-
dziernika. Jego opdznianie sprzyja lignifikacji blon komoérkowych, a wiec
obniza warto§¢ energetyczng kiszonki [9]. Wedlug Kotodziej [180] optymalny
termin zbioru biomasy sorga powinna wyznaczaé zawarto§é w suchej masy,
ktéra nie moze by¢ mniejsza niz 25%. W przypadku uprawy sorga wraz
z kukurydza termin zbioru wyznacza dojrzalo§¢ woskowa kukurydzy, gdy
taczna zawarto§é suchej masy w biomasie wynosi 28-32%. Plony §wiezej masy
sorgo w badaniach §cistych wynosza zwykle 70-100 t - ha™ w siewie czystym
i 50-80 - ha! w siewie mieszanym [229]. Niestety w produkcji sq najczesciej
duzo nizsze.

Biomasa naturalna sorgo w warunkach krajowych zawiera mniej skrobi,
natomiast zdecydowanie wiecej cukréw rozpuszczalnych w wodzie oraz weg-
lowodanéw strukturalnych (NDF i ADF) wchodzacych w sktad wiékna surowe-
go. Taki surowiec podczas zakiszania powoduje intensywng fermentacje mle-
kowa, stad kiszonka zawiera duzo kwasu mlekowego i niskie pH. Kiszonka
o duzej zawartosci kwasu mlekowego jest bardzo podatna na rozklad tlenowy
po odkryciu pryzmy kiszonkowej, gdyz kwas ten jest gléwnym substratem
pokarmowym dla mikroorganizméw odpowiedzialnych za rozklad tlenowy
[276, 343]. Odpornoéé na rozklad tlenowy jest cecha istotna, gdy kiszonka
z sorgo jest jedynym substratem w biogazowni. Intensywno$¢é fermentacji
mlekowej oraz rozwoju mikroorganizméw odpowiedzialnych za rozktad tleno-
wy (drozdze, grzyby pleéniowe) mozna ograniczy¢ przez stosowanie do zakisza-
nia inokulantéw zawierajacych heterofermentacyjne bakterie mlekowe lub
konserwantéw chemicznych zawierajacych kwasy organiczne (np. kwas mrow-
kowy, propionowy) oraz ich soli lub estrow [276].
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2.3.3. Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greef et Deu)
i miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus
(Maxim.) Hack)

W kontekécie celowych upraw energetycznych do najbardziej wydajnych
traw wieloletnich zalicza sie gléwnie gatunki introdukowane z rodzaju Miskan-
thus. Rodzaj ten obejmuje wieloletnie trawy olbrzymie z rodziny wiechlinowa-
tych, pochodzace z cieplych obszaréw poludniowo-wschodniej Azji. Do Europy
(Dania) trafily w latach trzydziestych XX wieku jako rosliny ozdobne [315].
Spoérod wielu gatunkow, charakteryzujacych sie duzg zmienno§cig wewnatrz-
gatunkowa, w Europie najbardziej rozpowszechniony w uprawie jest miskant
cukrowy (Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack) oraz miskant olbrzymi
(Miscanthus x giganteus = Miscanthus sinensis ‘Giganteus’), ktéry powstal ze
spontanicznego skrzyzowania dwéch naturalnie wystepujacych gatunkéw
— miskanta chinskiego (Miscanthus sinensis) i miskanta cukrowego (Miscant-
hus sacchariflorus) [115].

Biologia. Miskant olbrzymi w czesci nadziemnej wytwarza od kilkudzie-
sieciu do ponad stu grubych (6-15 mm), sztywnych oraz wypelnionych mieki-
szem gabczastym zdzbel o wysoko$ci 200-400 cm. Tkanki tworzace pedy
zawieraja duzo ligniny i celulozy, co sprzyja wysokiej odpornoSci na uszkodze-
nia mechaniczne i zapobiega wyleganiu w okresie zimowym. Zdzbla moga byé
owlosione lub nagie, z wyraznie widocznymi miedzywezlami. Wyrastajace
z wezlow liScie sg dlugie (60-100 c¢m), splaszczone, o lancetowatym ksztalcie
i ostrym zakonczeniu brzegéw, co $wiadczy o duzej zawarto§ci w nich krze-
mionki. Posiadajg ciemnozielong barwe z bialym pasem wzdluz nerwu glow-
nego. Kwiatostany nie wytwarzaja nasion, a w warunkach klimatycznych
Polski nawet nie wyksztalcajg sie i sg schowane w pochwach liSciowych [331].
Jest to skutkiem nieprawidlowego rozdzialu chromosoméw w genomie [225],
dzieki czemu gatunek ten jest nieplodny, sterylny i nie tworzy nasion. Mozna
rozmnazaé go jedynie wegetatywnie przez podzial kigczy lub karpy macierzys-
tej oraz kultury tkankowe (in vitro) [183]. Miskant olbrzymi posiada silnie
rozbudowane podziemne klacza i glteboki, bardzo ekspansywny system korze-
niowy typu wigzkowego, siegajacy nawet do 2,5 metra. Jego system korzeniowy
umozliwia efektywne pobieranie sktadnikéw pokarmowych z gleby oraz powo-
duje duzg tolerancje roslin na deficyt wody.

Miskant cukrowy osigga érednio od 1 do 4 metréw wysokoSci [67], chociaz
Frey [87] uwaza, ze jego pedy nie przekraczaja wysokosci 2,2 metra. Ze
wzgledu na duzg zawarto$§é ligniny i celulozy zdzbla sg bardzo sztywne
i odporne na uszkodzenia. f.odyga ma S§rednice okolo 10 mm, moze byé naga
lub owlosiona z wyraznie widocznymi weztami. Blaszki liSciowe sg dlugie,
splaszczone i lancetowate o jednolitym zabarwieniu — zwykle jasno- lub
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ciemnozielonym [67]. W badaniach Kowalczyk-Juéko i KoScika [185] dlugo§é
blaszek lisciowych miskanta cukrowego wynosita okolo 40 cm. Powierzchnia
blaszki jest bardzo sztywna i szorstka, co §wiadczy o wysokiej zawartoSci
krzemionki w tkankach [275]. Kwiatostanem miskanta cukrowego jest wiecha
lub wiecha klosoksztaltna, ktéra przez znaczna cze$é wegetacji utrzymuje sie
na ro§linie [67]. Kwiatostany sg bujne i okazale, a zwarty lan stanowi
doskonala bariere przeciwwietrzna dla sgsiadujacych upraw [179]. Miskant
cukrowy, mimo iz jest trawa kepowa, w odréznieniu od miskanta olbrzymiego
nie tworzy swoistych karp. Wyksztalca silnie rozbudowane podziemne kigcza
(rizomy) i rozlegly wiazkowy system korzeniowy, siegajacy nawet 2,5 metra
w glab gleby.

Wymagania siedliskowe. Najwiekszy wplyw na ksztaltowanie plonu
izréznicowanie elementéw sktadowych biomasy miskantéw ma przebieg pogo-
dy podczas wegetacji. Warunki siedliskowe réznicuja m.in. liczbe pedéow w jed-
nej karpie, wysoko§¢ roélin, liczbe wezléw na pedzie, §rednice pedu, zawarto§é
suchej masy i wody, warto§é energetyczng oraz wynos makroskladnikow
z plonem [183]. Miskant jest ro§ling cieptolubng o cyklu fotosyntetycznym
typu C4. Optymalna temperatura do wzrostu roSlin, przy ktérej mozna uzyskac
wysokie przyrosty biomasy, wynosi 28-32°C. W warunkach polskiego klimatu
temperatura dobowa jest oczywiScie nizsza. Jako bylina wiosenna wegetacje
zaczyna w temperaturze powyzej 6°C [47]. Warto§c¢ ta jest korzystniejsza niz
u kukurydzy i wplywa na wydtuzenie potencjalnego sezonu wegetacji. Dluzszy
okres wegetacji wydluza gromadzenie biomasy przez roéliny, ale zwieksza
rowniez ryzyko dzialania przymrozkéw, zwlaszcza wiosennych, na ktore,
gléwnie ro§liny miskanta olbrzymiego, sg bardzo wrazliwe. Wykazuja tez duza
wrazliwo$¢ na dzialanie niskiej temperatury w okresie zimy, zwlaszcza w pier-
wszym roku uprawy, szczegélnie jesli duze spadki temperatury majg miejsce
bez okrywy $nieznej. W kolejnych latach rozrastajgce sie karpy podziemne
gromadza materialy zapasowe i zwiekszajg odporno$¢ na mroéz, a wiosenne
przymrozki mogg jedynie cze§ciowo uszkodzi¢ wychodzace z gleby pedy oraz
spowolnié¢ ich wzrost, natomiast nie przyczyniaja sie do wypadania ro$lin
w lanie [388]. Réwniez Scally i in. [297] podkreslaja, ze ro§liny miskanta
olbrzymiego w temperaturze od 5 do 10°C rosna wolno, nie pozwalajac na
wypuszczanie blaszek liSciowych. Ma to duze znaczenie podczas wiosennych
przymrozkéw. Mréz nie jest w stanie uszkodzié ro§liny, a jedynie ogranicza jej
tempo rozwoju. Miscanthus x giganteus posiada najwieksza spoéréd traw typu
C4 zdolno§é do aklimatyzacji w warunkach Europy Pélnocnej i juz w trzecim
roku jego uprawy plony biomasy moga wynosié¢ 24 t - ha™ suchej masy.

Miskant olbrzymi, dzieki gtebokiemu systemowi korzeniowemu, zdolny jest
do pobierania wody z glebokosci nawet 2 metréw. Mimo to na jego produkcyj-
noé¢ duzy wplyw ma roczna suma opadéw oraz zdolnosSci retencyjne gleby [388].
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Jego niski wspoélczynnik transpiracji (250-340) moze sugerowac, ze potrzeby
wodne sg w pelni zaspokajane, jednak do uzyskania wysokich plonéw po-
trzebuje rocznie 500-700 mm opadéw [291]. Znaczna cze§é wody opadowej nie
dociera do gleby, lecz jest zatrzymywana przez licie oraz pedy i wyparowywuje
[388]. Potencjalne straty biomasy zwigzane z niedoborem wody moga wynosi¢
90 kg - ha! dla kazdego milimetra niedoboru wody w glebie [47].

Wedlug Kusia i Matyki [204] pod uprawe miskanta olbrzymiego najlepiej
nadaja sie gleby érednio zwiezle i latwo nagrzewajace sie. Mniej przydatne sg
gleby ciezkie i zlewne. W warunkach Polski jego plantacje powinny koncent-
rowac sie glownie na glebach kompleksu 5, klasy bonitacyjnej IVa i IVb, gdzie
poziom woéd gruntowych siega 200-250 cm. Uwzgledniajac uksztaltowanie
terenu, nalezy unikaé stanowisk polozonych w zaglebieniach, gdzie wystepuja
pbéznowiosenne przymrozki, ktére moga uszkadza¢ miode pedy [204]. Ze
wzgledu na obfity system korzeniowy oraz mocno rozbudowane kepy korzenio-
wo-klaczowe mozliwa jest jego uprawa na terenach nieréwnych, narazonych na
erozje gleby oraz wymywanie z niej skladnikéw pokarmowych i zwiazkéw
prochnicznych [377]. Wedlug Harleya [128] miskant olbrzymi najlepiej roénie
na glebach organicznych, a najwyzsze plony uzyskuje na glebach III i IV klasy
bonitacyjnej o odczynie §rednio kwasnym do lekko zasadowego (pH od 5,5 do
7,5). Nie jest zasadne zakladanie plantacji na glebach stabszych i nieuzytkach,
gdyz takie warunki powodujg wolny wzrost i nizsze plonowanie ro§lin, co nie
jest ekonomicznie uzasadnione.

Stoma miskanta olbrzymiego stanowi paliwo wysokiej jakos$ci do bezpoéred-
niego spalania w kotlach grzewczych. Biomasa z miskanta moze by¢ réwniez
substratem w procesach zgazowania, zweglania (wolna piroliza) oraz produkcji
biooleju (szybka piroliza) [225].

Wymagania siedliskowe miskanta cukrowego sa analogiczne jak miskanta
olbrzymiego [270]. Majtkowski [219] podkre$la jedynie jego wiekszg odpornoéé
na niskg temperature. Natomiast z badan Kowalczyk-Juéko i Koscika [185]
wynika, ze ro§liny miskanta cukrowego lepiej sie krzewia.

Wymagania agrotechniczne. Zgodnie z przepisami Unii Europejskiej
rosliny z rodzaju miskant mato zagrazajg srodowisku rolniczemu i mogg by¢
uprawiane w systemie MLU (Multi Land Use). System ten polega na techno-
logii wielokrotnego uzytkowania gleby i jej naturalnych zasobéw. Uprawa
miskanta olbrzymiego sprzyja efektywnemu wykorzystaniu gleby oraz nie
pochtania wysokich naktadéw na uprawe roli. Zabiegi uprawowe wykonuje sie
tylko w roku zalozenia plantacji, a ich koszt rozlozony jest na caly okres
uzytkowania ro§liny (15-25 lat). Mozna zatem stwierdzié, ze uprawa miskan-
tow ma dzialanie przeciwerozyjne (z wyjatkiem pierwszego roku), zwieksza
urodzajno$¢ i bioréznorodno$é ro§lin i zwierzat w glebie. Wieloletnia ich
uprawa zapewnia lepsze warunki rozwoju organizmom bytujacym w glebie,
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ssakom i ptakom oraz chroni §rodowisko naturalne (rosliny pochlaniajg duze
iloSci ditlenku wegla, a system korzeniowy pelni funkcje naturalnego filtratora
wody) [205].

Wedlug Sawickiego i Koscika [296] agrotechnika miskanta cukrowego jest
jeszcze stabo dopracowana. Brak jest rowniez na rynku sprawdzonych odmian.
W warunkach érodkowej Europy rozmnazanie miskanta cukrowego za pomocg
nasion jest niemozliwe, gdyz roélina nie wytwarza nasion. Stosuje sie zatem
(jak u miskanta olbrzymiego) rozmnazanie wegetatywne poprzez wysadzanie
fragmentow klaczy oraz za pomocg kultur in vitro [274].

Lewandowski [205] podaje, ze w wielkotowarowej produkcji biomasy mis-
kanta olbrzymiego komercyjnie dostepny jest jedynie genotyp Miscanthus
x giganteus. Nie jest to jednak korzystna sytuacja, gdyz niesie ryzyko rozprze-
strzeniania sie choréb czy wrazliwo§é na mréz w niektérych rejonach uprawy.
Natomiast Greef i in. [118], podkreslajac duza réznorodnoéé genetyczno-
-fenotypowa (np. grubos§c i liczbe pedéw) form powstalych z kazdorazowego
krzyzowania gatunkow rodzicielskich, uwazaja, ze istnieje wiele odmian mis-
kanta olbrzymiego. Uzyskanie wysokich plonéw biomasy w warunkach klima-
tu umiarkowanego (w odniesieniu do rejonéw cieplejszych) jest ograniczone.
7 tych wzgledow warto wybieraé¢ do uprawy takie formy, ktére w warunkach
nizszej temperatury osiaggaja zadowalajace plony biomasy [297].

Warunkiem szerokiego rozpowszechnienia uprawy miskanta olbrzymiego
jest uzyskanie przez hodowle nowych odmian odpornych na niskg temperature
i susze oraz o podwyzszonej zawartosci celulozy. Moze to wplyngé na wzrost
wydajnoSci i stworzy¢ rynek biomasy oraz jej szersze wykorzystanie w przemy-
§le energetycznym [271]. W FEuropie prowadzone sg prace hodowlane
w ramach Europejskiego Programu Ulepszania Miskantusa — EMI, polegajace
m.in. na wielokrotnym krzyzowaniu réznych genotypowo osobnikéw wybra-
nych z populacji Miscanthus sinesis i Miscanthus sacchariflorus (sprowadzo-
nych z Chin oraz dotychczas uprawianych w Europie Pélnocnej i Poludniowe;j).
Ich celem jest uzyskanie form mieszahcowych, ktére bedg dobrze zimowaly
w pierwszym roku po posadzeniu, pdzno kwitly oraz dobrze wykorzystywaly
dluzszy okres wegetacji do tworzenia wysokiego plonu biomasy. Dadzg one
mozliwo§¢ wybrania jak najlepszych form do okreslonych siedlisk. Nalezy
jednak podkre§li¢, ze uzyskanie handlowych odmian jest trudne i wymaga
dalszych, wzmozonych prac hodowlanych [205]. Trudno$é doskonalenia tych
cech potwierdzil réwniez Aurangzaib [8] prowadzacy badania nad 9 odmiana-
mi miskanta w warunkach stanu Iowa (USA). Oceniane odmiany istotnie
réznily sie cechami morfologicznymi (wysoko§é, grubo§é zdzbta), ale nie wyka-
zywaly statystycznych réznic w przezimowaniu ro§lin oraz plonie biomasy.
Zauwazono jedynie wyrazna réznice w dynamice wzrostu u odmiany Amuri.
W badaniach Jezowskiego i in. [159] nad wybranymi klonami miskanta
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zauwazono duzg ich zmienno§¢ genetyczna pod wzgledem plonu biomasy oraz
jego struktury. U wszystkich genotypéw na wielko$¢ plonu najbardziej wply-
walo rozkrzewienie rolin i §rednica karpy.

Uprawa miskanta cukrowego jest zblizona do miskanta olbrzymiego. Jed-
nak z uwagi na znacznie nizszy plon biomasy odpowiednio dostosowuje sie
poszczegdlne ogniwa agrotechniki [219]. Miskant cukrowy, mimo stosunkowo
duzego plonu suchej masy, nie wymaga wysokiego poziomu nawozenia minera-
Inego [296].

Miskanty nie majg szczegblnych wymagan odnosnie przedplonu. Uprawa
roli przed zalozeniem plantacji zalezy jednak od przedplonu. Pozniwne zabiegi
uprawowe majg na celu przede wszystkim przykrycie resztek pozostawionych
przez przedplon oraz zniszczenie chwastow. Wykonuje sie w tym celu podoryw-
ke oraz kilkukrotne bronowanie. Ostatnim zabiegiem przed zimg jest orka
wykonywana na glebokos§¢ 20-25 cm, pozostawiona w ostrej skibie do wiosny
celem nagromadzenia jak najwiekszej ilo$ci wody.

Plantacje miskanta olbrzymiego zaklada sie wylgcznie z rizomow wegetatyw-
nych (charakteryzuje je wyzsza odporno§¢ na niska temperature) lub sadzonek
otrzymywanych metodg kultur tkankowych (in vitro). Sadzonki klaczowe
uzyskuje sie z 3-letnich plantacji matecznych. Karpy klgczowe wyoruje sie
wiosng i dzieli na fragmenty dlugoéci okoto 10 cm, przy zalozeniu, ze powinny
posiadaé przynajmniej 2-3 wezly, z ktérych wyrosng nowe pedy [47]. Sadzenie
klaczy miskanta olbrzymiego powinno odbywac sie wezesng wiosng (kwiecien)
w warunkach dobrego uwilgotnienia gleby z wilgoci pozimowej. Sprzyja to
szybkiemu rozwojowi systemu korzeniowego i lepszym wschodom. Rizomy
umieszcza sie w glebie na glebokosci 5-10 cm, w zageszczeniu uwzgled-
niajagcym rodzaj i wilgotnosc gleby, zwykle do 20 tys. sztuk na hektar. Wedlug
innych autoréw [159] liczba wysadzanych kigczy powinna byé mniejsza. Caslin
i in. [47] uwazaja, ze aby uzyskaé¢ docelowa obsade 10-15 tys. ro§lin na
hektarze, zaleca sie wysadzi¢ 16 tys. klgczy (w rozstawie 0,8 x 0,8 m), co oprocz
uzyskania optymalnych plonéw sprzyja tez dostatecznej konkurencyjnosci
ro§lin wobec chwastéw. Szczukowski i in. [326] zalecaja w uprawie miskanta
olbrzymiego rozstawe rzedéw o szeroko$ci 1 m, natomiast rizoméw w rzedzie
w granicach 0,7-1,0 m. Ich umieszczanie w rzedzie powinno byé naprzemienne
w stosunku do sgsiednich rzedow. Wedlug Izewskiej [146] miskanta cukrowego
nalezy wysadzaé w zageszczeniu od 10 do 30 tys. klgczy na hektar w okresie od
potowy kwietnia do polowy maja.

Do zakladania plantacji miskanta olbrzymiego tg metoda mozna uzywacé
pétautomatycznej sadzarki do ziemniakéw lub celowo przystosowanego
sprzetu, ktéry umieszcza klgcza réwnoczeSnie w dwoch rzedach w plytkiej
bruzdzie, a nastepnie przykrywa i przygniata gleba. Najmniej preferowana,
gléwnie z powodu nieré6wnomiernego rozmieszczenia wysadzanego materia-
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tu, jest metoda wysadzania rizoméw za pomocg rozrzutnika do obornika,
gdzie klgcza wymieszane z glebg sg rozrzucane na powierzchni pola, a nastep-
nie przyorywane [63]. Prowadzone sg tez prace nad sadzarkami specjalistycz-
nymi (np. na bazie siewnika do kukurydzy lub sadzarki do poréw), z od-
powiednia regulacja, ktére rowno i na wymagana gleboko$é umieszcza poje-
dyncze ktgcza [47].

Miskant olbrzymi efektywnie gospodaruje sktadnikami odzywczymi [225].
Wielko$é dawek nawozé6w mineralnych powinna opieraé sie na analizie zasob-
noéci gleby w skladniki pokarmowe. W warunkach gleb kwasnych (pH ponizej
5,5) zaleca sie ich wapnowanie, najlepiej wapnem magnezowym [326].

W nawozeniu mineralnym nalezy zwroécié uwage na zalezno$¢ miedzy
terminem zbioru biomasy a zasadno$cig stosowania nawozéw mineralnych.
Roéliny miskanta olbrzymiego zbierane w okresie od stycznia do marca sg
wyschniete, a w organach podziemnych zawieraja duze ilo$ci suchej masy, gdyz
soki komérkowe podezas zasychania lisci odprowadzity sktadniki mineralne do
klaczy i korzeni. Zatem pézny zbiér biomasy powoduje, ze skladniki pokar-
mowe nie sa wynoszone wraz z plonem stomy tylko pozostaja na polu w or-
ganach podziemnych [225]. Taki sposdob zbioru ulatwia przezimowanie roélin,
a wiosng powoduje lepsza dynamike wybijania mlodych pedéw. O tym, ze
klacza sa doskonalym organem spichrzowym, §wiadczy duzy ich przyrost juz
w 3 roku po zalozeniu plantacji (35 t - ha™ biomasy ktgczy wobec 0,5 t - ha™!
klaczy wysadzanych) oraz wysoka w nich kumulacja skladnikéw mineralnych
(115 kg N, 16 kg P05 i 180 kg K;0) [47]. W badaniach Koteckiego i in. [183]
miskant olbrzymi najwiecej azotu zawieral w klgczach w czerwcu
- 23,5 g N kg, a najmniej w pazdzierniku — 6,5 g N - kg!, natomiast fosforu
odpowiednio 10,65 i 1,37 g Py,O5- kg™, a potasu — 42,66 i 9,40 g K,0 - kg™
Najwieksza koncentracje w klaczach pierwiastki te wykazywaly we wczesnych
fazach rozwojowych.

Biomasa miskantéw moze by¢ alternatywnie wykorzystywana do produkcji
kiszonki stanowiagcej substrat do biogazowni. Badan z tego zakresu jest jeszcze
malo. W przypadku przeznaczenia biomasy do produkcji biogazu jej zbiér
przeprowadza sie jesienia, kiedy rosliny posiadajg duzy wigor i koncentracje
sokow komoérkowych, a proces przeplywu zwiazkéw do rizoméw nie zostal
zakonczony. Zbiér w tym terminie oznacza duzy wynos z biomasg sktadnikow
mineralnych. Te utrate nalezy zrekompensowac¢ wiosng w postaci nawozéow
mineralnych [225].

Wielko§é dawek nawozéw mineralnych stosowanych w uprawie miskanta
zalezy od uzyskiwanych plonéw biomasy oraz roku prowadzenia plantacji.
Wedtug Fabera i in. [80] w roku zalozenia plantacji zasadne jest stosowanie
wiosng nawozenia NPK w dawkach 20 kg P,O5 i 40 kg K;0O na 1 ha podczas
doprawiania gleby do wysadzania rizoméw i 30 kg N - ha™! po przyjeciu sie
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sadzonek. Kotecki i in. [183] uwazaja, ze w warunkach wysokiej lub bardzo
wysokiej zasobnoéci gleby w fosfor i potas nie ma potrzeby przed zalozeniem
plantacji stosowania tych sktadnikéw w nawozach mineralnych. W przypadku
nizszej zasobno$ci wskazane jest zastosowanie wiosng przed wysadzaniem
rizoméw: 30-90 kg P,0s, 80-120 kg K;0 i okolo 100 kg N - ha™. Caslin i in. [47]
podkreslaja, ze szczegélnie w okresie 2 lat od zalozenia plantacji niewskazane
jest stosowanie wysokiego nawozenia mineralnego, poniewaz pobranie sklad-
nikdw pokarmowych przez mlode rosliny jest niskie, a te niewykorzystane
stymulujg tylko rozwdj populacji chwastéw, wiec podrazaja technologie o zakup
herbicydéw. Z tych wzgledéw proponuje sie strategie nawozenia rozlozong na
4 lata uprawy: w pierwszym roku — 100 kg N, 23 kg P,O5 i 120 kg K,0 - ha™®,
w drugim — 80 kg N, 13 kg P;051i 75 kg K20 - ha™!, w trzecim — 50 kg N 1 40 kg
K;0 - ha™l, a w czwartym — tylko 40 kg N - ha'. W kolejnych latach taktyka
nawozenia powinna uwzglednia¢ dodatni bilans poszczegblnych sktadnikéw
w glebie.

Z badan Caslina i in. [47] wynika, ze do uzyskania 10 t naturalnej biomasy
ros$liny miskanta olbrzymiego pobieraja 60 kg N, 7 kg P05, 50 kg K;0 oraz
3 kg MgO. Pobranie azotu i potasu jest znacznie wieksze niz fosforu. Gatunek
ten jest typowa rosling potasolubna, o czym §wiadczy duze gromadzenie potasu
w podziemnych organach roélin [47]. Kotecki i in. [183] wykazali, ze zwiek-
szanie dawek potasu ze 100 do 149 kg K;O - ha™! powodowalo wzrost wydajno-
§ci biomasy. Zwyzka ta wynosita od 11 do 40% w zaleznoSci od terminu zbioru
ro§lin i roku uprawy. Wieksze przyrosty plonéw pod wplywem tego sktadnika
odnotowano w poczatkowych fazach wzrostu ro§lin, natomiast wraz ze starze-
niem sie plantacji warto§é ta zmniejszala sie. Wykazano tez, ze zwiekszanie
dawek potasu (ze 100 do 149 kg K,0 - ha!) powodowalo w ro§linach istotng
kumulacje azotu oraz fosforu (o 24%).

W badaniach wroctawskich [183] w miare zwiekszania dawek azotu (ze 100
do 200 kg N - ha™!) obserwowano wieksze nagromadzanie suchej masy w ros-
linach miskanta olbrzymiego jedynie w poczatkowych fazach jego wzrostu.
Jednak na konhcowy plon éwiezej i suchej masy wysokie nawozenie tym
sktadnikiem nie mialo istotnego wplywu. Podobnie Himken i in. [132], stosujac
dawki azotu do 180 kg N-ha, uznali za wystarczajaca do optymalnego
zaopatrzenia rizoméw miskanta olbrzymiego w ten skladnik dawke 60 kg
N - ha™!. Lisowski i Parwisiak [209] stwierdzili, ze wysokie nawozenie mineral-
ne, zwlaszcza azotem, w polaczeniu z matg iloécia opadéw atmosferycznych
w okresie wegetacji moze powodowaé wypadanie ro$lin, zwlaszcza w roku
zalozenia plantacji. Wedlug Kaacka i Schwarza [162] stosowanie dawek azotu
powyzej 75 kg N - ha™! moze skutkowa¢ wzmozonym wyleganiem pedéw mis-
kanta, przede wszystkim na polach nieoslonietych od wiatru. Moze to utrud-
niaé zbiér biomasy, a tym samym powodowa¢ obnizke plonu.
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Do nawozenia plantacji miskanta, oprocz nawozéw mineralnych, mozna tez
wykorzystywac¢ osady z oczyszczalni $ciekow. Lisowski i Parwisiak [209]
wykazali plonotworcze dzialanie osadéw z oczyszczalni §ciekéw w drugim roku
prowadzenia plantacji miskanta, gdzie wzrost plonu biomasy byt wyzszy o 81%
w poréwnaniu do kontroli. Zastosowanie osadéw Sciekowych w dawce
63 t - ha™ zwiekszalo plon biomasy o 13% w stosunku do nawozenia mineral-
nego stosowanego w dawkach: N — 45, P;O5 — 35 1 K;O — 45 kg - ha™'. Mozna
réwniez zamiast nawozenia mineralnego stosowa¢ plynny nawdéz organiczny
w postaci gnojowicy, w dawce nie przekraczajacej 30 m?- ha™, co odpowiada
170-180 kg N, 75 kg P20s, 150 kg K;0 i 30 kg MgO [115].

Poziom nawozenia mineralnego miskanta cukrowego powinien uwzgled-
niaé szacowang wysoko§é plonu. Wedlug Bassama [16] zachowawcze nawoze-
nie miskanta cukrowego w roku uzytkowania biomasy wynosi odpowiednio:
60 kg N, 50 kg P,O5 i 100 kg K;O - ha™l. Nawozenie azotowe nalezy stosowaé
wiosng po ruszeniu wegetacji, natomiast fosforowo-potasowe jesienig lub
wiosng. Sawicki i Koscik [296] uwazaja, ze w polskich warunkach z jednego
hektara mozna uzyskac od 5 do 20 t suchej masy miskanta cukrowego. Wedlug
Ciubiak i in. [51] w drugim roku uprawy miskanta cukrowego zaobserwowano
znaczacy w stosunku do roku pierwszego przyrost plonu biomasy siegajacy
79,6%. Glowny wplyw na tak wysoka zwyzke plonu mial dobrze rozwiniety
system korzeniowy, ktéry umozliwil efektywniejsze wykorzystanie skladnikéw
pokarmowych oraz lepsze zaopatrzenie roslin w wode. Rownolegle stosowane
nawozy wieloskladnikowe: Inmarc-4 (500 kg - ha™!), Suprofos 25 (400 kg - ha™)
i SuproFoska 20 (500 kg - ha™) wykazywaly dziatanie plonotwoércze w stosunku
do obiektu nienawozonego. Wedlug Izewskiej [146] do nawozenia miskanta
cukrowego nadaja sie réwniez komposty. W roku zalozenia plantacji
plon biomasy miskanta cukrowego nawozonego tym nawozem w dawce
10 t-ha? s.m. byl poréwnywalny z obiektami, gdzie stosowano nawozenie
mineralne w dawce 100 kg N - ha™ (saletra amonowa) i 121 kg K,0 - ha™ (sél
potasowa). Jednak w kolejnych latach uprawy nawozenie kompostami okazato
sie mniej plonotworcze, a rosliny miskanta wykazywaly objawy niedoboru
potasu. Na obiektach nawozonych kompostami oraz kompostami i nawozami
mineralnymi wykazano réwniez zwiekszone pobieranie makrosktadnikéw
przez roSliny w stosunku do obiektéw nienawozonych, ktéore w przypadku
azotu wynosito 51,6%, fosforu — 80,4%, potasu — 95,4%, wapnia — 220,3%,
magnezu — 70,2%, sodu i siarki — 124,1%.

Zdolnoéci konkurencyjne ro§lin miskanta olbrzymiego i cukrowego wobec
chwastoéw maja duze znaczenie szczeg6lnie w pierwszych latach po zalozeniu
plantacji. Duze zachwaszczenie powoduje obnizke plonu biomasy nawet w sto-
pniu wymagajacym likwidacji plantacji. Szczegélny problem w uprawie tych
gatunkéw stanowig taksony jednolicienne, zaréwno roczne (Echinochloa
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crus-galli i Apera spica-venti), jak i wieloletnie (Elymus repens), ktore ze
wzgledu na przynalezno$¢ do tej samej co miskant rodziny botanicznej, Poace-
ae, sg trudne do wyeliminowania [301]. W badaniach Roli i in. [289] uprawie
miskanta towarzyszylo okolo 70 gatunkéw roslin segetalnych, rudealnych
i lakowych. Ich liczebno§é, z przewaga gatunkéw jednorocznych (Agrostis
stolonifera, Echinochloa crus-galli, Anthemis arvensis, Amaranthus retrofle-
xus, Conyza canadensis, Chenopodium album, Galium aparine, Matricaria
maritima ssp. inodora, Polygonum persicaria, Polygonum amphibium, Viola
arvensis), byla zréznicowana i zalezala od siedliska oraz sposobéw uzyt-
kowania gruntéw ornych. Badania te dowodza, ze zachwaszczenie nasila sie,
gdy przedplonem sg zboza, gtéwnie kukurydza.

Zbiorowiska chwastow w duzym stopniu konkurujg z roslinami miskantéw
o Swiatlo i wode. Zakladajac plantacje miskantow, nalezy zwréci¢é uwage na
odchwaszczenie stanowiska jeszcze przed wysadzeniem rizoméow. Nadaja sie do
tego herbicydy zawierajace substancje czynng w formie glifosatu, szczeg6lnie
przy zakladaniu plantacji po zlikwidowanych uzytkach zielonych lub ugorach.
Roundoup (lub inny §&rodek zawierajacy glifosat) najlepiej zastosowaé po
ruszeniu wegetacji na zielone ro§liny chwastéw, co sprzyja lepszemu przemie-
szczaniu sie §rodka w organach, a wiec zwieksza skuteczno$é chwastobojcza.
Po zabiegu nalezy sie wstrzymaé przez 10 dni z wykonywaniem prac uprawo-
wych [47].

Z badan Kochanowskiej i Gamrat [179] wynika, ze uprawom miskanta
olbrzymiego i miskanta cukrowego towarzyszg te same zbiorowiska chwastow.
Najwieksze ich nasilenie obserwuje sie zwlaszcza w roku zalozenia plantacji,
kiedy powolny rozwdj ro§lin oraz ich slabe jeszcze krzewienie nie sprzyjaly
powstawaniu nowych pedéw i konkurencyjnoéci roslin wobec chwastéw. Dopie-
ro w czwartym roku uprawy zageszczenie pedéw miskanta cukrowego na
jednostce powierzchni bylo wystarczajace i roSliny dobrze konkurowaly
z chwastami. Réwniez Kowalczyk-JuSko i Koécik [185] zaobserwowali, ze
intensywne rozkrzewienie roslin w znacznym stopniu ograniczato wystepowa-
nie chwastow.

Plantacje miskanta w roku jej zalozenia, ze wzgledu na duza rozstawe
rzedéw, mozna odchwaszcza¢ mechanicznie w miedzyrzedziach oraz recznie
w rzedach roélin [204]. Zabiegi mechaniczne wykonuje sie tradycyjnymi narze-
dziami do uprawy miedzyrzedzi (pielniki), a ich krotno&é uzalezniona jest od
stanu plantacji podczas wegetacji. Jest to zwykle od 3 do 5 zabiegow. Mechani-
czne odchwaszczanie jest czaso-, energo- i kosztochtonne. Pomimo duzej
skuteczno$ci mechanicznej pielegnacji ro§lin, na wielkoobszarowych plantac-
jach stosuje sie chemiczng walke z chwastami.

Wedtug Brytyjskiego Departamentu ds. Ochrony Srodowiska nie ma oficjal-
nie zarejestrowanych herbicydéw dedykowanych do stosowania w uprawach
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miskanta [63]. W polskim krajobrazie rolniczym uprawy miskantéw pojawity
sie stosunkowo niedawno, stad nie ma zarejestrowanych érodkéw w IOR ani
wynikow badan w tym zakresie. Producenci do jego pielegnacji dobierajg
herbicydy samodzielnie [326]. Rola i in. [289] zaobserwowali, ze przy od-
chwaszczaniu miskanta olbrzymiego herbicydem (zarejestrowanym dla kuku-
rydzy) Maister 310 WG (foramsulfuron, jodosulfuron metylosodowy) wystapily
uszkodzenia w postaci chlorozy i nekrozy liSci oraz zahamowanie wzrostu, co
w konsekwencji doprowadzilo do zniszczenia sadzonek. Sekutowski i in. [301],
badajac skuteczno§é odchwaszczajacg wybranych herbicydow, stwierdzili, ze
najlepsze efekty w ochronie przed chwastami (wysoka selektywnoé¢ i skutecz-
noé¢) rocznych plantacji miskanta olbrzymiego daje stosowanie herbicydu
Apyros 75 WG (sulfosulfuron) przeciwko Apera spica venti oraz Callisto 100 SC
(mezotrion) w odniesieniu do Echinochlora crus-galli. Natomiast na planta-
cjach starszych (2-, 3-letnich) przy duzym nasileniu wystepowania Elymus
repens najlepsze efekty uzyskano, po zastosowaniu graminicydu Perenal
104 EC (haloksyfop-R) w dawce 1,25 1 - ha™. Badania Roli i in. [289] wykazaly,
iz najlepsze przedwschodowe dzialanie odchwaszczajace miskanta olbrzymiego
(do 7 dni po posadzeniu) uzyskano stosujgc herbicydy Merlin Super 537 SC
(isoksaflutol, atrazyna) oraz Quazar 550 SC (diflufenikan, izoproturon), ktore
skutecznie eliminowaly zaréwno gatunki jednolicienne (Echinochloa crus-
galli), jak i dwuliScienne (Anthemis arvensis, Chenopodium album, Thlaspi
arvense, Polygonum aviculare, Viola arvensis, Descurainia sophia, Centaurea
cyanus, Sonchus arvensis). W fazie 5-7 liSci miskanta olbrzymiego najskutecz-
niejsze okazaly sie natomiast Huzar 05 WG (jodosulfuron metylosodowy),
Atribut 70 WG (propoksykarbazon sodowy, ester metylowy soli sodowej
kwasu) + Mustang 306 SE (florasulam, 2,4-D) oraz Maister 310 WG (foramsul-
furon, jodosulfuron metylosodowy) + Actirob 842 EC (adiuwant). Jednak
z uwagi na uszkodzenia roslin powodowane przez Maister 310 WG nie zaleca
sie stosowania tego preparatu.

Koteckiiin. [183] najlepsze efekty herbicydowej ochrony uzyskali, stosujac
Chwastox Extra SL (MCPA) w dawce 3,0 1 - ha™ lub Starane 250 EC (flurok-
sypyr) w dawce 0,8 1-ha™, gdyz w wyniku ich stosowania plon suchej masy
w poréwnaniu do kontroli byl wyzszy odpowiednio o 23 i 18%. Literatura
brytyjska [47] odnoénie doboru herbicydéw w uprawie miskanta olbrzymiego
jest bardziej obszerna (tab. 2.1), a zalecane §rodki zostaly przetestowane
w wielkoobszarowych gospodarstwach.

Rola i in. [289] podkre§laja, ze jednorazowe odchwaszczanie miskanta
olbrzymiego jest niewystarczajace, a po uplywie 10-12 tygodni pojawia sie
zachwaszczenie wtoérne, w zwalczaniu ktérego wybo6r herbicydéw jest dopiero
przedmiotem wielu badan. W drugim roku prowadzenia plantacji, kiedy wyso-
ko$¢ roslin nie przekracza 1 m, mozna stosowac herbicyd Ally SX (metsulfuron
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Tabela 2.1

Herbicydy do odchwaszczania plantacji miskanta olbrzymiego [47]

Substancja aktywna

Nazwa handlowa herbicydu

Dawki i terminy stosowania

Bromoxynil/ioxynil/Diflufenican | Capture 1,11-ha?
Bromoxynil/ioxynil Oxytril CM 2,01-ha™
Bromoxynil/Mecroprop-P/ioxynil | Swipe P 5,01-ha™
Diflufenican/isoproturon Panther or Cougar 2,0 1-ha™

Isoxaben Flexidor 125 2,01- ha — stosowaé do 14 dni
po posadzeniu i przed
pojawieniem sie ro§lin
Fluroxypyr Starane 2, Floxy,
Tomahawk, 2,01 -ha't
Tandus, Hurler, Binder

Glyphosate Roundup 6,0 1-ha™ - stosowa¢ przed
(lub srodek analogiczny) zalozeniem plantacji

Isoproturon Tolkan Liquid 5,01 -ha'

Metsulfuron methyl/ Ally Max SX 42 g-ha't

Tribenuron-methyl

Metsulfuron-methyl/fluroxpyr Ally 20 g- ha'!

MCPA Mortone 5,01 -hat

Mecoprop-P Duplosan New Syst 2,31-ha'

Mecoprop-P/Dicamba Foundation 1,25 1-ha™t

Pendimethalin Stomp lub 3,31-ha!lub 4,01-ha

Alpha Pendimethalin

— stosowac¢ do 14 dni
po posadzeniu i przed
pojawieniem sie ro§lin

Zrédto: [47].

methyl, tribenuron-methyl). Bada sie réwniez stosowanie mieszanin herbicy-
déw, dodajac do Ally SX na przykiad Duplosan (mecoprop-P) lub Starane
(fluroxypyr). W drugim lub trzecim roku uprawy na plantacjach dobrze
rozwinietych (w zaleznoéci od warunkéw klimatycznych i glebowych), zwlasz-
cza uzytkowanych i zbieranych pézng zima dopiero po zaschnieciu roélin na
cele opalowe, nie ma koniecznoéci odchwaszczania. Gruba warstwa S§ci6tki
z opadlych liSci jest przeszkoda dla wschodzacych chwastéw, natomiast kon-
kurencyjno§é roslin miskanta (gtéwnie z powodu malej dostepnosci Swiatla)
jest na tyle wysoka, ze p6zno wschodzace siewki chwastéw nie sg w stanie
rozwijac sie i ging. Uprawy dlugoterminowe niosg ze soba ryzyko przystosowa-
nia sie pewnych gatunkéw chwastéow. W Polsce nie ma herbicydow zarejest-
rowanych do odchwaszczania roélin energetycznych.

Roéliny z rodzaju Miscanthus na obszarach, z ktérych pochodza (Azja), sg
bardzo podatne na porazenie przez choroby i szkodniki [47]. W warunkach
europejskich w obrebie rodzaju Miscanthus stwierdzono wystepowanie szeregu
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(okoto 70) patogenéw towarzyszacych tym uprawom. Dotychczas nie wykaza-
no, aby choroby przez nie powodowane wplywaly ujemnie na plon biomasy.
Z uwagi na ocieplanie sie klimatu w Europie i wystepowanie coraz cieplejszych
okresow letnich istnieje niebezpieczenstwo, ze w przyszloéci patogeny przy-
czynig sie do spadku produkcyjno$ci miskanta. Jednym z najszybciej wy-
krytych i zarazem najczeSciej wystepujacym patogenem na roslinach miskanta
olbrzymiego jest wirus zo6ltej kartowato$ci jeczmienia [285]. Natomiast do
choréb powodowanych przez grzyby zalicza sie plamisto§¢ lisci, chorobe podob-
ng do septoriozy lisci zb6z, ktorej sprawca jest Stagonospora tainaenensis
[251]. Jej objawami sg poczatkowo male, czerwonobrgzowe (zaleznie od od-
miany i gatunku miskanta) plamki pojawiajgce sie na obu stronach lisci. Maja
ksztalt owalny lub wydtuzony, stopniowo zlewaja sie w nieregularne plamy. Na
brzegach plam wystepuja chlorozy, a wewnatrz ciemne kropki. Silnie porazone
tym patogenem liscie zasychajg, a mlode ro§liny moga ulec catkowitemu
zniszczeniu [285]. Gams 1 in. [91] zaobserwowali wystepowanie objawéw
fuzariozy pedéw powodowanych przez Fusarium miscanthi sp. Nov. Porazenie
ros$lin z rodzaju Miskanthus przez tego grzyba powoduje bardzo podobne
objawy do fuzaryjnej zgorzeli Zdzbel zb6z. Istnieje rowniez niebezpieczenstwo
wystgpienia takich chordb, jak pomaranczowa rdza (Puccinia kuehnii), rdza
zwyczajna (Puccinia melanocephala) czy $nieé¢ (Ustilago scitaminea) i glownia
(Ustilago kusanoi) [135].

Plantacje miskanta olbrzymiego sa zasiedlane przez liczng faune owadéw,
zaréwno pozytecznych, jak i szkodliwych. Fiedler i Jaworska [82] zaobser-
wowaly, ze uprawom miskanta olbrzymiego towarzysza liczne owady pozytecz-
ne, glownie pluskwiaki réznoskrzydte (Heteroptera), muchéwki (Diptera) czy
chrzaszcze (Coleoptera). Na terenie Europy na roslinach miskanta olbrzymiego
stwierdzono zerowanie skrzypionki zbozowej (Lema melanopa), skrzypionki
blekitek (Lema cyanella), lednicy zbozowej (Aelia acuminata) i zielenczyka
zielonawego (Chlorophanus viridis) [248], a na mlodych roslinach szczegdlnie
mszyc: czeremchowo-zbozowej (Rhopalosiphum padi L.) i rézano-trawowej
(Metopolophium dirhodum Walk.), jak réwniez przylzencéw [138]. Jednak nie
odnotowano przypadkéw wplywu szkodliwoéci owadéw na plon biomasy mis-
kanta. Zaleca sie, aby stosowanie insektycydéw w uprawach miskanta olb-
rzymiego uwzglednialo progi szkodliwo$ci szkodnikéw. Do szkodnikow wy-
stepujacych w uprawach miskanta mozna zaliczy¢ réwniez drobne ssaki, np.
kroliki i zajace, ktore uszkadzaja mlode pedy roslin, zwlaszcza w pierwszym
roku uprawy. W szczegélnych przypadkach mozna ogrodzié plantacje siatka
[47] oraz stosowaé odstraszanie.

Na plon biomasy najbardziej wplywa termin zbioru [183]. Badania Clif-
tona-Browna i Lewandowskiego [52] wykazaly, ze plon miskanta olbrzymiego
zbieranego jesienia (na biogaz) moze by¢ o 14-30% wiekszy od plonu biomasy
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zbieranej wiosng na cele opalowe. Wplywa na to gtéwnie wieksza koncentracja
wody w zielonej biomasie. Potwierdzaja to réwniez badania Koteckiego i in.
[183], gdzie miskant olbrzymi w jesiennym terminie zbioru dawal o 9,5%
wyzszy plon biomasy, ktéra zawierata o 16,8% wiecej wody niz ze zbioru
zimowego. Ponadto wynos sktadnikow pokarmowych i popiotu surowego w plo-
nie biomasy podczas zbioru jesiennego byl wyzszy o 31-69% w poréwnaniu ze
zbiorem zimowym.

Miskant olbrzymi przeznaczony do produkcji biogazu mozna zbieraé siloso-
-kombajnami wspélpracujacymi z ciggnikami rolniczymi lub sieczkarniami
samojezdnymi [326]. Zebrana biomasa w formie §wiezej lub zakiszonej nadaje
sie jako substrat do produkcji biogazu. Zbyt pézny zbiér miskanta i zwigzana
z tym wieksza koncentracja suchej masy w biomasie wplywa na mniejszg
wydajno$¢ metanu [88]. Do zbioru biomasy miskanta cukrowego stosuje sie
takg sama technologie, jak u miskanta olbrzymiego. Jednak nalezy zaznaczy¢,
ze za sprawg bardziej wiotkich lodyg, ktore czesto zawijaja sie na elementy
robocze maszyn, zbiér odbywa sie mniej efektywnie, a organizacja prac polo-
wych jest utrudniona.

2.4. Wymagania siedliskowe i agrotechniczne traw
typu C; i roslin bobowych oraz ich mieszanek
z trawami

2.4.1. Lucerna siewna (Medicago sativa L.)

Roéliny bobowe, do ktérych zaliczana jest lucerna, wykazuja specyficzne
wlasciwoséci chemiczne i biologiczne oraz ekologiczne. Majg zdolnoé¢ do wcho-
dzenia w symbioze z bakteriami z rodzaju Rhizobium, Bradyrhizobium i Sino-
rhizobium, dzieki ktorym pobierajg azot atmosferyczny, uniezalezniajac sie od
azotu mineralnego. Wykorzystywane sa gléwnie w rolnictwie jako bogata
w biatko pasza dla zwierzat, ale tez w pszczelarstwie, ziololecznictwie, fito-
remediacji, a dla niektérych z nich otwiera sie perspektywa wykorzystania
w energetyce [189].

Biologia. Lucerna (Medicago L.) ze wzgledu na ekspansywno$¢ swoim
zasiegiem obejmuje obecnie niemal wszystkie kontynenty. W Polsce rodzaj ten
reprezentowany jest przez wiele gatunkoéw, ale najwieksze znaczenie gospodar-
cze maja lucerna siewna (Medicago sativa L.) i lucerna mieszancowa (Medicago
media Pers.), jako naturalny mieszaniec lucerny siewnej (Medicago sativa L.)
z lucerng sierpowata (Medicago falcata L.). Lucerna mieszancowa przejela
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przede wszystkim wysoka wytrzymalo§é na mroéz i susze lucerny sierpowate;j
oraz wysoka plenno§é lucerny siewnej. W praktyce odmiany lucerny siewnej
lepiej nadajg sie do intensywnego uzytkowania [338].

Wymagania siedliskowe. Wymagania klimatyczno-glebowe lucerny sa
doéé wysokie [261]. Wynikaja one z warunkéw geograficznych, z ktérych
pochodzi, czyli poludniowo-zachodniej Azji (dawna Persja). Wystepuje tam
klimat kontynentalny (p6zna wiosna, upalne krétkie lato), a gleby sa suche
o odczynie obojetnym [338]. Pod wzgledem wymagan Swietlnych lucerna jest
heliofitem, czyli rosling §wiatlolubng dnia dlugiego [261]. Natomiast krotki
dzien i niska temperatura hamuje jej wzrost [60]. Kielkowanie nasion rozpo-
czyna sie przy temperaturze 3-6°C. Temperatura powietrza powyzej 20°C
i odpowiednia wilgotno$¢ gleby powoduja szybkie tempo wzrostu pedéw.
Lucerna siewna nie ma duzych wymagan wodnych, jednak ze wzgledu na
uzyskiwanie duzych plonéw biomasy pobiera z gleby duze iloSci wody (na
wyprodukowanie 1 kg suchej masy zuzywa jej od 600 do 900 litréw). Pomimo
wysokiego wspélczynnika transpiracji, dzieki gtebokiemu i dobrze rozbudowa-
nemu palowemu systemowi korzeniowemu lepiej znosi niedob6ér wody niz
koniczyna lakowa i dlatego moze byé uprawiana w stanowiskach bardziej
suchych. Najwiekszg wrazliwo$¢ na brak wilgoci w glebie wykazuje w fazie
siewek. Gatunek ten najwierniej plonuje, gdy érednia roczna suma opadéw
wynosi 500-700 mm [60, 96]. O ile w okresach niedoboru wody silnie roz-
budowany, nawet do 3 m, system korzeniowy lucerny moze pobra¢ jg z gleb-
szych warstw gleby, o tyle wiosenne spadki temperatury (szczegélnie ponizej
zera) wplywajg negatywnie na rozwdj roslin, powodujac uszkodzenia organéw
zapasowych, gléwnie szyjek korzeniowych, i w konsekwencji zamieranie nie-
ktorych ro§lin. Z tych wzgledéw nie zaleca sie uprawy lucerny w strefie
nadmorskiej i w goérach [96].

W Polsce mozna lucerne uprawiaé na terenie calego kraju, nawet do
wysokosci 300 m n.p.m. Najlepiej nadajg sie gleby zaliczane do kompleksow:
pszennego bardzo dobrego, pszennego dobrego, pszennego wadliwego, zytniego
bardzo dobrego, zytniego dobrego, zbozowo-pastewnego mocnego i pszennego
gorskiego. Powinny to by¢ gleby charakteryzujace sie odczynem zblizonym do
obojetnego, szybko nagrzewajace sie, przewiewne i przepuszczalne. Gleby
podmokle i bardzo zwiezle ograniczajg oddychanie i inne procesy zyciowe
korzeni ro§lin, a mala ich przewiewno§é niekorzystnie wplywa na rozwdj
bakterii brodawkowych (Rhizobium meliloti), wiazacych wolny azot atmo-
sferyczny. Najwyzsza wydajnos§é biomasy uzyskuje sie w rejonach cieplych,
o dlugim okresie wegetacji, czyli na Dolnym Slasku, w potudniowej Wielkopols-
ce, na Ziemi Lubuskiej, w Malopolsce i na Lubelszczyznie. Uprawa lucerny na
glebach zaliczanych do kompleksu zytniego bardzo dobrego, zbozowo-pastew-
nego mocnego i zbozowo-pastewnego slabego lub w rejonach chlodnych
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0 mniejszym uslonecznieniu skutkuje obnizeniem plonowania o 30-40% [156].
Wedlug Demidowicza [65] najlepsze warunki klimatyczne do zbioru z plantacji
lucerny trzech pokoséow ﬁtomasy wystepuja w reJonle Zgorzelca, w pasie od
wschodniej czeéei Niziny Slaskiej poprzez Wyzyne Slaska, Pogérze Karpackie
i potudniowo-zachodnia czeé§é Kotliny Sandomierskiej do okolic Rzeszowa oraz
nad Sanem w okolicy Leska. Warunki klimatyczne do uprawy lucerny pogar-
szaja sie w kierunku poélnocno-wschodnim, a najgorsze sg na Pojezierzu
Suwalskim.

Wymagania agrotechniczne. Stanowisko lucerny w plodozmianie po-
winno uwzgledniaé zar6wno przedplon, jak i rosline nastepcza, wykorzystujaca
zasoby pokarmowe pozostawione przez nig w glebie. Najlepszymi przedplona-
mi dla lucerny siewnej i mieszancowej sg rosliny okopowe uprawiane na
oborniku, zboza oraz rzepak [306].

Roélina ta nadmiernie przesusza glebe, co czesto uniemozliwia uprawe roli
pod nastepcze ro§liny ozime [359]. Spelnia wazng role w plodozmianie, jednak
korzystnie wplywajac na zyzno§¢ i stan sanitarny gleby [156, 306] oraz
plonowanie ro§lin nastepczych. Silny i gleboki, palowy system korzeniowy,
siegajacy do 3 m w glagb gleby, przemieszcza skladniki pokarmowe do wierzch-
nich jej warstw, a zapotrzebowanie na azot jest pokrywane glownie dzieki
symbiozie z bakteriami brodawkowymi [370]. Resztki pozbiorowe lucerny
charakteryzujg sie korzystnym stosunkiem C:N (287), dzialajg strukturotwor-
czo oraz wzbogacaja glebe w substancje organiczna, z ktorej w kolejnych latach
uwalniane sg skladniki pokarmowe wykorzystywane przez rosliny nastepcze.
7 badan Harasimowicz-Herman [126] wynika, ze sucha masa resztek pozniw-
nych 2-letniej lucerny wynosi érednio 8,7 t - ha™!, co oznacza, ze nalezy ona do
ro$lin o wysokim dodatnim bilansie materii organiczne;.

Lucerny nie nalezy zbyt czesto uprawiaé po sobie ze wzgledu na powazne
zagrozenie ze strony choréb i szkodnikéw. Przerwa w jej uprawie powinna
wynosi¢ co najmniej tyle lat, ile poprzednio rosla na danym polu [156].
Cwintal i Wilczek [60] wskazuja na przerwe co najmniej 4-letnia. Czesta
uprawa lucerny po sobie moze doprowadzi¢ do wylucernienia, czyli zmeczenia
gleby polegajacego na zamieraniu roslin na skutek wystapienia i nagromadze-
nia w glebie bakteriofagéw niszczacych bakterie brodawkowe wiazace wolny
azot atmosferyczny. Nie wskazana jest tez jej uprawa po innych ros§linach
bobowych. Lucerny nie nalezy tez uprawiaé¢ w stanowiskach odchwaszcza-
nych duzymi dawkami herbicydéw, poniewaz jest bardzo wrazliwa na nie-
ktore ich pozostalosci w glebie [96]. Okres uzytkowania plantacji lucerny
intensywnie eksploatowanej ko$nie wynosi 2-3 lata i 3-4 lata w uprawie
tradycyjnej — mniej intensywnej. Dluzsze uzytkowanie plantacji prowadzi do
znacznego spadku wydajnosci, wzrostu zachwaszczenia oraz rozwoju szkod-
nikéw i choréb [60].
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Okres jesienny po zbiorze przedplonu powinien by¢ wykorzystany na
odchwaszczenie pola, wapnowanie, nawozenie fosforowo-potasowe i wykona-
nie orki zimowej. Zabiegi przygotowujace pole pod lucerne nalezy przeprowa-
dzaé zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej. Poniewaz najczeSciej upra-
wia sie lucerne jako wsiewke w ro$line ochronna (owies na biomase kiszonkowsg
lub jeczmien jary na ziarno), stad przedsiewna uprawa roli powinna by¢ zgodna
z wymaganiami ro$liny ochronnej. Stanowisko pod lucerne nalezy oczyScié
z chwastow (przede wszystkim chwastow trwalych — gléwnie perzu wlas-
ciwego), poniewaz bezposrednio po wschodach konkurujg one z nig o wode
i skladniki pokarmowe. W uprawie przedsiewnej chwasty mozna zwalczac
metodg chemiczng lub mechaniczng [60, 96].

Waznym zabiegiem wykonywanym jesienig jest orka przedzimowa na
glebokos¢ 25-30 cm. Na glebach z podeszwg pluzng lub zlewnych konieczne
jest zastosowanie glebosza, aby ulatwié prawidlowy rozwdj glebokiego systemu
korzeniowego lucerny. Wiosenna uprawa roli ma na celu zatrzymanie w glebie
wody, zniszczenie kielkujgcych chwastéow i plytkie spulchnienie gornej warst-
wy roli, aby wysia¢ nasiona lucerny na optymalng gleboko§é 1-2 cm [359].
Plytkie umieszczenie nasion wynika z ich wielkoéci i jest warunkiem réwno-
miernych wschodow.

Lucerna jest bardzo wrazliwa na niskie pH gleby, dlatego przed zalozeniem
plantacji niezbedne moze okaza¢ sie wapnowanie pod przedplon lub ewentual-
nie po jego zbiorze [60]. Na glebach z niskg zawarto$cia magnezu do wap-
nowania przydatne jest wapno magnezowe.

Pietrzak i Grela [261] podaja, ze lucerna na wyprodukowanie 1 t suchej
masy pobiera z gleby okolo 30 kg potasu, 9 kg fosforu i 3 kg magnezu.
Nawozenie azotem jest ograniczone, bo zapewniajg go bakterie brodawkowe
asymilujace azot z powietrza. Proces symbiozy nabiera znaczenia, gdy tem-
peratura gleby przekracza 10°C, dlatego celowe wczesng wiosng moze byé
stosowanie niewielkich dawek azotu (20-30 kg N -ha?) w formach szybko
dziatajacych [60, 359]. W uprawie lucerny w ro§line ochronng nawozenie
przedsiewne przed zalozeniem plantacji powinno uwzglednia¢ zar6wno potrze-
by roéliny ochronnej, jak i lucerny, a takze zasobnosc gleby w przyswajalne
formy fosforu i potasu [96]. Lucerna dobrze wykorzystuje fosfor, a pierwiastek
ten nie ulega wyplukiwaniu z gleby, co pozwala na jego stosowanie w calej
dawce jednorazowo pod orke nie tylko w roku siewu, ale tez w pierwszym roku
pelnego uzytkowania, a nawet na caly okres uzytkowania. Wilczek [359]
podaje, ze dawka roczna fosforu powinna wynosi¢ 60-80 kg P05, a zdaniem
Pietrzaka i Greli [261] — 40-80 kg P;Os - ha™. Potas jest sktadnikiem pobiera-
nym przez ro§liny lucerny w duzych ilosciach, ale tez latwo wyplukiwanym
z gleby, dlatego nalezy go stosowaé¢ w kazdym roku. Nawozenie potasem
korzystnie wplywa na gromadzenie w roslinie substancji zapasowych, przez co
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zwieksza jej zimotrwalo§é. Jednorazowe dawki tego sktadnika przekraczajace
100-120 kg K;0O - ha™! stosuje sie w dwoch terminach (wczesng wiosng oraz po
zbiorze pierwszego pokosu). Dzielenie dawek potasu wynika z faktu luk-
susowego jego pobierania przez rogliny [261]. Cwintal [54], badajac wplyw
trzech pozioméw nawozenia fosforowo-potasowego (60 kg P,O5 i 90 kg K0,
90 kg P,05 i 135 kg K50 oraz 120 kg P;05 1 180 kg K;O - ha') na plonowanie
lucerny mieszancowej, wykazal, ze poziom nawozenia tymi sktadnikami nie
wplywatl istotnie na wysoko$c jej plonéw zielonej i suchej masy.

Lucerne mozna wysiewa¢ w réznych terminach. NajczeSciej stosuje sie
siew wiosenny — od polowy kwietnia do polowy maja (w roéline ochronng lub
bez roéliny ochronnej) oraz letni — od czerwca do polowy lipca (bez ro§liny
ochronnej). Ze wzgledu na doéé duze wymagania §wietlne lucerna lepiej
rozwija sie i plonuje w uprawie bez ro§liny ochronnej [61]. Potwierdzaja to
badania Klickiej i in. [176], przeprowadzone w warunkach péinocno-wschod-
niej Polski. Ro§liny ochronne wywieraly ujemny wplyw na wzrost i rozwdj
lucerny uprawianej z ro§ling ochronna. Ujemny wplyw roéliny ochronnej,
niezaleznie od tego, czy zbieranej na biomase (owies), czy na ziarno (jeczmien
jary), obserwowano juz od fazy pelni krzewienia zb6z. W pierwszym roku
uprawy plon owsa jako ro§liny ochronnej wynosit 30,0 t fitomasy z 1 ha,
a jeczmienia 3,3 t ziarna z 1 ha, natomiast odrost §ciernianki byl znikomy
inie nadawal sie do mechanicznego zbioru. Lucerna mieszancowa uprawiana
bez rosliny ochronnej plonowala istotnie nizej (11,8 t biomasy z 1 ha).
W pierwszym roku pelnego uzytkowania najwyzsze plony uzyskano z lucerny
uprawianej bez ro$liny ochronnej (11,3 t - ha™* suchej masy), a istotnie nizsze
plony osiggnieto z technologii z ro§ling ochronng (9,8 t- ha' suchej masy
w przypadku owsa zbieranego na biomase i 9,9 t-ha™ suchej masy - jecz-
mienia zbieranego na ziarno). W drugim roku petnego uzytkowania plony nie
byly istotnie zréznicowane sposobem siewu, co wskazuje, ze lucerna w trze-
cim roku uprawy nie reagowala juz na rodzaj i sposéb uzytkowania ro§liny
ochronnej. Wyniki te wskazuja na niecelowo§¢ zaktadania plantacji lucerny
bez rosliny ochronnej. Badania Wilezka i Cwintala [362] wykazaly natomiast,
ze zaré6wno w roku siewu, jak i w kolejnych latach pelnego uzytkowania
uzyskuje sie wieksze plony suchej masy lucerny z siewéw bez ro§liny ochron-
nej niz z jej uprawy jako wsiewka w jeczmien na ziarno. Badania Fordons-
kiego i in. [84] dowodza, ze lucerna w pierwszym roku uprawy najwyzsze
plony, zaré6wno §wiezej (30,2 t - ha™!), jak i suchej masy (6,0 t - ha™), uzyskala
z obiektéw bez ro§liny ochronnej. Plony éwiezej i suchej masy lucerny
uprawianej jako wsiewka w jeczmien zbierany na ziarno byly az o 92% nizsze.
W drugim roku wegetacji réznice pomiedzy badanymi sposobami siewu byly
nieistotne, jednak najwyzsza wydajnoScia charakteryzowat sie lucernik za-
kladany bez ro§liny ochronnej. W trzecim roku uprawy lucerny réwniez nie
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wykazano réznic w plonach suchej masy pomiedzy sposobami jej siewu.
Badania Wilczka i Cwintala [361] dowodza jednak, ze lucerna wysiewana
wiosng dawala w latach pelnego uzytkowania wieksze o okolo 20% plony
Swiezej i suchej masy niz z siewu letniego.

Plantacja lucerny powinna byé zaktadana przy uzyciu odmian z krajowego
rejestru lub rejestrow unijnych, wylacznie kwalifikowanym materiatem siew-
nym. W rejestrze odmian z 2012 roku znajdowaly sie tylko dwie krajowe
odmiany lucerny mieszancowej (Kometa i Radius — wpisane do rejestru w la-
tach osiemdziesigtych ubieglego wieku) i 23 odmiany lucerny siewnej, gtéwnie
pochodzenia zagranicznego [210]. Wéréd odmian lucerny siewnej byla tylko
jedna odmiana (Ulstar) wyhodowana w polskich warunkach klimatycznych
i wpisana do krajowego rejestru w 2004 roku. Jej cechg charakterystyczna sg
znacznie wydluzone kwiatostany i zwigzane z tym podwojenie liczby kwiatow
na ro§linie, co znacznie zwieksza plon nasion oraz plon biatka i suchej masy
z jednostki powierzchni [393]. Podstawowym celem w hodowli nowych odmian
lucerny jest uzyskanie przede wszystkim wysokiego plonu zielonej i suchej
masy oraz wiekszego udzialu drugiego i trzeciego pokosu w plonie rocznym
[32, 36, 61].

Z badan COBORU wynika, ze odmiany zagraniczne plonujg w naszych
warunkach podobnie jak krajowe, ale sa bardziej odporne na choroby uwigdu
pedoéw, w tym wertycylioze (najgrozniejsza chorobe grzybowa lucerny), ktorg
mozna zwalczaé jedynie w wyniku hodowli odpornosciowej. Polskie odmiany
lucerny mieszancowej sg wyréwnane pod wzgledem reakcji na czestotliwo§é
koszenia i tempo odrastania, a odmiany zagraniczne réznig sie rytmem
wzrostu, wydajno§ciami biomasy i jej rozkladem w sezonie wegetacyjnym [33].
Wprowadzone do uprawy odmiany lucerny wielolistkowej (od 5 do 7 listkow
w lisciu) odznaczajg sie wyzszym udzialem biatka ogétem i biatka wlasciwego
oraz karotenéw, soli mineralnych i witamin w plonie. Podwyzszenie warto§ci
tych parametrow uzyskano przez zwiekszenie stosunku masy lisci w porow-
naniu do todyg [359].

Przed siewem nasiona standardowo powinny by¢ zaprawione przeciwko
zgorzeli siewek, a na glebach, gdzie od dawna nie uprawiano roslin bobowych,
powinny byé dodatkowo zaszczepione nitraging zawierajaca szczepy bakterii
Rhizobium meliloti [96]. Optymalna gleboko$¢ siewu nasion wynosi 1-1,5 cm
na glebach zwiezlych i 1,5-2 cm na glebach lzejszych [359]. Lucerne nalezy
wysiewaé w rzedy o rozstawie 10-20 cm. Gesto$§é siewu nasion w terminie
wiosennym powinna wynosié¢ 500-750 szt - m™2 (10-15 kg - ha nasion), a w let-
nim byé zwiekszona do 750-1000 szt - m2 (15-20 kg - ha™ nasion). Tak duza
gesto§c¢ siewu nasion wynika z ich niskiej polowej zdolnoéci wschodow. W bada-
niach Cwintala i Sowy [58] polowa zdolnoéé wschodéw lucerny siewnej od-
miany Legend wynosita tylko nieco powyzej 40%. W uprawie z roéling ochron-
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ng lucerne wysiewa sie rozdzielnie i ptytko (drugim przejazdem siewnika),
najlepiej prostopadle do rzedéw rosliny ochronnej lub w jej miedzyrzedzia [60].
Komponent wymagajacy glebszego siewu, np. zboza, powinien by¢ wysiewany
jako pierwszy [359]. Mlode siewki lucerny sa wrazliwe na chlody, dlatego tez
siew nasion przeprowadza sie w drugiej potowie kwietnia, gdy gleba zdazy sie
ogrzac. W przypadku wysiewu lucerny z rosling ochronna, termin siewu obu
komponentéw winien by¢ nieco pézniejszy w stosunku do terminu optymal-
nego dla zb6z (jeczmienia na ziarno lub owsa na biomase) [96].

Pielegnacja plantacji lucerny w roku siewu zalezy od technologii jej uprawy.
Zdaniem Gawetl i Brzéski [96] zasiewy lucerny uprawianej z roéling ochronng
w roku siewu w zasadzie nie wymagajg stosowania zadnych zabiegéw pieleg-
nacyjnych. Jedynie w przypadku silnego zachwaszczenia plantacji powinna
zostac¢ zastosowana chemiczna ochrona roélin przed chwastami. W siewie bez
rosliny ochronnej do regulacji zachwaszczenia mozna stosowac zabiegi chemi-
czne lub mechaniczne. Mechaniczna regulacja zachwaszczenia polega na pod-
kaszaniu lucerny na wysoko§¢ 10-15 cm, co skutecznie ogranicza rozwdj
chwastow.

Cwintal [56] podaje, ze plantacja lucerny zakladana w terminie wiosennym
w siewie bez ro§liny ochronnej juz w pierwszym roku pozwala uzyskaé¢ zwykle
dwa pokosy biomasy, pierwszy zbierany w fazie kwitnienia roélin, a drugi
nie poézniej niz do konca wrzeSnia. Ich lgczny plon wynosi przecietnie
20-25t - ha™! §wiezej masy. Z uprawy lucerny jako wsiewki w rosline ochronng
po jej zbiorze uzyskuje sie tylko jeden odrost (tzw. Sciernianke) o wydajnosci do
15 t-ha! $wiezej masy. Z letniego siewu lucerny uzyskuje sie tylko jeden
odrost o zréznicowanej wydajnoéci — od 5 do 15 t-ha? biomasy. Petnie
plonowania lucerna osigga w drugim i trzecim roku uprawy.

W latach pelnego uzytkowania lucerny zbiér biomasy ro§linnej w okresie
wegetacji przeprowadza sie wielokrotnie, z r6zng czestotliwo$cia [94]. Najczes-
cigj zbiera sie jg trzyko$nie, a w uzytkowaniu bardziej intensywnym jest nawet
4 lub 5 pokoséw. Liczba pokoséw wplywa na poziom plonowania, jako§é
otrzymanej masy ro§linnej i trwalo§é lucernika. Czeste koszenie prowadzi
jednak do zmniejszenia plonu w nastepnym roku i skrécenia okresu uzyt-
kowania lucernika. Przy uzytkowaniu trzykoSnym najwyzsze plony uzyskuje
sie, gdy pierwszy wiosenny odrost zbiera sie po osiggnieciu przez lucerne
wysokosci 40 cm, a nastepne pokosy po uplywie kolejnych 45 dni. Koszenie
lucerny w odstepach co 35 dni pozwala na zbiér éredniej wielkoSci plonu
w 4 pokosach. Koszenie pierwszego odrostu wiosennego w polowie maja,
a nastepnych co 25 dni umozliwia zbiér nawet 5 pokoséw [37]. Tak czeste
koszenie skraca jednak czas uzytkowania plantacji do 2 lat i odznacza sie
istotnie nizszym plonowaniem. We wschodnich i péinocnych regionach kraju
zbiér 5 pokoséw jest malo realny. Najczesciej spotykane jest koszenie lucerny
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3 razy w roku: pierwszy pokos w fazie pgkowania, drugi — w pelni kwitnienia,
a trzeci — podczas pgkowania. Takie uzytkowanie pozwala uzyska¢ duzy plon
zielonej i suchej masy i wydluzyc¢ okres uzytkowania lucernika do 3-4 lat.
Dobrze jest jednorazowo w sezonie wegetacyjnym doprowadzié ro§liny do
zakwitniecia, wtedy lucerna zdazy odnowié¢ rezerwy skladnikéw pokarmowych
w szyjkach korzeniowych [60].

Klicka i in. [176] w warunkach péinocno-wschodniej Polski uzyskali naj-
wyzszg wydajnos$c z lucerny koszonej w fazie kwitnienia co 50 dni - lgcznie
12,9 t-ha! suchej masy. Zbiér co 40 dni powodowal spadek wydajnosci
do 10,7 t - ha™!, a najnizsze plony suchej masy dawata lucerna koszona co 30 dni
- 7,1 t-ha'. Borowiecki i in. [33] najwyzsze plony suchej masy uzyskali
z lucerny koszonej w odstepach 45-dniowych, co pozwalalo na zbieranie 3—4
pokoséw w roku. Réznica pomiedzy zbiorem co 45 dni a 25 dni dla trzech
miejscowosci prowadzenia badar (Wielichowo, Zelistawki, Borusowa) wyniosta
4,6 t suchej masy z 1 ha na niekorzy§é wiekszej czestotliwosei zbioru. Cwintal
[564] réwniez wykazal, ze mniejsza czestotliwo$§é zbioru lucerny powoduje
zwiekszenie wydajnoéci. Podkre§la on jednak, ze réznica na korzy$é trzykrot-
nego zbioru w poréwnaniu do czterokrotnego wynikata z istotnego spadku
plonowania lucerny uzytkowanej intensywniej w trzecim roku uzytkowania.

Maj i in. [218] podaja, ze w krajowych warunkach glebowo-klimatycznych
§redni plon §wiezej masy lucerny moze wynosié¢ okoto 50 t - ha™, przy $redniej
zawarto$ci suchej masy na poziomie 20%. Radkowski i Grygierzec [278]
otrzymali z trzech odmian lucerny siewnej (Marshal, Planet, Symphone) plon
suchej masy wynoszacy 16,4 t-ha'! w pierwszym roku uzytkowania i
18,7 t-ha! w drugim roku uzytkowania. Biorac pod uwage dotychczasowe
wyniki badan i uzyskiwane w nich plony lucerny, mozna stwierdzié, iz jej
potencjal produkcyjny nie jest w pelni wykorzystany, o czym §wiadcza Srednie
plony wynoszace 29,3 t - ha™! §wiezej masy uzyskiwane w szerokiej praktyce
rolniczej [121].

Cechy jakoSciowe biomasy zaleza od fazy zbioru lucerny. W badaniach
Brzoéski [37] zbior pierwszego pokosu przed pakowaniem dawal najmniejszy
plon suchej masy, ktéry wynosit 4,6 t-ha™!, ale zawarto§¢ bialka surowego
w suchej masie byla wtedy najwieksza (22,6%), a wiékna najmniejsza (22,3%).
Zbior tego pokosu na poczatku pgkowania powodowal wprawdzie wzrost plonu
suchej masy do 5,8 t - ha™!, ale spadek zawarto$ci biatka surowego (do 19,9%)
i wzrost widkna surowego (do 24,7%). Zbiér lucerny w pelni pakowania
powodowal dalszy wzrost plonu suchej masy (do 6,3 t - ha™), ale jednoczeénie
spadek zawarto§ci biatka w suchej masie (do 18,5%) i wzrost zawartos$ci wiékna
(do 25,9%). Preferowanie zawarto§ci biatka w biomasie lucerny przeznaczanej
na biogaz nie ma uzasadnienia, dlatego jej koszenie przed poczatkiem kwit-
nienia jest nieracjonalne.
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Plon biomasy z jednostki powierzchni uzalezniony jest od wysokoSci kosze-
nia. Nalezy tez pamieta¢, ze wysoko§é koszenia decyduje o stanie szyjki
korzeniowej, a ta o przezimowaniu, trwalo§ci plantacji i jej plonowaniu. Z tego
wzgledu wysoko§¢ koszenia nie powinna by¢ mniejsza niz 5 em od powierzchni
gleby [60]. W badaniach Klickiej i in. [176] wykazano, ze w pierwszym roku
pelnego uzytkowania koszenie lucerny na wysokoéci 3 cm istotnie zwiekszato
plon suchej masy (o 1 t z ha) w stosunku do koszenia na wysokoéci 10 cm.
W drugim roku pelnego uzytkowania réznica ta zmniejszyla sie do 0,5 t z ha.

Kiszonki z lucerny energetycznej mozna sporzgdzaé¢ ré6znymi metodami,
zaleznie od posiadanego sprzetu rolniczego. Mozna je wykonywac, zbierajac
ro§liny bezpoérednio po skoszeniu bez podsuszania lub po podsuszeniu. Fito-
mase mozna zakisza¢ w pryzmach naziemnych, silosach otwartych i pétotwar-
tych lub w belach cylindrycznych owijanych szczelnie folig [96]. Najtaniej
produkuje sie kiszonki z pocietego suroweca w pryzmach i silosach plaskich.

2.4.2. Rutwica wschodnia (Galega orientalis Lam.)

Rodzaj rutwica (Galega L.) obejmuje w Polsce dwa gatunki — rutwice
wschodnig (Galega orientalis Lam.) i rutwice lekarskg (Galega officinalis L.).
Rutwica lekarska zaliczana jest w Polsce do flory rodzimej. Rutwica wschodnia
jest wieloletniag rosling bobowg pochodzacg z Kaukazu [170]. Od 100 lat jest
przedmiotem zainteresowania rolnikéw, zwlaszcza w rejonach o niekorzyst-
nych warunkach siedliskowych dla roslin uprawnych. Podobnie jak wiekszo§é
ro$lin introdukowanych z obszaréw o ostrych warunkach bytowania, rutwica
wschodnia latwo przystosowuje sie do europejskich warunkéw glebowych
i pogodowych, wykazujac duza trwaloéé zaktadanych plantacji i wysoka produ-
kcyjnosc [280, 281].

Rutwica wschodnia jest jednym z bardziej predystynowanych gatunkéw do
wykorzystania w agroenergetyce. Kalembasa i Symanowicz [169] twierdza, ze
ze wzgledu na duzy plon suchej masy i jej warto$é opatowa (17,8 MdJ - kg!
powietrznie suchej masy) biomase z rutwicy wschodniej mozna wykorzystywaé
jako surowiec energetyczny. Z 1 ha uprawy tego gatunku mozna uzyskaé¢ nawet
270 GJ energii [189]. Rutwice ze wzgledu na trwalo§é mozna tez wykorzys-
tywac do konserwacji wieloletnich ugoréw, gdyz jej zasiewy chronia glebe przed
erozja i poprawiaja jej zyzno$é [143], a takze ograniczaja sukcesje chwastéow
[144].

Biologia. Roé§lina ta posiada cechy szczegdlnie pozadane w rolnictwie
proekologicznym. Cechuje sie duza plastycznoScia w trudnych warunkach
uprawy, duza produkeyjnoscia masy wegetatywnej i bardzo duzg efektywnos-
cig redukcji azotu atmosferycznego [143]. W badaniach Symanowicz i in. [321]
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§rednie pobranie azotu z powietrza przez ro§liny rutwicy wschodniej podczas
okresu wegetacyjnego wynosito 312 kg N -ha™. Tak duza redukcja azotu
atmosferycznego wynika ze wspoélzycia z bakteriami brodawkowymi Rhizo-
bium galegae i mocno rozbudowanego palowego systemu korzeniowego wraz
z licznymi korzeniami bocznymi. Korzen gléwny wnika jednak plytko w giab
gleby (do 60-100 cm), a korzenie boczne jeszcze plycej. Giléwna masa korzenio-
wa znajduje sie w warstwie do 30 ecm. Z szyjki korzeniowej wyrasta od kilku do
kilkunastu ukorzeniajgcych sie roztogéw. Rozlogi poczatkowo rosna poziomo
do powierzchni gleby, p6zniej wyrastaja pionowo, tworzac nowe pedy nadziem-
ne. Stanowig one glowny organ spichrzowy rosliny. Dzieki rozlogom moze ona
rozmnazaé sie wegetatywnie i rozprzestrzeniaé w lanie, zajmujac wolne prze-
strzenie w miedzyrzedziach. Pierwszy wiosenny odrost biomasy nastepuje
z paczkéw znajdujacych sie na szyjce korzeniowej oraz z rozlogéw, natomiast
kolejne odrosty réwniez z pgkéw katowych liSci znajdujacych sie po skoszeniu
na $cierni. Lodygi rutwicy sa wzniesione, tworza od 8 do 14 miedzywezli.
W pierwszym pokosie mogg osiggaé wysoko§é do 130 cm, a nastepne odrosty sg
juz nizsze. Rozgalezienia boczne tworzg sie na réznej wysokosci pedu, gtéwnie
w gornej czedci. Lidcie sg zlozone, nieparzystopierzaste. Ulistnienie pedéw jest
duze, a ich masa przekracza 50% plonu ogélnego. Roslina wytwarza kwiatostan
groniasty. Kwitnie dopiero od drugiego roku wegetacji, gléwnie w pierwszym
pokosie (przelom maja i czerwca) [338].

Wymagania siedliskowe. Rutwica wschodnia powszechnie jest uzytko-
wana w surowych warunkach Europy Wschodniej (Estonia, Litwa, Finlandia,
Lotwa, Rosja), a takze we Francji [141]. Charakteryzuje sie duzg zimotrwalo$-
cig i odpornoSciag na susze [24]. Proces introdukgcji tej roéliny na teren Polski
znajduje sie ciagle na etapie do§wiadczen prowadzonych w nielicznych oérod-
kach naukowych. Proby jej rozpowszechnienia w gospodarstwach indywidual-
nych jak do tej pory nie przyniosty pozytywnych efektéw [66]. Zolotiariew i in.
[374] wskazuja, ze w ostatnim czasie obserwuje sie coraz wiecej plantacji
obsiewanych tym gatunkiem.

Rutwica wschodnia znacznie przewyzsza dlugoscig uzytkowania koniczyne,
nostrzyk czy lucerne [374]. W Polsce jej plantacje mozna uzytkowaé do pieciu
lat, a nawet i dltuzej [144]. Jest to efekt jej duzej odporno$ci na mrozy i chtody
w okresie zimy. Bez okrywy §nieznej wytrzymuje spadki temperatury do —25°C,
a przykryta pokrywa $niezng nawet do -40°C. Po wysiewie nasiona kielkujg juz
w temperaturze 5-6°C, a optimum termiczne wynosi 10-12°C [133]. Wiosenne
przymrozki do —6°C nie uszkadzajg liSci, natomiast jesienig ro§liny wytrzymuja
spadki temperatury do —-5°C [368]. Niska temperatura wiosenna moze jedynie
obnizy¢ tempo wzrostu roélin i wigzania azotu atmosferycznego [133].

Wysokie wymagania §wietlne rutwicy wschodniej, w polaczeniu z jej poczat-
kowym powolnym wzrostem i zagrozeniem silnego zachwaszczania plantacji,
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powoduja, ze o powodzeniu uprawy decyduje przede wszystkim rok zalozenia
plantacji [66]. Szczegélnie wrazliwe na niedobér $wiatta sg mlode rosliny
w okresie 40-50 dni po wschodach [382]. Pomimo duzej wrazliwoéci na
zacienianie, zalecana jest jej uprawa jako wsiewki w ro§line ochronna, ponie-
waz stanowi ona ochrone przed chwastami.

Wymagania wodne rutwicy sa do$¢ wysokie, plasuja ja pomiedzy koniczyng
takowa a lucerng siewna. Wynika to gléwnie z jej obfitego ulistnienia, a przez
to duzej transpiracji, oraz stosunkowo plytko siegajacego systemu korzenio-
wego. Duzo wody potrzebuje w pierwszym roku wegetacji, szczegélnie w okre-
sie kielkowania oraz przez trzy miesigce od wschodéw. W kolejnych latach
silny system klaczy wytwarzanych przez ro§liny pozwala na dobre wykorzy-
stanie jesiennych i zimowych rezerw wody, w wyniku czego pierwszy pokos jest
mniej zalezny od wiosennych opadéw. Posuchy wystepujace w okresie letnim
znaczgco ograniczajg plon kolejnych pokoséw. Szkodliwy jest rowniez wysoki
poziom wod gruntowych oraz dlugotrwale zalewanie zasiewéw trwajgce ponad
12-18 dni [133].

Wymagania glebowe rutwicy wschodniej nie sa duze. Nadaje sie do uprawy
na roéznych typach gleb od I do V klasy bonitacyjnej. Najlepsze warunki do
rozwoju i plonowania znajduje na glebach o pH powyzej 5,5 [368]. Jej plantacje
najlepiej zaklada¢ na glebach wapiennych (np. redzinach), a takze na glebach
gliniasto-piaszczystych lub piaskach polozonych na glinach oraz na czarnych
ziemiach w dolinach rzecznych o §redniej zyznosci. Gatunek ten stabo ro$nie
na piaskach i glebach zabagnionych [133].

Wymagania agrotechniczne. Wymagania agrotechniczne rutwicy sg
jeszeze malo poznane. Rodzaje zabiegoéw przygotowujacych glebe do uprawy tej
roSliny sa zalezne od przedplonu, grubosci warstwy ornej i zachwaszczenia
pola. Ze wzgledu na dlugi okres jej uzytkowania najlepszym przedplonem sg
ros$liny okopowe uprawiane na nawozach organicznych. Mozna ja réwniez
uprawia¢ po zbozach, kukurydzy i ré6znych mieszankach przeznaczanych na
pasze. Wazne, aby roélina przedplonowa byla dobrze odchwaszczona. Pod
rutwice nalezy jesienia wykona¢ orke przedzimowa, a wczesng wiosng
(w zaleznoéci od zwiezloéci gleby) przeprowadzié wibkowanie lub bronowanie
oraz plytkie kultywatorowanie. Miedzy kolejnymi zabiegami przedsiewnymi
niszczacymi chwasty nalezy wysiaé nawozy mineralne (jeéli nie zastosowano
ich pod orke przedzimowa) oraz wymieszac z gleba za pomocg brony [368].

Hotlubowicz-Kliza [133] wskazuje, ze wymagania pokarmowe rutwicy
wschodnigj zblizone sg do koniczyny tgkowe;j. Jako roslina bobowa nie wymaga
bezpo$redniego nawozenia organicznego, najlepiej zrobi¢ to pod przedplon.
Rutwica nie ma zbyt duzych potrzeb nawozowych, jednak korzystnie reaguje
na nawozenie fosforem i potasem. W badaniach Sienkiewicza i in. [302]
nawozenie tymi skladnikami powodowalo istotny wzrost plonu biomasy rut-
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wicy w poréwnaniu do obiektéw nienawozonych. Nawozenie fosforem i pota-
sem w dawkach 40 kg P,0O5 i 80 kg K;0 - ha™ zwiekszalo wydajno$é biomasy
rutwicy o 3,7 t - ha™!, a nawozenie wynoszace 120 kg P,O5 i 240 kg K;0 - ha!
powodowalo wzrost wydajnosci o kolejne 2,8 t - ha™l. W badaniach Symanowicz
i Kalembasy [320] éredni plon suchej masy rutwicy wschodniej byl istotnie
zroznicowany zastosowanymi poziomami nawozenia fosforowo-potasowego.
Najwyzszy plon rutwicy w 3-letnim cyklu badan, wynoszacy 10,6 t-ha™,
uzyskano pod wptywem nawozenia wynoszacego 50 kg P;O5 i 200 kg K,O - ha™.

Chociaz rutwica wschodnia dobrze toleruje uprawe na glebach kwasnych,
to zaleca sie przed zalozeniem plantacji przeprowadzié wapnowanie pola
wapnem magnezowym w dawce 1-2 t-ha™. Odczyn zblizony do obojetnego
korzystnie wplywa na kietkowanie nasion i wspomaga wigzanie azotu atmo-
sferycznego przez bakterie brodawkowe [133].

W Polsce brakuje materialu siewnego tego gatunku. Rutwica jest mltoda
ro$ling uprawna. Hodowle prowadzi wylacznie o§rodek UTP w Bydgoszczy — dr
Stanislaw Ignaczak. Wyhodowano tam odmiane Risa, ktéra wpisano w 2002
roku do Ksiegi Wylacznego Prawa do Odmiany. Obecnie trwajg badania
rejestrowe, ktore rozpoczety sie w 2010 roku [376]. Do uprawy w Polsce
polecana jest takze znana w krajach nadbaltyckich rosyjska odmiana Gale.
W obrocie materialem siewnym mozna spotkaé réwniez inne odmiany rosyjskie
(Goérnoaltyjski 87, Wnijuk, Jalginski, Yelyaty, Magister, Tiumenski, Bimbo-
tat), litewskie (Vidmantai, Laukiai, Melsviai), a nawet z terenéw bylej Jugo-
stawii (Yu Margarita) [66]. Niska produkcyjno$¢ nasienna tej rosliny jest
ograniczona stabym wigzaniem strakéw w owocostanach [141].

Niekorzystng cecha materialu siewnego rutwicy wschodniej jest duzy
udzial (od 50 do 98%) nasion twardych. Powoduje to nieréwnomierne ich
kietkowanie i straty materialu siewnego [345]. Z tych wzgled6w nasiona przed
siewem nalezy poddaé procesowi skaryfikacji. Twardo$¢ nasion mozna zmniej-
szy¢ przez uszkadzanie okryw nasiennych metodami mechanicznymi, chemicz-
nymi lub termicznymi. W badaniach Tworkowskiego i in. [345] skaryfikacja
nasion poprawiala jako§¢ materialu siewnego. Z poréwnywanych metod naj-
skuteczniejsza byla skaryfikacja chemiczna (moczenie nasion w kwasie siar-
kowym), po ktérej w polu wschodzilo od 61 do 71% wysiewanych nasion,
natomiast najmniejsza liczbe wzeszlych roélin (ok. 45%) uzyskano po skaryfi-
kacji mechanicznej. Skaryfikowane nasiona bezpoSrednio przed wysiewem
nalezy zaprawié¢ bakteriami Rhizobium galegae, ktére nie zasiedlajg polskich
gleb w warunkach naturalnych [338]. W badaniach z nasionami infekowanymi
tymi bakteriami érednie plony suchej masy wynosily 10,2 t - ha™, a z obiektéw
nieinfekowanych plony suchej masy byly istotnie nizsze (5,35 t - ha™) [169].

Rutwica wymaga Sredniowczesnego, wiosennego siewu, a jego termin wy-
znacza temperatura wierzchniej warstwy gleby (6-7°C). Najwyzsze plony
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biomasy zapewniajg plantacje zakladane w maju. Rutwica wysiewana w okre-
sie letnim (czerwiec-sierpien) odznacza sie slabym poczgtkowym wzrostem
i rozwojem. Roéliny wykazujg jasnozielone zabarwienie, a zasiewy latwo sie
zachwaszczajg. Siewy poznoletnie (sierpien-wrzesien) nie sg zalecane w wa-
runkach klimatycznych Polski, gdyz stabo zaawansowane w rozwoju przed
zima roéliny cechuja sie slabg odpornoscia na mrozy i moga wymarzac.
Najlepszymi ro§linami ochronnymi rutwicy wschodniej sa pszenzyto jare
i owies. Przewaga tych gatunkéw nad jeczmieniem jarym wynika z mniejszej
ich krzewisto$ci oraz mniejszych wymagan glebowych [368]. Gestosé siewu
rutwicy winna wynosi¢ 300-500 nasion na 1 m? (20-30 kg-ha™). Mase
wysiewu zbozowej ro§liny ochronnej nalezy zmniejszyé o 20-50% w porow-
naniu z uprawa na ziarno. Ro§line ochronna najlepiej zbiera¢ od fazy kloszenia
do dojrzatosci mlecznej [368].

Zaleca sie uprawia¢ rutwice w mieszankach z trawami, przy czym do
mieszanek nalezy wybiera¢ mniej agresywne gatunki traw, np. tymotke tako-
wag. Rutwice mozna tez uprawia¢ bez rosliny ochronnej. Najlepsze efekty
w wydajnosci roélina ta uzyskuje w uprawie szerokorzedowej, z miedzyrzedzia-
mi wynoszgcymi 45-60 cm. Daje to oszczedno$§é materialu siewnego (masa
wysiewu 7-10 kg-ha, gleboko§é 1-2 cm) [24]. Optymalna obsada roélin
w uprawie na fitomase powinna zapewnié na 1 m? zageszczenie wynoszace
400-450 pedow [387].

Wschody rutwicy pojawiaja sie po 8-10 dniach od siewu. Poczatkowy wzrost
1 rozwoj rolin przebiega bardzo powoli, co sprzyja zachwaszczeniu plantacji
i wymusza wykonywanie zabiegoéw pielegnacyjnych. W Polsce nie ma zarejest-
rowanych §rodkéw ochrony ro§lin do stosowania w zasiewach rutwicy. W sie-
wie monogatunkowym w uprawie szerokorzedowej w pierwszym roku wegeta-
¢ji mozliwa jest mechaniczna walka z zachwaszczeniem, polegajaca na
2-3-krotnym spulchnianiu miedzyrzedzi. Zabieg ten nalezy wykonywac ostroz-
nie i niezbyt gleboko po 10-15 dniach od pojawienia sie pierwszych chwastow,
gdy roéliny osiagng 3-4 cm wysokosci. Powtérne spulchnianie miedzyrzedzi
przeprowadza sie po 20-25 dniach. Nastepne zabiegi wykonuje sie w zalezno§ci
od szybkoéci pojawiania sie chwastow lub tworzenia skorupy glebowej. W kolej-
nych latach uzytkowania rutwica uprawiana bez roSliny ochronnej dzieki
licznym rozlogom rozrasta sie w miedzyrzedziach, co czyni jg mniej podatng na
zachwaszczenie. W uprawie wsiewkowej w rosline ochronng regulacja za-
chwaszczenia ogranicza sie do wiosennego bronowania plantacji [133]. Z do-
tychczasowych badan wynika, ze rutwica wschodnia, poza chwastami, nie jest
narazona na presje ze strony innych agrofagéw [280, 281].

W pierwszym roku uprawy rutwicy wschodniej przeprowadza sie tylko
jeden zbiér biomasy pod koniec wrzeénia. Zbyt wczesne jej koszenie w roku
siewu powoduje przerzedzanie sie roslin [133]. W kolejnych latach uprawy
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rutwica charakteryzuje sie szybkim wiosennym odrastaniem pedéw. Pelnie
rozwoju osigga w 2-3 roku uzytkowania [140]. Z wielu badan wynika, ze
wysoki poziom jej plonowania utrzymuje sie do 7-8 roku jej uzytkowania
[142, 144, 169, 302]. W uzytkowaniu ko$nym rutwica daje przewaznie 2,
niekiedy 3 pokosy biomasy w roku, z ktérych pierwszy jest bogato ulistniony
1 zapewnia zbiér fitomasy juz w maju. W dobrych warunkach wilgotnos-
ciowych w okresie wegetacji (mokre lato) mozna ja kosié trzykrotnie: pierw-
szy pokos pod koniec maja, drugi — na poczatku sierpnia, a trzeci — we
wrzeéniu. Najwyzsze plony fitomasy uzyskuje sie podczas zbioru w stadiach
od poczatku do pelni kwitnienia, a najwyzszy plon suchej masy daje zbiér pod
koniec kwitnienia. Zbiér pierwszego pokosu wykonuje sie na wysokosci 8-10
cm. Taka wysoko§¢ koszenia wplywa pozytywnie na dalsze odrastanie ro$lin.
Nastepne pokosy kosi sie nizej (6-8 cm) [142]. Rutwica cechuje sie duzym
udziatem li§ci w plonie suchej masy, ktory w zalezno$ci od zbieranego pokosu
wynosi od 49 do 71%. Pierwszy pokos charakteryzuje sie nizszym ich udzia-
tem w plonie wynoszacym okolo 50%, natomiast w drugim pokosie li§cie
stanowig od 65 do 71% zbieranej biomasy [140].

Najkorzystniejszy jest zbiér rutwicy w fazie kwitnienia. Symanowicz i in.
[321] najwyzsze plony suchej masy (19,2 t - ha™') uzyskali z rutwicy zbieranej
pod koniec kwitnienia. Zbiér w stadium pelni kwitnienia zapewnial plon
wynoszacy 15,2 t suchej masy z 1 ha, a w fazie pgkowania wydajno§é byla
najmniejsza i wyniosta 8,9 t suchej masy z 1 ha. W calorocznym zbiorze
rutwicy najwiekszy plon zapewnia pierwszy pokos. W badaniach Sienkiewi-
cza i in. [302] jego udzial w plonie rocznym wynosit do 70%. Réwniez
w badaniach Symanowicz i Kalembasy [320] najwiekszg wydajnos§¢ suchej
masy zapewnial zbidr pierwszego pokosu (4,0 t - ha™), co stanowito 48% plonu
rocznego. Drugi pokos stanowit 30%, a trzeci — 22%. Generalnie wydajnosc
biomasy obniza sie istotnie w kolejnych latach uzytkowania rutwicy.

Po zbiorze nasion, ktéry ma miejsce w pierwszym pokosie (najczesciej na
poczatku sierpnia), w warunkach dobrego uwilgotnienia i dostepnoseci sktad-
nikéw pokarmowych w glebie nastepuje bujny odrost drugiego pokosu.
Odrost ten dostarcza warto$ciowej fitomasy z dominujacym udziatem lisci.
Ignaczak [142] podaje, ze jesienny odrost po zbiorze nasion moze wynie§é
12,5 t - ha™! §wiezej masy przy 70% udziale liSci, ktéry nalezy uznaé za duzy
i rzadko spotykany w plonach innych ro§lin pastewnych tworzacych todygi.

Technologia zbioru i konserwacji biomasy z rutwicy jest podobna jak
u lucerny siewnej. Kiszonke mozna sporzadzaé w belach cylindrycznych,
silosach i pryzmach szczelnie przykrytych folia.
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2.4.3. Kupkoéwka pospolita (Dactylis glomerata)
i tymotka lagkowa (Phleum pratense L.)

Run kroétkotrwalych zasiewow cechuje sie zazwyczaj znacznym uprosze-
niem, bowiem tworzy ja jeden lub kilka (z reguly 2-3) intensywnych gatun-
kow. Grupa traw majgca istotne znaczenie w produkcji biomasy na uzytkach
przemiennych jest stosunkowo nieliczna [50]. Z wystepujacych w Polsce okoto
200 gatunkow traw do intensywnej uprawy w warunkach polowych nadaje sie
15-20 gatunkoéw, spoérdod ktorych praktyezne znaczenie ma tylko kilka [369].
Najwarto$ciowsze gatunki ze wzgledu na wielko§é uzyskiwanych plonéw to
zycice (wielokwiatowa, trwata, westerwoldzka, mieszancowa), kostrzewa 1a-
kowa, tymotka lgkowa i festulolium. Gatunki te majg znaczne wymagania
w stosunku do siedliska. Najlepiej rosna na glebach zyznych i wilgotnych.
Mniej wymagajacymi trawami sg: kupkéwka pospolita, rajgras wyniosty,
stoklosa uniolowata i kostrzewa trzcinowa. Moga byé one uprawiane na
glebach §rednich i 1zejszych oraz w rejonach o mniejszej ilo§ci opadéw [375].

Biologia. Kupkdéwka pospolita (Dactylis glomerata L.) jest gatunkiem
o waznym znaczeniu gospodarczym w polskich warunkach siedliskowych,
pomimo wielu ujemnych cech (szybkie tempo odkladania lignin i celulozy,
nadmierna konkurencyjnoéc). Zwigzane jest to z jej wielostronnym zastoso-
waniem, dobra trwaloscig i zywotno§cia, szybkim odrastaniem po zbiorze,
niezbyt duzymi wymaganiami glebowymi oraz duza odpornoécia na susze [26,
27, 127]. Zachowuje tez stosunkowo duza, w poréwnaniu z innymi gatun-
kami, stabilno$¢ i wierno§é plonowania oraz odporno§é na zachwaszczenie
[237]. Kupkéwka pospolita uprawiana na gruntach ornych moze osiagaé
plony przekraczajace 15 t suchej masy z hektara pod warunkiem zaspokojenia
jej wysokich potrzeb pokarmowych i wodnych [75]. Dzieki szybkiemu wzros-
towi w okresie wiosennym zalicza sie do traw wczesnych, gdyz jest pierwsza
trawa, z ktérej mozna pozyskaé¢ biomase. Pelnie plonowania osiaga juz
w pierwszym roku uzytkowania i w odpowiednich warunkach glebowo-
-klimatycznych mozna jg uprawia¢ nawet przez 7-10 lat. Po pieciu latach
uprawy zmniejsza sie jej witalnosc, przez co plony w latach nastepnych sa
mniej stabilne. Kupkéwka pospolita jest wieloletnim gatunkiem zaliczanym
do traw luznokepkowych. Posiada dobrze rozwiniety system korzeniowy typu
wigzkowego, ktory wnika w glebe na gleboko$é ponad 100 cm, a poziomy
zasieg korzeni dochodzi do 40 cm [369]. Liécie ma szerokie i dlugie, w paczku
zlozone. Pedy generatywne w uprawie polowej osiagaja wysoko$é od 60 do 90
cm, a w dobrych warunkach nawet do 130 cm (sporadycznie 150 cm) [70]. Tak
wysokie pedy odznaczaja sie duza sklonnoscia do wylegania. Kwiatostanem
kupkowki pospolitej jest jednostronna wiecha wlasciwa. Jako gatunek silnie
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konkurencyjny i ekspansywny w uprawie w mieszankach wypiera z runi inne
gatunki traw [369]. Jej warto§¢ uzytkowa w 10-stopniowej skali oceniana jest
na 9.

Tymotka lakowa (Phleum pratense L.) wystepuje powszechnie na trwa-
tych i krétkotrwatych uzytkach zielonych niezbyt intensywnie uzytkowanych
[322]. Jej wydajnos¢ uzytkowa miesci sie w przedziale 8-15 t suchej masy
z hektara [369]. Tymotka takowa zaliczana jest do traw luznokepkowych. Jej
wiazkowy system korzeniowy siega do 75-100 cm w glab gleby. Gl6wna masa
korzeniowa (80%) znajduje sie w wierzchniej jej warstwie (0-5 cm), przez co
wykazuje znacznie wiekszg wrazliwo§é na brak wilgoci w glebie niz kupkéw-
ka pospolita. Pedy generatywne osiggajg zréznicowana wysokosé (30-60 cm).
W 10-stopniowej skali posiada maksymalng liczbe wartosci uzytkowej [375].
Nadaje sie do uzytkowania w mieszankach ze wzgledu na malg ekspansyw-
no§¢ w stosunku do innych roslin, np. motylkowych drobnonasiennych.

Wymagania siedliskowe. Kupkéwka pospolita nadaje sie do uprawy
w réznych warunkach glebowych i wodnych na terenie calego kraju. Bardzo
dobrym stanowiskiem sa gleby zaliczane do komplekséw od pszennego bardzo
dobrego do zytniego dobrego i zbozowo-pastewnego slabego. Gleby nalezgce
do kompleksu zytniego stabego zaliczane sg do §rednio przydatnych, a zbozo-
wo-pastewnego mocnego do mato przydatnych [313]. Gatunek ten w szczeg6l-
noéci nadaje sie na gleby lekkie i suche. Kupkéwka pospolita jest trawa nie
tolerujacg gleb kwaénych. Przydatno$é do uprawy na glebach lekkich
i suchych wynika z oszczednego gospodarowania wodg i niskiego wspoélczyn-
nika transpiracji. Gatunek ten na wytworzenie 1 kg suchej masy zuzywa
250-400 litréw wody [369].

Z kolei tymotka lgkowa do uprawy wymaga gleb zyznych, odpowiednio
wilgotnych i nie przesychajacych przez dluzsze okresy. Dlatego najlepiej
plonuje na gliniastych glebach w calym kraju i dobrze zmeliorowanych, lecz nie
przesuszonych glebach torfowych. Najlepszymi glebami do uprawy tymotki
takowej sg gleby zaliczane do kompleksu pszennego bardzo dobrego, pszennego
dobrego, zytniego bardzo dobrego i zbozowo-pastewnego mocnego. Gleby
zaliczone do kompleksu zytniego dobrego sg érednio przydatne, a nie nalezy
uprawia¢ tego gatunku na glebach zaliczanych do kompleksu pszennego
wadliwego, zytniego stabego i zbozowo-pastewnego stabego. Jest do§é toleran-
cyjna na odczyn gleby, jednak najlepsze warunki do rozwoju znajduje na
glebach o odczynie lekko kwagnym. Gatunek ten bardzo dobrze znosi zaréwno
gruba i dlugotrwala pokrywe $niezna, jak i ostre i bezéniezne zimy. Posuchy
w okresie letnim ograniczaja liczbe wyksztatcanych pedéw i powoduja wolniej-
sze ich odrastanie. Podczas dlugotrwatego niedoboru wody cze$¢ roslin zasycha
i ginie. Tymotka lakowa nalezy do ro$lin odpornych na krétkotrwate, trwajace
10-15 dni zalewy, lecz na glebach ze stagnujaca woda szybko zanika [369].
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Wymagania agrotechniczne. Ogélnie trawy nie majg specjalnych wyma-
gan pod wzgledem stanowiska, a o jego wyborze decyduje gléwnie termin
i sposb6b siewu, co umozliwia ich uprawe po réznych przedplonach [57].
Kupkoéwka pospolita i tymotka 1gkowa najlepiej udaja sie po ro§linach okopo-
wych uprawianych na oborniku. W praktyce jednak, zwlaszcza w siewach
wiosennych, wysiewane sa najczesciej w plodozmianach polowych jako drugi
w kolejnoéci gatunek po ro§linach okopowych, gdyz najczesciej stanowig
wsiewke w zboza. Stanowisko pod ich uprawe powinno by¢ przede wszystkim
wolne od chwastow rozltogowych, glownie perzu wlasciwego.

Przygotowanie pola pod wiosenny siew traw nalezy rozpoczaé juz jesienig
od wykonania glebokiej orki przedzimowej [313]. Wiosenne prace polowe
mozna ograniczy¢ do bronowania w celu wyréwnania jego powierzchni i przer-
wania parowania wody. Bronowanie mozna poprzedzi¢ wysianiem nawozow
mineralnych.

Jezeli trawy wysiewane sg w terminie péZnoletnim, woéwczas po zbiorze
przedplonu wykonuje sie zrywanie Scierni, nastepnie orke siewna, a po niej
wskazane jest wykonanie walowania walem pierscieniowym w celu szybszego
osiadania roli. Kolejnym zabiegiem jest plytkie doprawienie roli i wysianie
nasion. Po siewie wymagane jest réwniez staranne walowanie roli walem
gltadkim w celu zwiekszenia podsigku wody do plytko zalegajacych pod powie-
rzchnig pola nasion [313].

W polskich warunkach gospodarczo-ekonomicznych nowe odmiany traw
powinny charakteryzowaé sie wysokimi plonami biomasy, duza trwaloScia,
wysokg zdrowotno$cig roslin i odpornoscig na susze [69]. Odmiany traw
przeznaczonych do krétkotrwatego, ale intensywnego uzytkowania koSnego
powinny charakteryzowac sie silng krzewisto$cig i dobrym ulistnieniem, a tak-
ze zapewniaé wysoki plon éwiezej i suchej masy, tatwo odrastaé po skoszeniu,
by¢ wytrzymale na niesprzyjajace warunki §rodowiska i odporne na choroby
grzybowe. Powinny tez odznaczaé sie duza produkcyjnoécia w 2-3 latach
uprawy, nawet kosztem ich wytrzymato§ci na mrozne zimy [236]. Jako§é
uzytkowa polskich odmian traw znacznie przewyzsza zagraniczne, zwlaszcza
pod wzgledem ich reakcji na niekorzystne warunki klimatyczne [187].

Wsréd krajow Unii przodujaca role w nasiennictwie traw odgrywa Holandia
[279]. W Europie najwiekszymi producentami nasion tymotki lgkowej sg
Finlandia, Szwecja i Niemcy [255]. W 2012 roku do Krajowego Rejestru
Odmian Roélin Rolniczych wpisanych bylo 13 odmian kupkéwki pospolitej
i 19 odmian tymotki Igkowej [210].

Kupkéwke i tymotke mozna wysiewaé w terminie wiosennym (marzec—
—kwiecien) i p6znoletnim (sierpien). Wysiew w terminie p6zniejszym moze by¢
przyczyna wymarzania mlodych roslin. W praktyce rolniczej przewaznie spoty-
kany jest siew wiosenny w roSline ochronna, ktéra najczesciej sg zboza. Siew
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bez roéliny ochronnej zalecany jest w terminie p6Znoletnim. Przewaga uprawy
traw jako wsiewki w zbozowg ro§line ochronng wynika z ich dobrej tolerancji
na zacienianie (wiekszej niz motylkowate drobnonasienne) i mozliwoS$ci ich
odchwaszczania herbicydami. Zboza jako rosliny ochronne mogg by¢ zbierane
na ziarno lub biomase. Dzieki temu podnoszg efektywno$é ekonomiczng
uprawy trawy w roku siewu, poniewaz poza pokosem §ciernianki uzyskuje sie
dodatkowy plon ziarna lub fitomasy [57]. Trawy nadaja sie tez do siewu
jesiennego jako wsiewka w zyto ozime przeznaczone na miedzyplon ozimy.
Taka uprawa traw, oprocz plonu biomasy kiszonkarskiej zyta, daje w danym
roku dodatkowo dwa pokosy biomasy z traw. Kupkéwke i tymotke, bez
wzgledu na termin i sposéb siewu, nalezy wysiewac¢ w rozstawie 10-15 cm na
gleboko§¢ 1-2 cm. Wysiew traw w zboza, jako ro§line ochronna, nalezy
wykonaé w poprzek rzedéw zb6z w tym samym dniu w dwoéch oddzielnych
przejazdach siewnika. Liaczny wysiew nasion (traw i zb6z) jest nieréwnomierny
i malo precyzyjny, najczeSciej za gleboki dla traw. Masa wysiewu kupkowki
pospolitej wynosi 15-22 kg - ha, a tymotki tgkowej — 10-15 kg - ha™ [31].
Na glebach stabych i suchych ilo$¢ wysiewu kupkéwki mozna zwiekszyé
do 25 kg - ha™!, szczegélnie przy siewie poznoletnim. Tymotka tgkowa charak-
teryzuje sie niskim polowym wskaznikiem wschodéw, o czym §wiadczg badania
Szczepanek [322], gdzie wskaznik ten u tymotki wsiewanej w jeczmien jary
wynosil zaledwie 20%. Tak niska polowa zdolnoé¢ ich kietkowania §wiadczy
o duzej wrazliwo$ci bardzo drobnych nasion tego gatunku na obecno$§¢ rosliny
ochronnej, staranno§é¢ przygotowania gleby i gleboko§é siewu. Szczepanek
[322] za innymi autorami podaje, ze podczas siewu tymotki z jej nasion bardzo
tatwo odpadaja plewki, co zwieksza ich podatno§é na dzialanie patogenéw
i znaczaco obniza polowa zdolno§é wschodéw. Wschody kupkéwki w dobrych
warunkach wilgotno§ciowych widoczne sg po 10-14 dniach od siewu. Poczat-
kowy rozwdj tymotki jest powolny, a stan pelnego rozwoju osiaga dopiero po
2-3 latach wegetacji [369].

Wapnowanie nalezy wykonaé tylko w przypadku uprawy na glebach silnie
zakwaszonych (o pH ponizej 5,5) przed siewem, a najlepiej pod przedplon [313].
Nawozenie mineralne wplywa na wysokos$¢ i jako§¢ plonéw biomasy traw
w uprawie polowej. Ze skladnikéw pokarmowych najbardziej plonotwoérczym
sktadnikiem pokarmowym dostarczanym w nawozach mineralnych jest azot
[150]. Pobudza on procesy wzrostu, wplywa korzystnie na krzewisto$¢ roslin,
zwieksza powierzchnie asymilacyjna, a w efekcie produkeje fotosyntetyczna.
Azot jest tez skladnikiem syntezy wielu waznych zwigzkéw niebialtkowych
zaangazowanych bezpos$rednio w metabolizm roélin, przez co ma podstawowe
znaczenie w ksztaltowaniu plonu roslin [252]. Odpowiednie zaopatrzenie
roslin w azot i pozostale skladniki pokarmowe to podstawowy warunek
umozliwiajgcy osigganie wysokich plonéw biomasy [195]. Zajac [369] podaje, ze
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nawozenie mineralne pod kupkéwke pospolita w pierwszym roku uprawy
powinno wynosié: 40-80 kg P,O5, 80-160 kg K,0 160 kg N - ha™l. W kolejnych
latach uprawy nawozenie pogléwne azotem wykonuje sie pod kazdy pokos
w ilosci 60-80 kg N - ha™!, co w zupetno$ci powinno wystarczyé do wykorzys-
tania jej mozliwoéci produkcyjnych. Ten sam autor pod tymotke takowsg
zaleca stosowaé 30-60 kg P05, 40-80 kg K,O 1 120-150 kg N - ha™! (potowe
dawki azotu pod pierwszy pokos, a reszte w réwnych dawkach pod kolejne
pokosy). W przypadku uprawy traw jako wsiewki w rosline ochronng dawki
nawozow mineralnych nalezy zwiekszy¢ o 25% w poréwnaniu do siewu
czystego [57].

W badaniach Kryszaka i in. [195] najwyzsze plony suchej masy tymotki
takowej (14,6 t - ha™') zapewnialo nawozenie mineralne wynoszace 150 kg N,
80 kg P;05 1 120 kg K,O - ha™l. Nawozenie tylko azotem skutkowalo istotnym
zmniejszeniem plonu suchej masy do 13,1 t-ha!, fosforem i potasem
— do 8,3 t-ha, azotem i potasem — do 12,1 t-ha™, a w obiektach nie
nawozonych plony suchej masy wynosily tylko 6,2 t-ha?. W badaniach
Bednarka [19] nad wplywem nawozenia fosforem i potasem na plonowanie
tymotki Igkowej wykazano, ze zastosowanie 100 kg K;0 i 200 kg K,O - ha
zapewnialto plony suchej masy na poziomie 10,4 t - ha™t. Dopiero dawka potasu
wynoszaca 300 kg K,O -ha™ istotne zwiekszata jej plony do 10,7 t-ha™.
Wzrastajace nawozenie fosforowe z 80 do 160 kg P;O5 - ha™! nie powodowato
istotnego wzrostu plonu suchej masy (odpowiednio 10,8 i 10,7 t - ha™), nato-
miast na dawce 240 kg P;O5 - ha™! plon suchej masy tymotki obnizyt sie istotnie
do 10,0 t - ha™.

Kupkéwka pospolita nalezy do traw azotolubnych, wiec silnie reagujacych
zwyzka plonu na wzrastajgce nawozenie azotem, natomiast tymotka Igkowa
spoérod uprawnych gatunkéw traw charakteryzuje sie najmniejsza nitrofilnos-
cia. W badaniach Kaczora i Zuzanskiej [166] wzrastajagce nawozenie azotem
przyczynialo sie do istotnego wzrostu plonu suchej masy kupkowki pospolitej
we wszystkich latach badan. W pierwszym roku uprawy na dawce azotu
wynoszace] 90 kg N - ha? plon suchej masy wynosit 9,5 t - ha™. Zwiekszenie
dawki azotu do 135 kg N spowodowalo wzrost jej plonowania do 10,7 t - ha™,
a do 180 kg N — do 12,0 t - ha!. W drugim roku uprawy plony kupkéwki byty
znaczgco wyzsze niz w pierwszym i w kolejnosci dawek azotu wynosity: 18,1 t,
20,1 t1i21,9t-ha suchej masy. W trzecim roku prowadzenia plantacji plony
kupkéwki w kolejnosci stosowanych dawek azotu wyraznie malaty i wynosity:
11,1 t, 14,3 t i 15,4 t-ha! suchej masy. Koztowski i Swedrzynski [188]
najwyzsze plony kupkéwki pospolitej, wynoszace 16,7 t-ha™' suchej masy,
uzyskali w pierwszym roku uzytkowania przy nawozeniu azotem w dawce
360 kg N - ha*. Na dawce 240 kg N - ha™! plon obnizy! sie do 14,8 t - ha™! suchej
masy. W drugim roku uzytkowania na dawce 240 kg N-ha? uzyskano
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12,5 t-ha?, a w trzecim — 11,2 t - ha™ suchej masy. Zwickszenie dawki azotu
0 120 kg N - ha! w drugim roku uzytkowania zwiekszato plon o 2,1 t-ha™,
a w trzecim o 2,3 t - ha! suchej masy. Wyniki potwierdzajace istotny wzrost
plonéw kupkéwki pospolitej pod wplywem zwiekszania dawek azotu uzyskali
réwniez Dudek i in. [75]. W trzyletnim cyklu badan kupkéwka nie nawozona
azotem uzyskala plon suchej masy wynoszacy 6,0 t-ha?l, na dawce
90 kg N - ha™ jej plony byly istotnie wyzsze i wynosity 14,8 t - ha™, a na dawce
180 kg N-ha™ - 18,3 t-ha™.

Tymotka Igkowa, podobnie jak kupkéwka pospolita, na zwiekszanie nawo-
zenia azotem reaguje wzrostem wydajnoéci biomasy. Bednarek [19], stosujac
nawozenie azotem w dawce 120 kg N - ha™, otrzymat érednio z trzech lat badan
plon suchej masy wynoszacy 8,8 t-ha. Podwojenie dawki azotu istotnie
zwiekszalo plon do 10,7 t - ha™!, a dawka wynoszaca 360 kg N - ha* skutkowata
wzrostem plonu suchej masy do 12,0 t - ha™.

W ksztaltowaniu wielkoSci i jako$ci plonu biomasy traw wazng role od-
grywa siarka [269]. Pierwiastek ten jest wazny z racji jego duzej roli w gos-
podarce azotowej ro§lin [86]. Jego niedob6r w glebie wywoluje w roslinach
kumulacje azotu w formach niebialkowych, a takze obniza plonotworcze
dzialanie azotu [224]. W badaniach Kaczora i Zuzanskiej [166] aplikacja siarki,
niezaleznie od zastosowanej dawki, zwiekszala plon kupkéwki pospolitej.
Statystycznie udowodniony przyrost plonu kupkéwki odnotowano w drugim
pokosie pierwszego roku uprawy, w drugim pokosie drugiego roku uprawy oraz
w drugim i trzecim pokosie w trzecim roku uprawy. Wplyw siarki na plon
kupkéwki pospolite] wykazywal zwigzek z wysokoscia zastosowanych dawek
azotu. Niezaleznie od odrostu najwyzsze plony biomasy uzyskano
przy najwyzszej dawce siarki (30 kg S-ha™?) i najwyzszej dawce azotu
(180 kg N - ha™).

Pielegnowanie monogatunkowych zasiewéw traw ogranicza sie do likwida-
¢ji zachwaszczenia glownie w pierwszym roku uprawy. Je§li chwasty nie
wystepuja masowo i nie zagrazaja wypadaniu traw z porostu, wystarczy jedno
lub dwukrotne ich przykoszenie w roku siewu. Szczegélnie starannego od-
chwaszczania wymaga tymotka lakowa, ktora charakteryzuje sie powolnym
poczatkowym wzrostem. Przy silnym zachwaszczeniu mozna stosowac her-
bicydy. W nastepnych latach uzytkowania w przypadku silnego zachwasz-
czenia plantacji (szczegélnie chwastami dwuliSciennymi) mozna wiosng po
ruszeniu wegetacji na dobrze rozkrzewione trawy zastosowaé chemiczng walke
z chwastami [313]. W zasadzie od drugiego roku prowadzenia plantacji zabiegi
uprawowe na przemiennych uzytkach zielonych sprowadzaja sie do nawozenia
mineralnego i zbioru biomasy [369].

Pelnia plonowania traw ma miejsce w drugim roku po siewie [57]. W latach
pelnego uzytkowania kupk6éwki pierwszy pokos biomasy zbiera sie na poczatku
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fazy kloszenia ro§lin, a nastepne pokosy w zaleznosci od tempa jej odrastania.
W odpowiednich warunkach wilgotnos$ciowych i wla§ciwym zaopatrzeniu ros-
lin w sktadniki pokarmowe zbior kolejnych pokoséw przeprowadza sie najczes-
ciej co 6 tygodni. Tymotka lgkowa, ze wzgledu na jej powolny poczatkowy
wzrost, wykazuje pozniejsze kloszenie niz kupkéwka i dlatego termin zbioru jej
pierwszego pokosu jest pézniejszy. Jej wieksza wrazliwo§é na niedobory wody
w okresie letnim powoduje wolniejsze odrastanie runi, przez co jej zasiewy
uzytkuje sie z mniejszg czestotliwos$cia [313]. Najbardziej odpowiednig forma
konserwowania biomasy traw przeznaczanych na cele biogazowe jest sporza-
dzanie kiszonek i sianokiszonek [383].

2.4.4. Mieszanki lucerny siewnej (Medicago sativa L.)
i koniczyny lgkowej (Trifolium pratense L.)
z tymotka lakowg (Phleum pratense L.)

Mieszanki bobowo-trawiaste, ktérych komponentami sg najcze$ciej lucerny
lub koniczyny z trawami, stanowig bardzo produktywna forme pozyskiwania
fitomasy roélinnej. Ich uprawa energetyczna moze mieé znaczenie w systemie
rolnictwa konwencjonalnego i integrowanego.

Uprawa mieszanek ma uzasadnienie ze wzgledu na liczne korzysci. Gtéwna
przeslanka jest uzyskiwanie wyzszego i bardziej stabilnego poziomu plonowa-
nia niz zasiewow jednogatunkowych, szczegélnie w zmiennych warunkach
siedliska, przez co mniejsze jest ryzyko ich uprawy [312]. Wyzszy i wierniejszy
poziom plonowania mieszanek wynika z ograniczenia konkurencji wewnatrz-
gatunkowej, zréznicowania dynamiki wytwarzania biomasy i wykorzystywa-
nia sktadnikéw pokarmowych z réznych warstw gleby [124]. Waznymi zaleta-
mi takiej uprawy sa mniejsze wymagania glebowe komponentéw niz rolin
bobowych uprawianych w czystym siewie, mozliwo§¢ uprawy na terenie catego
kraju czy wydluzenie okresu uzytkowania roslin bobowych w mieszankach co
najmniej o jeden rok. Zbiorowiska roslin motylkowo-trawiastych poprawiajg
strukture gleby przez wytwarzanie zwartej darni z duzg masg korzeniowa
i przeciwdzialajg erozji [53, 124]. Niedoceniang zaletg jest zdolno$é wigzania
azotu atmosferycznego przez rosliny bobowe i obnizenie kosztéw nawozenia
tym skladnikiem w poréwnaniu do jednogatunkowej uprawy traw. Z tych
wzgled6w uprawa mieszanek nie wymaga stosowania duzych dawek nawozéw
mineralnych, zwlaszcza azotowych, a po ich zbiorze resztki roslinne wzbogaca-
ja glebe w substancje organiczng o korzystnym stosunku C:N. W gospodarst-
wach zdominowanych monokulturows uprawg zb6z zwiekszajg bioréznorod-
no§é resztek pozniwnych, przez co dzialajg fitosanitarnie na glebe i pozo-
stawiajg dobre stanowisko dla roélin nastepczych. Podczas zbioru mieszanek
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i przygotowywania siana, kiszonki lub sianokiszonki wystepuja tez mniejsze
straty wynikajace z oblamywania liSci roélin bobowych, a sktadniki tatwiej sie
zakiszaja, poniewaz fitomasa ta jest bogatsza w cukry [392].

Dobér komponentéw do mieszanek powinien uwzgledniaé takie ich cechy,
jak trwatoé§é komponentéw, wymagania klimatyczne i glebowe, przydatnosé do
sposobu i intensywnosci uzytkowania, podobny rytm wzrostu i rozwoju, a tak-
ze wzajemne oddzialywania konkurencyjne i kompensacyjne. Trwalo§¢ miesza-
nek zalezy od trwalo$ci komponentéw najszybciej ustepujacych z runi. W mie-
szankach uproszczonych (zlozonych z dwéch lub trzech gatunkéw) wypad-
niecie chociaz jednego komponentu powoduje znaczne przerzedzenie runi. Jego
konsekwencjg jest spadek wydajnosci i wzrost zachwaszczenia plantacji [64].

Z reguly trawy sa w mieszankach bardziej konkurencyjne w stosunku do
wieloletnich ro§lin motylkowych. Do najbardziej trwalych traw zalicza sie
kupkéwke pospolita (Dactylis glomerata), a znaczng trwalo§cig charakteryzuje
sie takze tymotka takowa (Phleum pratense) [64]. Trawy uprawiane w mie-
szankach, np. z koniczyng Igkowa, powinny mie¢ podobne wymagania siedlis-
kowe [312]. Bobowe wieloletnie w mieszankach z trawami nalezy uzna¢ za
ro$liny krotkotrwate. Najdtuzej w mieszankach utrzymuje sie esparceta siewna
i koniczyna bialor6zowa. Lucerna siewna i mieszancowa uzytkowane koénie
udanie plonuja przez 3-4 lata pelnego uzytkowania, a malejacy ich udziat
w runi w trzecim i czwartym roku uzytkowania rekompensowany jest przez
wzrost liczby zdzbel z silnie krzewigcych sie traw. Najmniej trwala wieloletnig
rosling bobowg w mieszankach z trawami jest koniczyna tgkowa [64].

Koniczyna takowa (Trifolium pratense L.) nalezy do wysokobialkowych
roslin pastewnych z rodziny bobowatych (Fabaceae). Jest cennym gatunkiem
w uprawie polowej ze wzgledu na wzbogacanie gleby w azot i préchnice [55].
Jest rosling dwuletnia, wieloko§na, uprawiang w zasiewach monogatunkowych
lub w mieszankach z trawami. Gatunek ten reprezentowany jest przez od-
miany diploidalne (2n = 14 chromosomoéw) i tetraploidalne (2n = 28 chromo-
somow). Odmiany tetraploidalne w poréwnaniu z diploidalnymi charakteryzu-
ja sie bujniejszym wzrostem, ciemniejszym odcieniem zieleni, wyzszymi tody-
gami oraz wiekszymi lisé¢mi, kwiatostanami i nasionami. W Krajowym
Rejestrze Odmian Roélin Rolniczych w 2012 roku znajdowalo sie 14 odmian
koniczyny takowej, z czego az 12 to diploidy. Tetraploidy dajg wiekszy plon
fitomasy niz odmiany diploidalne, ale o nizszej zawartoSci suchej masy [364].
W badaniach Cwintala i Wilczka [59] tetraploidalna odmiana Karo i diploidal-
na odmiana Dajana wykazywaly istotne zréznicowanie w plonowaniu.
Plony §wiezej masy odmiany tetraploidalnej byly wprawdzie istotnie wyzsze
(0 6,1t-ha™) niz odmiany diploidalnej, ale nie przekladaly sie na wiekszy plon
suchej masy, ktorym odmiany nie réznily sie istotnie miedzy soba. Podobne
zalezno$ci w plonowaniu form di- i tetraploidalnych uzyskali inni autorzy.
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W badaniach Wilczka [360] tetraploidalna odmiana Bona w poréwnaniu
z diploidalng odmiang Parada réznila sie istotnie wiekszym plonem §wiezej
masy (0 4,2 t - ha™'), ale jednocze$nie charakteryzowala sie istotnie mniejszym
plonem suchej masy (o 1,0 t-hat). Z kolei Borowiecki in. [33] wykazali
w 3 z 6 punktéw prowadzenia badan, ze w zasiewach monogatunkowych
odmiany tetraploidalne (Jubilatka i Radyka) istotnie przewyzszaly plonami
suchej masy odmiany diploidalne (Nike i Hruszowska).

Formy koniczyny lakowej wykazuja rézng reakcje w plonie na uprawe
w mieszankach z trawami. Scibor i Magnuszewska [342] nie stwierdzity réznic
w plonowaniu di- i tetraploidalnych odmian koniczyny lgkowej uprawianej
w mieszankach z trawami, co nie potwierdza wiekszosci doniesienr 0 wyzszym
plonowaniu form tetraploidalnych. Z kolei Gawet i Bawolski [95] wykazali, ze
mieszanki diploidalnych odmian koniczyny lgkowej z trawami plonowaly
istotnie nizej od mieszanek z odmianami tetraploidalnymi.

Plonowanie mieszanek w latach ulega duzym wahaniom, co zapewne
wynika z trudno$ci w utrzymaniu odpowiedniego udziatu koniczyny w skladzie
mieszanki. Powodem jej ustepowania moze byé m.in. konkurencja ze strony
traw i duza wrazliwo§¢ na zmienne warunki glebowo-klimatyczne [124].
W przypadku koniczyny lgkowej wazny jest tez odpowiedni dobér odmian do
mieszanek. Wyzszym plonowaniem i lepszg trwato$cig w mieszankach charak-
teryzujg sie odmiany tetraploidalne, dlatego lepiej niz odmiany diploidalne
nadaja sie do mieszanek z trawami [95]. Nowak i Sowinski [249] w pierwszym
roku pelnego uzytkowania koniczyny tgkowej z kupkéwka pospolitg otrzymali
istotnie wyzsze plony mieszanki (14,9 t-ha™? suchej masy) niz koniczyny
lakowej w siewie monogatunkowym (13,5 t - ha™ suchej masy). W drugim roku
pelnego uzytkowania mieszanka plonowala na poziomie 12,7 t-ha™ suchej
masy, a wydajno§é samej koniczyny tgkowej znaczaco sie obnizyla i wyniosla
10,7 t - ha suchej masy. Scibor [341] w badaniach nad plonowaniem miesza-
nek koniczyny lgkowej (z 70% jej udzialem) z tymotka tgkowa nie stwierdzita
istotnych réznic w plonach suchej masy w zaleznoéci od warunkéw siedlis-
kowych i lat uzytkowania.

Do uzytkowania koénego mieszanek lucerny z trawami dobrym komponen-
tem jest kupkéwka pospolita i tymotka Igkowa [92]. Borowiecki [29] w bada-
niach nad mieszankami najwieksze plony biomasy w pierwszym roku uzyt-
kowania uzyskal z mieszanki lucerny z kupkéwka pospolita, mniejsze z tymot-
ka takowa, a najmniejsze z zasiewéw monogatunkowych lucerny. W drugim
roku pelnego uzytkowania réznice pomiedzy lucerng, a mieszankami zacieraly
sie i w trzecim roku byly juz nieistotne.

Wymagania siedliskowe. Do uprawy mieszanek lucerny z trawami naj-
lepiej nadajg sie gleby kompleksu pszennego bardzo dobrego, pszennego
dobrego, pszennego wadliwego, zytniego bardzo dobrego, zbozowo-pastewnego
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mocnego, pszennego goérskiego. Nalezy unikac¢ gleb nadmiernie mokrych
i bagiennych, torféw, zwirowych i lekkich gleb kompleksu zytniego bardzo
stabego, a takze gleb zakwaszonych ze wzgledu na duze wymagania w tym
wzgledzie lucerny [98]. Lucerne z trawami zaleca sie uprawia¢ w stanowis-
kach pookopowych (na oborniku lub gnojowicy), zbozach ozimych i jarych
oraz trawach. Dobrym przedplonem jest tez kukurydza. Wybierajac stanowis-
ko, nalezy sie upewnic, czy pozostalo$ci herbicydéw nie zahamuja wschodéw
i rozwoju lucerny lub nie doprowadza do zamierania ro§lin. Mieszanki
w zmianowaniu moga by¢ uprawiane na tym samym polu dopiero po uplywie
3-4 lat. Nie nalezy ich tez uprawia¢ po roslinach bobowych wieloletnich
i straczkowych [92].

Mieszanki koniczyny takowej z trawami powinny byé uprawiane w warun-
kach siedliskowych korzystnych dla koniczyny. Warunkiem ograniczajacym
jest wystarczajaca ilo§é wody w glebie, poniewaz koniczyna lgkowa i trawy
zaliczajg sie do gatunkéw klimatu umiarkowanego, dla ktérych korzystne sg
okresy chlodu i deszczowej pogody. Mieszanki te do rownomiernego i wysokie-
go plonowania wymagaja w okresie wegetacji czestych i rownomiernie roz-
tozonych opadéw. Wykazuja natomiast duzg wrazliwo§é na niedobory wody
i dlugotrwate susze, szczeg6lnie w okresie lata [97]. Z tego wzgledu najlepsze
warunki do ich uprawy sa na glebach zaliczanych do kompleksu zbozowo-
-pastewnego mocnego, pszennego gorskiego, zbozowego gorskiego, zwlaszcza
gdy pH jest wieksze od 6,5. Dobre warunki zapewniajg gleby zaliczane do
kompleksu pszennego bardzo dobrego i pszennego dobrego o pH w granicach
6,5-6,8. Do Srednich stanowisk nalezg gleby kompleksu zytniego bardzo
dobrego (pH 5,6-6,0). Najstabszym stanowiskiem sg gleby kompleksu pszen-
nego wadliwego i zytniego dobrego. Mieszanek koniczynowo-trawiastych nie
nalezy uprawia¢ na glebach kompleksu zytniego stabego, zytniego bardzo
stabego, zbozowo-pastewnego stabego, majacych odczyn kwaény (pH mniejsze
niz 5,5), oraz na glebach o nieuregulowanych stosunkach wodnych.

Wielkoéé plonéw suchej masy mieszanek koniczynowo-trawiastych uzalez-
niona jest od typu gleby. Przydatno$é¢ gleb do uprawy mieszanek koniczyny
takowej z trawami potwierdzaja badania Bawolskiego [18], ktéry najwieksze
plony suchej masy koniczyny lakowej uprawianej w mieszance z tymotka
lakowa wuzyskal na glebie kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego
(17,4 t-ha), a najnizsze na kompleksie pszennym wadliwym (8,7 t- ha™).
W rejonie péinocnej i wschodniej Polski polecana jest uprawa mieszanki
koniczyny tgkowej z tymotka takowa, ktéra w poréwnaniu z innymi gatunkami
traw wykazuje mala konkurencyjno§é w stosunku do koniczyny.

Wymagania agrotechniczne. Bardzo dobrym przedplonem pod uprawe
mieszanek koniczynowo-trawiastych sg okopowe i zboza ozime, érednim i sla-
bym przedplonem sg zboza jare i trawy, a ztym — ro§liny bobowe. Stanowisko
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pod ich uprawe powinno byé odchwaszczone i wolne od pozostaloéci her-
bicydéw [97]. Warunki siedliskowe dla koniczyny Igkowej uprawianej z trawa-
mi sg korzystniejsze w potudniowych niz péinocnych rejonach Polski [30].

Jesienna uprawa roli, zasady wapnowania i wiosenne przygotowanie roli
pod mieszanki lucerny siewnej i koniczyny lgkowej z trawami sg podobne jak
dla lucerny w siewie czystym. Do zakladania plantacji nalezy uzywac wylacznie
kwalifikowanego materialu siewnego. Wyréznia sie dwa terminy i sposoby
siewu mieszanek — wiosenny i letni. Wiosenny termin siewu obejmuje okres od
polowy kwietnia do polowy maja, w ktérym siew mozna wykonywacé bez rosliny
ochronnej lub z ro§ling ochronng. W terminie letnim - od czerwca do potowy
lipca — siew wykonuje sie bez ro§liny ochronnej. Bardziej korzystny jest termin
wiosenny. Siew bez roéliny ochronnej powinien by¢ wykonywany szczegélnie
w warunkach siedliskowych mniej sprzyjajacych uprawie mieszanek, np. w ter-
minie letnim, na stabszych glebach oraz w gorszych warunkach wilgotnos$-
ciowych [97].

Najlepsze efekty daje siew wiosenny mieszanek metoda wsiewki w jecz-
mien jary uprawiany na ziarno lub w owies przeznaczony do zakiszania [98].
Mtode siewki bobowych drobnonasiennych wykazujg wrazliwo§é na chtody,
dlatego wiosenny siew najlepiej wykonaé po odpowiednim nagrzaniu gleby,
w drugiej polowie kwietnia. Wysiew jeczmienia lub owsa, jako roSliny
ochronnej dla mieszanki, wykonuje sie w terminie nieco pdzniejszym od
optymalnego dla jeczmienia na ziarno lub owsa na kiszonke. Siew mieszanek
w terminie wiosennym sprzyja dobremu rozwojowi systemu korzeniowego.
Siew letni bez rosliny ochronnej powinien by¢ stosowany tylko w wyjat-
kowych sytuacjach.

W uprawie mieszanek z ro§ling ochronng stosuje sie siew rozlaczny — naj-
pierw roslina ochronna, a zaraz po niej mieszanka. Masa wysiewu
zb6z powinna by¢ mniejsza niz w siewie czystym i wynosié: jeczmien jary
- 100-120 kg - ha™!, owies — 120-140 kg - ha™, a rozstawa rzeddw i gtebokosé
siewu typowe dla danego gatunku. RoS§liny bobowe wysiewa sie najczeSciej
w poprzek siewu ro§liny ochronnej w rzedy o rozstawie 10-15 cm na glebokosé
do 2 ¢cm na glebach lekkich i do 1 cm na glebach zwiezlych i wilgotnych [97, 98].
W optymalnych warunkach siedliskowych udzial komponentéw w mieszan-
kach koniczyny takowej lub lucerny z tymotka tgkowa powinien wynosi¢ po
50% nasion z ich siewu czystego. Proporcje wysiewu komponentéw mieszanek
moga zmienia¢ sie jednak w zaleznoSci od warunkéw glebowych oraz klimaty-
cznych. W warunkach bardziej suchych wskazane jest zwiekszenie udziatu
ro$liny bobowej w mieszance do 75%, natomiast w warunkach wilgotniejszych
bardziej korzystny bedzie wiekszy wysiew traw, a mniejszy ro§liny bobowe;j.
Ze wzgledu na podobng wielko$¢ nasion mieszanki wysiewa sie najczeSciej po
wczesniejszym zmieszaniu nasion obu komponentow.
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W roku siewu plantacje mieszanek zaktadane z rosling ochronng w zasadzie
nie wymagajg stosowania zadnych zabiegéw pielegnacyjnych. W przypadku
silnego zachwaszczenia lanu nalezy przeprowadzi¢ chemiczna ochrone plan-
tacji, dostosowujac herbicydy do roéliny ochronnej i komponentéw mieszanki.
W uprawie mieszanek bez ro§liny ochronnej skutecznym zabezpieczeniem
przed zachwaszczeniem gatunkami dwuliSciennymi jest podkaszanie ro§lin na
wysoko$¢ 10-15 em, co skutecznie eliminuje chwasty jednoroczne [97, 98].

W latach pelnego uzytkowania mieszanek koniczyny takowej lub lucerny
z trawami nawozenie fosforem i potasem powinno byé ustalane w oparciu
0 zasobno§é gleby w przyswajalne formy tych skladnikéw oraz oczekiwane
plony. Mieszanki lucerny z trawami dajg wieksze plony §wiezej i suchej masy
niz mieszanki z koniczynag lakowa, co powoduje pobranie wiekszych ilo§ci
sktadnikow pokarmowych z gleby. Dlatego mieszanki lucerny z trawami
nawozi sie wiekszymi dawkami nawozéw fosforowych i potasowych. Nawoze-
nie fosforem mieszanek koniczyny lgkowej lub lucerny siewnej z trawami
mozna wykonaé jednorazowo na 2 lata uzytkowania. Fosfor wymywany jest
wolno z gleby, dlatego mozliwe jest nawozenie ,na zapas” w pelnej dawce.
W pierwszym i drugim roku uzytkowania mieszanki koniczyny lgkowej z tra-
wami w warunkach §redniej zasobnoéci gleby w ten sktadnik coroczna dawka
fosforu powinna wynosi¢ 70 kg P;Os - ha™!. Dawka potasu na glebach érednio
zasobnych w ten sktadnik wynosi 90 kg K,O - ha™ i powinna by¢ stosowana
w dwoch terminach w proporcji 1:1 (wczesng wiosng oraz po zbiorze pierw-
szego pokosu). Nawozenie fosforowo-potasowe mieszanek lucerny siewnej
z trawami na glebach §rednio zasobnych w te skladniki stosuje sie w dawce
80 kg P;05 i 100 kg K50 - ha™t. Wiosna po zastosowaniu nawozéw uzasadnione
jest bronowanie, ktére przemiesza nawozy z glebg i przewietrzy wierzchnig
warstwe gleby w miedzyrzedziach [93].

Wedlug Jadczyszyna i in. [147] nawozenie mieszanek lucerny z trawami
przy Sredniej zasobnosci gleby w podstawowe skladniki pokarmowe i plonie
30 t éwiezej masy powinno wynosi¢: 40 kg N, 50 kg P05, 95 kg K;O
i 25 kg MgO - ha™, a dla plonu 50 t - 85 kg N, 80 kg P,0;, 155 kg K;0O
140 kg MgO - ha™. Koniczyna lgkowa z trawami przy wydajnosci 30 t §wiezej
masy z 1 ha powinna byé nawozona dawkami 40 kg N, 35 kg P,0s, 90 kg K;O
i 30 kg MgO - ha™!, a przy plonie 50 t $wiezej masy — 80 kg N, 60 kg P05,
150 kg K;0 i 50 kg MgO - ha™.

Azot w mieszankach koniczyny tgkowej lub lucerny z trawami stosuje sie
w dawkach dzielonych. Polowe dawki wysiewa sie wiosna, a nastepnie po 25%
dawki po zbiorze pierwszego i drugiego pokosu. Poziom nawozenia azotem
mieszanek zalezy od roku uzytkowania i gatunku trawy w mieszance. W pierw-
szym roku uzytkowania w lanie mieszanek dominuje przewaznie ro§lina
motylkowai z tego wzgledu nalezy stosowaé nizsze dawki nawozéw azotowych.
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Wzrost udzialu traw w mieszance w dalszych latach uzytkowania wymusza
zwiekszenie dawki azotu. Jodelka i in. [160] oraz Sosnowski i Jankowski [310]
podaja, ze wielko§é plonu mieszanek traw z ro§linami bobowymi nie zalezy
jedynie od iloéci zastosowanych skladnikéw pokarmowych, ale réwniez od
warunkoéw pogodowych, gléwnie §rednich dobowych temperatur oraz wielkoSci
i rozkladu opadéw w okresie wegetacji.

Tymotka tgkowa charakteryzuje sie mniejszym zapotrzebowaniem na azot,
dlatego uprawiana w mieszance z roSlinami bobowymi nie wymaga dawek
wiekszych niz 80 kg N - ha™! w pierwszym roku uzytkowania i 120 kg N - ha!
w kolejnych latach [93]. Najbardziej efektywne jest stosowanie azotu pod
pierwszy pokos. W badaniach Nowaka i Sowinskiego [249] mieszanka koniczy-
ny lakowej z kupkéwka pospolita plonowata najwyzej, gdy dawke azotu
stosowano w trzech terminach: wczesng wiosng po ruszeniu wegetacji, po
pierwszym i drugim pokosie. Wysokie dawki azotu powodujg réwniez zmniej-
szenie udzialu roéliny bobowej w mieszance i wzrost udziatu trawy.

Mieszanki lucerny z trawami mozna uzytkowaé koénie przez 3-4 lata po
zasiewie, a rocznie mozna zebraé trzy lub cztery pokosy zielonki. W uzyt-
kowaniu intensywnym koszenie mieszanek z lucerng nastepuje w odstepach
30-dniowych i pozwala na zbiér czterech pokoséw charakteryzujacych sie
§rednig wielko§cig plonu. Zbiér trzech pokoséw w sezonie wegetacyjnym
pozwala uzyskac¢ najwyzsze plony. Mieszanki koniczyny lakowej z trawami
najczesciej uzytkuje sie przez dwa lata, a rocznie moga by¢ zbierane dwa, trzy,
a nawet cztery razy. W rejonach suchych i o krétkim okresie wegetacji
najwieksze plony suchej masy uzyskuje sie z dwoch pokoséw. W rejonach
wilgotniejszych i o dluzszym okresie wegetacji uzyskuje sie z trzech lub
czterech pokoséw plony o 20% wieksze [97].

3. Metodyka badan

Podstawg opracowania sg wyniki badan uzyskane w ramach temetu badaw-
czego ,,Biomasa i biogaz z fermentacji roélin zielnych i wodnych” w zadaniu
1.1. ,,Zbadanie rolniczej wydajnosci, energetycznej sprawnosci i ekonomiczne;j
efektywnosci produkeji fitomasy na cele energetyczne wybranych taksonéw
traw i roslin bobowatych (d. motylkowatych) oraz opracowanie technologii jej
wytwarzania w konwencjonalnym i integrowanym systemie gospodarowania”.
Pochodzg one z kilku Zrédel: do§wiadezen polowych lanowych i Scislych;
pomiaru energochlonnoéci w bezposrednich procesach technologicznych pro-
dukgcji biomasy na polach produkcyjnych stacji, przy uzyciu techniki stosowa-
nej w gospodarstwach wielkoobszarowych; badan laboratoryjnych; analiz spra-
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wnosci energetycznej; analiz ekonomicznej efektywnosci produkeji biomasy;
analiz statystycznych wybranych wynikéw.

3.1. Badania polowe i laboratoryjne

Zasadnicza cze$¢ wynikow interpretowanych w niniejszym opracowaniu
uzyskano na polach doswiadczalnych Zakladu Produkcyjno-Do$wiadczalnego
w Balcynach k. Ostréody (53°35°N, 19°51°E) nalezgcego do Uniwersytetu War-
minsko-Mazurskiego w Olsztynie.

Badania polowo-tanowe, dwuczynnikowe, przy uzyciu technik i metod
stosowanych w praktyce rolniczej realizowano na duzych polach (0,4 ha dla
kazdego gatunku), w dwoch powtérzeniach. W badaniach uwzgledniono ros-
liny o typie fotosyntezy C, (kukurydza zwyczajna, sorgo cukrowe, miskant
olbrzymi, miskant cukrowy), ktére uprawiano wedlug dwéch technologii — kon-
wencjonalnej (intensywnej, wysokonakladowej, oznaczonej w tabelach jako K)
i integrowanej (I) o zmniejszonych nakltadach na érodki produkeji w stosunku
do K. Szczegélowe metody badan wysoko- i §rednionakiadowych technologii
produkcji biomasy zamieszczono w tab. 3.1. Zlokalizowano je na glebie plowej,
wytworzonej z pytu lekkiego na glinie lekkiej, zaliczonej do kompleksu zytniego
dobrego (klasa bonitacyjna IIIb). Zawarto§é przyswajalnych sktadnikéw pokar-
mowych w glebie wynosita: 0,080 g P,O5, 0,078 g K,0, 0,034 MgO g - kg gleby,
a jej odezyn byl lekko kwaény (pH - 5,8 w 1 Mkcp).

Tabela 3.1
Metody badan wysoko- i §rednionakiadowych technologii produkeji biomasy traw C,

Technologia
Oct* Wysokonakladowa (K) Srednionaktadowa (I)
(konwencjonalna) (integrowana)
1 2 3
Kukurydza zwyczajna
Wybdér Kukurydze uprawiano po réznych przedplonach: w 2009 r. — burak cukrowy, w 2010 r.
stanowiska |- rutwica wschodnia, w 2011 r. — sorgo cukrowe i w 2012 r. — lucerna siewna.

Wykonano uproszczony zesp6! upraw pozniwnych (talerzowanie) oraz orke przed-
zimowa na $rednig glteboko$é. Wiosenna, przedsiewna uprawa sprowadzala sie do
plytkiego spulchniania gleby i wyréwnania powierzchni pola za pomoca agregatu
biernego na bazie kultywatora i walu strunowego.

Uprawa roli

Dobér
odmian

W 2009 r. - LG 3255 (FAO 260), w 2010 r.
- LG 3252 (FAO 250), w 2011 i 2012 r.
— Touran (FAO 230)

W latach 2009-2010 - LG 3255 (FAO
260), w latach 2011-2012 - LG 3252
(FAO 250).

Powyzsze odmiany charakteryzuje wysoki plon suchej masy z duzym udzialem kolb,
wysoka zawarto$¢ skrobi oraz wysoka strawno$¢ roslin (LOO 2009, 2010)
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cd. tabeli 3.1

2

3

Nawozenie
mineralne

Zastosowano przedsiewnie 120 kg P,0;
oraz 140 kg K;O -ha™ przed doprawie-
niem roli agregatem uprawowym. Azot

Zastosowano przedsiewnie 80 kg P,0s,
100 kg K5O oraz 120 kg N -ha™ przed
doprawieniem roli agregatem uprawo-

stosowano w dwéch dawkach - 120 kg
N przed siewem i 60 kg N - ha™ w fazie
6 lisci.

wym.

Fosfor aplikowano w formie fosforanu amonu (46% P»05), potas — soli potasowej (60%
K,0), azot — fosforanu amonu (18% NH,) oraz saletry amonowej (34% NH, i NO3).

Siew

Zaprawiony (zaprawa dedykowana przez producenta nasion) material siewny kuku-
rydzy wysiewano punktowo w rzedy co 75 cm, umieszczajac 12 ziarniakow kiel-
kujacych na 1 m? (okoto 36 kg - ha™!) na gleboko$é 6 cm. Termin siewu w latach badan
— 21 3 dekada kwietnia.

Pielegnacja
odchwasz-
czajaca

Stosowano wylacznie pielegnacje chemiczng ponizej wyszczegblnionymi herbicyda-
mi: w 2009 r. jeden zabieg przedwschodowo — Trophy 768 EC w dawce 2,0 1 - ha™ (s.a.
acetochlor, dichlormid) — na chwasty jedno- i dwuliécienne. W 2010 r. jeden zabieg
przedwschodowo — Guardian 840 EC w dawce 2,5 1-ha? (s.a. acetochlor) — na
chwasty jedno- i dwuliScienne. W 2011 r. jeden zabieg przedwschodowo — Lumax
537,5 SE w dawce 3,5 1-ha™! (s.a. terbutyloazyna, mezotrion, S-metolachlor) — na
chwasty jedno- i dwuliScienne. W 2012 r. dwa zabiegi: przedsiewnie — Gallup 360 SL
w dawce 5,0 1-ha! (s.a. glifosat) — o dzialaniu totalnym oraz przedwschodowo
—Lumax 537,5 SE w dawce 3,51 - ha™! (s.a. terbutyloazyna, mezotrion, S-metolachlor)
— na chwasty jedno- i dwuliScienne.

Zbi6r
biomasy

Sieczkarnia samojezdna John Deere 7200, w stadium wyznaczonym zawarto$cig 34%
suchej masy. Roéliny koszono nisko (~20 c¢cm), rozdrabniajac je na odcinki dlugosSci
~10 mm.

Sorgo cukrowe

Wyboér
stanowiska

Sorgo uprawiano po réznych przedplonach. W 2009 r. — burak cukrowy, w 2010 r.
- rutwica wschodnia, w 2011 r. — kukurydza zwyczajna i w 2012 r. — lucerna siewna.

Uprawa roli

Uprawa roli byla analogiczna jak pod kukurydze.

Dobor
odmian

W latach 2009-2012 — Sucrosorgo 506 W 2009 r. — Sucrosorgo 506, w latach

2010-2012 - Rona 1

Powyzsze odmiany charakteryzuje wysoki potencjal produkcyjny zielonej masy,
bardzo wysoka tolerancja na susze, bardzo dobra odporno$é na wyleganie, wysoka
zawarto§¢ cukru w ro§linie. Ponadto rosliny odmiany Rona 1 zawierajg bardzo niski
poziom ligniny.

Nawozenie
mineralne

Zastosowano przedsiewnie 80 kg P,0s
oraz 160 kg K;O -ha™ przed doprawie-
niem gleby agregatem uprawowym. Azot
stosowano w dwoch dawkach — 100 kg
N przed siewem i 60 kg N - ha! w fazie
6 lisci.

Zastosowano przedsiewnie 50 kg P,0s,
100 kg K50 - ha™! oraz 100 N - ha™! przed
doprawieniem gleby agregatem uprawo-
wym.

Fosfor aplikowano w formie fosforanu amonu (46% P;05), potas — soli potasowej (60%
K,0), azot — fosforanu amonu (18% NH,) oraz saletry amonowej (34% NH, i NO3).
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cd. tabeli 3.1

2 3

Siew

Zaprawiony (zaprawa dedykowana przez producenta nasion) material siewny sorga
wysiewano punktowo (siewnikiem z tarczami wysiewajacymi o otworach 2-3 mm),
w rzedy co 75 cm, umieszczajac 24 ziarniaki kietkujace na 1 m? (okoto 6-8 kg - ha™).
Glebokosé siewu wynosita 2,5-3 cm. Termin siewu w latach badan - 2 i 3 dekada
maja.

Pielegnacja
odchwasz-
czajaca

Stosowano wylacznie pielegnacje chemi-
czna, ponizej wyszczegolnionymi herbicy-
dami: w 2009 r. jeden zabieg przedwscho-

W 2009 r. stosowano mechaniczng regu-
lacje zachwaszczenia — pielenie miedzy-
rzedzi. W latach 2010-2012 chemiczna

dowo — Chwastox Extra 300 SL w dawce
3,0 1-ha?! (s.a. MCPA) - na chwasty
jedno- i dwuliScienne. W latach
2010-2011 jeden zabieg przedwschodowo
— Lumax 537,5 SE w dawce 2,5 1-ha!
(s.a. terbutyloazyna, mezotrion, S-meto-
lachlor) — na chwasty jedno- i dwuliécien-
ne. W 2012 r. dwa zabiegi: przedsiewnie
— Gallup 360 SL w dawce 5,0 1-ha™ (s.a.
glifosat) — o dzialaniu totalnym oraz
przedwschodowo — Lumax 537,5 SE w da-
wee 3,51 ha™ (s.a. terbutyloazyna, mezo-
trion, S-metolachlor) — na chwasty jedno-
i dwuliécienne.

pielegnacja odchwaszczajaca — analogicz-
nie jak w technologii wysokonakladowej.

Zbi6r
biomasy

Sieczkarnia samojezdna John Deere 7200, w stadium wyznaczonym zawartoScig
>25% suchej masy. Roéliny koszono nisko (~20 cm), rozdrabniajac je na odcinki
diugosei ~10 mm

Miskant olbrzymi

Wybér
stanowiska

Plantacje miskanta olbrzymiego zalozono w stanowisku po buraku cukrowym.

Dobor
odmian

Material rozmnozeniowy miskanta stanowily wegetatywne sadzonki klgczowe (rhi-
zomy). Pozyskano je (dzien przed sadzeniem) z plantacji matecznej znajdujacej sie
w wojewodztwie pomorskim (www.miskantolbrzymi.pl).

Zalozenie
plantacji

Wykonano uproszczony zesp6l upraw pozniwnych (talerzowanie) oraz orke przed-
zimowg na $rednig gleboko$¢. Wiosenna uprawa roli polegata na glebokim spulch-
nieniu gleby (~10 cm) i wyréwnaniu powierzchni pola agregatem biernym na bazie
kultywatora i walu strunowego. Sadzenie wykonano recznie w rzedach co 70 cm,
a sadzonki (dtugosci ~10 cm) umieszczano w rzedzie (co 70 cm) ,pod lopate” na
glebokosé ~7 em. Pozwolilo to na uzyskanie obsady 2 sztuk na 1 m?

Nawozenie
mineralne

W roku zalozenia plantacji zastosowano:
90 kg N, 80 kg P,O5 oraz 120 kg
K50 - ha™! przed sadzeniem.

W latach uzytkowania plantacji dawki
nawozow mineralnych wynosily: 120 kg
N, 80 kg P,0O; oraz 120 kg K,0 - ha™.

W roku zalozenia plantacji zastosowano:
60 kg N, 50 kg P,0;5 oraz 80 kg K;O - ha™!
przed sadzeniem.

W latach uzytkowania plantacji dawki
nawozow mineralnych wynosity: 90 kg N,
50 kg P;05 oraz 80 kg K;0O - ha™.

Fosfor aplikowano w formie fosforanu amonu (46% P;05), potas — soli potasowej (60%
K,0), azot — fosforanu amonu (18% NH,) oraz saletry amonowej (34% NH, i NO3).
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cd. tabeli 3.1

1 2 3
W 2009 r. zachwaszczenie regulowano (W 2009 r. zastosowano mechaniczng
metoda chemiczno-mechaniczng: stoso- | regulacje zachwaszczenia - wykonano
wano jeden zabieg herbicydowy — Chwas- | dwukrotne pielenie miedzyrzedzi.
tox Turbo 340 SL w dawce 2,51 ha™* (s.a.
MCPA, dikamba) — na chwasty jedno-
Pielegnacja |i dwuliScienne oraz dwukrotne pielenie
odchwasz- | miedzyrzedzi.
czajaca
W 2010 r. jeden zabieg nalistny: Granstar Ultra SX 50 SG w dawce 60 g- ha™ (s.a.
tifensulfuron, tribenuron metylowy) — na chwasty dwuliScienne oraz Atlantis 120D
w dawce 0,35 kg - ha™! (s.a. jodosulfuron metylosodowy, mezosulfuron metylowy) — na
chwasty jednoli§cienne lacznie z adiuwantem Actirob 842 EC w dawce 1,0 1-ha™.
W latach 2011-2012 plantacje odchwaszczano chemicznie mieszaning Granstar Ultra
SX 50 SG w dawce 60 g - ha™! (s.a. tifensulfuron, tribenuron metylowy) — na chwasty
dwuliécienne oraz Starane 250 EC w dawce 0,3 1- ha™ (s.a. fluroksypyr) — na chwasty
dwuli$cienne.
Zbi6r . .. . .
biomasy Zbioru dokonano w tym samym terminie co kukurydzy, stosujac te sama technologie.
Miskant cukrowy
Wybbér
stanowiska
Uprawa roli
Zalozenie | Analogicznie jak w technologii konwen- | Analogicznie jak w technologii integrowa-
plantacji | cjonalnej miskanta olbrzymiego nej miskanta olbrzymiego
Dobor
odmian
Nawozenie
mineralne
W latach 2009-2010 stosowano te same herbicydy jak w technologii konwencjonalniej
Pielegnacja | miskanta olbrzymiego. W 2011 r. nie stosowano zadnej regulacji zachwaszczenia,
odchwasz- |natomiast w 2012 r. pielegnacje odchwaszczajaca wykonano przy uzyciu Granstar
czajaca Ultra SX 50 SG w dawce 60 g-ha™! (s.a. tifensulfuron, tribenuron metylowy) — na
chwasty dwuli$cienne.
Zbi6r . .. . .
biomasy Zbioru dokonano w tym samym terminie co kukurydzy, stosujgc te samg technologie.

Oct* — Operacje i czynnosci technologiczne.

Doéwiadczenie polowe §cisle, dwuczynnikowe prowadzono w uktadzie loso-
wanych podblokéw w dwoch powtdrzeniach. W badaniach uwzgledniono trawy
C; (kupkoéwka pospolita, tymotka Igkowa), wieloletnie rosliny bobowe (lucerna
siewna, rutwica wschodnia) i mieszanki bobowych z trawami (lucerna siewna
z tymotka lgkowa, koniczyna tgkowa z tymotkg lgkows), ktére uprawiano
wedlug dwéch technologii — konwencjonalnej (intensywnej, wysokonaktado-
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wej, oznaczonej w tabelach jako K) i integrowanej (I) — o zmniejszonych
nakladach na érodki produkcji w stosunku do K. Badania z roslinami bobowy-
mi drobnonasiennymi, trawami typu Cs; i mieszankami bobowo-trawiastymi
prowadzono na matych polach (210 m? dla kazdego gatunku). Eksperyment
zalozono na glebie plowej o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego
mocnego (61% piasku, 20% pylu i 19% czeSci splawianych, a udzial czeSci
szkieletowych wynosil 2,6%), zaliczanej do klasy bonitacyjnej IIla i 4 komplek-
su przydatnos$ci rolniczej (zytni bardzo dobry). Poziomi préchniczy gleby mial
odczyn lekko kwasny (pH - 5,5 w 1 Mxkc), za§ kwasowos$¢ hydrolityczna
wynosita 1,67. Zasobno$¢ gleby w przyswajalne sktadniki pokarmowe to: 0,085
g P,05, 0,085 g K;0, 0,037 g MgO - kg'. Szczegétowe metody badan wysoko-
i §rednionaktadowych technologii produkeji biomasy przedstawia tabela 3.2.

Tabela 3.2
Metody badan wysoko- i §rednionaktadowych technologii produkgcji biomasy traw Cs, ro§lin bobowych
i ich mieszanek z trawami

Technologia
Oct* Wysokonaktadowa (K) Srednionaktadowa (I)
(konwencjonalna) (integrowana)
1 2 3
Lucerna siewna
st:ZZ\?v?:ka Przedplon - ziemniak uprawiany na oborniku.

Po zbiorze przedplonu pole bronowano, a pézna jesienia wykonano orke przed-
zimowg na gleboko$¢ 30 cm. Wiosenna uprawa sprowadzala sie do wyréwnania
powierzchni pola za pomocg brony oraz uprawy przedsiewnej przy uzyciu agregatu
uprawowego zlozonego z kultywatora i walu strunowego.

Verko
Odmiana o dobrej zimotrwalosci, szybko odrasta wiosna i po kolejnych pokosach,
Srednio odporna na wyleganie. Dobrze toleruje okresy suszy i posiada znacznag
odporno§é na choroby uwigdowe.

Uprawa roli

Dobor
odmian

Nawozenie
mineralne

W roku zakladania plantacji: 30 kg N,
60 kg P,0;5 oraz 100 kg K;O - ha™ przed
doprawieniem gleby agregatem uprawo-
wym. W latach pelnego uzytkowania:
100 kg P,05 oraz 140 kg K;0O - ha™.
Fosfor i 1/3 dawki potasu stosowano
po ruszeniu wegetacji, a pozostala dawke
potasu w dwoch réwnych czeSciach po
pierwszym i drugim pokosie.

W roku zakladania plantacji (potrzeby
nawozowe lucerny i roéliny ochronnej):
60 kg N, 80 kg P,O; oraz 120 kg
K;O-ha! przed doprawieniem gleby
agregatem uprawowym. W latach pelne-
go uzytkowania: 60 kg P,O5 oraz 100 kg
K50 - ha™l. Fosfor i 1/3 dawki potasu sto-
sowano po ruszeniu wegetacji, a pozosta-
Ia dawke potasu w dwoch réwnych czes-
ciach po pierwszym i drugim pokosie.

Fosfor aplikowano w formie superfosfatu wzbogaconego (40% P»O5), potas — soli
potasowej (60% Ky0), azot — saletry amonowej (34% N). W roku zalozenia doS§wiad-
czenia po zbiorze przedplonu stosowano nawdz wapniowo-magnezowy w dawce
3,0 t-ha™.
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2

3

Siew

Wezesnowiosenny, bez rosliny ochronne;j.
Zaprawiony material siewny (zaprawa
dedykowana przez producenta nasion
+ nitragina) wysiewano w rzedy co 11 cm,
masa wysiewu - 10 kg-ha™, gtebo-
kos¢ siewu — 1,5 cm. Po siewie wykonywa-
no walowanie posiewne walem gladkim.

Wezesnowiosenny, rozlaczny w rosline
ochronng (owies na biomase). Kwalifiko-
wany material siewny owsa
(130 kg - ha™) zaprawiony zaprawa dedy-
kowana przez producenta wysiewano
w rzedy co 11 cm, na gleboko$é 4 cm.
Zaprawiony material siewny lucerny (za-
prawa dedykowana przez producenta na-
sion + nitragina) wysiewano w rzedy co
15 cm. Masa wysiewu — 15 kg - ha™, gte-
bokos¢ siewu — 1,5 cm. Po siewie wykony-
wano walowanie posiewne walem glad-
kim.

Pielegnacja
odchwasz-
czajaca

W roku zakladania plantacji stosowano
wylacznie pielegnacje chemiczng — Basag-
ran 480 SL (s.a. bentazon) w dawce
2,0 1-ha! - na chwasty dwuliécienne
w fazie 3 liSci trojdzielnych lucerny.

W roku zakladania plantacji stosowano
mechaniczng regulacje zachwaszczenia
- przykaszanie chwastow.

W latach pelnego uzytkowania wykonywano wiosenne bronowanie plantacji po

wysiewie nawoz6w mineralnych.

Zbi6r
biomasy

W latach pelnego uzytkowania zbierano 3 pokosy biomasy: pierwszy w fazie pgkowa-
nia, drugi — w fazie kwitnienia, trzeci — ostatnia dekada wrzeénia.

Rutwica wschodnia

Wybbér
stanowiska

Przedplon - ziemniak uprawiany na oborniku.

Uprawa roli

Analogiczna jak pod lucerne siewna.

Dobér
odmian

Risa
Jedyna polska odmiana rutwicy wschodniej wpisana do Ksiegi Wylacznego Prawa do
Odmiany. Od 2010 roku prowadzone sg badania rejestrowe.

Nawozenie
mineralne

W roku zakladania plantacji: 30 kg N,
60 kg P;05 oraz 90 kg K;O - ha™ przed
doprawieniem gleby agregatem uprawo-
wym. W latach pelnego uzytkowania:
90 kg P,0; oraz 120 kg K0 - ha™ stoso-
wane w caloSci po ruszeniu wegetacji.

W roku zakladania plantacji: 30 kg N,
40 kg P,05 oraz 60 kg KO - ha™! przed
doprawieniem gleby agregatem uprawo-
wym. W latach pelnego uzytkowania:
60 kg P,0; oraz 90 kg K,O - ha™ stosowa-
ne w calo$ci po ruszeniu wegetacji.

Fosfor aplikowano w formie superfosfatu wzbogaconego (40% P;0s), potas — soli
potasowej (60% K;0), azot — saletry amonowej (34% N). W roku zalozenia doswiad-
czenia po zbiorze przedplonu stosowano nawéz wapniowo-magnezowy w dawce
3,0t -ha.

Siew

Wiosenny, bez ro§liny ochronnej. Material siewny zaprawiony zaprawa nasienng
Sarfun T 65 DS (s.a. karbendazym, tiuram). Masa wysiewu — 15 kg - ha. Przed
siewem material siewny wymieszany z 15 kg gleby zawierajacej bakterie brodawkowe
Rhizobium galegae. Rozstawa rzedéw — 20 cm, gleboko§é siewu — 1,5 cm. Po siewie
wykonano walowanie posiewne walem gtadkim.

Pielegnacja
odchwasz-
czajaca

Analogiczna jak u lucerny siewnej. Analogiczna jak u lucerny siewne;j.
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1 2 3
Zbiér W latach pelnego uzytkowania zbierano 3 pokosy biomasy: pierwszy pokos — poczatek
biomasy |kwitnienia, drugi — poczatek kwitnienia, trzeci — ostatnia dekada wrzesnia.
Tymotka Igkowa
Wybé . . . .
yoor Przedplon - ziemniak uprawiany na oborniku.
stanowiska

Uprawa roli

Po zbiorze przedplonu pole bronowano, a pézng jesienia wykonano orke przed-
zimowa na gleboko§¢ 30 cm. Wiosenna uprawa sprowadzala sie do wyréwnania
powierzchni pola za pomocg brony oraz uprawy przedsiewnej przy uzyciu agregatu
uprawowego zlozonego z kultywatora i walu strunowego.

Dobs Climax
do or Odmiane charakteryzuje wysoka produkcyjno$é biomasy oraz bardzo dobra zimo-
odmian trwalosé.
W roku zakladania plantacji: 60 kg N, | W roku zakladania plantacji: 30 kg N,
80 kg P,0; oraz 120 kg K,O - ha™ przed | 50 kg PyO;5 oraz 80 kg Ky;O - ha™! przed
doprawieniem gleby agregatem uprawo- | doprawieniem gleby agregatem uprawo-
wym + 30 kg N - ha™ po pierwszym i dru- | wym + 30 kg N - ha™! po pierwszym i dru-
Nawozenie |gim pokosie. W latach pelnego uzytkowa- | gim pokosie. W latach pelnego uzytkowa-
mineralne |nia: 60 kg N, 80 kg P,O5 oraz 120 kg [nia: 30 kg N, 50 kg P,O5 oraz 80 kg
K;0 -ha! — wczesng wiosng + 30 kg |[K;0-ha! - weczesng wiosna + 30 kg
N - ha™ po pierwszym i drugim pokosie. |N -ha™ po pierwszym i drugim pokosie.
Fosfor aplikowano w formie superfosfatu wzbogaconego (40% P;05), potas — soli
potasowej (60% K;0), azot — saletry amonowej (34% N).
Wezesnowiosenny, bez roéliny ochronnej. Masa wysiewu — 10 kg - ha™, rozstawa
Siew rzedow — 10 cm, glebokoé¢ siewu — 1-2 cm. Po siewie wykonano walowanie posiewne
walem gladkim.
W roku zakladania plantacji stosowano | W roku zakladania plantacji stosowano
Pielegnacja | wylacznie pielegnacje chemiczng — Chwa- | mechaniczng regulacje zachwaszczenia
odchwasz- |stox Extra 300 SL (s.a. MCPA) w dawce | - przykaszanie chwastow.
czajagca |2,0 1-ha? - na chwasty dwuliScienne,
w fazie krzewienia.
Zbiér W latach 2009-2010 zbierano 3 pokosy biomasy: pierwszy i drugi — w fazie kloszenia,
biomasy |trzeci — pierwsza dekada pazdziernika. W latach 2011-2012 zbierano 2 pokosy
biomasy w fazie kloszenia.
Kupkéwka pospolita
st:r‘izsv(i)zka Przedplon - ziemniak uprawiany na oborniku.

Uprawa roli

Analogiczna jak pod tymotke lakowa.

Amba

Dobér
odmian Odmiana charakteryzuje sie dobrg zimotrwaloécia, intensywnym wzrostem wiosen-
nym i dobra energia odrastania.
Nawozenie . . . . . . . .
mineralne Analogiczne jak u tymotki lgkowe;j. Analogiczne jak u tymotki tgkowe;j.
Wezesnowiosenny, bez roéliny ochronnej. Masa wysiewu — 25 kg - ha™, rozstawa
Siew rzedow — 10 cm, glebokoé¢ siewu — 1-2 cm. Po siewie wykonano walowanie posiewne

walem gladkim.
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cd. tabeli 3.2

1 2 3
Pielegnacja
odchwasz- | Analogiczna jak u tymotki takowej. Analogiczna jak u tymotki takowej.
czajaca

W latach 2009 i 2012 zbierano 3 pokosy biomasy: pierwszy i drugi — w fazie kloszenia,
trzeci — pierwsza dekada pazdziernika. W latach 2010-2011 zbierano 2 pokosy
fitomasy w fazie kloszenia.

Zbiér ro§lin

Lucerna siewna + tymotka lgkowa

Wybér

. Przedplon - ziemniak uprawiany na oborniku.
stanowiska

Po zbiorze przedplonu pole bronowano, p6Zna jesienig wykonano orke przedzimowsg
na gleboko$¢ 30 cm. Wiosenna uprawa sprowadzala sie¢ do wyréwnania powierzchni
pola za pomoca brony oraz uprawy przedsiewnej przy uzyciu agregatu uprawowego
ztozonego z kultywatora i walu strunowego.

Uprawa roli

Dobé . . . .
obor Lucerna siewna odmiana Verko + tymotka lgkowa odmiana Climax.
odmian
W roku zakladania plantacji: 60 kg N, | W roku zakladania plantacji: 40 kg N,
90 kg P,0; oraz 120 kg K,O - ha™ przed | 50 kg PyO5 oraz 80 kg Ky;O - ha™! przed
zastosowaniem agregatu uprawowego | zastosowaniem agregatu uprawowego
+ 30 kg N-ha™ po pierwszym pokosie. | + 30 kg N -ha™ po pierwszym pokosie.
Nawozenie | W latach pelnego uzytkowania: 60 kg N, | W latach pelnego uzytkowania: 40 kg N,
mineralne |90 kg P,O5oraz 120 kg K;O - ha™ — wezes- | 60 kg P,Os oraz 90 kg K;0 - ha™ — wezes-
ng wiosng + 60 kg N - ha™! po pierwszym | ng wiosng + 40 kg N - ha™ po pierwszym
pokosie. pokosie.
Fosfor aplikowano w formie superfosfatu wzbogaconego (40% P305), potas — soli
potasowej (60% K,0), azot — saletry amonowej (34% N).
Wezesnowiosenny, lgczny, bez rosliny ochronnej. Masa wysiewu: lucerna siewna
Siew — 10 kg - ha™!, tymotka lagkowa — 5 kg - ha™. Rozstawa rzedéw — 10 cm, gltebokosé
siewu — 1-2 cm. Po siewie wykonano walowanie posiewne walem gladkim.
Stosowano wylacznie pielegnacje chemi- | Stosowano mechaniczng regulacje za-
czng w roku zakladania plantacji: Basag- | chwaszczenia w roku zakladania planta-
Pielegnacja |ran 480 SL (s.a. bentazon) w dawce | cji — przykaszanie chwastow.
odchwasz- [2,0 1-ha? - na chwasty dwuli$cienne
czajaca w fazie 3 lisci trojdzielnych lucerny.
W latach pelnego uzytkowania wykonywano wiosenne bronowanie plantacji po
wysiewie nawozéw mineralnych.
Zbiér W latach pelnego uzytkowania zbierano 3 pokosy biomasy: pierwszy pokos — w fazie
biomasy | kloszenia tymotki, drugi i trzeci — w fazie kwitnienia lucerny.
Koniczyna lakowa + tymotka Igkowa
Wybdér . . . .
stanowiska Przedplon - ziemniak uprawiany na oborniku.

Uprawa roli

Analogiczna jak u mieszanki lucerny siewnej z tymotkg tgkows.

Dobé . . . . .

o d?nizl;l Koniczyna tgkowa odmiana Nike + tymotka lgkowa odmiana Climax.
Nawozenie |Analogiczne jak u mieszanki lucerny sie- | Analogiczne jak u mieszanki lucerny sie-
mineralne |wnej z tymotka lgkowa. wnej z tymotka takowa.
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cd. tabeli 3.2

1 2 3
Wezesnowiosenny, lgczny, bez rosliny ochronnej. Masa wysiewu: koniczyna tgkowa
Siew - 7,5 kg - ha™!, tymotka takowa — 5 kg - ha™. Rozstawa rzedéw — 10 cm, gtebokosé

siewu — 1-2 cm. Po siewie wykonywano walowanie posiewne walem gladkim.

Pielegnacja | Analogiczna jak u mieszanki lucerny | Analogiczna jak u mieszanki lucerny

odchwasz- |siewnej z tymotka lgkows. siewnej z tymotka tgkowa.
czajaca
Zbior W latach pelnego uzytkowania zbierano 3 pokosy biomasy. Pierwszy pokos w fazie

biomasy |kloszenia tymotki, drugi i trzeci — w fazie kwitnienia koniczyny lgkowej.

Oct™* — Operacje i czynnosci technologiczne.

Po zbiorze fitomasy z do§wiadczen polowych Scistych i tanowych okreslono
plon §wiezej masy, a po dosuszeniu w suszarni w temperaturze 105°C do stalej
masy — plon powietrznie suchej masy. Bezposrednio po skoszeniu pociety
surowiec zakiszano w 100-litrowych, plastikowych, zamknietych pojemnikach
wylozonych folig. W celu lepszej sprawnoSci procesu kiszenia partie biomasy
byly spryskiwane kwasem mréwkowym lub propionowym w iloéci 5 ml - kg
Nastepnie, po uprzednim wyci$nieciu powietrza, zawigzywano worek foliowy,
przygniatano go obcigznikiem i zakrecano pojemnik.

Badania dotyczace wydajnosci biogazu i zawartego w nim metanu oraz
pomiar parametréow fizycznych i chemicznych wykonano w latach 20101 2011.
W roku 2010 zostaly przeprowadzone w laboratorium biotechnologicznym
firmy Biogaz Zeneris Sp. z 0.0 [282]. W analizie biogazodochodowosci do
pomiaru suchej masy oraz suchej masy organicznej wykorzystano metody
grawimetryczne wg norm PN-EN 12880 i PN-EN 12879, w analizie skladu
biogazu - analizator firmy Geotechnical Inst. — typ GA 2000 Plus oraz GAS
DATA GFM 410 (CH4, CO, NH3, HsS, Hs) oraz chromatograf VARIAN Micro
GC-4900 (CHy4, CO., O,, No, HoS, Hy). W roku 2011 badania przeprowadzono
w laboratorium Katedry Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wydziat Nauk o Sro-
dowisku Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie [283]. Badania te
obejmowaty kolejno:

1. Mechaniczne rozdrobnienie substratéw do $rednicy 2-3 mm za pomocg
mlynka ROBO 3000.

2. Okre§lenie (metoda grawimetryczna) wilgotnosci oraz zawarto$ci suchej
masy, popiolu oraz suchej masy organiczne;.

3. Okre§lenie w powstalym substracie odezynu (pH), zawartoéci suchej
masy, suchej masy organicznej, zawartoSci wegla catkowitego TC (Total Car-
bon), wegla organicznego TOC (Total Organic Carbon) oraz azotu calkowitego
TN (Total Nitrogen). Do analizy wykorzystano analizator czgstek elementar-
nych Flesh 2000 firmy Thermo. Dodatkowo oznaczono ogélne stezenie cukrow
redukujacych metoda z odczynnikiem DNS.
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4. Pomiary respirometryczne przeprowadzono za pomoca zestawoéw Oxi
Top firmy WTW, a po 40-dniowym czasie pomiaru osad pofermentacyjny
poddano analogicznym analizom jak przed rozpoczeciem procesu. Pomiar
obejmowal umieszczenie w komorze reakcyjnej (V=500 ml) standaryzowanej
we wszystkich pomiarach porcji beztlenowego osadu czynnego (200 ml) oraz
odpowiedniej iloSci rozdrobnionej kiszonki. Przed uruchomieniem urzadzenia
rejestrujacego cato$é mieszano przy utrzymaniu warunkéw beztlenowych i wy-
réwnanej temperatury we wszystkich komorach reakcyjnych. Nastepnie rejest-
rowano ci$nienia wewnatrz komory oraz rozklad beztlenowych zwigazkéw
organicznych prowadzacych do powstawania gazu fermentacyjnego (gtéwnie
CH,; i CO,). Zestaw pomiarowy skladajgcy sie z komory reakcyjnej oraz
urzadzenia pomiarowo-rejestrujacego umieszczono w szafie termostatujacej
o histerezie nie przekraczajacej okolo 0,2°C. Pomiary prowadzono przy tem-
peraturze 35°C przez 40-41 dni. Wartoéci ci$énienia w komorze reakcyjnej byly
odczytywane i rejestrowane co 160 minut.

5. Po zakonczeniu pomiaru respirometrycznego przeprowadzono analize
powstaltego biogazu, okreslano jego sklad i zawarto$é procentowa za pomocg
chromatografu gazowego GC Agillent 7890 A. Dodatkowo przeprowadzono
analize jako§ci powstalego biogazu za pomoca analizatora GMF 430 firmy Gas
Data. Okre§lono procentowg zawarto§é metanu (CH,), ditlenku wegla (CO,),
tlenu (Oz), wodoru (Hs), siarkowodoru (H,S) i amoniaku (NHj).

3.2. Analiza energetyczna

Naktady energii skumulowanej ponoszone na produkcje biomasy okre§lono
metoda analizy proceséw wedlug wlasnych, bezpoérednich pomiaréw zuzycia
oleju napedowego, naktadéw pracy i rzeczywistej wydajno$ci maszyn na polach
produkcyjnych Zakladu Produkcyjno-Doswiadczalnego w Balcynach z wyko-
rzystaniem maszyn i narzedzi stosowanych w rolnictwie wielkoobszarowym:
JD8100 + Kverneland BB100 (orka), JD8100 + KP600 (uprawa przedsiewna),
JD5720 + Amazone ZA-M 2000 (nawozenie mineralne), JD8320 + Vaderstad
Rapid (siew klasyczny), U904 + KONGSKLIDE Demeter Variosem VM4 (siew
punktowy), U1614 + Vaderstad Rolex 600 (walowanie), C-360 + Wielorak
(pielegnacja mechaniczna), JD6620 + Krukowiak Goliat 3000 (ochrona chemi-
czna), Fortschritt E 303 + JD6620 + Kverneland Taarup 9472C + Vicon RV
1602 (zestaw do zbioru zielonki rutwicy wschodniej, lucerny siewnej, tymotki
takowej, kupkéwki pospolitej i mieszanek motylkowato-trawiastych), C-360
+ Sipma Ariadna Z-281 (owijanie bel cylindrycznych), JD7200 + T088
+ JD6620 (zestaw do zbioru biomasy kukurydzy zwyczajnej, sorga cukrowego,
miskanta olbrzymiego i miskanta cukrowego).
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Tabela 3.3
Wskazniki energii skumulowanej przyjete do wyliczen nakladéw energetycznych
Materialy i $rodki Jednostka Wartosé Zrédio
miary | energetyczna [MJ]
Azot (N) kg 77,0
Fosfor (P,05) kg 15,0
Potas (K;0) kg 10,0 (365
Wapn (Ca) kg 6,0
Olej napedowy 1 48,0
Substancja aktywna §rodka ochrony roslin kg 300,0
Praca ludzka rbh 40,0 [258]
Biometan m? 35,7 [171, 268]
Kiszonka lucerny siewnej kg 17,6
Kiszonka rutwicy wschodniej kg 17,8
Kiszonka kupkéwki pospolitej kg 18,2
Kiszonka tymotki takowej kg 18,2
Kiszonka lucerny siewnej i tymotki lgkowej kg 18,0 analizy wlasne
Kiszonka koniczyny lakowej i tymotki lgkowej kg 18,1
Kiszonka kukurydzy zwyczajnej kg 18,2
Kiszonka sorga cukrowego kg 17,7
Kiszonka miskanta olbrzymiego kg 18,5
Kiszonka miskanta cukrowego kg 18,4

W analizie energochtonnosci proceséw produkcji pierwotnej uwzgledniono
4 strumienie nakladéw energii: praca ludzka, ciagniki i maszyny, noéniki
energii i materialy (nasiona, nawozy, §rodki ochrony ro§lin). Zuzycie paliwa
okreslono metoda pelnego zbiornika, czas pracy ludzi i maszyn nie uwzglednial
czasu dojazdu na pole. Naklady energetyczne zastosowania w procesie produk-
cyjnym ciggnikéw i maszyn wyliczono, mnozac jednostkowa materiatochton-
noéé zestawu przez energetyczny ekwiwalent wynoszacy 112 MJ - kg! masy
[258].

Wielkoéé nakladéw energetycznych poniesionych na materiaty obliczono na
podstawie ich rzeczywistego zuzycia oraz wskaznik6w energii skumulowane;j
przedstawionych w tabeli 3.3. Warto§é energetyczng 1 kg biomasy (tab. 3.3)
okreslono wedlug Polskiej Normy (PN-ISO9831) [272] oznaczania warto§ci
energetycznej brutto — metoda bomby kalorymetrycznej (Indeks analiz chemi-
cznych AOAC).

W energetycznej ocenie technologii uprawy postuzono sie nastepujacymi
kategoriami:
® zysk energii skumulowanej (Zy), bedacy rbéznica miedzy wartoScig ener-

getyczng plonu (P,) a sumg nakladéw na jego uzyskanie (N,):



100 Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkcji biomasy...

Zy = P.— N, (MJ - ha)

® wskaznik energochlonnoéci jednostkowej w przeliczeniu na 1 kg plonu (E)),
bedacy stosunkiem sumy nakladéw energii (N.) do masy plonu (M,):

E; = NJM,

® wskaznik efektywnoSci (sprawnoéci) energetycznej (E.) bedacy stosunkiem
sumy ekwiwalentu energetycznego zawartego w plonie biomasy (P,) do sumy
wszystkich nakladéw energetycznych (N,):

E. = P,/N.

Dodatkowo obliczono drugi wskaznik energetycznej efektywnosci produkeji
w oparciu o uzyskany w badaniach plon biogazu [171, 268]. W obliczeniach
wydajnoS§ci biogazu i metanu z jednostki powierzchni punktem wyjécia byla
Swieza masa kiszonki.

3.3. Analiza ekonomiczna

W obliczeniach kosztéw poniesionych na uprawe 1 ha roélin energetycz-
nych zastosowano model stosowany w ocenie gospodarstw polskiego FADN
(Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki ZywnoSciowej — Panstwowy
Instytut Badawczy) za Gorajem i Manko [107]. Do kosztéw produkgji zaliczono
koszty bezpoérednie (nasiona wlasne lub z zakupu, nawozy mineralne, rodki
ochrony roélin i inne koszty bezpoérednie produkcji biomasy) oraz poSrednie
(koszty ogdlnogospodarcze, amortyzacje, koszt czynnikéw zewnetrznych).
Sktadowe kosztow bezpoSrednich obliczono na podstawie érednich rocznych
cen $rodkéw produkcji i ptodéw rolnych w danym roku badan. Koszty pracy
maszyn obliczono, biorac pod uwage rzeczywiste ich wykorzystanie na polach
Zakladu Produkcyjno-Doswiadczalnego ,,Balcyny” w Balcynach. Jednostkowe
koszty eksploatacyjne ciggnikéw i maszyn obliczono natomiast na podstawie
modelu IBMER [102, 240]. Koszt pracy ludzkiej okre§lono wedlug usrednionej
stawki obowigzujacej w ZPD ,, Balcyny”. Analiza ekonomiczna ma charakter
kalkulacji uproszczonej. W badaniach wlasnych nie uwzgledniono kosztéw
czynnikéw wlasnych oraz platnosci — Jednolita Platno$¢ Obszarowa (JPO)
i Uzupelniajaca Platno$é Obszarowa (UPO). Nadwyzke bezposrednig obliczo-
no, postugujac sie metodg podang przez Augustynska-Grzymek i in. [7].
W ocenie ekonomicznej sprawnoéci technologii postuzono sie danymi z ZPD
,Balcyny”. Do obliczenia wartosci produkcji biomasy zastosowano ceny rynko-
we surowca (kiszonki) w 2012 roku:



Metodyka badar 101

1) lucerna siewna, rutwica wschodnia, mieszanka lucerny siewnej i tymo-
tki lakowej, mieszanka koniczyny lakowej i tymotki lgkowej wedlug ceny
rynkowej surowca przeznaczonego na pasze — 90 zt -t

2) tymotka lakowa, kupkéwka pospolita wedlug ceny rynkowej surowca
przeznaczonego na pasze — 80 zl -t

3) kukurydza zwyczajna wedlug ceny rynkowej surowca przeznaczonego
na pasze — 120 zt -t

4) sorgo cukrowe wedlug ceny rynkowej surowca przeznaczonego na pasze
- 100 zt -t

5) miskant olbrzymi przeliczono proporcjonalnie na podstawie ceny stomy
przeznaczonej dla cieptowni (200-300 zi-t* przy okolto 15% wilgotnosci)
-90 zt -t

6) miskant cukrowy przeliczono proporcjonalnie na podstawie ceny stomy
przeznaczonej dla cieplowni (200-300 zi-t* przy okolo 15% wilgotnoéci)
- 115zt -t

W ekonomicznej ocenie technologii produkeji biomasy przeznaczonej do
konwersji na biogaz uwzgledniono nastepujace mierniki:
® nadwyzka bezposrednia (ang. Gross Margin) — warto§¢ pieniezna produkcji

uzyskana z 1 ha (W,) pomniejszona o koszty bezpoSrednie (K},) poniesione na
wytworzenie tej produkcji:

GM = W, - K,

® koszt jednostkowy produkgeji (K;) — koszt wytworzenia 1 t suchej masy, jako
iloraz kosztow ogélem (K,.) oraz plonu suchej masy z 1 ha (P,):

K
P,

K]-:

® wskaznik oplacalnosci produkcji (O,) — wyraza stopien pokrycia wartoScia
produkeji (W) kosztéw poniesionych na jej wytworzenie (K,):

Wy

0, = %
og

- 100

® cfektywno§é krancowa (Ey) — okre§la efektywno§é dodatkowych nakladéow
poniesionych w technologii wysokonakladowej (konwencjonalnej) (AW))
w odniesieniu do technologii Srednionakladowej (integrowanej) (AK,):
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3.4. Analiza statystyczna

Wyniki uzyskane z do§wiadczen polowych §cistych i tanowych oraz z analiz
laboratoryjnych opracowano statystycznie zgodnie z ukladem do§wiadczenia.
Obliczenia wykonano metoda analizy wariancji ANOVA za pomocg programu
STATISTICA 8.0°. Synteze analizy wariancji przeprowadzono w modelu mie-
szanym, traktujac lata jako czynnik losowy. Do oceny istotnosci réznic pomie-
dzy $rednimi obiektowymi zastosowano test poréwnan wielokrotnych Tukeya
przy poziomie istotnosci oo = 0,05.

4. Plony biomasy badanych gatunkow roslin

4.1. Agrometeorologiczne uwarunkowania plonowania
roslin

Miesigce zimowe 2009 roku charakteryzowaly sie Sredniodobows tem-
peratura powietrza zblizong do wieloletniej z tego okresu. Opady w styczniu
i lutym byly nieznacznie mniejsze od §redniej z wielolecia, a w marcu byly
0 40 mm wieksze (rys. 4.1). Kwiecien byl cieply i zarazem bardzo suchy (tylko
3,7 mm opadu). Okres posuchy utrzymywal sie do trzeciej dekady maja,
w ktoérej to opady (76,3 mm) znaczaco przewyzszaly érednig wieloletnig dla
calego miesigca (tab. 4.1). W czerwcu $redniodobowa temperatura powietrza
byla o 1°C nizsza od temperatury wieloletniej, przy czym bardzo chtodne byly
pierwsza i druga dekada tego miesigca. Niska temperatura powietrza powigza-
na byla z obfitymi opadami deszczu (133,1 mm), ktére prawie dwukrotnie
przewyzszyly Srednig sume wieloletnig. Deszczowy réowniez okazal sie po-
czatek lipca i dzieki tym opadom $rednia ich ilo§¢ dla tego miesiaca byla
identyczna jak w wieloleciu. W sierpniu i wrzeéniu wystgpila susza (tab. 4.1).
W pazdzierniku i listopadzie opady byly zblizone do éredniej wieloletnie;j.
Ostatni miesigc tego roku charakteryzowal sie nieco nizszg temperatura od
§redniej wieloletniej (0 0,4°C) i o jedng trzecig mniejszymi opadami (tab. 4.1).

Opady w okresie zimowym 2010 roku byly mniejsze od tych z wielolecia,
a temperatura powietrza od stycznia do marca znaczaco mniejsza od Sredniej
wieloletniej (rys. 4.1). W péinocno-wschodnim regionie zima byla mroZna.
Niedobér opadéw wystapil w kwietniu (mniejsze o 73% w poréwnaniu z wielo-
leciem). Maly zapas wody pozimowej i male opady w kwietniu negatywnie
wplywaly na poczatkowy wzrost i rozw6j ro§lin. Temperatura w maju (12,0°C)
byla zblizona do éredniej wieloletniej. Opady w tym miesigcu prawie
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dwukrotnie przewyzszaly warto$§é wieloletnig, uzupelniajgc niedobory wody
glebowej. Opady i temperatura w czerwcu nie odbiegaly znaczaco od tych
z wielolecia (tab. 4.1). Wysoka temperatura wystepujgca w lipcu (20,8°C)
polaczona z opadami rzedu 88 mm korzystnie oddziatywala na dynamike
wzrostu ro§lin. Sierpien i wrzesien charakteryzowal sie znacznie nizszg tem-
peratura powietrza od $redniej wieloletniej. W listopadzie wystapily ponad
dwukrotnie wieksze opady w stosunku do wielolecia. Poczgtek zimy byl bardzo
chlodny z opadami zblizonymi do §redniej z wielolecia.

W styezniu i lutym 2011 roku opady byly zblizone do danych z wielolecia
(rys. 4.1). Temperatura stycznia byla wyzsza (o0 1,9°C), a lutego znacznie nizsza
(0 3,5°C) od wieloletniej. Marzec charakteryzowal sie bardzo niskimi opadami
(8,6 mm wobec $redniej z wielolecia wynoszacej 27 mm). Kwiecien i maj byly
cieple (9,71 13,6°C) o opadach zblizonych do sumy wieloletniej (razem 92 mm).
Tendencja do wyzszej niz w wieloleciu temperatury i mniejszych opadéow
utrzymywala sie rowniez w czerwcu. Lipiec natomiast wyréwnat niedobory
wody. Opady wynosily 171,9 mm i ponad dwukrotnie przewyzszaly sume
z wielolecia. W kolejnym miesigcu wystapily opady nieco wyzsze w poréwnaniu
z wieloleciem i temperatura powietrza zblizona do wieloletniej. Wrzesien byt
bardzo cieply (14,6°C) i suchy (38,9 mm). W pazdzierniku i listopadzie utrzy-
mywal sie niedobor wilgoci w glebie, a w grudniu opady nieznacznie prze-
kroczyly warto§é z wielolecia. Ostatni kwartal roku byt cieplejszy niz w wielo-
leciu (tab. 4.1).

Tabela 4.1
Warunki wilgotno$ciowe oraz termiczne produkeji biomasy traw oraz bobowatych i ich mieszanek
w badaniach polowych (ZPD Balcyny 2009-2012)

Spoc/zynek Wzrost wiosenny Wzrost letni ‘W.zrost 3
Lata ro$lin jesienny Srednio
XI-IID) | IV ‘ 4 | VI | v | VIII ‘ X | (X-XD
Suma opadéw (mm)

Wielolecie 113,7 35,2 | 56,7 | 68,3 | 81,3 | 78,1 | 57,1 105,4 595,8
2009 128,3 3,7 | 89,6 |133,1| 82,2 | 25,7 | 15,6 99,3 577,5
2010 80,9 9.4 |1055| 73,7 | 87,8 | 99,3 | 45,0 121,6 623,2
2011 97,9 33,7 | 415 | 56,2 |171,9| 83,6 | 38,9 39,5 563,2
2012 179,9 447 | 42,5 |107,2 [112,2 | 25,7 | 41,0 106,1 659,3

Srednia temperatura dobowa powietrza (°C)

Wielolecie -1,6 6,6 | 124 | 15,7 | 16,5 | 18,2 | 12,6 5,5 7,2
2009 -0,9 9,7 | 12,2 | 14,7 | 18,9 | 18,5 | 14,7 5,6 8,0
2010 -2,9 79 | 12,0 | 15,7 | 20,8 | 19,3 | 12,2 4,8 7,2
2011 -3,1 9,7 | 13,6 | 17,5 | 18,0 | 18,1 | 14,6 5,9 7,5
2012 -0,9 84 | 139 | 152 | 19,0 | 17,9 | 14,0 6,4 8,1

I-XII miesiace kalendarzowe, wielolecie: 1961-2001
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Znaczne zimowe obnizenie temperatury w 2012 roku rozpoczeto sie w dru-
giej polowie stycznia i trwalo do 25 lutego. Temperatura $redniodobowa
w I dekadzie lutego wynosila —17,6°C, przy grubosci pokrywy §nieznej wyno-
szacej 13-17 cm. Zima obfitowala w opady, szczegblnie w styczniu. W pierw-
szym kwartale odnotowano opady wynoszace 133,9 mm (dwukrotnie wieksze
niz w wieloleciu). Temperatura marca byla juz znacznie wyzsza od Sredniej
wieloletniej. Opady w kwietniu przewyzszaly warto$¢ wieloletnia, natomiast
w maju byly nizsze o 14,2 mm. Czerwiec i lipiec obfitowaly w opady, ktoére
znaczaco przekroczyly érednie wartoéci z wielolecia i wynosily odpowiednio
107 i 112 mm. Lipiec byl bardzo cieply ze $rednig temperatura powietrza
wyzszg o 2,5°C w poroéwnaniu z wieloleciem. Sierpien byl suchy z opadami
rzedu jednej trzeciej wartosci wieloletniej. Niedobér opadéw utrzymywat sie
réwniez we wrzesniu.

Gléwnym czynnikiem siedliskowym wplywajacym na produkcyjnoéé ro§lin
jest dostepno$¢ wody. Ma ona szczegblne znaczenie w krytycznym okresie
zapotrzebowania, a wiec w czasie intensywnego wzrostu [49, 183, 231]. W Bal-
cynach najkorzystniej na plon biomasy oddzialywala duza suma opadéw
w kwietniu, maju i czerwcu, a wiec w okresie najwiekszej produktywnosci
roslin.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze uktad warunkéw agrometeorologicznych
w roku 2009 w Balcynach byl najmniej korzystny do plonowania badanych
gatunkow rolin energetycznych. Zadecydowal o tym rozklad opadéw w okresie
wegetacji, a w szczegdlnosci drastyczne niedobory opadéw przez 5 dekad
wiosng (kwiecien + 2 dekady maja) wplywajace na przesuszenie gleby, a takze
zbyt male sumy opadéw w sierpniu i wrze$niu (30% Sredniej z wielolecia dla
tego okresu) limitujace przyrost biomasy.

Rok 2010 byl bardziej korzystny od poprzedniego dla plonowania ro§lin
energetycznych. W czasie duzego zapotrzebowania na wode (maj — czerwiec
— lipiec) wystepowaly obfitsze niz zwykle opady. Gromadzenie suchej masy
organicznej w sierpniu i wrze$niu moglo byé hamowane niedoborem wody
opadowej (suche — sierpien i wrzesien). Susze w pazdzierniku mozna uznaé za
korzystnie sp6zniong dla wydajnoSci biomasy zaréwno traw, jak i ro§lin
bobowych.

Korzystne warunki agrometeorologiczne wystapily w roku 2011. Suma
opadéw w okresie wegetacji badanych gatunkéw ro§lin byla najwyzsza (~400
mm). Nie wystepowaly widoczne niedobory wody opadowej od wiosny az do
konca pierwszej dekady wrzesnia. Sucha pogoda, jaka wystapita od 10 wrzes$nia
do konca pazdziernika, nie miala juz znaczacego wplywu na plony roslin.

W ostatnim roku badan (2012) roSliny przezimowaly dobrze pomimo
duzych spadkéw temperatury w lutym (pokrywa $niezna 13-17 cm). Nalezy
podkreslié duzg sume (133,9 mm) opadéw w okresie styczen — marzec oraz
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obfite opady od kwietnia do 20 lipca — korzystnie wplywajace na dynamike
przyrostu biomasy. Niestety w sierpniu i pierwszej dekadzie wrze$nia wy-
stapila susza, ktéra przy wysokiej temperaturze w tym okresie gwaltownie
przyspieszyla zasychanie roslin. Zbiér szczegélnie traw C, nalezalo przyspie-
szy¢. Nie pozostalo to bez wplywu na plony.

Fot. 4.1. Miskant olbrzymi w badaniach wtasnych — Balcyny 2011 (fot. T. Satek)

4.2. Plonowanie traw C,

Plon biomasy poszczegélnych gatunkéw ro§lin energetycznych byl zréz-
nicowany w latach (tab. 4.2). Najnizszy notowano w 2009 r., a taki uklad
plonéw wynikal z niepelnej jeszcze zdolnoéci produkceyjnej obu miskantow
(rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Krzywe réwnan regresji obrazujace przyrost biomasy miskanta olbrzymiego i cukrowego
w zalezno$ci od wieku plantacji (ZPD Balcyny 2009-2012)

Miskant cukrowy uzyskal relatywnie wysoki plon biomasy juz w drugim
zbiorze (2 rok wegetacji). Efekt ten potwierdzajg badania Ciubiak i in. [51],
ktérzy w drugim roku uprawy miskanta cukrowego otrzymali wzrost plonu
biomasy siegajacy 79,6%. Gléwny wplyw na tak wysoka zwyzke plonu mial
dobrze rozwiniety system korzeniowy, ktéry umozliwit efektywniejsze wyko-
rzystanie sktadnikéw pokarmowych. W badaniach wlasnych miskant olbrzymi
zwiekszal plon do trzeciego roku. Takie same zaleznoS§ci wystapily w wartos-
ciach plonu suchej masy obu gatunkéw miskantéw. Poza zr6znicowang dyna-
mikg wzrostu gatunkéw wieloletnich plon biomasy w poszczegélnych latach
eksperymentu byl réznicowany przez uklad warunkéw wilgotnosciowych.
Wahania w plonie §wiezej masy byly mniejsze u kukurydzy niz u sorga (tab.
4.2), co nie potwierdza opinii innych autoréw [212, 343] méwigcych o wiekszej
tolerancji tego gatunku na niedobory wody, a nawet na posuchy. W omawia-
nych badaniach niedobér opadéw, jaki wystgpil w sierpniu i wrzeéniu 2012,
spowodowal przyspieszenie zasychania zaré6wno kukurydzy, jak i sorga. Mialo
ono wieksze skutki (obnizenie plonu suchej masy) u sorga. Bylo to sprzeczne
z doniesieniami Kaczmarek i in. [165], z ktoérych wynikalo, ze ro§liny sorga,
gléwnie za sprawa intensywnego systemu korzeniowego oraz zdolno$ci do
wyhamowania wzrostu i przej$cia w stan uSpienia, lagodniej znoszg okresy
posuchy niz kukurydza. Potwierdzila sie takze zalezno§¢ opisana u kukurydzy
przez Dziezyca [78], ze wyzszy poziom nawozenia zmniejsza niekorzystny
wplyw suszy na plon biomasy.
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Rys. 4.3. Ranking plonu §wiezej i suchej masy traw C, (ZPD Balcyny - $rednio 2009-2012)

Tabela 4.2
Plon $wiezej masy (t - ha™) czeSci nadziemnych traw C, (ZPD Balcyny 2009-2012)

Kukurydza Sorgo Miskant Miskant
zZwyczajna cukrowe olbrzymi cukrowy

K I |érednio| K I [Srednio| K I |[érednio| K I |érednio| K I
1 70,0163,9| 67,0 [50,1(45,7| 47,9 [19,8]|16,4| 18,1 {83 |70 | 7,6 [37,1|33,3| 35,2
NIR(p.o,05: gatunek — 1,48; technologia — 1,05; gatunek x technologia — 2,09

Lata
zbioru

Srednio Srednio

2 [69,1|68,2 68,6 [60,1]52,4| 56,2 |38,2[35,5] 36,8 [19,0[14,5] 16,7 [46,6 42,7 44,6
NIR(p.o,05: gatunek - 2,26; technologia — 1,59; gatunek x technologia — 3,19

3 \71,3 65,2 68,3 ‘58,2 51,7| 55,0 |55,1 51,2| 53,2 \14,7 12,1] 13,4 ‘49,8|45,1 474
NIRp.0,05: gatunek — 2,70; technologia — 1,91; gatunek x technologia — r.n.

4 ‘56,8 61,6] 59,2 ‘49,8 29,3] 39,6 |44,5 43,6| 44,1 ‘14,8 13,5] 14,2 ‘41,5|37,0 39,2

NIRp.0,05: gatunek — 1,50; technologia — 1,06; gatunek x technologia — 2,13

Srednio
2009-2012 66,8 64,7| 65,8 |54,5(44,8| 49,7 (39,4(36,7| 38,0 [14,2(11,8| 13,0 (43,7|39,5| 41,6

>

—
25{8_;5‘12 65,765,0| 65,4 |56,0(44,5| 50,3 |45,9(43,4| 44,7 |16,2|13,4| 14,8 [46,0|41,6| 43,7

NIRp.0,05): lata — 0,97, gatunek — 1,12, technologia — 0,68, lata x gatunek — 0,74, lata x technologia — r.n.,
gatunek x technologia — 1,37, lata x gatunek x technologia — 2,74

K - technologia wysokonakiadowa (konwencjonalna),
I - technologia §rednionaktadowa (integrowana)
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Fot. 4.2. Sorgo cukrowe odm. Sucrosorgo 506 w badaniach wlasnych — Balcyny 2011 (fot. T. Salek)

Kukurydza i sorgo plonowaly najwyzej w latach 2010 i 2011, miskanty
zdecydowanie w 2011 roku o najwiekszej sumie opadéw w okresie wegetacji.
Srednio za 3 lata ranking wydajnosci poréwnywanych gatunkéw byl jedno-
znaczny — kukurydza zwyczajna 65,4 t > sorgo cukrowe 50,3 t > miskant
olbrzymi 44,7 t > miskant cukrowy 14,8 t-ha™ (rys. 4.3). Zr6znicowanie
miedzygatunkowe nalezy ocenic jako duze.

Technologia wysokonakladowa (konwencjonalna) zapewniata wiekszy plon
Swiezej masy roSlin (§rednio o 10%). W zasadzie dotyczylo to wynikéw z wszyst-
kich lat i gatunkéw. Wyjatkiem byly plony kukurydzy w 2012 roku, w ktérym
technologia integrowana o nizszym poziomie aplikacji NPK zapewnila wiekszy
plon. Srednio z 3 lat (2010-2012) integrowanie technologii poprzez zmniej-
szenie dawek NPK o 30% skutkowalo zmniejszeniem plonu biomasy kukury-
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dzy tylko o 2% (granice istotnoSci), sorga o 20%, miskanta olbrzymiego o 5%,
a miskanta cukrowego o 17% (tab. 4.2).

Plon biomasy w czasie zbioru roslin przeznaczonych do zakiszania charak-
teryzowal sie zréznicowana zawartoscig suchej masy (rys. 4.4). Najwiekszy
stan zaawansowania dojrzalo$ci wykazywala biomasa miskanta cukrowego
(§rednio 43%) i olbrzymiego (Srednio 37%), nastepnie kukurydzy (§rednio 33%)
i sorga (§rednio 23%). Taki stan dojrzalo$ci roéliny w tanie uzyskiwaly pomie-
dzy 22 wrze$nia a 12 pazdziernika (rys. 4.4). Zawarto§é suchej masy w kukury-
dzy i sorgo podczas zbioru byla zblizona do warto§ci optymalnych (prze-
znaczanych na biogaz) sugerowanych przez literature. Z badan Daccorda i in.
[62] wynika, ze w przypadku kukurydzy najlepszg jako$é surowca biogazowego
(kiszonki) zapewnia biomasa zbierana przy zawartoSci suchej masy okolo
30-35%. Natomiast u sorga warto§é ta powinna przekraczaé 25% [180].

65 miskant cukrowy PY
60
55
50
= miskant olbrzymi
— 45 A
©
£ '
E 40 A kukurydza zwyczajna
< *®
g 35
w Y — P — ¢
30 ®
sorgo cukrowe
25 n o
— |
20 =
15 T T T 1
2009 2010 2011 2012

Rys. 4.4. Zawarto$¢ suchej masy w plonie czeSci nadziemnych traw C, podczas zbioru
(ZPD Bateyny 2009-2012)

Wobec wyraznego zrbéznicowania zawarto$ci wody w biomasie poszczegol-
nych gatunkéw plon suchej masy zawarty w cze$ciach nadziemnych roélin typu
C4 wyznaczyl inny ranking ich wydajnosci (tab. 4.3). Najwyzsza, najkorzyst-
niejszg pozycje zajela kukurydza zwyczajna, ze §rednim plonem z 4 lat na
poziomie 21,4 t - ha™*. Miskant olbrzymi $rednio z 3 lat (2010-2012) plonowat
na poziomie 17,2 t, ale w 2 ostatnich latach (czyli 3 i 4 po zasadzeniu) uzyskat
plon 20 t suchej masy, czyli 90-92% wydajnoéci kukurydzy. Gorzej w porow-
naniach wypadlo sorgo, ktére z powodu wiekszej niz u kukurydzy zawarto§ci
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wody zapewnilo plon suchej masy az o 45% mniejszy i o 31% mniejszy
w stosunku do miskanta olbrzymiego. Plon suchej masy miskanta cukrowego
to tylko 33% plonu suchej masy kukurydzy. Nie stanowil takze konkurencji dla
miskanta olbrzymiego (tab. 4.3). Wedlug wielu autorow [44, 196, 232, 328, 329]
najwieksza produkcyjno§¢é suchej masy zapewnia kukurydza zwyczajna
(od 14,9 do 25,0 t-ha™). Natomiast z badafh dotyczacych plonowania sorga
cukrowego [43, 198, 311, 343] wynika, ze gatunek ten pod wzgledem
plonu suchej masy doréwnuje, a niekiedy nawet przewyzsza kukurydze
(12,5-28,1 t-ha! s.m). Zdaniem Kusia i Matyki [204] wieloletnia trawa
energetyczna — miskant olbrzymi - juz w trzecim roku prowadzenia plantacji
doréwnuje poziomem plonowania kukurydzy i sorgu. Autorzy w ciagu 4 lat
badan (3-6 rok prowadzenia plantacji) uzyskiwali plony suchej masy
wynoszace 13,8-24,5 t - ha™L.

We wszystkich latach badan plon suchej substancji w biomasie byl wyzszy
przy intensywniejszej (K) technologii produkcji. Sam zakres zrdéznicowania
wynosit 12-14% u sorga i miskanta cukrowego i tylko 2-4% u kukurydzy
i miskanta olbrzymiego, podczas gdy dawki NPK stosowane w testowanych
technologiach byly zr6znicowane az o 30%.

Fot. 4.3. Sorgo cukrowe w badaniach wlasnych — Balcyny 2011 (fot. T. Salek)
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Tabela 4.3
Plon suchej masy (t - ha™) czeéci nadziemnych traw C, (ZPD Batcyny 2009-2012)
Lat Kukurydza Sorgo Miskant Miskant Srednio I
ata zwyczajna cukrowe olbrzymi cukrowy TeanI0  \Srednio
zbioru
K I |érednio| K I |érednio| K I |érednio| K I |érednio| K I
1 22,4(20,3| 21,4 {10,9/944 | 10,2 | 6,5 53| 59 (2420 2,2 [10,6/9,3| 9,9
NIRp.0,05: gatunek — 0,36; technologia — 0,26; gatunek x technologia — 0,51
2 ‘21,0 20,5] 20,7 ‘12,7 11,7] 12,2 |12,1]11,5| 11,8 ‘7,5 ‘6,0 ‘ 6,8 ‘13,3|12,4 12,9
NIRp.0,05: gatunek — 0,65; technologia — 0,46; gatunek x technologia — r.n.
3 ‘22,5 21,7] 22,1 ‘14,3 13,9| 14,1 |20,5]19,5| 20,0 ‘5,9 ‘ 5,0‘ 5.4 ‘15,8|15,0 15,4
NIRp.0,05: gatunek — 0,88; technologia — 0,62; gatunek x technologia — r.n
4 [216[216] 21,6 [110[ 7,9 | 95 [201]198] 19,9 [9,0 |85 88 [154[145] 149
NIRp.0,05: gatunek — 1,06; technologia — 0,75; gatunek x technologia — 1,51
Srednio
90092012 | 219 |21,0| 21,4 |12,2]10,7| 11,5 14,8|14,0| 144 |62 |54 | 58 [138(12,8] 133
Srednio |, 72 1013] 915 [12.7|11.2] 119 |17.6|169] 172 | 75 |65 | 70 |148|140| 144
2010_2012 ’ ’ ’ ) ’ ’ ’ ’ ’ ) ) ’ ) i ’
NIRp.005: lata — 0,37, gatunek - 0,49, technologia — 0,26., lata x gatunek - 0,71, lata x technologia
- r.n., gatunek x technologia - r.n., lata x gatunek x technologia - 1,05

K - technologia wysokonaktadowa (konwencjonalna),
I - technologia §rednionaktadowa (integrowana)

4.3. Plonowanie roslin bobowych (motylkowych)
i traw Cg

Badane gatunki roélin przeznaczonych na cele biogazowe réznily sie istot-
nie §rednimi z 4 lat plonami éwiezej masy (tab. 4.4). Z wieloletnich roélin
bobowych (motylkowych) plon §wiezej masy rutwicy wschodniej wynosit 59,9
t-ha?, a lucerny siewnej — 55,2 t-ha™'. Z traw cyklu fotosyntezy C; wyzej
plonowata kupkéwka pospolita (36,1 t - ha™) niz tymotka takowa (30,9 t - ha™).
Mieszanka lucerny siewnej z tymotka lgkowa dostarczala wyzszego plonu
$wiezej masy (55,4 t - ha™) niz mieszanka koniczyny takowej z tymotka lakowa
(46,7 t - ha™). Miedzy mieszankami réznica w plonach §wiezej masy wynosita
prawie 19% na korzy$é lucerny siewnej z tymotka lakows. Statystycznie
najwyzszy plon $wiezej masy w 4-letnim cyklu badan zapewniala rutwica
wschodnia (59,9 t - ha™). W poréwnaniu z rutwicg pozostate gatunki plonowaty
istotnie nizej: mieszanka lucerny siewnej z tymotka i lucerna siewna — o 8%,
mieszanka koniczyny takowej z tymotka — 0 22%, kupkéwka pospolita — 0 40%,
a tymotka tgkowa az o 48%.

Srednie z 4 lat plony biomasy byly istotnie zréznicowane w latach (tab. 4.4).
Najwyzsze plony §wiezej masy badane gatunki ro§lin energetycznych uzyskaly
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w sezonie wegetacyjnym 2011 roku (50,8 t - ha™!). Byt to rok mokry i cieply.
Opady od kwietnia do wrzeénia wynosily 426 mm, a $rednia dobowa tem-
peratura to 15,3°C (tab. 4.1). W pozostalych latach, w ktorych opady w okresie
wegetacyjnym (kwiecien—-wrzesien) byly zblizone do $rednich wieloletnich tego
okresu (370 mm), plony §wiezej masy byly mniejsze od 3% w 2010 roku do 18%
w 2012 roku.

Fot. 4.4. Lucerna siewna — Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)

W najkorzystniejszych do plonowania warunkach klimatycznych 2011 roku
najwyzej plonowata rutwica wschodnia (71,2 t - ha™). Plony pozostatych gatun-
kéw byly mniejsze od 13% (lucerna siewna) do 64% (tymotka Iakowa), a réznice
statystycznie istotne. Najnizej badane gatunki plonowaly w 2012 roku
(41,8 t-hat'). W roku tym mnajwyzej plonowata rutwica wschodnia
(54,5 t - ha™), a najnizej tymotka takowa (24,1 t - ha™).

Istotna interakcja lata x gatunek dowodzi, ze gatunki réznily sie plonem
Swiezej masy w latach badan. W 2009 roku najwiekszy poziom plonowania
zapewniala lucerna siewna (60,5 t-ha™), a w latach 2010-2012 - rutwica
wschodnia (odpowiednio 73,1, 71,21 54,5 t - ha™). Najnizsze plony §wiezej masy
we wszystkich latach badan uzyskiwala tymotka igkowa (od 24,1 do
39,8 t - ha™). Czteroletnie wyniki dowodza, ze najwierniejsza w plonowaniu we
wszystkich latach badan byla rutwica wschodnia, a nastepnie mieszanka
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lucerny siewnej z tymotka lgkowsa oraz lucerna w uprawie monogatunkowe;j
(tab. 4.4).

Poréwnywane w badaniach technologie produkcji biomasy (konwencjonal-
na i integrowana) r6znily sie poziomem nakladdow i istotnie réznicowaly plon
Swiezej masy zielonki (tab. 4.4). Ze wzgledu na wieksze naklady ponoszone na
agrotechnike wyzszy plon §wiezej masy zapewniala technologia konwencjonal-
na. Zmniejszenie nakladéw w technologii integrowanej powodowalo spadek
plonu biomasy naturalnej érednio o ponad 14%.

Fot. 4.5. Plantacja lucerny siewnej — ZPD Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)

Gatunki roélin wykazywaty rézna reakcje w plonie biomasy na stosowane
technologie produkcji, czego dowodzi interakcja gatunek x technologia.
Wiekszos¢ badanych gatunkéw na uprawe w technologii integrowanej reago-
wala istotnym spadkiem plonu §wiezej masy z powodu zmniejszania nakladow
na agrotechnike, gléwnie nawozow NPK. Spadek plonéw w technologiach
integrowanych nie byl jednak proporcjonalny do zmniejszanych naktadow.
Najwiekszy spadek plonowania w technologii integrowanej stwierdzono w mie-
szance lucerny siewnej z tymotka lagkowag — 36%, chociaz zmniejszenie na-
kladéw na technologie integrowana w ujeciu kosztowym wynosilo 17%,
a w energetycznym — 14%. U pozostalych gatunkéw réznice w plonach §wiezej
masy pomiedzy technologiami byly mniejsze. Mieszanka koniczyny lakowej
z tymotka Iakowa w technologii integrowanej plonowata o 18% nizej w poréw-
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naniu z technologia konwencjonalna, chociaz spadek naktadéw w technologii
integrowanej w ujeciu kosztowym wynosit 16%, a w energetycznym — 23%
(tab. 4.4).

Lucerna siewna na zmniejszenie nakladéw na technologie integrowang
(0 12% w ujeciu kosztowym lub o 3% w ujeciu energetycznym) reagowata 7%
spadkiem plonowania (tab. 4.4). Zmniejszenie plonoéw $wiezej masy tymotki
takowej w technologii integrowanej wynosito 8%, a kupkéwki pospolitej 7%,
chociaz naklady byly mniejsze o 15-18% w ujeciu kosztowym i o 13% w ujeciu
energetycznym. Tylko rutwica wschodnia na zmniejszenie nakladéw w techno-
logii integrowanej (o 12% w ujeciu kosztowym lub o 14% w ujeciu energetycz-
nym) nie reagowala istotnym spadkiem plonu §wiezej masy (réznica tylko 2%)
w poréwnaniu z technologig konwencjonalna.

Badane gatunki réznily sie istotnie podczas zbioru zawartos$cia suchej masy
w biomasie (tab. 4.5). Najwyzsza zawarto§¢é suchej masy stwierdzono w ro§-
linach kupkéwki pospolitej (26,5%) i tymotki Iakowej (26,3%). Istotnie mniej
suchej masy zawieraly pozostale gatunki roélin. Najmniejsza zawartoScig
suchej masy podczas zbioru charakteryzowala sie lucerna siewna (22,0%)
i rutwica wschodnia (22,8%). Rowniez w latach badan w zbieranej biomasie
stwierdzono réznice w zawartoéci suchej masy. W 2012 roku, o mniej korzyst-
nym przebiegu warunkéw klimatycznych do wzrostu roslin, zawarto$é suchej
masy w zbieranej biomasie byla wieksza (25,8%) niz w 2009 roku (23,0%),
w ktorym uklad czynnikéw klimatycznych w okresie wegetacji tez nie wplywat
korzystnie na plonowanie. W latach badan najwieksze zréznicowanie w zawar-
toSci suchej masy podczas zbioru stwierdzono u rutwicy wschodniej
(20,9-27,2%), a najmniejsze u tymotki tgkowej (25,5-26,9%). Najmniej suchej
masy zawierala biomasa lucerny siewnej w 2009 roku (19,9%), a najwiecej
— kupkoéwki pospolitej w 2010 roku (27,8%).

Technologie produkcji biomasy nie r6znicowaly istotnie $§redniej zawarto§ci
suchej masy w fitomasie podczas zbioru. W technologii integrowanej zawarto§é
suchej masy w zbieranej zielonce byla wiec podobna jak w technologii konwen-
cjonalnej (tab. 4.5). Badane gatunki nie reagowaly zmianag zawarto§ci suchej
masy na stosowane technologie produkcji (réznice statystycznie nieistotne).
W zawartosci suchej masy nie stwierdzono tez istotnoéci interakcji lata x tech-
nologia, co §wiadczy, ze dzialanie tych czynnikéw bylo niezalezne.

Substraty przeznaczone do produkcji biogazu powinny zawieraé okreslong
zawarto$¢ suchej masy [167]. Jej zawarto$é moze sie jednak zmieniaé¢ w zalez-
noéci od fazy rozwojowej ro§lin. Wieloletnie rosliny bobowe, ze wzgledu na
najkorzystniejszy sktad chemiczny, najlepiej zbiera¢ w fazie poczatku kwit-
nienia, kiedy zawierajg 18-23% suchej masy [359, 368]. Fitomasa traw zbiera-
na w optymalnym terminie zawiera od 20 do 26% suchej masy [13]. Op6znianie
terminu zbioru powoduje nie tylko wzrost zawartosci suchej masy, ale tez
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spadek zawartoSci biatka ogbélem kosztem wzrostu wi6kna surowego, co wply-
wa tez niekorzystnie na wydajno§¢ biogazu [119, 167]. W przeprowadzonych
badaniach zawarto§é suchej masy podczas zbioru substratéw byla poréow-
nywalna z wynikami innych badan.

Plony suchej masy, podobnie jak plony §wiezej masy, byly istotnie zréz-
nicowane w latach badan (tab. 4.6). Statystycznie najwyzsze plony suchej masy
uzyskano w latach 2010 i 2011 (§rednio dla wszystkich gatunkéw — 11,61 11,7
t - ha™). Istotnie nizsze plony suchej masy uzyskano w latach 2009 i 2012
(§rednio dla wszystkich gatunkéw — 10,8 t-ha™). Réznica w plonach suchej
masy badanych gatunkéw pomiedzy skrajnymi pod wzgledem plonowania
latami badan wynosita 8,3%. W warunkach klimatycznych lat 2010 i 2011,
ktore byly najkorzystniejsze pod wzgledem plonowania, najwyzsze plony su-
chej masy uzyskala rutwica wschodnia (odpowiednio 15,7 i 14,9 t-ha™).
W 2010 roku w poréwnaniu do najkorzystniej plonujacej rutwicy wschodniej
plony pozostalych gatunkéw byly istotnie mniejsze — od 21% (mieszanka
lucerny siewnej z tymotka) do 41% (mieszanka koniczyny Iakowej z tymotka),
a w 2011 roku mniejsze od 3% (mieszanka lucerny siewnej z tymotka) do 55%
(tymotka tgkowa). W 2009 roku, a wiec w warunkach opadéw w okresie
kwiecien — wrzesienn zblizonych do Srednich wieloletnich w tym okresie
(370 mm) i temperatur wyzszych o 1°C od $érednich wieloletnich, uzyskano
istotnie nizsze plony suchej masy. W takich warunkach klimatycznych
najlepiej plonowala mieszanka lucerny siewnej z tymotka takowa (13,4 t - ha!
s.m.), a pozostale gatunki plonowaly istotnie nizej od 10% (lucerna siewna) do
35% (tymotka lgkowa). W 2012 roku w poréwnaniu z rutwicg wschodnig
(14,8 t - ha™) pozostate gatunki daly plony istotnie mniejsze od 13% (lucerna
siewna) do 56% (tymotka takowa).

W literaturze podkresla sie, ze wielko§¢ plonéw roslin w latach badan
determinuje uktad warunkéw pogodowych wystepujacy w okresie wegetacji
[327]. Wieksze znaczenie w ksztaltowaniu plonu ma ilo§é opadéw niz $rednie
dobowe temperatury powietrza [49, 318, 328]. Zapotrzebowanie na wode jest
zwigzane z gatunkiem i fazg rozwojowa roSlin i wzrasta w miare przyrostu
masy ro§lin oraz ich transpiracji. Dla roélin wieloletnich (np. koniczyna
takowa, lucerna siewna) najwieksze zapotrzebowanie na wode wystepuje zwyk-
le w okresie krytycznym w rozwoju, ktory obejmuje okres dynamicznego
przyrostu masy organéw wegetatywnych (faza wydluzania pedéw) oraz roz-
woju organéw generatywnych (faza zawigzywania pakéw kwiatowych i kwit-
nienia). Deficyt wody w tych fazach hamuje przyrost masy todyg i lisci, a jej
nadmiar zwieksza nasilenie choréb grzybowych, powoduje wyleganie oraz
utrudnia zbiér. Zaré6wno w latach posusznych, jak i w warunkach nadmiernych
opadéw wystepuja znaczne spadki plonu biomasy. Dla ro§lin bobowych wielo-
letnich za optymalne do plonowania przyjmuje sie w okresie wegetacji opady



Plony biomasy badanych gatunkéw roslin 119

wynoszace 250-460 mm. Niedobory opadéw powodujg obnizke plonu lucerny
siewnej i koniczyny takowej od 3 do 34% [49].

Badane gatunki roslin motylkowych wieloletnich i traw C; uprawianych
w siewie monogatunkowym oraz ich mieszanki r6znily sie istotnie plonami
suchej masy (tab. 4.6). W 4-letnim cyklu badan najwyzszy plon suchej masy
uzyskala rutwica wschodnia (13,6 t - ha™). Pozostale gatunki statystycznie
plonowaly istotnie nizej. Najbardziej zblizony do rutwicy wschodniej plon
suchej masy zapewniala mieszanka lucerny siewnej z tymotka (13,2 t - ha™),
ktory byl wprawdzie mniejszy niz rutwicy tylko o 3%, ale réznica byla
statystycznie istotna. Plon suchej masy lucerny siewnej w tych samych
warunkach siedliskowych wynosit 12,1 t-ha™ i byl istotnie mniejszy niz
rutwicy wschodniej o 11%. Trawy C; uprawiane bez ro§liny ochronnej,
w porownywalnych warunkach siedliskowych, dostarczaly plonéw suchej
masy wynoszacych od 8,1 t - ha™ (tymotka tgkowa) do 9,6 t - ha! (kupkéwka
pospolita). Kupkéwka pospolita uzyskata o 15,4% wyzszy plon suchej masy
niz tymotka tgkowa. Mieszanki roslin bobowych wieloletnich (lucerna siewna
lub koniczyna tgkowa) z tymotks tgkowa réznily sie plonami suchej masy.
Wyzszy plon suchej masy zapewniala mieszanka lucerny siewnej z tymotka
(13,2 t - ha™'), ktory o 23% przewyzszal plon suchej masy mieszanki koniczy-
ny lgkowej z tymotka.

Fot. 4.6. Rutwica wschodnia — Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)
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W technologii konwencjonalnej plony suchej masy byly wieksze niz w tech-
nologii integrowanej. Wzrost plonu w technologii konwencjonalnej wynosit
ponad 17% i byl statystycznie istotny. Istotnie mniejsze plony suchej masy
w technologii integrowanej wystepowaly we wszystkich latach badan. Najwiek-
sze roznice w plonach suchej masy na korzy$é technologii konwencjonalnej
stwierdzono w 2009 roku - 26%, a najmniejsze w 2011 roku — 7% (tab. 4.6).

Badane gatunki wykazywaly istotne zréznicowanie w plonach suchej masy
pomiedzy technologiami. Lucerna siewna na zmniejszenie naktadéw w techno-
logii integrowanej reagowata spadkiem plonu suchej masy o ponad 8%, a rut-
wica wschodnia — 0 4%. Zmniejszenie nakladéw na uprawe tymotki tgkowe;j
powodowalo spadek plonu suchej masy o ponad 9%, a u kupkéwki pospolitej
spadek ten wynosit 7%. Najwiekszy spadek plonu suchej masy w technologii
integrowanej pod wplywem zmniejszenia nakladéw na produkcje wystgpit
w mieszankach roélin bobowych z tymotkg lgkowa. W mieszance lucerny
siewnej z tymotka réznica ta wynosilta 35%, a w mieszance koniczyny lakowej
z tymotka lagkowg — 14% (tab. 4.6).

Niezywnosciowe gatunki wieloletnie, dostarczajace biomasy lignocelulozo-
wej, pozwalajg osiggnac¢ pod wzgledem energetycznym duzo wyzszg produkceyj-
no$¢ niz typowe roliny zywnosciowe [81, 158, 325]. W przeprowadzonych
badaniach najkorzystniej plonowaly wieloletnie ro§liny bobowe. Wysokie plony
rutwicy wschodniej w omawianych badaniach (§rednio 13,6 t - ha™) znajduja
potwierdzenie rowniez w badaniach innych autoréw [139, 302, 320, 321, 368],
w ktorych plony suchej masy wahaty sie od 6,8 do 19,2 t-ha™. Uzyskane
w badaniach wtasnych plony suchej masy lucerny siewnej (12,1 t-ha™) sa
poréwnywalne z wynikami badan Borowieckiego [29], Jelinowskiej i Mag-
nuszewskiej [155], Wilezka i Cwintala [362], Radkowskiego i Grygierzec [278],
w ktérych plony suchej masy wynosily od 10,9 do 23,1 t-ha™. Uzyskane
w badaniach wlasnych plony suchej masy traw nalezacych do roslin fotosyn-
tezy cyklu C; w poréwnaniu z wieloletnimi ro§linami bobowymi byly dosc
niskie (tymotka lgkowa — 8,1 t-ha™l, kupkéwka pospolita — 9,6 t-ha™).
W dotychczasowych badaniach [103, 124, 155] trawy C; uprawiane w warun-
kach intensywnego nawozenia mineralnego, w zalezno§ci od gatunku, uzys-
kiwaly plony suchej masy wynoszace od 6,9 do 22,0 t-ha?. W badaniach
wlasnych plony suchej masy mieszanek ro§lin bobowych wieloletnich z trawa-
mi byly duze (lucerna siewna z tymotkg — 13,2 t-ha™, koniczyna takowa
z tymotkg — 10,7 t - ha™), jednak mieScily sie w dolnych przedziatach plonéw
biomasy mieszanek lucerny siewnej z trawami (11,2-23,2 t - ha™) uzyskiwa-
nych przez Borowieckiego [29], Jelinowska i Magnuszewska [155], Harasim
[124] czy mieszanek koniczyny lgkowej z trawami (8,7-17,4 t-ha™) uzys-
kanych w badaniach Bawolskiego [18], Nowaka i Sowinskiego [249] oraz
Harasim [124].
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Plony kiszonki badanych ro§lin energetycznych ksztaltowaly sie podobnie
jak plony §wiezej masy. Najwyzszy plon kiszonki zapewniala rutwica wschod-
nia (57,6 t - ha™). W poréwnaniu z rutwicg plony kiszonki pozostatych roélin
byly istotnie mniejsze. Plon kiszonki lucerny siewnej byl mniejszy o 6%,
mieszanki lucerny siewnej z tymotka — o 10%, mieszanki koniczyny tgkowe;j
z tymotka — o0 24%, kupkowki pospolitej — o 48%, a tymotki lgkowej — 0 49%
(tab. 4.7). Rowniez lata badan istotnie réznicowaty plon kiszonki, a najwyzsza
jego warto$¢ uzyskano w 2011 roku. W pozostatych latach wydajnosé kiszonki
byla mniejsza od 4% w 2010 roku do 18% w 2012 roku (tab. 4.7).

Fot. 4.7. Kwiatostan rutwicy wschodniej — Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)

Technologie istotnie réznicowaly wydajno§é kiszonki uzyskana z 1 ha
(tab. 4.7). Wyzszy jej plon zapewniala technologia konwencjonalna
(48,6 t-ha'). W technologii integrowanej spadek plonu kiszonki wynosit
14%. We wszystkich latach badan technologia konwencjonalna gwaran-
towala wyzsza wydajnosé kiszonki, od 10% w 2011 roku do 26% w 2009 roku.
Roéwniez technologie w ramach poszczegdlnych gatunkéw réznicowaly plon
kiszonki. Reakcja gatunkéw na ten czynnik produkcji byta podobna. Wszyst-
kie gatunki w technologii konwencjonalnej zapewnialy wiekszy plon kiszonki,
od 2% u rutwicy wschodniej do 56% u mieszanki lucerny siewnej z tymotka
(tab. 4.7). Istotnie na plon kiszonki wplywala tez interakcja lata x gatunek
x technologia (tab. 4.7).
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5. Energetyczna wydajnosé i sprawnosé produkcji
biomasy

5.1. Trawy C,

Plony energii skumulowanej w biomasie badanych gatunkéw roélin nalezy
uzna¢ za duze (kukurydza zwyczajna) i tylko érednie u pozostatych taksonéw
(tab. 5.1). Taki uklad wolumenu energii z 1 ha jest oczywiécie pochodng plonu
biomasy. Zréznicowanie w latach nalezy dla kukurydzy okre§li¢ jako mate
— statystycznie nieistotne, u sorga jako bardziej zmienne (do 33% miedzy
latami) — statystycznie udowodnione, a u miskantéw jako duze, co wynika
przede wszystkim z faktu zmiany ich produkcyjnoéci w miare zwiekszania
wieku nasadzenia (plantacji). Srednio za 3 lata pelnej produkcyjnosci
taksonow plony energii skumulowanej w biomasie byly zr6znicowane od 128,5
do 390,6 GJ - ha™!, a wiec bardzo silnie.

Najwiekszg wartoscig energetyczng charakteryzowala sie zebrana biomasa
kukurydzy zwyczajnej (390,6 — 100%), nastepnie miskanta olbrzymiego (82%),
sorga cukrowego (54%) i miskanta cukrowego (33%). Zastosowane integ-
rowane, energooszczedne technologie uprawy ro§lin rézniace sie przede wszys-
tkim dawkami nawoz6w mineralnych (§rednio o 30%) wplynely na zmniej-
szenie wolumenu energii w plonie kukurydzy zwyczajnej i sorga cukrowego
0 12%, miskanta olbrzymiego i cukrowego odpowiednio o 4 i 13% w stosunku
do technologii intensywnych (K) pod wzgledem nawozenia.

Wartoéé energii skumulowanej w plonie mierzonej cieplem spalania roz-
nicowala sie¢ w zalezno$ci od uprawianego gatunku. W badaniach Szemplifis-
kiego i Dubisa [329] najwiekszy plon energii skumulowanej zapewniata kuku-
rydza zwyczajna (399-435 GJ - ha™), a kolejne w rankingu byto sorgo cukrowe
(119-352 GJ - ha™!). Badania Burczyka [43] dowodza znacznie wiekszej warto-
§ci energetycznej (528 GJ - Wha™') biomasy sorga cukrowego niz kukurydzy
(424 GJ - ha™). Ku$ i Matyka [204] podaja, ze plantacja miskanta olbrzymiego
zapewnia plon energii w granicach 228-466 GdJ - ha™*. Potencjalne plony energii
skumulowanej w plonie innych gatunkéw traw C, sg mniejsze i wynosza:
spartinia preriowa — od 114 do 155 GJ-ha' [184], proso rdézgowate
okolo 227 GJ - ha™! [221], mozga trzcinowata — od 214 do 360 GJ - ha™ [203].
W plonach biomasy bylin wieloletnich wydajno$é energii wynosi: §lazowiec
pensylwanski — 111-257 GJ -ha' [28, 226] roznik przero$niety — 234-
—298 GJ - ha™ [222]. Z badan Budzynskiego i in. [38] wynika, ze z 1 ha roélin
oleistych mozna uzyskaé od 69 do 205 GJ -ha™ energii zawartej w calej
biomasie czeéci nadziemnych. Natomiast Kozlowski i in. [189] podaja, ze
z uprawy rosliny bobowatych, gléwnie wysokowydajnej energetycznie rutwicy
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Fot. 5.1. Kukurydza zwyczajna w badaniach wlasnych — Balcyny 2011 (fot. T. Satek)

wschodniej mozna uzyskaé nawet 270 GJ - ha™*. Duzy plon energii gwarantuje
uprawa wierzby, gdzie w zaleznoé$ci od czestotliwosci zbioru uzyskuje sie od
257 do 1 262 GJ - ha™ [324].

W niniejszych badaniach naklady energii ponoszone na wytworzenie bio-
masy byly wysoce zréznicowane tak pomiedzy gatunkami, jak i technologiami.
W strukturze nakladéw energii na uprawe gléwna pozycje stanowily oczywis-
cie nawozy (rys. 5.1). W technologiach wysokonakladowych (K) byly one
u kukurydzy i sorga o 27-35% wieksze, a u miskantéw o 24% wyzsze niz
w technologiach integrowanych (I).
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Szczegdlowa strukture nakladow energii przedstawiono w tabeli 5.2. U ga-
tunkéw jednorocznych struktura w poszczegélnych latach byla taka sama.
U miskantéw natomiast réznita sie w roku zakladania plantacji, w pierwszym
roku pelnego cyklu wegetacyjnego i w latach nastepnych. Jest to skutkiem
innego zakresu prac uprawowych, jakie wykonywano w tym czasie.

Tabela 5.2
Struktura nakladéw (%) energii na produkcje biomasy traw C, (ZPD Balcyny 2010-2012)
Kukuryfiza Sorgo Miskant. Miskant Srednio )
Wyrézniki zwyczajna | cukrowe olbrzymi cukrowy Srednio
K ‘ I | K ‘ I | K ’ 1 | K | 1 | K ‘ I
Naktady na technologie produkeji (=100%), w tym:
Ogélem (GJ-ha) [239 [ 18,7 21,3 [ 156|165 [ 134|164 [132 ] 195 [152 [ 174
Wedtug operacji produkeyjnych (%)
Uprawa roli 62 | 81 | 7,0 | 9,6 - - - - 6,6 | 8,8 7,7
Siew i material
siewny 4,0 4,9 2,1 2,9 - - - - 3,1 4,0 3,5
Odchwaszczanie 27 | 356 | 2,2 30 [ 33|40 | 25 | 32 | 27 | 34 3,0
Nawozenie NPK | 71,7 | 63,9 | 71,4 | 61,0 | 70,6 | 63,8 | 71,1 | 64,4 | 71,2 | 63,3 | 67,2
Zbiér biomasy 154 | 19,6 | 17,3 | 23,5 | 22,2 | 27,5 | 22,3 | 27,7 | 19,3 | 24,6 21,9
Zalozenie plantacji
1/20 - - - ~ 189 | 47 | 41 | 47 | 40 | 47 | 44
Wedlug strumieni energii (%)
Ciagniki i maszyny | 5,3 | 7,2 | 6,0 | 87 | 50 | 62 | 49 | 61 | 53 | 7,1 6,2
Sita robocza 06 09|08 | 11|05 |05 1|04]|03] 06 | 07 0,6
Noéniki energii 17,7 123,71 19,9 | 28,6 | 17,6 | 21,8 | 17,6 | 21,9 | 18,2 | 24,0 21,1
Materiaty w tym: 76,4 | 69,5 | 73,5 | 64,1 | 73,1 | 66,9 | 73,1 | 66,8 | 74,0 | 66,8 70,4
nasiona 2,5 2,7 0,5 0,6 - - - - 1,5 1,7 1,6
nawozy 71,5 |1 63,8 | 71,1 | 60,9 | 70,5 | 63,6 | 70,9 | 64,2 | 71,0 | 63,1 67,0
pestycydy 25 131|119 |26 |27 (33]22]28]23]29 2,6

K - technologia wysokonakladowa (konwencjonalna),
I - technologia $rednionakladowa (integrowana)

Generalnie najwiekszych nakladéw na 1 hektar wymagata uprawa kuku-
rydzy zwyczajnej, a najmniejszych — uprawa obu miskantéw (rys. 5.1).
Odnoszac to jednak do jednostki plonu biomasy (MdJ - t™1), najmniej energo-
chlonna byla produkcja biomasy miskanta olbrzymiego, a nastepnie kukury-
dzy zwyczajnej, sorga cukrowego i miskanta cukrowego (tab. 5.3). Roznica
pomiedzy jednostkowa energochlonnoscia produkcji obu miskantéw byla az
2,5-krotna. Zdecydowal o tym matly plon suchej masy organicznej z 1 ha tych
gatunkow.
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Gatunki wieloletnie Gatunki jednoroczne
4,3 0,0 3.6 0,0
PN 45

31

miskant olbrzymi kukurydza zwyczajna
(14,95 GJ=100%) (21,30 GJ=100%)

4.4 2,8
~

uprawa roli

siew i mat. siewny
odchwaszczanie
nawozenie NPK

zbiér biomasy

zalozenie plantacji
1/20

miskant cukrowy sorgo cukrowe
(14,80 GJ=100%) (18,45 GJ=100%)

Rys. 5.1. Struktura (%) nakladéw energii na produkcje biomasy poszczegblnych gatunkéw wedlug
operagcji technologicznych (ZPD Balcyny, Srednio z 3 lat)

Naktlady energii ponoszone na technologie produkeji roslin energetycznych,
w zalezno$ci od poziomu intensywno$ci nakladéw, u rzepaku ozimego
wynosza 13,6-27,3 GJ-ha? [39], u kukurydzy uprawianej na kiszonke
- 22-24 GJ - ha'! [108, 329], u ziemniaka — 4143 GJ - ha™ [177], a wierzby
energetycznej — 12-31 GJ -ha™! [324]. Wedlug Hryniewcz i Grzybek [136]
uprawa miskanta (§rednio z 17 lat uzytkowania plantacji) jest energooszczedna
(2,1-9,2 GJ -ha™'). Z poré6wnania nakladéw energii (sita robocza, paliwa,
sadzonki, §rodki ochrony ro§lin, ciggniki i maszyny) ponoszonych na uprawe
miskanta wynika, ze sg one w ujeciu energetycznym mniejsze o okolo 88%
w stosunku do technologii uprawy kukurydzy na ziarno, okolo 79% w stosunku
do rzepaku uprawianego na nasiona i okolo 84% w poréwnaniu do pszenicy
uprawianej na ziarno.
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Fot. 5.2. Miskant olbrzymi wybijajacy w nowe pedy wiosng — Balcyny 2012
(fot. T. Satek)

Fot. 5.3. Plantacja miskanta olbrzymiego w badaniach wiasnych — Balcyny 2012 (fot. T. Salek)
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W badaniach wlasnych na produkcje biomasy wedlug zaplanowanych
technologii nalezalo wydatkowaé éredniorocznie od 13,2 do 23,9 GJ - ha!
energii. Najwieksze wymagania w tym wzgledzie miala technologia uprawy
kukurydzy zwyczajnej. Technologia integrowana w poréwnaniu z konwen-
cjonalng pozwalala zaoszczedzié az 22% nakladéow energii (5,2 GJ-ha™).
Mniejszych naktadéw energii wymagala technologia uprawy sorga cukrowego
(tab. 5.2). Zracjonalizowanie nawozenia spowodowalo zmniejszenie wydat-
kowania energii na produkcje az o 23%. Technologie produkcji biomasy
miskantéw wymagaly mniejszych nakladow w stosunku do kukurydzy — éred-
nio o 20%. Zastosowanie technologii érednionakladowej pozwolito zmniejszy¢
naklady energii w stosunku do technologii intensywnej §rednio o 20%.

Z badan wynika, ze o strukturze energii wydatkowanej na technologie
w najwiekszym stopniu decydujg przemystowe érodki produkcji: nawozy mine-
ralne, paliwa, maszyny i narzedzia [152, 177].

Fot. 5.4. Miskant cukrowy w badaniach wiasnych — Balcyny 2011 (fot. T. Satek)

W badaniach wlasnych struktura nakladéw skumulowanej energii na
uprawe badanych taksonéw byta wysoce niesymetryczna, bowiem az 66-71%
og6tu nakladéw stanowila energia nawozéw mineralnych, 19-24% energia
paliwa, a 6-7% energia wydatkowana w postaci ciagnikéw i maszyn. Znikomy
udzial (0,3-1%) w strukturze nakladéw miala praca ludzka. Warto takze
zauwazy¢ niewielki (1,9-3%) wolumen energii skumulowanej w $érodkach
ochrony rolin.
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Struktura nakladéw wykonana wedlug operacji produkcyjnych byla réow-
niez niesymetryczna. Sredni wydatek energii poniesiony na zabiegi nawozenia
NPK stanowil ponad 70% sumy nakladéw na calg produkcje. Na drugim
miejscu byt zbiér biomasy (17-25%), a na trzecim uprawa roli pod kukurydze
i sorgo (6,6-8,8%). U wieloletnich miskantéw naklady na zalozenie plantacji
W ujeciu rocznym (uprawa roli, material sadzonkowy i sadzenie) stanowily
4-4.7%.

Poziom energochlonnosci zastosowanych technologii uprawy réznicowal
strukture nakladéw na poszczegdlne ogniwa agrotechniki (technologii), w tym
szczegolnie na operacje nawozenia i zbioru — w zakresie i kierunku opisanym
w strumieniowej analizie nakladow (tab. 5.2).

Wyniki przedstawione w tabeli 5.3 dowodza, ze jednostkowa produkcja
(1 tony) biomasy byla najmniej energochtonna u miskanta olbrzymiego, a na-
stepnie u kukurydzy zwyczajnej. Naklady energii na produkcje 1 tony biomasy
sorga byly 1,75 razy wieksze, a u miskanta cukrowego nawet 2,4 razy wieksze
w stosunku do wariantu energooszczednego z miskantem olbrzymim. Zrac-
jonalizowanie nakladéw energii skumulowanej w nawozach, wyrazajgce sie
w technologii integrowanej, wyraznie zmniejszalo energochtonnos¢ produkeji
1 tony biomasy we wszystkich obiektach. To zmniejszenie wynositlo 20%
u kukurydzy, 14-16% u sorga oraz miskanta olbrzymiego i tylko 6% u miskan-
ta cukrowego.

Wskaznik sprawnoSci energetycznej, obliczony z ciepla spalania biomasy
1 wlasnego pomiaru nakladéw energii na produkcje, nalezy uznac za korzystny
tylko u miskanta olbrzymiego oraz kukurydzy zwyczajnej (odpowiednio
21,5 1 18,6). U sorga cukrowego byl mniejszy od oczekiwan, a u miskanta
cukrowego zmniejszyl sie do wartosci ponizej 10 (tab. 5.3). Technologie integ-
rowane, a wiec o mniejszych nakladach energii na uprawe, charakteryzowaty
sie korzystniejszymi warto$ciami wskaznika energetycznej sprawnoéci. U ku-
kurydzy, miskanta olbrzymiego i sorga byl to rzad 19-24, a tylko u miskanta
cukrowego okoto 9 (tab. 5.3). W badaniach Szemplinskiego i Dubisa [329]
wskaznik sprawnoéci energetycznej uprawy kukurydzy zwyczajnej wynosil
18,4, a sorga cukrowego 7,5. Natomiast badania Salka i in. [295] wskazuja, ze
najwyzsza sprawnoS$¢ energetyczng uzyskal miskant olbrzymi (okolo 28),
mniejsza kukurydza zwyczajna, §lazowiec pensylwanski i miskant cukrowy
(16-18) oraz bobowate z trawami (10-12), a znacznie mniejsza kupkéwka
pospolita i tymotka takowa (6-7). W badaniach Budzynskiego [39] sprawno§é
energetyczna uprawy rzepaku ozimego (nasiona + stoma) wynosila od 8,3 do
8,9. Szczukowski i in. [324] wykazali, ze najwyzsza sprawno§¢ energetyczng
spoérod celowych upraw rolniczych zapewnia wierzba. Jej uprawa pozwalala
uzyskac¢ wskaznik sprawnoéci energetycznej wynoszacy od 23 (przy corocznym
zbiorze) do 43 (przy zbiorze co 3 lata).
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5.2. Rosliny bobowe (motylkowe) i trawy C;

Testowane w badaniach gatunki roslin bobowych wieloletnich, traw C; i ich
mieszanek wyraznie roznily sie energochlonnoscig produkeji biomasy, czyli
nakladami materialowo-energetycznymi ponoszonymi na pozyskanie okre$-
lonej jednostki produkcji [366]. Najbardziej energochtonna byta produkcja
fitomasy mieszanek lucerny siewnej z tymotka lgkows i koniczyny lakowej
z tymotka lakowa, ktéra wynosita odpowiednio 26,8 i 26,6 GJ - ha™. Produkcja
biomasy pozostalych gatunkéw byla mniej energochlonna. Najbardziej energo-
oszczedna byta produkcja fitomasy rutwicy wschodniej (20,9 GJ - ha™) i lucer-
ny siewnej (21,4 GJ -ha'). W poréwnaniu z mieszankami naklady energii
ponoszone na produkcje fitomasy rutwicy wschodniej byly mniejsze o 22%,
a lucerny siewnej — o 20%. Srednie nakltady energii ponoszone na produkcje
biomasy w latach badah wahaly sie od 22,4 GJ - ha™ (2011) do 24,6 GJ - ha!
(2009). R6znice w naktadach energii skumulowanej ponoszonych na produkcje
fitomasy pomiedzy skrajnymi latami badan byly wiec doéé duze i wynosily
ponad 9%. Wynikaly one przede wszystkim z dodatkowych nakladéw energii
wydatkowanej na zbiér trzeciego pokosu fitomasy u niektérych roélin
(tab. 5.4). Wielko$¢ nakladéw energetycznych ponoszonych na technologie
produkcji znajduje potwierdzenie w innych badaniach. W badaniach Gorzela-
nego i in. [108] calkowite naklady energetyczne ponoszone na uprawe kukury-
dzy na kiszonke byly wieksze (24,3 GJ - ha™!) niz na ziarno (21,2 GJ - ha™).
Harasim [123] wykazal, ze naklady energetyczne na produkcje mieszanki traw
wynosily 28,6 GJ - ha™, na uprawe mieszanki koniczyny lakowej z kostrzewa
takowa — 27,6 GJ - ha!, mieszanki lucerny siewnej z rajgrasem wyniostym
- 27,5 GJ-ha', a kukurydzy na kiszonke — 24,3 GJ-ha?. Na wielkos¢
nakladéw energii skumulowanej ponoszonych na prowadzenie plantacji ro§lin
bobowych wieloletnich, traw i ich mieszanek wptywata technologia produkcji.
W przeprowadzonych badaniach, podobnie jak w badaniach innych autoréw
[74, 151, 327, 336], najbardziej energochlonna byla technologia wysokonak-
tadowa (konwencjonalna). W technologii integrowanej naklady energetyczne
na uprawe wynosily 229 GJ - ha™ i byly mniejsze o 7,3% niz w technologii
konwencjonalnej (tab. 5.4). W latach 2009 i 2010 réznice w naktadach energii
ponoszonych na technologie integrowang byly mniejsze odpowiednio o 4,3
i4,4%, a w latach 2011 i 2012 - odpowiednio o 10,2 i 10,5%. Technologie
produkeji biomasy réznicowaly naklady energii ponoszone na poszczegdlne
gatunki ro§lin energetycznych. W technologii integrowanej produkgja fitomasy
rutwicy wschodniej byta mniej energochtonna o 1,4%, lucerny siewnej — o 3,2%,
kupkéwki pospolitej — o 13,1%, tymotki Igkowej — o 13,4%, mieszanki lucerny
siewnej z tymotka — o 14,2%, a mieszanki koniczyny lgkowej z tymotka
- 0 23,3% niz w technologii konwencjonalnej (tab. 5.4).
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W nowoczesnych technologiach produkcji ro§linnej nalezy ogranicza¢ na-
klady energetyczne ze wzgledu na konieczno$¢ poszanowania energii i srodowi-
ska [122]. Z tego wzgledu zwraca sie uwage na konieczno$¢ stosowania
technologii energooszczednych. W badaniach Jankowskiego [151] naktady
energetyczne na uprawe nasion rzepaku ozimego przeznaczonego na cele
energetyczne (produkcja biodiesla), w zaleznoéci od intensywnosci technologii
produkeji, wahaty sie od 14,0 GJ-ha? (technologia niskonaktadowa)
do 31,7 GJ - ha (technologia wysokonaktadowa). W badaniach Gorzelanego
iin. [108] naklady energetyczne ponoszone na produkcje kiszonki z kukurydzy
wynosily 24,3 GJ - ha™!, a na produkcje ziarna — 21,2 GJ - ha™.

Badane gatunki roélin réznily sie istotnie wartoscig energetyczng plonu
biomasy (tab. 5.5). W 4-letnim cyklu badan najwyzsza warto§é energetyczng
plonu biomasy zapewniala rutwica wschodnia (241 GJ-ha™') i mieszanka
lucerny siewnej z tymotka lakowa (238 GJ - ha™). Warto§é energetyczna ich
biomasy byla statystycznie podobna. Pozostale gatunki dostarczaly w plonie
biomasy istotnie mniej energii: od 12% — lucerna siewna do 39% - tymotka
lakowa (tab. 5.5).

Srednia warto$é energetyczna plonu fitomasy w latach badan byta istotnie
zroznicowana, podobnie jak uzyskane plony biomasy (tab. 5.5). Najwyzsze
warto$ci energetyczne plonu biomasy uzyskano wiec w latach 2011 i 2010
(odpowiednio 210 i 208 GJ - ha™!). W pozostatych latach badan (2009 i 2012)
warto§ci energetyczne plonu fitomasy byly istotnie nizsze (tab. 5.5). W latach
badan najwyzszg wartoScia energetyczna plonu biomasy charakteryzowala sie
rutwica wschodnia (tab. 5.5).

7 badanych technologii produkcji fitomasy statystycznie wyzsza warto§cé
energetyczng plonu zapewniala technologia konwencjonalna (217 GdJ - ha™).
W technologii integrowanej warto§¢ ta byta istotnie mniejsza o 14,7% (tab. 5.5).
W technologii integrowanej we wszystkich latach badan warto§é energetyczna
plonu byla istotnie mniejsza niz w technologii konwencjonalnej, a réznice te
wynosily od 5,2% w 2011 roku do 20,7% w 2009 roku (tab. 5.5).

Gatunki roznily sie warto§cia energetyczng plonu biomasy w zaleznosci od
technologii jej produkgji, o czym dowodzi istotnosc interakeji gatunek x techno-
logia. Warto$é energetyczna plonu fitomasy w technologii konwencjonalnej
byla istotnie wieksza niz w integrowanej (tab. 5.5).

Uzysk energii w plonie suchej masy analizowanych roélin energetycznych,
czyli réznica miedzy warto§cig energetyczng plonu a nakladami energii
poniesionymi na produkcje fitomasy, byla zréznicowana, zaréwno pomiedzy
gatunkami, jak i technologiami produkcji (tab. 5.6). Z badanych gatunkéw
ro$lin najwiekszy uzysk energii nalezy przypisaé rutwicy wschodniej
(221 GJ - ha™).
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Lata badan istotnie réznicowaly uzysk energii w plonie suchej masy.
Najwiekszy i statystycznie podobny wolumen uzyskano w latach 2010 i 2011
(odpowiednio 184 i 187 GJ - ha™'). W pozostatych latach $rednia wartosé tej
cechy byla istotnie mniejsza o 7,6-9,1%. Rutwica wschodnia zapewniala
najwyzszy uzysk energii w plonie w 3 z 4 lat badan i byla bezkonkurencyjna
— mieszanka lucerny siewnej z tymotka lgkowa przewyzszala rutwice pod
wzgledem tej cechy tylko w 2009 roku (tab. 5.6).

Technologia konwencjonalna, ze wzgledu na wyzsze plony suchej masy,
zapewniala istotnie wyzszy uzysk energii niz technologia integrowana, a réz-
nica ta wynosila 17,8%. Wszystkie gatunki wykazywaly wyzsza wartosc tej
cechy w technologii konwencjonalnej niz w integrowane;j (tab. 5.6).

Do intensywnej prodiukcji na cele biogazowe nadajg sie gatunki roslin
o wysokiej produkcyjnoéci biomasy z jednostki powierzchni. Takie gatunki
powinny charakteryzowac sie wysokim bilansem energetycznym, czyli r6z-
nica miedzy energia zawarta w biomasie, a energia potrzebna do jej wy-
tworzenia [157, 158, 173, 325]. W analizowanych badaniach statystycznie
najwiekszg warto$é energetyczna plonu biomasy uzyskaty rutwica wschodnia
(241 GJ - ha™!) i mieszanka lucerny siewnej z tymotka lgkowa (238 GJ - ha™).
Pozostale gatunki ro§lin uzyskaly w plonie biomasy istotnie mniej energii od
12 do 39%. W badaniach Szemplinskiego i Dubisa [329] z 9 ocenianych roélin
zdecydowanym liderem pod wzgledem wolumenu energii zawartej w plonie
suchej masy byla kukurydza, ktéra zakumulowata 376,9 GJ - ha™ energii.
W poréwnaniu z kukurydzg warto§é energetyczna plonu suchej masy mie-
szanki koniczyny lgkowej z tymotka byla mniejsza o 36%, a mieszanki
lucerny siewnej z tymotka — o 51%. Najmniej energii w plonie biomasy
wytworzyla natomiast tymotka takowa, ktorej wartoéé energetyczna biomasy
byla mniejsza o 70% od kukurydzy. W badaniach Harasima [123] najwiekszy
plon energii w suchej masie uzyskala kukurydza uprawiana na kiszonke
- 229,1 GJ - hal. Doré6wnywata jej pod tym wzgledem mieszanka lucerny
siewnej z rajgrasem wyniostym — 215,5 GJ - ha™!. Natomiast warto$¢ ener-
getyczna plonu mieszanki koniczyny tgkowej z kostrzewa lakowa i mieszanki
traw byta mniejsza i wynosita odpowiednio 177,2 i 162,1 GJ - ha™™.

W badaniach wlasnych gatunki ro§lin bobowych wieloletnich i traw Cs
oraz ich mieszanki réznily sie energochlonnoécia jednostkowa produkcji
(tab. 5.7). Najmniej energochtonna byta produkcja 1 t suchej masy rutwicy
wschodniej (1,62 GJ-t%'). Wprawdzie energochlonno$é jednostkowa
produkcji suchej masy drugiej w rankingu lucerny siewnej byla wieksza
0 0,20 GJ -t ale roznica ta okazala sie statystycznie istotna. Dlatego
w porownaniu z rutwicg wschodnig energochlonnoéé produkeji 1 t suchej
masy pozostalych roslin energetycznych byla wieksza od 11,1% (lucerna
siewna) do 71,6% (tymotka Igkowa). Energochtonno$¢ jednostkowa produkeji
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biomasy w latach badan wahata sie od 2,03 do 2,36 GJ -t suchej masy
(tab. 5.7). W latach 2010-2012 najmniej energochlonna byla produkcja
1 t suchej masy rutwicy wschodniej (1,35-1,42 GdJ), a w 2009 roku — lucerny
siewnej (1,80 GdJ).

Interakcja gatunek x technologia produkcji dowodzi, ze oceniane techno-
logie réznicowaly energochtonno§¢ produkeji 1 t suchej masy badanych
gatunkoéw roélin energetycznych. Tymotka lakowa, kupkéwka pospolita oraz
mieszanki lucerny siewnej z tymotka i koniczyny takowej z tymotkg istotnie
mniejszg energochtonno$é produkeji 1 t suchej masy uzyskalty w technologii
integrowanej. Lucerna siewna i rutwica wschodnia w technologii integrowa-
nej wykazywaly statystycznie podobng energochtonno$¢ jednostkowa produ-
kcji suchej masy jak w technologii konwencjonalnej (tab. 5.7).

Fot. 5.5. Rutwica wschodnia na poczatku fazy kwitnienia — Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)

W badaniach Harasima [123] energochlonnos¢ jednostkowa produkcji
suchej masy mieszanki traw wynosita 3,24 GJ -t!, mieszanki koniczyny
lakowej z kostrzews takowa — 2,86 GJ - t!, mieszanki lucerny siewnej z raj-
grasem wyniostym — 2,34 GJ - t1, a kukurydzy na kiszonke — 1,94 GJ - t™%.
Bujak i in. [42] uwazaja, ze zwiekszenie nakladéw na agrotechnike poprzez
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wzrost nawozenia mineralnego powoduje najczesciej wzrost nakladow ener-
getycznych, co skutkuje pogorszeniem energochtonnosci jednostkowej. Po-
wyzsze zaleznosci tylko czeSciowo znalazly potwierdzenie w badaniach wias-
nych, natomiast lucerna siewna i rutwica wschodnia nie réznily sie energo-
chlonnoécia jednostkowa pomiedzy badanymi technologiami.

Weizsacker i in. [353] podajg, ze produkcja roslinna wyrédznia sie naj-
korzystniejszym spoéréd wszystkich galezi wytwoérezoéci rolniczej wskaz-
nikiem energetycznej efektywnosci (od 2 do 10). Duza sprawno$c¢ energetycz-
na produkcji ro§linnej sprawia, ze coraz wiekszego znaczenia na rynku
odnawialnych surowcéw energetycznych nabiera produkcja biomasy. Z poré-
wnania wskaznikéw sprawno$ci energetycznej, czyli stosunku uzyskanego
efektu energetycznego w plonie do poniesionych na uzyskanie tego plonu
nakladow energii [354], wynika, ze z badanych gatunkéw ro§lin najkorzyst-
niejsza sprawnos$cig energetyczng charakteryzowala sie produkcja rutwicy
wschodniej (11,6). Oznacza to, ze 1 GJ energii wydatkowany na agrotechnike
tej rosliny powodowal prawie 12-krotny przyrost energii w plonie biomasy.
Doé¢ korzystng wartoéé tego wskaznika uzyskata takze lucerna siewna (9,9).
Najmniejszg sprawno§¢ energetyczng produkcji biomasy w 4-letnim cyklu
badan uzyskata tymotka Igkowa (6,6) i mieszanka koniczyny Igkowej z tymot-
ka (7,3). U tymotki lakowej wskaznik ten byl prawie dwukrotnie mniejszy niz
u rutwicy wschodniej (tab. 5.8). W badaniach Harasima [123] najkorzystniej-
szg warto§é wskaznika efektywnoséci energetycznej uzyskala kukurydza
uprawiana na kiszonke (9,43). Wskaznik ten w produkcji mieszanek lucerny
siewnej lub koniczyny tgkowej z trawami wynosil 7,84 i 6,42, a w produkcji
traw — 5,67. Wskazniki te sg porownywalne z danymi uzyskanymi w niniej-
szych badaniach.

W badaniach Gorzelanego i in. [108] wyraznie wiekszg efektywnoécia
energetyczna odznaczala sie technologia produkeji kukurydzy na ziarno (2,1)
niz na kiszonke (1,5). W badaniach Wielogérskiej i in. [356] éredni wskaznik
efektywnosci energetycznej kukurydzy na kiszonke wynosil 3,2. Wielicki
[355] podkresla, ze wskaznik efektywnosci energetycznej uzalezniony jest od
wielko$ci uzyskiwanego plonu. W produkcji ro§linnej w przecietnych warun-
kach gospodarowania jedna jednostka nakladéw energetycznych powinna
zapewnic¢ uzyskanie okolo 4 jednostek energetycznych w plonie. Sposrdod
roslin uprawnych wyzszg efektywnoscia energetyczng wyro6zniaja sie ro§liny
motylkowate i kukurydza niz ro§liny okopowe i inne rosliny niemotylkowate.

Wspbélezynnik energetycznej sprawnosci produkeji biomasy badanych ga-
tunkéw roé§lin byl zmienny w latach badan, na co niewatpliwie wywierat
wplyw poziom plonowania poszczegélnych gatunkéw. Najsprawniej produko-
wano biomase w 2011 roku, gdzie 1 GJ energii wydatkowanej na agrotechnike
powodowal 9,3-krotny efekt energetyczny w plonie suchej masy. W pozo-
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Fot. 5.6. Owijanie folig bel cylindrycznych z biomasg — ZPD Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)

stalych latach sprawno§¢ energetyczna produkcji biomasy byla istotnie
mniejsza: od 3,2 do 15,1% (tab. 5.8).

Z porownywanych technologii produkecji biomasy nieco korzystniejszy
wskaznik sprawno$ci energetycznej uzyskata technologia konwencjonalna
(8,9) niz integrowana (8,5). Réznica ta wynosita 4,7% i zostala potwierdzona
statystycznie. ZaleznoSci takie wystepowaly w latach 2009, 2010 i 2012.
W 2011 roku, w ktéorym uzyskano najwyzsze plony biomasy, zalezno§¢ byta
odwrotna i korzystniej pod wzgledem energetycznym produkowano biomase
w technologii integrowanej (tab. 5.8). Mieszanka lucerny siewnej z tymotka
uzyskala wyzszg sprawno$¢ energetyczng produkceji biomasy w technologii
konwencjonalnej, a kupkéwka pospolita w technologii integrowane;j.
Pozostate gatunki roslin w technologii konwencjonalnej wykazywaly statys-
tycznie podobng sprawno§é energetyczng jak w technologii integrowanej
(tab. 5.8).
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6. Ekonomiczna sprawnos$¢ produkcji biomasy
6.1. Trawy C,

Naklady finansowe ogélem na uprawe traw C, przeznaczonych do konwer-
sji na biogaz byly u poszczegblnych gatunkéw zrbéznicowane (tab. 6.1).
Najwieksze koszty poniesiono na technologie uprawy kukurydzy zwyczajnej
(§rednio 2 899 z1). Nakiady na technologie produkcji biomasy miskantéw byty
mniejsze w stosunku do kukurydzy o okolo 23%, a do sorga o 14-18%.
Technologia integrowana charakteryzowala sie nizszym poziomem kosztéw
na produkcje w stosunku do konwencjonalnej. Zrdéznicowanie to bylo
jednakowe u kukurydzy zwyczajnej i sorga cukrowego - odpowiednio
0 475477 z1 - ha™!, natomiast mniejsze u miskantéw — o 254-250 zt - ha™®.

Nizszy poziom kosztéw wplywal na warto$ci ekonomiczne wyréznikéw
produkcji. W strukturze bezpoérednich kosztéw wytwarzania surowca do
produkcji biogazu najwiekszy udzial miaty érodki produkeji (material siewny
+ nawozy + §rodki ochrony roélin) stanowigce od 63 do 67% u gatunkow
jednorocznych do 72% u miskantéw. W kosztach materialowych dominowaty
wydatki na nawozy. Wéréd kosztow posrednich najwiekszg pozycje stanowily
ciagniki i maszyny, a takze noéniki energii (tab. 6.1). Koszty pracy ludzkiej
wynoszace od 35 do 50 zt-ha? nalezy uznaé za bardzo niskie (tab. 6.1).
Réwniez z badan Harasima [123] wynika, ze w strukturze bezpo$rednich
kosztow produkcji mieszanek pastewnych dominujgca pozycje zajmowaly §ro-
dki produkcji: nawozy mineralne (30,0-34,8%), paliwa (24,2-25,5%) oraz ciag-
niki i maszyny (20,4-22,8%). Natomiast struktura kosztéw kukurydzy kiszon-
kowej byla znaczgco inna niz w badaniach wlasnych - przewazaly koszty
paliwa (34,0%), nastepnie ciggnikéw i maszyn (21,9%), a wydatki pieniezne na
nawozy mineralne (17,6%) mialy najmniejszy udzial w naktadach finansowych.

W badaniach Burczyka [43] uprawa kukurydzy zwyczajnej i sorga cuk-
rowego z przeznaczeniem do konwersji na biogaz byla znacznie drozsza niz
w badaniach wlasnych. Natomiast Gorzelany i in. [108] w uprawie kukurydzy
na kiszonke stosowali racjonalng, tansza technologie, w ktérej koszty
catkowite produkcji wynosity 2 563 z1 - ha™, a warto$ci wyr6znikéw ekonomicz-
nych produkeji ukladaly sie analogicznie jak w naszych badaniach.
W badaniach Harasima [123] koszty bezpoSrednie produkcji kukurydzy
kiszonkowej wynosily 3 175 z1 - ha™, a jednostkowy koszt produkcji 1 t suchej
masy - 250 z. W wynikach badan tego autora najwieksze naklady pieniezne
ponoszono na materialy (60%), gtéwnie nawozy, nasiona i $rodki ochrony
ro§lin. Mirowski [234], prowadzac badania z uprawa wierzby jako rosliny
wieloletniej, najwiekszy udzial w strukturze kosztéw (ponad 50%) przypisat
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nakladom finansowym poniesionym na zalozenie plantacji. W badaniach wlas-
nych koszty poniesione na zakladanie plantacji obu taksonéw miskantéw byty
wysokie i wynosily 9 280 i 10 240 z1 - ha™ i zostaly w kosztach bezposrednich
proporcjonalnie rozlozone na wszystkie lata uzytkowania plantacji (20 lat).

Fot. 6.1. Zbiér kukurydzy zwyczajnej sieczkarnig John Deere 7200 (badania wlasne) — Batcyny 2011
(fot. T. Satek)

Zr6znicowana wydajno$é traw C, spowodowala polaryzacje kosztoéw produ-
kgji jednostkowej, czyli 1 t suchej masy substratu pomiedzy badanymi obiek-
tami (tab. 6.2). Byly one najkorzystniejsze (mate) u miskanta olbrzymiego (128
zt-t71), a nastepnie u kukurydzy (135 zt-t). Koszt produkcji jednej tony
suchej biomasy sorga byt duzy (224 zt - t™1), a miskanta cukrowego zdecydowa-
nie najwyzszy (308 zt-t™?). Obnizenie poziomu nawozenia w technologiach
§rednionakladowych (I) prowadzito do wyraznej obnizki kosztu jednostkowego
produkcji o 13% tylko u kukurydzy. U miskanta olbrzymiego i cukrowego,
a takze u sorga zmniejszenie nakladéw na nawozy i nawozenie oraz herbicydy
powodowalo obnizke plonu biomasy i wiekszg obnizke wartoéci pienieznej
plonu niz oszczedno$ci uzyskane na zakupie nawozéw i pestycydéw w techno-
logii integrowane;j.

Wartosc¢ pieniezna uzyskanej biomasy byla gatunkowo bardzo zréznicowa-
na od 7 719 zt u kukurydzy do 1 676 u miskanta cukrowego (tab. 6.2). Je§li wiec
przyjaé wolumen wartoéci biomasy kukurydzy za 100, to u sorga stanowil
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Fot. 6.2. Miskant cukrowy — w drugiej dekadzie maja i drugiej dekadzie czerwca
(badania wlasne — Balcyny 2012) (fot. T. Salek)

on 63%, u miskanta olbrzymiego — 48%, a miskanta cukrowego tylko 22%.
W cesze wartosci produkeji z ha wystgpita interakeja gatunku z metodg
produkcji — technologia uprawy kukurydzy nie réznicowala statystycznie
wartosci zbioréw biomasy, u sorga i miskanta cukrowego korzystniej wypadta
technologia wysokonakladowa, a u miskanta olbrzymiego — technologia éred-
nionaktadowa. Wyszczeg6lnione réznice tylko u sorga przekroczyly prog istot-
noéci statystycznej (510 z1 - ha™!), wskazujac metode integrowang jako korzyst-
niejszg. O slusznoSci wyboru danej technologii najlepiej §wiadczy wartosé
nadwyzki bezposredniej, ktéra waloryzuje testowane gatunki jednoznacznie
— kukurydza 100, sorgo 58, miskant olbrzymi 39, miskant cukrowy 4. Ta
kategoria ekonomiczna dowodzi (tab. 6.2), ze u kukurydzy sluszniejszym jest
wyboér technologii integrowanej, u sorgo — konwencjonalnej, a u miskanta
olbrzymiego i cukrowego obie metody dawaly jednakowa warto§é nadwyzki,
przy czym u tego ostatniego byla ona bardzo niska (tab. 6.2). Najwazniejsza
kategoria oceny ekonomicznej, czyli warto$¢ dodana w produkeji (dochéd z tej
dzialalnosSci, bez doplat), byla réwniez bardzo zréznicowana i wykazywala
wzglednie dobry poziom tylko u kukurydzy — 4 820 zt - ha™'. Wskaznik optacal-
noSci produkeji biomasy wynosit od 2,53 do 2,95, byt wysoki i korzystniejszy
przy zastosowaniu technologii érednionakladowej niz wysokonakladowe;.
W badaniach Gorzelanego i in. [108] wskaznik ekonomicznej efektywnosci
produkcji kukurydzy byt poréwnywalny i wynosit odpowiednio 2,6 (uprawa na
ziarno) i 2,9 (uprawa na kiszonke). U kukurydzy zwyczajnej obliczony wskaz-
nik efektywnoSci krancowej przy zwiekszeniu naktadéw w technologii konwen-
cjonalnej w stosunku do integrowanej wynosit zaledwie 0,16. Na podstawie
tego wskaznika nalezy stwierdzié, ze intensyfikowanie technologii produkcji
bylo nieoptacalne (tab. 6.2). Natomiast wyzszy wskaznik efektywnosci kran-
cowej u sorga cukrowego (2,32), miskanta olbrzymiego (1,93) oraz cukrowego
(3,61) wskazuje, iz z ekonomicznego punktu widzenia wyboér technologii
wysokonakladowej jest bardziej trafny.
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Optlacalnoéc¢ produkeji biomasy sorga (wskaznik 1,9-2,0), a nawet miskanta
olbrzymiego (wskaznik 1,7-1,8) mozna uzna¢ za §rednia (wiekszg niz standar-
dowa produkcja zb6z i rzepaku). W tych gatunkach réznice miedzy techno-
logiami sa niewielkie (nieistotne). Nalezy stwierdzi¢, ze produkcja biomasy
miskanta cukrowego byla nieoptacalna (wskaznik <1). Dalsze poréwnywanie
gatunkow wg miar ekonomicznych stalo sie bezprzedmiotowe.

6.2. Rosliny bobowe (motylkowe) i trawy C;

Badane gatunki roslin bobowych (motylkowych) i traw C; oraz ich mie-
szanki uprawiane na cele energetyczne réznity sie kosztami produkeji biomasy
(tab. 6.3). Najnizszym kosztem produkcji biomasy charakteryzowala sie rut-
wica wschodnia (1 937 zt- ha™). Produkcja biomasy pozostalych roslin byta
bardziej kosztochtonna (od 0,3 do 14,8%). Najdrozej produkowano biomase
mieszanki lucerny siewnej z tymotka (2 224 z1 - ha™') oraz mieszanki koniczyny
takowej z tymotka (2 197 zt - ha™) (tab. 6.3). Koszty produkcji biomasy roslin
bobowych wieloletnich uprawianych w siewie monogatunkowym w porow-
naniu z mieszankami byly mniejsze od 5% (lucerna siewna) do 17% (rutwica
wschodnia). Koszty produkcji biomasy traw typu C3 w uprawie monogatun-
kowej byly poréwnywalne z rutwicg wschodnia, ale nizsze (od 12 do 13%)
w poréwnaniu z kosztami produkeji mieszanek (tab. 6.3).

W literaturze malo jest odniesien dotyczacych poréwnania kosztéw produk-
¢ji biomasy ro§lin energetycznych. W przedstawionych badaniach $rednie
koszty produkcji biomasy roslin wieloletnich, w zaleznosci od gatunku, wynosi-
ty od 1 937 do 2 224 z1- ha™'. Dla poréwnania w badaniach Harasima [123]
bezpoSrednie koszty produkeji biomasy byly mocno zréznicowane. Koszty
produkecji biomasy w formie siana lub sianokiszonki z mieszanek lucerny
siewnej lub koniczyny takowej z trawami byly wieksze i wynosily odpowiednio
2 7451 2 655 zt - ha™, a z traw na gruntach ornych — 2 555 zt - ha™.

Srednie koszty produkcji biomasy rutwicy wschodniej byly wprawdzie
nizsze niz lucerny siewnej o 8,2%, ale pod wzgledem ich struktury podobne
(tab. 6.5). Trawy fotosyntezy cyklu C; — tymotka Igkowa i kupkéwka pospolita
— charakteryzowaly sie podobnymi §rednimi kosztami produkcji fitomasy.
Podobny byl tez w nich udziat kosztow materiatowych (okoto 50%). W kosztach
materialowych najwiekszy, chociaz jednocze$nie podobny u obu gatunkéw,
udzial stanowily nawozy (49,5 i 47,8%), a w kosztach poérednich — ciggniki
i maszyny (27,5%), sita robocza (3,2%) i noéniki energii (11,3%) (tab. 6.6 1 6.7).

Tymotka lakowa i kupkéwka pospolita charakteryzowaly sie podobnymi
kosztami produkcji biomasy zaré6wno w technologii konwencjonalnej, jak i integ-
rowanej. Podobnie ksztattowal sie tez procentowy udzial kosztéw (tab. 6.616.7).
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Tabela 6.4
Koszty produkcji biomasy lucerny siewnej i ich struktura (Srednio z lat 2009-2012)
Technologia )
Wyszczegblnienie konwencjonalna integrowana Srednio dla gatunku
(z1-ha™) % (zt-ha™) % (zt - ha™) %
Koszty ogolem 2 246 100,0 1976 100,0 2111 100,0
Koszty materialowe: 1 057 47,1 797 40,3 927 43,9
- nawozy mineralne 970 43,2 667 33,7 819 38,8
- zalozenie plantacji 87 3,9 130 6,6 109 5,1
Koszty posrednie: 1189 52,9 1179 59,7 1184 56,1
- ciggniki i maszyny 604 26,9 595 30,1 599 28,4
— sila robocza 72 3,2 72 3,7 72 3,4
— noéniki energii 260 11,6 258 13,1 259 12,3
- zalozenie plantacji 255 11,3 255 12,9 255 12,1

Tabela 6.5
Koszty produkeji biomasy rutwicy wschodniej i ich struktura (§rednio z lat 2009-2012)
Technologia )
Wyszczegélnienie konwencjonalna integrowana Srednio dla gatunku
(z1-ha™) % (zt-ha™) % (zt-ha™) %
Koszty ogolem 2 055 100,0 1819 100,0 1937 100,0
Koszty materialowe: 943 45,9 714 39,3 829 42.8
— nawozy mineralne 863 42,0 634 34,9 749 38,6
— zalozenie plantacji 80 3,9 80 44 80 4,1
Koszty poSrednie: 1112 54,1 1104 60,7 1108 57,2
- ciagniki i maszyny 614 29,9 610 33,56 612 31,6
— sita robocza 75 3,6 75 4,1 75 3,9
- noéniki energii 279 13,6 276 15,2 277 14,3
- zalozenie plantacji 144 7,0 144 7,9 144 7,4
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Tabela 6.6
Koszty produkeji biomasy tymotki tgkowej i ich struktura (§rednio z lat 2009-2012)
Technologia )
Wyszczegblnienie konwencjonalna integrowana Srednio dla gatunku
(zt - ha™) % (zt - ha™) % (zt - ha™) %
Koszty ogdlem 2 097 100,0 1789 100,0 1943 100,0
Koszty materialowe: 1133 54,0 830 46,4 981 50,5
— nawozy mineralne 1113 53,0 810 45,3 961 49,5
- zalozenie plantacji 20 1,0 20 1,1 20 1,0
Koszty posrednie: 965 46,0 958 53,6 962 49,5
- ciggniki i maszyny 538 25,7 535 29,9 536 27,6
- sila robocza 62 2,9 61 3,4 61 3,2
— noéniki energii 221 10,5 219 12,2 220 11,3
- zalozenie plantacji 144 6,9 144 8,1 144 7,4

Tabela 6.7
Koszty produkeji biomasy kupkéwki pospolitej i ich struktura (Srednio z lat 2009-2012)
Technologia ,
Wyszczegblnienie konwencjonalna integrowana Srednio dla gatunku
(zt-ha™) % (zt - ha™) % (zt - ha™) %
Koszty ogbétem 2 143 100,0 1766 100,0 1954 100,0
Koszty materialowe: 1174 54,8 806 45,6 990 50,6
— nawozy mineralne 1118 52,2 750 424 934 478
— zalozenie plantacji 56 2,6 56 3,2 56 2,9
Koszty posrednie: 969 45,2 961 54,4 965 49,4
— ciagniki i maszyny 539 25,2 534 30,2 537 27,5
— sita robocza 63 3,0 64 3,6 64 3,2
— nosniki energii 222 10,4 219 12,4 221 11,3
- zalozenie plantacji 144 6,7 144 8,2 144 7,4

Srednie z 4 lat koszty produkeji biomasy obu mieszanek roslin bobowych
(lucerna siewna i koniczyna Igkowa) z tymotka Igkowa byly podobne zaréwno
w obrebie gatunkéw, jak i technologii. Podobny byt tez w nich udzial procen-
towy poszczegblnych sktadnikéw kosztow produkeji biomasy (tab. 6.8 i 6.9).

Podobnie jak u weze$niejszych gatunkéw roélin, w kosztach materialowych
obu technologii najwiekszy udzial mialy nawozy, a w kosztach posrednich
— ciggniki i maszyny (tab. 6.8 i 6.9).
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Tabela 6.8
Koszty produkeji biomasy mieszanki lucerny siewnej z tymotka lgkowa i ich struktura
(§rednio z lat 2009-2012)

Technologia ,
Wyszczegblnienie konwencjonalna integrowana Srednio dla gatunku
(zt-ha™) % (zt - ha™) % (zt - ha™) %
Koszty ogotem 2 429 100,0 2019 100,0 2224 100,0
Koszty materialowe: 1335 54,9 962 47,7 1149 51,6
— nawozy mineralne 1215 50,0 842 41,7 1029 46,2
- zalozenie plantacji 120 4,9 120 5,9 120 54
Koszty posrednie: 1 095 45,1 1 057 52,3 1076 48,4
- ciagniki i maszyny 612 25,2 597 29,6 605 27,2
— sila robocza 77 3,2 72 3,6 75 3,3
- noéniki energii 261 10,7 244 12,1 253 114
- zalozenie plantacji 144 5,9 144 7,1 144 6,5

Tabela 6.9
Koszty produkeji biomasy mieszanki koniczyny lgkowej z tymotka Iagkowsq i ich struktura
($rednio z lat 2009-2012)

Technologia )
Wyszczegélnienie konwencjonalna integrowana Srednio dla gatunku
(zt - ha™) % (zt-ha™) % (zt - ha™) %
Koszty ogdoltem 2 388 100,0 2 006 100,0 2197 100,0
Koszty materialowe: 1310 54,9 937 46,7 1124 51,1
— nawozy mineralne 1215 50,9 842 42,0 1029 46,8
- zalozenie plantacji 95 4,0 95 4,7 95 43
Koszty posrednie: 1078 45,1 1 069 53,3 1074 48,9
- ciggniki i maszyny 608 25,4 594 29,6 601 27,3
— sila robocza 74 3,1 72 3,6 73 3,3
— noéniki energii 253 10,6 259 12,9 256 11,6
- zalozenie plantacji 144 6,0 144 7,2 144 6,6

W niniejszych badaniach analiza kosztow produkcji wybranych roélin
energetycznych wykazala, ze najwiekszy udzial w ponoszonych nakladach
finansowych stanowily nawozy mineralne (od 38,6% — rutwica wschodnia do
49,5% — tymotka lgkowa). Rowniez w badaniach innych autoréw [74, 123, 303]
najkosztowniejszymi §rodkami produkcji okazaly sie nawozy. W badaniach
Harasima [123] w strukturze bezposérednich kosztéw produkcji biomasy traw
nawozy mineralne stanowily 34,8%, a w mieszankach motylkowo-trawiastych
- 30-31%.
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W przedstawionych badaniach gatunki roslin réznily sie wartoécig pieniez-
na wyprodukowanej z 1 ha kiszonki (tab. 6.10). Najwieksza warto$¢ finansowa
uzyskata kiszonka z rutwicy wschodniej (5 186 zt-ha™?). W poréwnaniu
z rutwicg wschodnig warto$¢ wyprodukowanej kiszonki z pozostatych roslin
energetycznych byla istotnie mniejsza. Wartoéé pieniezna kiszonki byla zréz-
nicowana w latach badan (tab. 6.10). Najwyzszg Srednia warto§¢ pieniezng
kiszonki uzyskano w 2011 roku (4 267 zl-ha™). W pozostalych latach jej
warto$¢ pieniezna byta istotnie mniejsza — od 4,4% w 2010 roku do 19,0%
w 2012 roku.

Fot. 6.3. Tymotka lakowa — Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)

Wartoéé pieniezna plonu biomasy zalezala od technologii jej produkcji.
Zwiekszenie nakladow przemystowych §rodkéw na produkcje biomasy powodo-
walo istotny wzrost jej wartosci. Srednia wartoéé finansowa produkeji biomasy
w formie kiszonki w technologii konwencjonalnej byta wyzsza o 16,9% (réznica
istotna) niz w technologii integrowanej (tab. 6.10). Wszystkie gatunki roélin
w technologii konwencjonalnej zapewnialy wyzsza wartos¢ finansowg produk-
¢ji kiszonki niz w technologii integrowanej. W technologii konwencjonalnej
najwyzszg warto§¢ pieniezng wyprodukowanej kiszonki uzyskala mieszanka
lucerny siewnej z tymotka (5 690 zi-ha™), a najnizsza — tymotka lakowa
(2 468 zt - ha™'). W technologii integrowanej warto$¢ pieniezna wyprodukowa-
nej kiszonki byla nizsza od technologii konwencjonalnej od 1,9% (rutwica
wschodnia) do 36,2% (mieszanka lucerny siewnej z tymotka lakowa)
(tab. 6.10).
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Ze wzgledu na wysoki plon biomasy z 1 ha i niskie koszty produkcji
najtaniej produkowano 1 t suchej masy rutwicy wschodniej (150 z}). Jedno-
stkowe koszty produkcji biomasy pozostalych roslin byly istotnie wieksze:
lucerna siewna — o 18%, kupkéwka pospolita — o 39%, mieszanka lucerny
siewnej z tymotka — 0 26%, a mieszanka koniczyny takowej z tymotka az o0 40%.
Najdrozej produkowano 1 t suchej masy tymotki lakowej (246 zi - t1), ktorej
koszt w poréwnaniu z rutwicg wschodnig byl wiekszy o 64% (tab. 6.11).

Fot. 6.4. Zbiér podsuszonej biomasy traw w bele cylindryczne (fot. A. Parzonka)

W 4-letnim cyklu badan $rednie koszty produkcji fitomasy wynosily
194 z1 - t1. W latach badan najtaniej (179 z - t!) produkowano biomase w 2011
roku. W pozostatych latach koszty te wynosity od 184 do 218 zi-t* i byly
statystycznie wyzsze (tab. 6.11). Zréznicowanie kosztéw jednostkowych produ-
kgji fitomasy wynikalo przede wszystkim z wydajnosci ro§lin w latach badan.
Najwyzsze plony suchej masy w 2011 roku przeltozyly sie na najnizsze jej
koszty jednostkowe, a niskie plony suchej masy w 2012 wplynely na najwyzsze
koszty jednostkowe jej produkcji.

Bezkonkurencyjna w kosztach jednostkowych produkcji fitomasy byla
rutwica wschodnia (150 zl), ktéra w latach 2010-2012, a wiec pelnego jej
uzytkowania, zapewniala najnizsze koszty produkecji 1 t suchej masy na
poziomie 124-137 zl. Najdrozej produkowano 1 t suchej masy tymotki takowej
i kupkowki pospolitej w 2012 roku (odpowiednio 285 i 272 z1), co wynikalo
przede wszystkim z uzyskanych niskich plonéw biomasy (tab. 6.11).
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W 4-letnim cyklu badan $rednie koszty produkcji 1 t suchej masy w tech-
nologii konwencjonalnej (196 z1) nie réznily sie istotnie od technologii integ-
rowanej (193 z1). W badaniach Harasima [123] najnizsze jednostkowe koszty
produkeji biomasy zapewniala mieszanka lucerny siewnej z rajgrasem wynio-
stym (230 zi-t?). Koszty produkcji 1 t biomasy kukurydzy byly wyzsze
0 87%, mieszanki koniczyny lakowej z kostrzewa tgkowa o 21,7%, a traw na
gruntach ornych o 26,0%. W badaniach Jankowskiego [151] dotyczacych
plonowania rzepaku na nasiona jednostkowe koszty produkecji malaty w mia-
re zmniejszania nakladoéw na technologie produkcji, osiggajac najkorzystniej-
szg warto$¢ w technologii niskonakladowej. Jednostkowe koszty produkcji
1 t kiszonki badanych ro§lin energetycznych wahaly sie od 35 do 68 zl.
Najtaniej produkowano kiszonke z rutwicy wschodniej (35 zt). Koszt produk-
¢ji 1t kiszonki z lucerny siewnej byl wyzszy o 8%, mieszanki lucerny siewnej
z tymotka - o 29%, mieszanki koniczyny lakowej z tymotka - o 49%,
kupkowki pospolitej — o 69%, a tymotki Igkowej az o 94% (tab. 6.12).

Pomimo istotnie nizszej wartosci produkeji kiszonki (tab. 6.10), jej jedno-
stkowe koszty produkcji w technologii integrowanej (49 z1 - t™) byly podobne
jak w technologii konwencjonalnej (50 zt-t!), a réznica nieistotna
(tab. 6.12). Jednostkowe koszty produkcji 1 t kiszonki zalezaly od gatunku
i technologii produkeji. Srednie z 4 lat wyniki badani dowodza, ze u lucerny
siewnej i mieszanki koniczyny takowej z tymotka jednostkowe koszty produkgcji
kiszonki w technologii konwencjonalnej byly podobne jak w technologii integ-
rowanej. Rutwica wschodnia, tymotka tgkowa i kupkéwka pospolita zapew-
nialy nizsze jednostkowe koszty produkcji 1 t kiszonki w technologii integ-
rowanej, a mieszanka lucerny siewnej z tymotka w technologii konwencjonal-
nej (tab. 6.12).

Wzrost intensywnos$ci technologii jest uzasadniony ekonomicznie tylko
wtedy, gdy zapewnia uzyskanie wyzszej nadwyzki bezpoéredniej. W badaniach
wlasnych nadwyzka bezpo$rednia z 1 ha byla mocno zréznicowana u po-
szczegblnych gatunkéw. Wysoko$é nadwyzki bezpo$redniej determinowala
poziom wartosci produkeji i poziom poniesionych kosztéw. Ze wzgledu na
najwiekszg warto$é produkeji biomasy i najnizsze koszty jej produkeji najwyz-
szg nadwyzka bezposrednig charakteryzowala sie produkcja rutwicy wschod-
niej (4 358 z1 - ha™). Warto$é nadwyzki bezposredniej u pozostalych roslin byta
nizsza od 9,0 do 68,3%. Najnizszg nadwyzke bezpoérednig uzyskala tymotka
takowa (tab. 6.13).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wedlug kryterium nadwyzki bezpo-
§redniej produkcja biomasy byla dzialalno$cia dochodowa. Dla poréwnania
w badaniach Skarzynskiej [303] wielko§é nadwyzki bezposredniej (bez doplat)
w gospodarstwach rolnych byla dodatnia i u poszczegdlnych gatunkéw rolin
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wynosita: pszenica ozima — 2 046 zt - ha™, zyto ozime — 850 zt - ha™, rzepak
ozimy - 2 577 zt-ha?. Oznacza to, ze rutwica wschodnia w badaniach
wlasnych zapewniala ponad dwukrotnie wiekszg warto§é nadwyzki bezpoéred-
niej niz pszenica ozima uprawiana na ziarno i az ponad pieciokrotnie wyzsza
niz zyto ozime.

Fot. 6.5. Skoszona lucerna siewna na pokosach — ZPD Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)

Z badanych technologii istotnie wyzszg warto§é nadwyzki bezpoéredniej
uzyskano w technologii konwencjonalnej, a réznica ta w poréwnaniu z techno-
logia integrowang wynosila prawie 11%. We wszystkich latach badan techno-
logia konwencjonalna zapewniala istotnie wyzsza (od 3 do 22%) nadwyzke
bezpoérednig niz technologia integrowana. Gatunki réznily sie nadwyzka
bezpoérednig pomiedzy technologiami produkcji. Rutwica wschodnia, tymotka
Iakowa i kupkéwka pospolita istotnie wyzszg warto$¢ nadwyzki bezposéredniej
uzyskaly w technologii integrowanej, a lucerna siewna oraz mieszanki lucerny
siewnej z tymotka i koniczyny lgkowej z tymotka — w technologii konwen-
cjonalnej (tab. 6.13).
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Gatunki r6znity sie dochodem z dzialalnoSci bez doptat. Najwyzszy dochéd
bez doplat zapewniata produkecja biomasy rutwicy wschodniej (3 250 zt - ha™).
Pozostale gatunki charakteryzowatly sie dochodem istotnie nizszym: od 14,4 do
87,1%. Najmniej oplacalna byla produkcja biomasy tymotki Igkowej, a dochéd
z jej produkeji bez doptat wynosit 420 zt - ha™ (tab. 6.14). Technologia konwen-
cjonalna zapewniala istotnie wyzszy dochdd z produkeji biomasy (2 038
zt - ha™) niz technologia integrowana. We wszystkich latach badan w techno-
logii konwencjonalnej uzyskiwano istotnie wyzszy od 4,3 do 34,4% dochéd
z produkcji biomasy niz w technologii integrowanej. Trawy C; (tymotka Igkowa
i kupkéwka pospolita) oraz rutwica wschodnia istotnie wyzszy dochéd bez
doptat uzyskaly w technologii integrowanej. Lucerna siewna oraz mieszanki
lucerny siewnej z tymotka i koniczyny lgkowej z tymotka istotnie wyzszy
dochdd bez doplat zapewnialy natomiast w technologii konwencjonalnej (tab.
6.14).

Przy osigganym w badaniach wtasnych poziomie plonéw biomasy uzyskano
wysokie wartoSci wskaznika oplacalnoéci produkeji. Najwyzszy wskaznik opla-
calnoéci ekonomicznej produkeji biomasy, obliczony jako stosunek warto§ci
produkcji do poniesionych kosztéw ogélem, zapewniala rutwica wschodnia
(2,69). W poréwnaniu z rutwicag wschodnig optacalno§é produkcji biomasy
z pozostatych roélin byla nizsza od 10,5 do 55,0%. Najmniej optacalna byta
uprawa tymotki Igkowej. Lata badan nie réznicowaly wskaznika optacalno$ci
produkgcji, chociaz réznica w warto§ciach wskaznika miedzy latami wahala sie
od 1,61 do 2,15 (tab. 6.15). Lata badan i gatunki ksztaltowaly wskaznik
oplacalnoéci produkeji biomasy badanych gatunkéw roslin energetycznych
w sposob niezalezny (interakcja nieistotna). W badaniach Gorzelanego i in.
[108] wskaznik efektywnoéci ekonomicznej produkcji kukurydzy na kiszonke
wynosit 2,9 i byl wyzszy niz na ziarno o ponad 11%.

Tabela 6.16
Efektywnosc¢ krancowa konwencjonalnej technologii produkcji roslin energetycznych [z1]
w latach badan

Lucerna Koniczyna
Lata Lucerna | Rutwica | Tymotka | Kupkéwka siewna Iakowa Sredni
badan siewna | wschodnia | lgkowa pospolita + tymotka | + tymotka rednio
Iakowa Iakowa
2009 -1,29 0,46 0,64 1,07 7,80 4,17 2,14
2010 1,55 -0,12 3,81 0,15 3,94 2,00 1,89
2011 3,38 -0,12 -0,02 0,40 3,55 0,59 1,30
2012 1,93 1,39 0,50 0,36 4,48 1,17 1,64
Srednio 1,39 0,40 1,23 0,49 4,94 1,98 1,74
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Technologie nie réznicowaly wskaznika oplacalnosci produkecji biomasy.
Najwyzsza oplacalno§é ekonomiczng produkeji uzyskala rutwica wschodnia
w technologii integrowanej (2,83). Najmniej optacalna w uprawie byta tymotka
takowa w technologii konwencjonalnej (1,17). Ograniczenie nakladéw przemy-
stowych érodkéw produkeji na jej uprawe spowodowalo nieznaczny wzrost
wartosci wskaznika oplacalno$ci ekonomicznej (tab. 6.15).

Fot. 6.8. Kiszenie biomasy w belach cylindrycznych owinietych folig — ZPD Balcyny 2012
(fot. A. Parzonka)

W produkgji rolniczej dodatkowe naktady finansowe poniesione na agro-
technike powinny by¢ zrekompensowane zwyzka plonu o warto$é¢ przewyz-
szajacg wielkos$¢ tego naktadu [105, 335]. Odzwierciedleniem tego jest wskaz-
nik efektywnosci krancowej. W prezentowanych badaniach gatunki ro§lin
roznily sie krancowa efektywnoscig technologii konwencjonalnej (tab. 6.16).
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W uprawie rutwicy wschodniej i kupkéwki pospolitej krancowa efektywnos§é
nakladéw na technologie konwencjonalna byla mniejsza od 1. Oznacza to, ze
dodatkowe nakltady na technologie konwencjonalng okazaly sie malo efektyw-
ne. Przyrost plonu warto$ciowo wiekszy od dodatkowych kosztéw produkeji
uzyskano natomiast w uprawie pozostalych ro§lin. Najwiekszg krancowag
efektywnosé nakladow w technologii konwencjonalnej uzyskala mieszanka
lucerny siewnej z tymotka lgkowa (4,94). Oznacza to, ze dodatkowe koszty
poniesione na produkcje biomasy zwracaly sie prawie pieciokrotnie. U tymotki
takowej i lucerny siewnej, gdzie wskazniki krancowej efektywnosci naktadéw
w technologii konwencjonalnej wynosity odpowiednio 1,23 i 1,39, uzyskano
przyrost plonu warto§ciowo zblizony do dodatkowych kosztéw produkc;ji.

7. Wlasciwosci biomasy i biogazodochodowosé
7.1 Trawy C4

Substratem wszystkich badanych gatunkéw byla kiszonka sporzadzona
w zamKknietych pojemnikach z pocietej przez sieczkarnie biomasy calych ro§lin
koszonych na wysokosci okolo 20 cm nad powierzchnig gleby. Wszystkie
kiszonki charakteryzowaly sie wysoka zawartoScig suchej masy, najwyzsza
u miskanta cukrowego (39,3%), a najnizszg u sorga cukrowego (28,1%).
Kiszonki z miskantéw poprzez najmniejszg zawarto$¢ wody mialy strukture
najmniej przefermentowanych, najbardziej rozluznionych (tab. 7.1).

Plon kiszonek (mierzony w 4 miesiacu po zakiszeniu) byl duzy (tab. 7.1).
Analogicznie jak przy plonie §wiezej masy z 1 ha — wystapilo zr6znicowanie
w latach, takze pomiedzy gatunkami i technologiami. Uktad plonéw miskanta
olbrzymiego w latach dowodzi, ze plon wzrastal jeszcze w 2011 roku (4 rok po
posadzeniu rizoméw). U miskanta cukrowego plon kiszonki w czwartym roku
uprawy osiagnal najwyzszy poziom. Srednio biorac za trzy lata uprawy, plon
kiszonki kukurydzy zwyczajnej byl najwyzszy (64,3 t - ha™), sorga cukrowego
nizszy o 27%, miskanta olbrzymiego o 35%, miskanta cukrowego az o 78%.
Wystagpila interakcja gatunku z technologia uprawy wyrazajaca sie korzystniej-
szym wplywem technologii §rednionakladowej (integrowanej) na plon kiszonki
sorga cukrowego oraz wyzszym plonem kiszonek z obiektéw konwencjonal-
nych (wysokonakladowych) obu gatunkéw miskantéw. Plon kiszonki kukury-
dzy za lata 2010-2012 byt taki sam w warunkach agrotechnicznych technologii
konwencjonalnej (K) i integrowanej (I).

Wplyw technologii produkeji na zawarto$é popiotu byt u poszczegblnych
gatunkéw zmienny (tab. 7.1). W kiszonce z miskanta olbrzymiego wyproduko-
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wanej wedlug technologii integrowanej, zawarto$¢ popiotu byta wieksza w po-
réwnaniu z substratem pochodzacym z produkcji konwencjonalnej. U pozo-
stalych gatunkéw technologia integrowana miata korzystny, zmniejszajacy
wplyw na zawarto$¢ popiolu w zakiszonej biomasie. W niewielkim jednak
stopniu przelozylo sie to na poziom zawarto§ci suchej masy organicznej
kiszonki z réznych obiektéw technologicznych. Zr6znicowanie bylo mate,
statystycznie nieistotne (tab. 7.1).

Suchg mase organiczng substratéw réznicowal inny, gatunkowy poziom
zawartos$ci w nich popiotu — najwiekszy u sorga (7,2%) i miskanta cukrowego
(6,1%) i wyraznie najmniejszy, najkorzystniejszy (4,6%) w kiszonce z kukury-
dzy. Dlatego tez warto§¢ wyrazajgca procentowy udzial suchej masy organicz-
nej jako wyréznik biogazodochodowosci byl najkorzystniejszy u kukurydzy
(najwyzszy), nieco mniejszy u miskantéw i najmniejszy u sorga. Zréznicowanie
to bylo regularnie powtarzalne w latach. W badaniach Ksiezaka i in. [196]
zawarto$¢ popiotu w kiszonce kukurydzy zwyczajnej i sorga cukrowego wynosi-
ta odpowiednio 5,3-6,3% i 5,8-7,0%. Udzial czeSci popielnych w kiszonce byt
w znacznym stopniu warunkowany przez poziom nawozenia azotem. Opierajac
sie na europejskich wynikach badan [264, 352], nalezy stwierdzi¢, ze zawarto§é
popiolu w powietrznie suchej masie kukurydzy moze wynosi¢ od 5 do 15%.
Wedlug Stolarskiego i in. [316] zawarto§é popiolu w biomasie miskanta olb-
rzymiego wynosi okolo 3,9%, a miskanta cukrowego okolo 5,2%. Autorzy
wykazali tez istotng zalezno§¢é miedzy udzialem popiolu w biomasie traw
energetycznych a terminem ich zbioru. W obu gatunkach miskantéw zawartosc
popiotu wzrastata wraz z op6znianiem zbioru ro§lin. W badaniach Kusia i Maty-
ki [204] zawarto§é popiolu w miskancie olbrzymim wynosila zaledwie 2,4%.

Zawarto§¢ wegla ogélnego w substratach kiszonkowych byta malo zréz-
nicowana (ponizej 5%) zaréwno przez gatunki, jak i intensywno§¢ technologii
uprawy (tab. 7.1). Analiza wykazala, ze udzial wegla organicznego w cal-
kowitym byl najwyzszy u kukurydzy i znacznie mniejszy u sorga cukrowego
(89,6%) i miskanta cukrowego (90,8%). Wplyw samej technologii uprawy na
relacje wegla ogélnego do organicznego byl niewielki i nieregularny. Stolarski
iin. [316] wskazujg na znacznie nizsze wartoSci tego parametru (47% — mis-
kant olbrzymi, 49% — miskant cukrowy, 53% — wierzba).

Wskaznik azotu ogélnego substratéow z gatunkéw byl maly i powtarzalnie
zroznicowany — najkorzystniejszy u sorga, nastepnie kukurydzy i wyraznie
gorszy w kiszonce z calych roslin miskanta olbrzymiego i cukrowego. Za
wyjatkiem miskanta cukrowego u pozostalych trzech gatunkéw wartoéé N ogo-
tem wykazywala wyzsze (mniej korzystne) warto$ci w warunkach technologii
z intensywnym nawozeniem NPK.

Nalezy odnotowaé bardzo duze zréznicowanie odczynu pH kiszonek z po-
szczegoblnych gatunkéw traw C,. Najnizszym odczynem charakteryzowala sie



Wiasciwosci biomasy i biogazodochodowosé 169

Fot. 7.1. Kwiatostan sorga cukrowego — badania wlasne, Balcyny 2010 (fot. T. Satek)

kiszonka z sorga (pH = 3,37), a zdecydowanie najwyzsza warto$ciag pH
- zakiszona masa miskanta olbrzymiego (pH = 8,70). Wskazniki chemicznego
zapotrzebowania tlenu substratow kiszonkowych monogatunkowych nalezy
oceni¢ jako niskie. Najkorzystniejszymi ich wartoSciami charakteryzowala sie
kiszonka z kukurydzy zwyczajnej oraz miskanta cukrowego, a okolo 12-13%
nizszymi - kiszonka z sorga cukrowego i miskanta olbrzymiego. Technologia
o mniejszych nakladach na przemyslowe §rodki produkcji (integrowana)
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wykazywala tendencje do korzystniejszego wplywu na warto§ci chemicznego
zapotrzebowania tlenu w poréwnaniu z uprawg intensywnag nawozowo. Ten-
dencja ta nie ma jednak silnego charakteru (tab. 7.1).

Na wydajnos¢ biogazu wplywa wiele czynnik6w, m.in. — zmiennoéé gatun-
kowa i odmianowa roélin, faza dojrzatoéci ro§lin podczas zbioru mierzona
zawartoscia suchej masy, skladnikéw organicznych i popielnych, stopniem
lignifikacji tkanek etc. Powyzsze cechy ro§lin zaleza od siedliskowych warun-
kéw wzrostu i rozwoju, poziomu stosowanych czynnikéw agrotechnicznych
(intensywno$¢ uprawy) oraz sposobu zbioru i konserwacji surowca — substratu
do konwersji na biogaz [119, 167, 171, 299]. Wedlug StrauBa i in. [317] sposréd
grup roflin typu C; i C; najwiekszg potencjalng produktywnoécig biogazu
odznacza sie kukurydza zwyczajna. Natomiast sorgo cukrowe oraz inne trawy
C4 (miskanty) w aspekcie biogazodochodowosci znacznie ustepujg kukurydzy.

Wydajnos¢ biogazu z 1 kg suchej masy organicznej badanych gatunkéw
w badaniach wlasnych nalezy okreslié jako zréznicowana i stosunkowo niska
(tab. 7.2). To ostatnie okre§lenie dotyczy przede wszystkim obu miskantéow,
tj. olbrzymiego i cukrowego, u ktoérych uzysk biogazu z jednostki suchej masy
organicznej byl az o okolo 38% mniejszy w poréwnaniu z biomasa kukurydzy
zwyczajnej. Czynnikiem zasadniczo réznicujagcym wydajno$é biogazu z hektara
byt plon suchej masy roélin przed i po zakiszeniu. Byl on silnie zréznicowany
gatunkowo, w mniejszym stopniu przez technologie uprawy (tab. 7.2). Wplyw
obu czynnikéw agrotechnicznych (gatunek i technologia produkeji) byl uwik-
tany w interakcje z warunkami siedliska, czyli lat.

W badaniach Klimiuk i in. [178] plon biogazu z kiszonki miskanta olb-
rzymiego i cukrowego byl znacznie nizszy w poréwnaniu z kukurydzg i sor-
giem, tj. 0 48,2 1 55,3%. Z dotychczasowych badan réznych autoréw wynika, ze
z jednej tony suchej masy organicznej kiszonki z kukurydzy mozna uzyskaé
450-700 m? biogazu o éredniej zawarto$ci metanu wynoszacej 50-55% [264,
352], a z kiszonki sorga cukrowego od 520 do 590 m?®-t! s.m. o zawarto$ci
metanu 50-54% [243]. Wedlug Grali i in. [116] z miskantéw uzyskuje sie
znacznie mniejszg wydajno$é biogazu: 210-480 m? - t! s.m. z biomasy miskan-
ta cukrowego i 250-550 m? - t™! s.m. z biomasy miskanta olbrzymiego. Wedtug
Schattauera i Weilanda [299] wydajno$¢ biogazu z zyta ozimego uprawianego
na kiszonke z calych roslin wynosi od 550 do 680 m? - t! s.m.o. (50-55% CHy,),
natomiast z buraka cukrowego jest jeszcze wieksza — 800-860 m? - t™! s.m.o. (z
korzeni) i 550-600 m? - t™! s.m.o. (z liéci). Zgodnie z powyzszym dla §redniego
plonu suchej masy zyta (ziarno+stoma), wynoszacego 13-15 t - ha™!, potencjal-
ny uzysk biogazu z 1 hektara wynosi odpowiednio 6 578-9 996 Nm?, a dla
$wiezej masy buraka cukrowego (korzenie + liScie) wynoszacego 50-60 t - ha™!
-9 725-12 270 Nm3.
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W badaniach wlasnych bezkonkurencyjnie najwyzszy uzysk biogazu z 1 he-
ktara zapewniala kukurydza zwyczajna (11,1 tys. Nm3). Uzysk biogazu z sorga
cukrowego byl mniejszy az o 52%, z miskanta olbrzymiego — o0 54%, a miskanta
cukrowego — 0 82% (rys. 7.1). Wedlug Grali i in. [2011] za nizszg wydajno§é
biogazu z biomasy miskantéw odpowiedzialna jest wysoka zawarto$¢ lignocelu-
lozy i mniejsza zawarto§é skrobi.

100

80

D
(=]

relacja [%]

40

20

0 T T T 1
kukurydza zwyczajna sorgo cukrowe miskant olbrzymi  miskant cukrowy

wydajnosé biogazu ) wydajnos¢ biometanu
"] wydajnosé bi 77} wydajnosé biomet
Rys. 7.1. Ranking wydajnoSci biogazu oraz metanu z biomasy traw C, (ZPD Balcyny)

Interakcja lata x gatunek (tab. 7.2) podkresla wyzsza wydajno$§é miskanta
olbrzymiego w plonie biogazu w stosunku do sorga cukrowego dopiero
w dalszych (3i4) latach uprawy. Interakcja gatunku i technologii w niektérych
latach uwypukla korzystniejszy uzysk biogazu w latach 2010 i 2011 z biomasy
badanych gatunkéw uzyskanej w technologii wysokonakladowej (K).
W 2012 roku przy wczesnym zbiorze roélin kukurydzy i obu miskantéw (na
skutek wczesnego zasychania) korzystniejsza wydajno§é biogazu zapewniala
technologia integrowana — oszczedna nawozowo. Generalnie jednak r6znicuja-
cy wplyw metody produkcji biomasy w ramach kazdego gatunku na jej
biogazodochodowo$¢ byt mato znaczacy.

Nalezy podkreslic do§é zréznicowana dynamike fermentacji mierzona
czasem uzyskania 90% biogazu. Najkorzystniejszymi warto§ciami tej cechy
substratu charakteryzowala sie kukurydza zwyczajna oraz sorgo cukrowe
(tab. 7.2). Zdecydowanie pézniejsza, wolniejsza dynamika procesu fermen-
tacji miala miejsce w fermentorach z substratami miskantéw olbrzymiego
i cukrowego.
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Fot. 7.2. Kukurydza zwyczajna w badaniach wlasnych — Balcyny 2011 (fot. T. Salek)

Najwyzszg zawarto$cig CH,4 charakteryzowat sie biogaz z kiszonki miskan-
ta olbrzymiego (§rednio 63%) oraz miskanta cukrowego (§rednio 61%), najniz-
sza — z kukurydzy zwyczajnej (§rednio 58%) (rys. 7.2). Otrzymane wyniki
znajduja poparcie w literaturze. Zdaniem wielu autoréow [130, 264, 314, 352]
udzial metanu z biogazie rolniczym z kukurydzy moze wynosi¢ od 50 do nawet
85% (§rednio 50-60%), z sorga cukrowego od 51% [217] do 58% [15]. Biogaz
z miskanta cukrowego zawiera od 76 do 80%, a olbrzymiego — od 54 do 65%
metanu [116]. Oprécz gléwnego skladnika, jakim jest metan ($rednio dla
biomasy — 50-75% udziatu), w skiad biogazu wchodzi réwniez ditlenek wegla
(25-45%) oraz siarkowodor, azot, tlen 1 wodér [201].

W badaniach wlasnych metan to oczywiscie gtéwna skladowa biogazu
(rys. 7.2). Ditlenek wegla stanowil 39-41% fazy gazowej powstalej z sorga
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i kukurydzy i 34-35% objetoSci biogazu powstalego z biomasy miskantéw
- olbrzymiego i cukrowego. Niewielki (1-1,3%) udzial w biogazie miat O, (malo
roznicowany przez gatunek traw C,). W fazie gazowej uzyskanej z biomasy
miskanta cukrowego 3% stanowily inne zwiazki (para wodna, NHs, H,S, Hs, N,
i inne zwiazki lotne). Wplyw technologii produkcji biomasy poszczegélnych
gatunkow nie wplywal znaczaco na sktad biogazu (pominieto te ceche w tabeli).

Zr6znicowanie skladu biogazu uzyskanego z réznych kiszonek w niewiel-
kim stopniu zmienilo relacje plonu metanu w stosunku do biogazu ogétem
w poszczegdlnych kombinacjach gatunkowych i technologicznych. Najkorzyst-
niejszg wydajno§é metanu uzyskano z kiszonki sporzadzonej z kukurydzy
uprawianej intensywnie, konwencjonalnie przy uzyciu duzych dawek nawo-
z6w. Tendencja do obnizki wydajnoSci z hektara pod wplywem technologii
integrowanej byla mniejsza od progu istotnosci statystycznej. Sorgo cukrowe
i miskant olbrzymi zapewnialy statystycznie taki sam poziom plonu CH,, byl
on nizszy w stosunku do kukurydzy o okolo 52%. Uzysk metanu w biogazie
z kiszonki sporzadzonej z ro§lin miskanta cukrowego stanowil tylko 18%
w stosunku do plonu uzyskanego z kukurydzy. Maly wplyw technologii uprawy
na wydajno$¢ metanu z jednostki powierzchni wyrazal sie wylgcznie tendencjg
do korzystniejszej wartosci tej cechy w przypadku technologii K (u kukurydzy
i sorga) badz technologii I (u obydwu gatunkéw miskanta).

Zawarto§é metanu w 1 kg suchej masy organicznej byla najwyzsza u kuku-
rydzy (§rednio 344 Ndm?), a 0 10% mniejsza u sorga. Istotnie miejsza (okoto
64%) wydajno$¢ metanu w biogazie notowano u obu gatunkéw miskantow.
7Z literatury [4, 217, 238, 239, 268] wynika, ze z 1 kg suchej masy organicznej
kukurydzy mozna uzyskaé 268-397 Ndm?. Warto§é ta jest uzalezniona od
odmiany, terminu zbioru oraz sezonu wegetacyjnego [167]. Badania niemieckie
[131] dowodza, ze jednostkowa wydajno§é metanu w biogazie z kukurydzy
moze wynosié¢ nawet 480-745 dm?® CH, - kg™! s.m.o. Potencjal metanogennoéci
traw z rodzaju Miscanthus szacuje sie na poziomie okolo 410 dm? kg* s.m.
[113]. Natomiast badania Klimiuk i in. [178] dowodza, ze z uwagi na wyzsza
zawarto$é ligniny, warto$ci te sg nizsze, odpowiednio 100 dm?® kg! s.m. dla
miskanta olbrzymiego i 190 dm?® kg™ s.m. cukrowego.

Wydajno$¢ metanu z hektara jest wypadkowg jego zawartoSci jednostkowe;j
w biogazie oraz wolumenu biogazu z jednostki powierzchni. Zdecydowany,
réznicujacy wplyw przypada oczywiscie na plon biogazu (tab. 7.2). Zdecydowa-
nie najwiekszg wydajno$é zapewniata kukurydza zwyczajna, drugie w rankin-
gu sorgo cukrowe zapewnialo tylko 46% wolumenu w stosunku do kukurydzy.
Na tym samym statystycznie poziomie wydajno$ci metanu byl miskant
olbrzymi. Drugi z miskantéw — cukrowy — wobec niskiego plonu biogazu
zapewnial wydajno§¢é metanu na poziomie 1 195 Nm3 - ha™. Liczne badania
[167, 168, 268] dowodza, ze z biomasy uzyskanej z 1 ha kukurydzy, w zalezno-
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§ci od plonu i zawarto$ci w nim suchej masy, mozna wyprodukowac od 5 700 do
10 200 m® metanu. Plon metanu z obu miskantéw jest zwykle nizszy (2 000
-5 000 Nm? - ha™?), co potwierdzaja badania Klimiuk i in. [178].

Rodzaj zastosowanej technologii nie r6znicowal wydajnoéci metanu w ukla-
dzie érednich wynikéw z 3 lat. Wystapila jednak interakcja gatunku z techno-
logia, ktéra dowodzi wyzszoSci metody konwencjonalnej nad integrowang
u kukurydzy i sorga oraz braku zwigzku poziomu agrotechniki z wydajnoscia
metanu u pozostalych badanych taksonéw.

Fot. 7.4. Przygotowanie pryzmy kiszonki z kukurydzy — Balcyny 2011 (fot. T. Satek)

Warto$¢ opalowa biogazu uzyskanego z 1 kg suchej masy organicznej
wynosi okoto 16,8-27,0 MdJ - m?3 [207, 333]. Wedtug Podkéwki i Podkéwki [268]
uéredniona warto$¢ energetyczna 1 m® metanu to okoto 37,5 MJ.

Warto$¢ energetyczna metanu uzyskanego w biogazie z 1 ha (tab. 7.3)
powstala z przeliczenia jego wydajnosci i kaloryczno§ci. Trendy w ksztal-
towaniu tych wartoéci sa podobne do tych, jakie wystapily w wydajnosci tego
gazu. Najwieksza warto§é energetyczng plonu tego gazu zapewniata kukury-
dza (242,4 GdJ), mniejsza (o okolo 52%) — sorgo cukrowe i miskant olbrzymi,
a najmniejszg (o 82%) — miskant cukrowy. Zréznicowanie tego wolumennu
przez poziom technologii bylo male i wynosilo od 2 do 4% (bylo nieistotne
statystycznie). Wedlug Michalskiego [231] uzysk energii w metanie z hektara
uprawy kukurydzy jest mniejszy — 101-204 Gd.



177

SC

biomasy i biogazodochodowo.

Sciwosci

Wia.

(BUBMOI39)UT) BMOPRIBUOIUPSLS BISO[OUD9] — | ‘(BU[BUO[OUSMUOY]) BMOPRIBUO0SAM BILF0[OUYDd] — 3]

AMOINO JUBYSTIA

TWAZIQ[O JURYST

aMOINd 03108

rulezoAmz ezpLinynyy

¢ ¢ ‘ ¢ ¢ ¢ p ‘ ‘ . . . (g-WN - }Z) 91Ze301q M NUBIOW I T
LL'T L9T L8'T 690 790 gL0 980 780 L80 avo evo 6% 0

BTUSZIOMIAM Op Bomouns toynpoad 3zsoyf

13 3 3 3 13 13 3 3 13 < < ¢ — * n ﬁmo
10T | TOT | ¥TT | @0 | eg0 | goro | IO | T90 | TS0 | 920 | FEO | 620 (s-tIN - }2) nZB501q ¢ T
BIUSZIOMIAM Op Bomouns Toynpoad 1zsoyf

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ey - ®
8%y | T%F | S'ep | 9OTT | 0'8TT | @'eTT | €LIT | O°€TT | LTel | ¥2¥% | 6662 | 0°G¥a L2y -£O) B4 T 2
nuejoUW BUZIA}93I0US ISOLIBA
orupaJs I bl OTupa.Is I pi orupaJs I bl orupaJs I pil {UZ0I& L

€'L BeqR,

(2102-010g Aufopeqg (AdZ) D mex) Asewolq z nzeSolq IIuzoILm




178 Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkcji biomasy...

W niniejszych badaniach (wykonanych w skali p6itechnicznej) koszt wy-
produkowania substratu kukurydzy do wytworzenia 1 m? biogazu wynosit
0,29 zt w technologii wysokonaktadowej i 0,24 zt w technologii o zmniejszonym
poziomie nawozenia. Tak wyliczone koszty produkcji metanu (w biogazie)
wzrosly odpowiednio do 0,49 i 0,42 z1 - m= (tab. 7.3).

Koszty wyprodukowania substratu do wytworzenia 1 Nm? biogazu z sorga
i miskanta olbrzymiego wzrosly do 0,51 i 0,42 zl czyli odpowiednio 1,9-
i 1,2-krotnie. Metoda produkcji biomasy jako substratu nie réznicowala zna-
czaco kosztéow produkeji biomasy niezbednej do wytworzenia 1 Nm? biogazu.
Wyliczony i podany w tabeli 7.3 koszt produkcji surowca niezbednego do
wytworzenia jednostki objetosci (1 Nm?) metanu byt pochodng kosztu jedno-
stkowego produkcji biomasy i zawarto§ci metanu w biogazie. Dlatego naj-
korzystniejsze (czyli najnizsze) wartosci uzyskano u kukurydzy, nastepnie
miskanta olbrzymiego i sorgo. Wzrost tak wyliczonego kosztu byl duzy - od-
powiednio o 50 i 86% (tab. 7.3).

Platek [264] wskazuje na sposéb oszacowania kosztu wyprodukowania 1 m?
biogazu z biomasy kukurydzy jako produktu finalnego. Autor dodatkowo sumuje
naklady finansowe na obstuge biogazowni i standaryzacje biogazu. Przy cenie 1 m?
biogazu 0,41 z1 i zawarto$ci metanu w biogazie 53% oraz koszcie standaryzacji na
1 m3 - 0,2 zt gazu oczyszczonego, koszt 1 m® metanu oscyluje okoto 0,97 zt.

7.2. Ro$liny bobowe (motylkowe) i trawy C;

Badania kiszonki jako substraty do produkcji biogazu réznity sie wyraznie
parametrami chemicznymi (tab. 7.4). Najwiekszg wydajnoScig jednostkowsg
biogazu charakteryzowala sie kiszonka z mieszanki lucerny siewnej z tymotka
lakowa (486 Ndm?®- kg s.m.o.). Wydajnoéé biogazu z 1 kg s.m.o. kiszonek
pozostalych gatunkéw roslin energetycznych byta mniejsza od 4% (kupkéwka
pospolita) do 29% (lucerna siewna) (tab. 7.5). Zr6znicowana wydajnosc jedno-
stkowa biogazu moze wynikaé z réznic w zawartoSci suchej masy, a w niej
poszczegdlnych sktadnikow chemicznych (tab. 7.4). Wzrost zawarto§ci suchej
masy w kiszonce powyzej okre§lonego poziomu powoduje spadek wydajnoéci
biogazu i zawartego w nim metanu (lignifikacja cian komérkowych roslin).
7Z tego wzgledu opdznianie terminu zbioru substratéw i wzrost w nich zawarto-
§ci suchej masy pogarsza wynik wydajnosci biogazu i metanu w biogazie [167].

Srednia wydajnosé jednostkowa biogazu z kiszonki uzyskanej w technologii
integrowanej byla wyzsza o 20% niz z technologii konwencjonalnej. W techno-
logii integrowanej wydajno$é jednostkowa biogazu wynosita 453 Ndm? - kg!
s.m.o., a zawarto$¢ w nim metanu 55,2%. Z kiszonki uzyskanej w technologii
konwencjonalnej wydajno$é jednostkowa biogazu wynosila 416 Ndm?®- kg
s.m.o., czyli byla mniejsza o 8% niz w technologii integrowanej (tab. 7.5).
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Wydajnos$¢ biogazu z kiszonki lucerny siewnej uzyskanej w technologii
integrowanej wynosita 367 Ndm? - kg™! s.m.o. i byta wieksza niz w technologii
konwencjonalnej o 12%. Z kiszonki rutwicy wschodniej w technologii integ-
rowanej uzyskano wydajnoéé jednostkowa biogazu wynoszaca 485 Ndm? - kg!
s.m.o., co oznacza wieksza o 15% jego wydajno$¢ niz w technologii konwen-
cjonalnej (tab. 7.5). Wydajnos¢ biogazu z kiszonki tymotki Igkowej uzyskanej
w technologii integrowanej (418 Ndm? - kg s.m.o.) byla wieksza o 14% niz
w technologii konwencjonalnej. Kiszonka z kupkéwki pospolitej pochodzaca
z technologii integrowanej zapewniala uzysk jednostkowy biogazu wynoszacy
506 Ndm?® - kg' s.m.o., ktéry byl wiekszy o 17% niz w technologii konwen-
cjonalnej.

Kaiser [167], badajac wydajno$é biogazu z kiszonki koniczyny lgkowe;j
i lucerny, wykazal, ze zakres zmiennoéci wydajnosci biogazu z tych roélin
wahat sie od 390 do 7141 - kg s.m.o. Gradziuk [112], Szlachta [333] oraz Fugol
i Prask [89] podaja, ze wydajno$¢ biogazu z 1 tony suchej masy organicznej
lucerny oscyluje od 440 do 645 m3. W przypadku traw wydajno$é jednostkowa
biogazu z 1 tony suchej masy organicznej moze wynosié¢ od 520 do 640 m3 [112,
299]. Jego wydajnoéé zalezy od gatunku traw i moze sie wahaé¢ od 400 m3
(mozga trzcinowata) do ponad 600 m?®-t? (kupkéwka pospolita, tymotka
takowa, zycica wielokwiatowa) [119]. W badaniach Golixskiego i Joksia [103]
wydajno§é biogazu z 1 tony suchej masy traw, w zaleznosci od ich gatunku,
wynosita od 378 m? (kostrzewa trzcinowa) do 473 m? (zycica wielokwiatowa).
W badaniach Kaisera [167] wydajnos¢ biogazu z kiszonki réznych gatunkow
zycicy wynosita od 477 do 846 1-kg! s.m.o., a z innych traw od 443 do
711 1-kg! s.m.o.

W prezentowanych badaniach zawarto§é metanu w biogazie byla dosc
wysoka (tab. 7.5), a badane gatunki nie réznicowaly wyraznie zawartoSci CH,
(od 55,2 do 56,2%) w biogazie. Z danych literaturowych wynika, ze udziat CH,
w biogazie z fitomasy traw wynosi w zaleznosci od gatunku - od 49,6% (zycica
wielokwiatowa) do 53,4% — tymotka lgkowa [119], a z lucerny — od 64 do 73%
[89, 333]. W badaniach wlasnych wydajno§¢ jednostkowa metanu z kiszonki
badanych gatunkéw roslin wynosita od 195 do 269 Ndm?® - kg™ s.m.o. Najwiek-
szg wydajno$¢ jednostkowa metanu zapewniala kiszonka z mieszanki
lucerny siewnej z tymotka, a najmniejszg — z lucerny siewnej (tab. 7.5).
Technologie produkeji biomasy réznity sie wydajnoScia jednostkowa metanu
(tab. 7.5). W technologii integrowanej §rednia wydajno§¢é metanu wynosita 250
Ndm? - kg s.m.o. i byta wieksza o 18% niz w technologii konwencjonalnej,
przy czym wystapila wyrazna interakcja gatunku z technologia.

Mikotajczak i in. [233] na podstawie badan innych autoréw podajg, ze
z pierwszego pokosu traw najwiekszg wydajno§¢ metanu mozna uzyskaé
z fermentacji 1 tony suchej masy kostrzewy czerwonej — 456 m?, kostrzewy
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takowej — 401 m? czy zycicy trwalej — 398 m?, a wyraznie mniejszg — z kupkowki
pospolitej i tymotki lagkowej — po 366 m?3 wyczyhca lgkowego — 338 m?
i kostrzewy trzcinowej — 329 m?3,

W latach badan ze wzgledu na réznice w plonowaniu ro$lin wydajnosé
biogazu z 1 ha byla istotnie zrbéznicowana. Najwiekszg jego wydajnosc,
ze wzgledu na najwyzsze plony suchej masy, uzyskano w 2011 roku
(4 110 Nm?-ha'). W pozostaltych latach badan wydajnoéci biogazu byly
istotnie mniejsze (2010 — 3 982 Nm?®- ha?, 2009 — 3 827 Nm?- ha™, 2012
- 3 340 Nm?- ha'). W poréwnaniu z wydajnoécig uzyskang w 2011 roku
réznice w biogazodochodowos$ci wynosily od 3 do 19% (tab. 7.6).

Najwiekszg biogazodochodowos§é uzyskano w plonie suchej masy organicz-
nej mieszanki lucerny siewnej z tymotka lakowa (5 384 Nm? - ha™). Pozostale
gatunki cechowaly sie istotnie mniejsza jego wydajnoscia. W poréwnaniu
z mieszanka lucerny siewnej z tymotka biogazodochodowo§é rutwicy wschod-
niej byla mniejsza o 8%, mieszanki koniczyny lgkowej z tymotka — o 9%,
lucerny siewnej — o 43%, kupkowki pospolitej — o 52%, a tymotki Igkowej az
0 53% (tab. 7.6). Gatunki réznily sie tez biogazodochowos$cig w latach badan.
Zréznicowanie to mieScito sie w przedziale od 2 do 13% (tab. 7.6).

Biogazodochodowo$¢ biomasy uzyskanej w technologii integrowanej
(3711 Nm?®-ha?) byla mniejsza niz w technologii konwencjonalnej
(3918 Nm?®-ha™), a réznica byla istotna i wynosila 5%. Zalezno$é taka
stwierdzono réwniez w latach 2009, 2010 i 2012, czyli w latach, w ktérych
uzyskano istotnie nizsze plony biomasy. Natomiast w 2011 roku wyzsza
biogazodochodowo$¢ uzyskano w technologii integrowanej. Wydajnos¢ biogazu
zalezata od gatunku i stosowanej technologii produkcji biomasy. U lucerny
siewnej, tymotki Igkowej i mieszanki koniczyny lgkowej z tymotkg biogazodo-
chodowo$¢é biomasy z technologii integrowanej byta statystycznie podobna jak
w technologii konwencjonalnej, a réznica ta nie przekraczala 2-4% (tab. 7.6).
Z 1 ha biomasy rutwicy wschodniej uzyskanej w technologii integrowanej
wydajno§é biogazu byla wieksza o 12% niz w technologii konwencjonalnej
(réznica istotna). Z kolei mieszanka lucerny siewnej z tymotka Igkowg w tech-
nologii integrowanej uzyskata wydajno§¢ biogazu istotnie mniejszg o 29% niz
w technologii konwencjonalnej. Kupkéwka pospolita w technologii konwen-
cjonalnej charakteryzowala sie istotnie wyzszg o prawie 8% biogazodochodowo-
§cig niz w technologii integrowanej (tab. 7.6).

Analizowane w badaniach gatunki ro§lin energetycznych nie doré6wnywaly
kukurydzy pod wzgledem biogazodochodowoéci. Jedynie mieszanka lucerny
siewnej z tymotka uzyskala biogazodochodowo$é (5 384 Nm? - ha™) zblizona do
dolnej granicy wydajnoSci biogazu z kukurydzy podawanej w literaturze.
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Najwiekszg wydajno§¢ metanu uzyskano z plonu suchej masy organiczne;j
mieszanki lucerny siewnej z tymotkg (2 976 Nm? - ha™! s.m.o.). U pozostalych
gatunkow roélin uzysk metanu byt istotnie mniejszy od 9% — rutwica wschod-
nia az do 53% - tymotka lgkowa. Wydajno§¢ metanu byla zréznicowana
w latach badan od 3 do 19% i statystycznie istotna (tab. 7.7). Technologie
produkcji biomasy (konwencjonalna i integrowana) réznicowaly doé§é wyraznie
wydajno§é metanu. W technologii konwencjonalnej jego wydajno$é wynosila
2 190 Nm? - ha™!, a w technologii integrowanej 2 047 Nm? - ha. R6znica na
niekorzy§¢ technologii integrowanej wynosita 7% i byla statystycznie istotna
(tab. 7.7).

Wystapila takze interakcja gatunku z technologig. Lucerna siewna, tymot-
ka tgkowa i mieszanka koniczyny lakowej z tymotka takowa uzyskaly w tech-
nologii integrowanej podobng wydajno§é metanu jak w technologii konwenc-
jonalnej. Wydajno§¢ metanu z 1 kg biomasy rutwicy wschodniej w technologii
integrowanej byla istotnie wieksza (o 12%) niz w technologii konwencjonalne;.
Natomiast wydajno$§é metanu z mieszanki lucerny siewnej z tymotka Igkows
byla w technologii integrowanej istotnie mniejsza o 31%, a z kupkéwki
pospolitej — o 11% niz w technologii konwencjonalnej (tab. 7.7).

Kalac [168] podaje, ze najwyzszy potencjalny plon metanu z biomasy
mieszanki koniczyny lakowej z tymotka wynosi 5 400 m? - ha™, a z traw od
3200 do 3 500 m? - ha™. Na iloé¢ uzyskiwanego metanu z porostu traw, oprocz
cech gatunkowych roélin, wplyw wywiera tez ich faza rozwojowa podczas
zbioru [351].

Koszt produkeji 1 Nm? biogazu (w rachunku - bez doptat) w zaleznosci od
gatunku roélin, wahat sie od 0,42 do 0,79 zl. Najnizszym kosztem produkcji
1 Nm? biogazu charakteryzowala sie rutwica wschodnia i mieszanka lucerny
siewnej z tymotka tgkowsa (0,42 zl), a istotnie najwyzszym - tymotka Igkowa
(0,79 zb) (tab. 7.7). W latach badan koszty produkeji 1 Nm? biogazu wahaly sie
od 0,55 do 0,72 zl. Najnizszy jednostkowy koszt produkgcji biogazu uzyskano
w 2011 roku (0,55 zt - Nm?), a najwyzszy w 2012 roku (0,72 zt - Nm?). W 2011
roku najtaniej produkowano 1 Nm? biogazu z rutwicy wschodniej (0,32 z1),
a najdrozej z tymotki lgkowej (0,84 zl). W 2012 roku, w ktoérym koszty
produkcji biomasy byly najwyzsze, a plony najnizsze w 4-letnim cyklu badan,
najtaniej produkowano 1 Nm? biogazu z rutwicy (0,45 z1), a najdrozej z kupko-
wki pospolitej (0,99 zl). Byly to koszty znacznie wyzsze od uzyskanych
z kukurydzy w niniejszych badaniach.

W technologii integrowanej koszt produkcji 1 Nm? biogazu wynosit
0,56 zl i byl istotnie mniejszy od technologii konwencjonalnej o 0,08 zt
(13%). U wiekszo$ci badanych gatunkéw ro$lin koszty produkcji 1 Nm?
biogazu w technologii integrowanej byly istotnie nizsze (kupkéwka pospolita
— 0 11%, lucerna siewna — o 12%, mieszanka koniczyny lgkowej z tymotka
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Iakowa — o 18%, tymotka takowa — o 19%, rutwica wschodnia — o 20%) niz
w technologii konwencjonalnej. Tylko mieszanka lucerny siewnej z tymotka
w technologii konwencjonalnej zapewniala istotnie nizszy (o 15%) koszt produ-
kcji 1 Nm? biogazu niz w technologii integrowanej (tab. 7.8).

Fot. 7.5. Zgrabianie podsuszonej biomasy traw na walki — ZPD Balcyny 2012 (fot. A. Parzonka)

Srednio za 4 lata najtaniej produkowano 1 Nm?® metanu z rutwicy wschod-
niej (0,76 z1) i mieszanki lucerny siewnej z tymotka tgkowa (0,77 z1). Koszty
produkcji metanu z pozostalych roélin energetycznych byly istotnie wieksze od
0,16 do 0,68 zt (od 21 do 89%). Byly one zréznicowane (1,0-1,29 z1) w latach,
analogicznie do réznic w plonie biomasy. Badane technologie réwniez réz-
nicowaly koszty produkcji 1 Nm? metanu (tab. 7.9). W technologii integrowane;j
jednostkowe koszty produkcji metanu wynosity érednio z 4 lat 1,02 zt i byly
istotnie mniejsze (o ponad 11%) niz w technologii konwencjonalnej. W latach
badan roéznice w jednostkowych kosztach produkcji metanu w technologii
integrowanej byly istotnie mniejsze od 9 do 16% niz w technologii wysokonak-
tadowe;.

Wartoé§é energetyczna metanu uzyskana z 1 hektara, w zalezno$ci od
gatunku, wahata sie od 90 do 192 GJ (tab. 7.10). Najwiekszg warto$¢ energetycz-
ng metanu uzyskano w plonie mieszanki lucerny siewnej z tymotka lgkowa.
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Pozostale gatunki roslin energetycznych dostarczaly w postaci metanu istotnie
mniej energii od 8% (rutwica wschodnia) do 53% (tymotka takowa). Z porow-
nania lat badan wynika, ze statystycznie najwiecej energii w metanie uzyskano
z biomasy wyprodukowanej w latach 2010 i 2011 (odpowiednio 142
i 147 GJ -ha'). W pozostalych latach warto§é energetyczna metanu byla
istotnie mniejsza.

Technologie réznily sie istotnie warto§cia energetyczna metanu uzyskane-
go z 1 ha. Srednio biorac, w technologii konwencjonalnej wartosé energetyczna
metanu wynosita 140 GJ - ha™ i byla wieksza o 6% niz w technologii integ-
rowanej (tab. 7.10). Technologie wykazywaly r6zna warto$¢ energetyczna
metanu w latach badan. Gatunki roslin wykazywaly istotne réznice w wartoS§ci
energetycznej metanu pomiedzy badanymi technologiami. Rutwica wschodnia
i tymotka takowa wyzszg warto$¢ energii skumulowanej w metanie uzyskata
w technologii integrowanej, a mieszanka lucerny siewnej z tymotka i kupk6ow-
ka pospolita w technologii konwencjonalnej. Natomiast lucerna siewna i mie-
szanka koniczyny lakowej z tymotka nie réznily sie statystycznie wartoScig
energetyczng metanu pomiedzy technologiami (tab. 7.10).

8. Wnioski

Wieloletnie badania (2008-2012) nad wydajnoscig oraz energetyczna i eko-
nomiczng sprawnoScig produkcji fitomasy kukurydzy zwyczajnej, sorga cuk-
rowego, miskanta olbrzymiego, miskanta cukrowego, rutwicy wschodniej,
lucerny siewnej, tymotki lgkowej, kupkéwki pospolitej, mieszanek lucerny
siewnej z tymotka i koniczyny Igkowej z tymotka przeznaczonych na konwersje
do biogazu — pozwalaja na nastepujace wnioskowanie:

1. Spoéréd badanych roslin najwyzszy plon suchej biomasy zapewniala
kukurydza zwyczajna (21,5 t - ha™). Pozostate taksony C, plonowaly istotnie
gorzej, w tym miskant olbrzymi — o 20%, sorgo cukrowe — o 45%, a miskant
cukrowy — o 67%. Gatunki bobowe — rutwica wschodnia i lucerna siewna
zapewnialy plon suchej masy o 37 i 44% nizszy w stosunku do kukurydzy,
mieszanki bobowo-trawiaste — 39 i 50%, a trawy Cs (tymotka tgkowa i kupkow-
ka pospolita) — odpowiednio — 62 i 55% mniejszy.

2. Istotnie wiekszy plon suchej biomasy gatunkéw uzyskano w techno-
logiach wysokonakladowych (intensywnych nawozowo). Zmniejszenie poziomu
kosztow materiatowych o 12-18% w technologiach integrowanych (§rednionak-
tadowych) spowodowalo relatywnie mniejsza obnizke plonu u gatunkéw C,:
0 2-4% u kukurydzy zwyczajnej i miskanta olbrzymiego oraz o 12% u sorga
i miskanta cukrowego, a u taksonéw Cs; — o 2-7% u rutwicy wschodniej
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i lucerny siewnej i 7-8% u kupkowki pospolitej i tymotki tgkowej. Tylko
mieszanki bobowo-trawiaste zareagowaly na zmniejszenie poziomu kosztow,
gléwnie nawozow azotowych, relatywnie duzg obnizkg plonu (o 18-36%).

3. Najwyzsza wydajnos¢ energii skumulowanej w biomasie gwarantowata
kukurydza zwyczajna — 390,6 GJ - ha™*. Pozostale taksony C, byly energetycz-
nie mniej wydajne: miskant olbrzymi - o 18%, sorgo cukrowe — o 46%,
a miskant cukrowy az o 67%. Sposréd roslin bobowych wydajno$é energii
skumulowanej w plonie rutwicy wschodniej byla o 38%, a lucerny siewnej
az o 46% mniejsza. Trawy C; (kupkéwka pospolita i tymotka lgkowa)
oraz mieszanki bobowo-trawiaste wypadly w tym rankingu jeszcze mniej
korzystnie.

4. Najkorzystniejszy wskaznik energetycznej sprawnosci produkeji bioma-
sy zapewnial miskant olbrzymi (21,5), kukurydza (18,6), rutwica wschodnia
i sorgo cukrowe (11,5), a nastepnie lucerna siewna (9,9). Pozostale gatunki
z traw C, — miskant cukrowy, obydwa badane taksony traw C; i mieszanki
bobowo-trawiaste charakteryzowaly sie zdecydowanie nizsza sprawnoScig
w stosunku do miskanta olbrzymiego i kukurydzy zwyczajnej.

5. W ocenie energetycznej sprawnoéci produkcji biomasy poszczegblnych
gatunkow korzystniej wypadly technologie integrowane, a wiec o mniej inten-
sywnym nawozeniu w poréwnaniu z technologia wysokonakladowa. Réznica ta
byla bardzo wyrazna (16,2-24,8%) tylko u gatunkéw C, — kukurydzy zwyczajne;j,
miskanta olbrzymiego i sorga cukrowego. Pozostale taksony nie zapewnialy
korzystniejszej sprawnosci produkcji biomasy w technologii integrowane;.

6. Jednostkowy koszt produkcji biomasy byl wysoce zréznicowany u po-
szczegllnych grup roélin i gatunkéw. Najnizszym kosztem produkeji 1 tony
suchej masy charakteryzowaly sie trawy C, — miskant olbrzymi i kukurydza
zwyczajna (128 i 135 zt-t!), zdecydowanie wyzsze koszty ich produkcji
stwierdzono u sorga cukrowego — do 224 zl - t7, a nawet 308 zt - t! u miskanta
cukrowego. U gatunkéw bobowych (rutwicy wschodniej i lucerny) koszt ten
uktadat sie od 150 do 177 zt - t7%, a u traw Cs byl zdecydowanie mato korzystny
(0 62-92% wyzszy w stosunku do miskanta olbrzymiego i o0 54-82% wyzszy niz
u kukurydzy zwyczajnej).

7. Korzystniejszymi warto$ciami kosztow jednostkowych produkcji 1 tony
biomasy oraz wspoélczynnika optacalnoSci tej produkeji charakteryzowala sie
integrowana, Srednionakladowa technologia uprawy (z wyjatkiem jednego
wariantu trawiasto-bobowego). W produkcji integrowanej koszty jednostkowe
byly mniejsze o 13% u kukurydzy, 8% u rutwicy wschodniej i tymotki Igkowe;j
oraz 7% u miskanta olbrzymiego. Warto§¢ wspoétezynnika optacalnoéci produk-
¢ji byta najkorzystniejsza u kukurydzy zwyczajnej i rutwicy wschodniej. Lucer-
na siewna zapewniala oplacalno§¢ produkeji mniejsza o 14%, a miskant
olbrzymi, sorgo cukrowe i koniczyna tgkowa z tymotkg o 23-35% mniejsza.
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8. Biomasa poszczegdlnych taksonéw ro§lin charakteryzowala sie bardzo
zréznicowanymi wyréznikami tzw. biogazodochodowosci. Zdecydowanie naj-
korzystniejsza wydajnoéé jednostkowg biogazu i metanu zapewniala kukury-
dza zwyczajna, a nastepnie sorgo cukrowe; biomasa obu taksonéw miskantéw
byla w tych cechach o okolo 34% mniej wartoSciowa. Spoéréd gatunkéw
bobowych i traw najkorzystniejszg wydajno$¢ biogazu i biometanu uzyskata
mieszanka lucerny siewnej z tymotka, koniczyny takowej z tymotka, kupkowki
pospolitej i rutwicy wschodniej. Kukurydza w ocenie wolumenu uzysku
biogazu i metanu byla taksonem niekwestionowanym (odpowiednio ponad
11,1 tys. oraz 6,5 tys. m®-ha'). Z biomasy sorga cukrowego i miskanta
olbrzymiego uzyskiwano poziom wartoSci tych cech o okolo 53% mniejszy,
a z ro$lin bobowych, traw C; i ich mieszanek od 52-77% mniejszy.

9. Intensywnoéc technologii produkcji biomasy nie réznicowala statystycz-
nie istotnie wydajnoSci biogazu oraz metanu z jednostki powierzchni uprawy
traw C,. Pozostale gatunki w technologii konwencjonalnej uzyskaly wiekszg
wydajno§¢ biogazu o 6%, a metanu o 7% niz w technologii integrowane;.

10. Wedlug wlasnej analizy ekonomicznej — koszt pierwotnej produkcji
biomasy niezbednej do wytworzenia 1 m? biogazu wynosit od 0,26 do 0,51 zt
u traw C, (z wyjatkiem miskanta cukrowego), od 0,42 do 0,70 zl u roélin
bobowych, 0,78 zt u traw C3; i od 0,42 do 0,52 zl u mieszanek bobowo-
-trawiastych. Z traw C, warto§ci najkorzystniejsze zapewniala kukurydza
i miskant cukrowy, a z roélin bobowych i traw Cs; — rutwica wschodnia
1 mieszanka lucerny siewnej z tymotka.

Uogolniajac nalezy stwierdzié, ze badane taksony roslin (w tym miskant
olbrzymi, sorgo cukrowe i rutwica wschodnia) nie dor6wnywaty energetyczna
sprawnoscig i ekonomiczng efektywnoscig pierwotnej produkeji biomasy wzor-
cowemu gatunkowi kukurydzy zwyczajnej. Biomasa tych gatunkéw (choé
obfita) charakteryzowala sie mato korzystnymi wyréznikami tzw. biogazodo-
chodowoséci, co zadecydowalo o ostatecznie niskiej ocenie ekonomicznej ich
przydatnoéci do produkeji biogazu. Powyzsze wyniki nie przekre§laja mozliwo-
Sci praktycznego zastosowania wybranych gatunkéw. Sg wéréd nich taksony
przyjazne $rodowisku, regenerujace fitosanitarnie i nawozowo glebe (rutwica
wschodnia, lucerna siewna, ich mieszanki z trawami), nadajace sie do uprawy
mix-cropping (sorgo cukrowe) i takie (miskant olbrzymi), ktérych biomasa
moze by¢ uzyta na biogaz (alternatywnie z zalozonych wczesniej plantacji
przeznaczonych pierwotnie do tzw. wspélspalania). Wszystkie taksony moga
przyczynié sie do zmniejszenia udzialu kukurydzy w zasiewach zabezpieczaja-
cych substrat do biogazowni (hipoteza 1).

Hipoteza badawcza (2) o zasadno&ci racjonalizowania intensywnosci tech-
nologii produkeji biomasy znalazta w badaniach szerokie uzasadnienie — ogra-
niczenie nakladéw materialowych o 12-18% wplynelo na poprawe wartosci
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takich wskaznikow jak: energetyczna i ekonomiczna sprawnosc, koszty jedno-
stkowe produkgji, oplacalno$é produkeji surowca. Natomiast poziom zastoso-
wanych przemystowych érodkéw produkeji nie réznicowal znaczaco wydajnosci
biogazu i metanu w biogazie.

9. Technologie produkcji na gruntach ornych roslin
energetycznych na biogaz

Przedstawiono schematy technologii produkcji biomasy badanych takso-
néw ro§lin o ré6znym poziomie nakladéw energii na 1 ha. Zawieraja one opis
zabiegdw, ich uwarunkowania i terminy wykonania. Szczegélowe uzasadnienie
zakresu tych technologii znajduje sie w tresci rozdzialu ,,Przeglad piSmiennict-
wa” oraz w interpretacji wynikoéw uzyskanych w badaniach wlasnych.

Do opisu dolgczono karty technologiczne [10, 11] kazdej z metod produkcji
biomasy przy uzyciu maszyn i narzedzi, jakie zastosowano w badaniach
tanowych.

Ze wzgledu na wykazana w badaniach mata przydatnos$c biomasy miskanta
cukrowego do produkeji biogazu — zrezygnowano z przedstawiania projektu
technologii produkcji tego gatunku.

9.1. Trawy C,

Kukurydza zwyczajna

Kukurydze zwyczajnag przeznaczong na kiszonke do konwersji na biogaz
nalezy uprawiac na glebach o glebokiej warstwie ornej, szybko nagrzewajacych
sie, o dobrej strukturze oraz przepuszczalnych i posiadajgcych odpowiednig
pojemno$é wodna. Ich odczyn powinien byc¢ zblizony do obojetnego. Warunki te
spelniaja gleby komplekséw pszennych (1 — bardzo dobry, 2 — dobry, 3 — wad-
liwy) oraz zytnich (4 - bardzo dobry i 2 — dobry). Nalezy preferowaé
gleby zytnie. Ich duzy udzial w gruntach ornych kraju zabezpiecza duza ich
rezerwe pod kukurydze.



Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkeji biomasy...

194

*MOZOMRBU T{MED [OUUISOIM NIUBM
-0sojsez od z1u [eTusezom otu vumaIspazid emerd )

WO )—G 95050033 BU Mels eokleimIjzown
‘eroqna3 1 Azie[e} Aoead eu elredo (euuesoim) rumelspezid emerdn BUMAS
-uejuIaTu ‘mz} aTuddiseN ‘ejod noduYdseqo od zZeIez SONN BU SIUBMOUOIG

rumaIspazad
emerdn

*J1[paI YoAUTeuODUOMUOY ST0AZN (T3}ZSal
zozad) yeupal erupnin ‘Amesdn 9soUUOJYo03IoU
ezsforuwiz 10 eruedAjds op elouspue} eUZRIAM

‘wo GT op jemeu Bl ezsforuwz
m3s1epodsos 959z)) "YorulAz Bu wo gg 1 yoAuuazsd yoesye[dwoy BU WO G7 01
310 BUTBUO[OUSMUOY] 9SOS[O(IY) AQIYS STUSIOIMPO IO Isal auzem 035m0y
-stures nuojdAzpdtwr Asewolq zpkq eyruioqo eruetodzid nypeddLzad p
‘euniz pezad eurumolimeru Aqrys BOR[BOBRIMPO OZIQOP BYI(O ‘(BYIUISIZP
-zed emojod e3nip) Azslforuzod — yorulfz yoessyodwioy vU ‘eyiurarzpzed/eru
-sozim wopezid — Ausozom UIULIO) Auezessm YoAzs(o[zdmz yoeqe[s BN

emowzpazid eyIQ

10g "IIS BU ZIBJUSWION — T,

‘du0) o1 kpzey

B'U N 3 6 30 BSeWAM YoAISBTWO]S 195320 PRI Z0Y
(W g—J, 1[A29) TUISIOS

3u0] kpzey BU WO g OJ0Y0 BIUBZSSIWIAM 9SOYOq
-8}y -erusruqoapzol [(of vlAzids TuIo10S IMOPRINZOY

*m050}§z0a orueI0Az1d a150qd}3 9sef wAuusrsal
weLSe1qez WIuje)so o1a1do(] "ouzoTurydaul L301qeZ a(NUTUII[e RIUSZOZSeMYORZ
elhemSer eye], ‘yopois jsof Aueisiqod o101y zezid ‘YoAuwelzpeu 1053z
oLuorerz niuezIom)Am od wWAURI0) NIURIRIZP O TWRYPOIS AJSOIPO JBZO[RMZ
‘Turems geuropod o1u YoAmoF0}zor moisemyo eruemodd)sAm nypedAzid s\

*(9TUJOII-Z JOMBU) MOISBMID T MOMBISOUIBS NTUBMON]OIS
od 94z191mod 3eiqey ureds wihdklejeruSAzid 1 wAORZSNIY WefeMm Z UIOIS
o3eoklfemArz njedesde (0¥14}d) eruemosojsez zezidod nuojdpezid 8zioiqz
od orupaasodzeq 94zozsTu suUULISBU A)Jsemyd I Amarsoureg ‘meidn sjodsez
wf) m ejod erUBZOZSEMUOPO RIF9JBI)S BZOBUZAM RIUuBUOYAM [0 (Osodg

1ox
eumruzod emerdn

"TOMOI
-NS M UASY0JO¥IW WaturMOdd)sAm wAmosewr YoLdo
-blezeadez ofe ‘Auord oY[4} etu yoLoklezsleruwiz —

-o1qos od AzpAiyny Amerdn

Lulfrezny wh} m  ‘YoLuzoryjorjored moqAzi3 | feare oze} dIS BZSYIIMZ "9mosop] Aursor bs AzpAinyny rweuojdpezid nuordpezad
eruazouwizod zozid Aqe[S 1lepeidep [ourejiues | Azs)sdzofeu ‘MOMOISBZ 9ZININIIS M Z0qz derjusouoy kznp eu 1Semn 7 I0qAM
-071J op 1zpemodd vruetwizod[ Azo Aotuezsd ‘AzpAl | "oyemoqoq oTIsAzsm 1 nIuIoqo eu amodosjo Lur[sod bs AzpAmyny rureuo(d
-nyny a1qos od emerdn ©sdzd 9z ‘zpomop eruepeq | -pezid momarsez ozininijs [onjsjod m TwAuddjsop oxpezs ‘TwiAzsdoyfeN
S 4 T
Semn BIUBUOYAM UTULIS] T BTUBMOYUNIEMN ‘NS8iqez si1d() #1090

-BU - D §‘92-G‘cg = dbynpoud eu 1810us [euemonuinys Mopep[eu WoizoJ
ze3o1q eu [ouozoeuzozid [oulezoAmz AzpAimnsmy Asewolq 1bynpoid 1rSojouyos) (feufeuofouomuoy]) (OMOPR[BUON0SAM JRUOYIS

T°6 BleqeL




195

Technologie produkcji na gruntach ornych roslin energetycznych...

"MIUSZOUWIZOX
wikzsmiord od (nuopd) yosd JsofelngAm 1oeI} WM
-0q Aufermeupo 94Aq 9zow oIu ‘NyIAzn 039UI0IY
-oupal 9sop "03euzor3oforq nddysod wenIUsOU I 1O
-ynpoad We{pods 3sof AUMSTS JerIojewt AMOPAIQA]

‘nIorqz op 9sopezifop evujederu 1 nfomzor op YoAumAseje snjeredureg
ewns eujaderu 03 Auoruzodo uruLo], “efewr ()T Op BIUOIMY GT PO — 0301y
-s1ouwod em)zpomafom ze1o JNZeA I ITULIBA\ [OBYUnIem A\ “(yoetup ¢1-0T od
Apoyosm) D, ZTu 9zsfoTutl JAq 9ZOW 91U AQO[S WD G 19§050(A}S BU SUZOTULIS)
wnwiuly “(efew G op BIUEIMY ()T PO — OMOZIBpUSTRY) [OUOMISZ) THZIOZI
-0d 1 TUSOI0ZO STUSTUIIMY BZORUZAM AZPAININY NMOIS UTULI®) AuzorSojous

"NY0F0D YIOAd MoqIULM 7 dfejshzioy
oIUZo0400 ‘Y 0 noiedo m emAUOYOp AZo[eU UBIWPO NIOQO(] “BUIRIZ
[eremolsen® wsopezalop gexsAzn oru qnj gemezilop ouzod 14qz BSow (ory
-S10wodoTupOyoRy, ‘OISIOWOJ ‘OIfSINZBA-OYSUIULIBA\ ‘DT SB[POJ) 89S[0d M
Amerdn nuoiSer [[] yoeyuniem m ‘niuszomeu wAumAsuojur Azid Aurioy
azsleruzod ‘0z < 10S0USZOM SISB[Y 0 AurTWIPO 0} BG * Usaid Ae)s“ welyeje
whuzelfm z ‘yge ziu [ezsforuw otu Asew [oyons 0§01IBMRZ O (WOWIRIZ Z
BQq[OY ‘91081 ‘13APO}) UI[SOI YoAfed z Aseuwiolq wouo[d WIosAm 31S JeM0zZAI)
-yeaeyo Auuim nzedoiq 1bxnpoid op suozovuzezid AzpAinyny Auerwp(

MaTS
‘Aumaers feLiojey

10Z "138 BU ZJIBJUSWIOY — G,

‘YoAmozomeu ozrjod YoAMONTUPRES %0G 1oMm
-eu 9Anjod BUZOW YIAURINIBU YORZOMEBU A\ °(9BM
-owns) gemosue[lq AzaTeu JIN MONIUPBLS Tsmep
Aommofous qny/1 eyTUI0qo eTUBMOS0)s nyjpedAzid p\

‘1°¢'g "Zpzox
z1yed ‘eruezsforumiz — [onjosAm 1osouqosez Azid e
‘@TUOZSYOIMZ oFoujepAm kfeSewdm 10S0uUqOSBZ
foryjstu 0 o3 nyjpedAzid p\\ "SADIJ Awio] aurelems
-Az1d m 1osouqosez [orupais o qo[3 Bzofjop sue(q

‘nruemoyedo eu

TWBIUSISRZ Z SIUPOSZ YIAUISI[OP YIBYMEP M J0q I ZPOTWI ‘YuAd WIfISAZSm
opozad sokle1oimez ‘(3] — STUSZOBUZO) 9MOJUSUIS[Q0INIUL AZOMBU JBMOS0)S
mouord Yo1s{0sAm oer30[0uyo9] M YoTUuIAZ Yor(o[S BN MI0MIZO0I BMoga[Sop
klesride z (N 8Y 09-0%) INSY oluezomeu (wd (g-0g 1gososdm Lzid)
ozsfotuzod eu afndeol aTUMA}NSJe 0zZpaeq BZPAINI NI YIAMOISI] yoeylof
"MZ1 M d1s o[nwiAzIez Zomeu — 9ZpApo] BU 1081 dpeseu JAzredod euzow
yoezeJ yohzsleruzod m ‘euwsizeu byruye) gemoyijde UI[SOI 10SO0SAM UID
Gz Azej op N SY 09~ dmep B3ni( -oruruLIo) Wik} m rwAuemosijde Turesiu
-pepis wApeisozod z wozel Busoim orumorspezid Jemosojsez N Y 00T
ziu [0081M oru :00k(nddjseu orperzpod Aze[eu YOAMO010ZB MOZOMBU dYME(]
‘T[0x Amerdn mo3erqez wer0dzo0dzo.x

pozad busomm zotumol 31s a[nsojs (10sofed m) sejod zelo I10Jso ‘emourrz
-pozad 310 pazid Jemoyiide ruzow nsejod Ts{mep g/I ZeIo J0JS0J ‘ZouSepy
"B - O8N 39 0~ T O 39 091~ “0°d 8¥ 06~ ‘N 84 00g~ ‘Bzsoudm
foureanjeu Aseworq } (), BIURYSAzZn Op AzZpAINyny aM0OzZoMBU AQzZI}0d

QuRIUIW
ATUZOMEN

€

4

T°6 T19qE} P2




Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkceji biomasy...

196

(€108 ‘G103 YoAzorujoy ursoy Auoiyp( weid
-01g) IS Nfomzoy T eMIPIU0Y BHSTUIN T NTHOTD
Twreruede[ez z [eupoSz eruemosols IDIYNISUT ez
-BY[SM SM 9[SIO§ 9BMOSO0)S OUJOM SUZOTWAYD HpoIg

("oMONIpP T SOTUTOX
‘Dleapdd ‘emozoqz dxreruojd ‘urw klfezofemz (‘qrexorjeuwr ‘pArdoryoepruur
"B'S) WOTUpOoyzs 03m100z1d Amerdez e ‘AzpAinyny TUMoO]S 1 JoMaIs 1[0Z103Z
Bleperzpmozad (Weweanr) z BUAsj{oqaey ‘IN-[ASjo[elowW ‘[Tuoxorpnid ‘e-s)
amopAorsuny Ameadez 90s[0J M BIUBMOSO)S Op au0zozsndo(] ‘eomals [epojur
fomzox Amorpimend soklerumedez emourresod yrupepys kleroimez zelo yiu
-poyzs 1 £qoaoyd eu kleferzp otullouemerd 8103y ‘emoxrupepysoeim Amexd
-8z 315 alnso)s [o10gdzoleN ‘(moyzsoxd qni emoysArjeu) ourerz eu Amerd
-BZ BITUSZSOUBU BYIUYDIS] BIUPaImodpo 03 a(njueiems) ‘UoISBU dTuydzisimod
gemAryod 1 9ede[fzid eziqop euuimod emeidey ‘qoioyd sruemoddIsAm wAd
-klezorueiSo wen{uudzo wAmomelspod 3sel AzpAinyny uoiseu srueimerdey,

TureqoIoyo
pozad vuoIydQ

(€108 ‘G103 YoAzorujoy ursoy LuoiypQ wreid
-01d) ISp\ Nfomzoy TempIU[oy BYSIUIA I NTHOTD
Tweruedd[ez z [oupodz eruemosols 1DYNIISUl Uez
-EY[SM SM [SIO JRMOS0IS OUJOM SUZOTUWAYD TPOIY

‘WBIO[Y003808 Z JBSOJI[S Az
7es0J1[3 el eruezozsemyopo 05eMOpPOYISMPazid Op IYPOIs SUMA)IS[oSeIU Zo)
Bs aueMO0s0)s (emotoz emeadn ‘du) 1oynpord yoewelsAs yoLujosezozsod pp\

“UIS[OIN[JESHOZI Z J90RUSJN[J ‘WISIO[YIO[AOW Z BUAZRO[

-A1q19) ‘Luhzeo[AIngIe) z I0[Yo0390k ‘U0ZRGIBUSI] :'B'S BS YoAUULIOSI[NMP
MOISEMTD MOUOSYe} BluezotueiSo kpojowr kuzoonys [e1zpreqlfeu ‘Lusezop
“KzpLans{ns] eIosI[

op 1beyide sezo okleznipezid ‘()W (06 PUSL],) WAMO[LIOPOZI WL[OYOY[R Z
NUOJNJ[NSOYTU STUTURZSOTW M ZRJIO AZPAINNNY 10ST] ¢—T YORIPR)S M BIURZO
-ZSeMUOPO op NYuAl eu yoejerederd ny] m kokMndd)sAm ‘woinjmsoxiu e's
wy)sAzsm apazid Jezo[emz 91emosord "Aznp Isop Isel MOISBMUD BIUBZI[RMZ
Oop MOYpPOIS I0qo(] "wefeIZpn [of WAZNp Z YoRIUBMOUBIWZ M STU[0S9ZIZS
auzois8 ‘e1emosoid A)semyo Bfnurwiop stue} A\ ‘AzZpAInyny BIUBZOZSBMUOPO
dpojewr buzorweyo — kupal d1s 1zpemoad [ezotujox sd4)yead m sezoyokjoq

BIUSZOZSBMUDIRZ
elhemnsey

‘Asewr [oyons uord
03 zozad e ‘eruo[d m Jerzpn yoI I oY [IAU0dfe)zsy
-Am BQqZOT[ 31S BZSOIMZ YoAUOZIZSOTRZ OBMOIS M

WO 8-/~ YITUIAZ ‘Wd G~ YoAuuszsd mossjordurioy] yoeqe[s BU nmals 95030q3)
WO FT-ZT 09 81ZPAZI M B ‘WD G/~ 00 Yoepdzl m omoryund yoAuozozsaTwizoa
UT[SOI ZT ZIU [6081M BIU T ()T ZIU [6TUW 81U JISOUAM BUUIM UI[SOI BPRS(O ZeS0Iq
'u Amerdn 1130[ouyo9) PUMASULIUL \\ “WONIUPOYZS ZBIO WOQOIOYD MIdezId
WOIYPOIS WAMONIUPRIYSNMP AUMSIS JeLIdjewl BImeIdeRZ BUUSISBU BULIL]

€

4

T°6 T19qE} P2




197

Technologie produkcji na gruntach ornych roslin energetycznych...

auzor3o[outd9) 1souuAzd 1 abered() — 190

“BIUAZS
-0 SIUTULI®) O JeMOpPAoep euuimod ur[sor emolom
-ZOI BZR] oIu B ‘Asewl [oyons 2sojIemez 0} 0503
-e[p ‘(e1sewrorq m Apom sa34qn ezsordsAzid mopedo
yeaq) Aseuwr [oyons eruezpewoid ordwe) o ampAdo
-ap 1oejedem a1saasjo m ApoSod Seiqezad zemeruog

TWAMOPAZIO[OIM ‘TwAupzelowres qn| WAZOIU[OL WSL{IU
-8k z TwAuozdzids rwAmopdzioEmm qny -oupsl rTwerUIRyZO9lS ‘Omode)s
-oupal JrUOAM J01q7 "oTueZSIRZ 9Zsdo] eokfhjurIemMS ‘UsIRIZ OAUOZPOZSN
WeFRTZpN WAZNP Z (WW g]—g) ASBWOI( 9TUSTU(OIPZOI SUPREYOP ZBIO UI[SOI
aTuezsO0y (WD GT—0T) onsIu JemojueremS euummod Asewolq NIOIqZ BYTU
-99J, ‘nzedo1q {sAzn suTewk}do zelo BIUSZSTY Nsedoid sezopod Ajels ozs
-fetuwifeu vrumedez Asew (oyons vleljusouoy eye], "(euped Jsopezilop) 9,6e
z1u [0031m a1u yeupal ‘(Bjemojserd 1bynpoid m euBMZ ‘BMOYSOM ISOfRZIfOD)
%0¢ leruwlfeudzid — Asewr [oyons 9sojremez olnNUIULIO)EOP NIOIQZ UIULISJ,

Aseurorq 19197

10g 138 BU ZJIB)USUWIOY — g,

(€102 ‘GT0g YoAzorujoy ursoy Luoiyo( wreid
-01d) M Nfomzoy T emdru[oy enSUI I NIHOID
Tweruedoez z [oupoSz eruemosojs IDINIISUl UezZ
-BY[SM SM O[SI0F JRMOS0)S OU[OM SUZDIUIAYD POIg

‘euniz epemo 9rzoswdm Aqe yoebejue[d eu ¥o3zsod T AWO]S SURIUQRID
-ZOJ QUZOTURDOW ZBIO (Yoem)saepodsos yoAMOIezsqOoO[oIM M 9UPNLI} ISOP)
UI[SOI JOAUOZPONZSN NTUBJISIQZ WAUSOZoM U kokleSe[od dsem kuzorueypowt
©O9[RZ YOI 0397B[p T (WD (OGT BZorIs[ozId UI[SOI ISO[0SAM) [DAUZITUYDIS) UAZO
-Az1d z supn.ay }sel e3ejoiSe 03] sTURZO[EMZ SUZITWAYY) "q[0Y] [IAFed otuepedo
J19MBU B ‘9Iq[0Y M UOISBU Njerzpn yopeds afnpomod 00 ‘ez1jdum [of zeto Aqjoy
dmejspod zo) klezpeyzs() 'Azejuksojo] osoumdsusjur blezsferuwz 1 Aur[sox
Blerqeyso 00 zozad ‘YoewSI[ 1 Yor3Apo} m Apeuey bzkip Amre[ (6107y ‘exue
-mmosoad eotudewo afnpomod AzpAinsny yoebejue[d eu Apoxzs ozsydimleN
‘Budnjeurejfep z npAiado[yoery duruezserul zedo BUAIJO[RUAd-BpqUIR] :'B'S O
yoLyredo mopLofyspesur koowod ez o1s ezpemoadezid thendod yor dbemney
‘90AZsW ZeJdo RURIZPAININY BYUOJS BIUPOYORZ ‘BURIMOSOId BOTUORWIO ‘BY
-m0z0qz eyreruold ks AzpAinyny yoemerdn m TureIupoyzs ruAzseruzorsleN

MOYTUPOYZS
STURZI[RMY,

€

4

1°6 11°q®} P2




Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkceji biomasy...

198

‘9BMOWNS/QBMOSUR[IQ AZ8[BU YoAU[BIOUIW OBZ
-omeu 1 nIuIoqo ‘Aoimofous m mozomeu T me(]
‘%G O UI[SOI AUOIYDI0 YOoRYPOIS T [OBRZOM

-BU M TL3I0U8 MOPRIYRU NTUBMOITUZOIZ AZId 9)¢~ O
0Y[[£} Be[ § BZ OIUpaJS 3IS AJIUZOI | ZBIO Y 1L50]
-ouyo9) M AzpAinyny Auofd yoAusejm yoeruepeq )\

MOZOMBU BIUBMOSO0)S 901UYI9} AZId) UI[SOI 10SO0SAM WD G7 Op 9)zZsal ®
‘Busom arumarspazid — 9,G9 000 ‘IYMBP SIMP BU JT[81ZPod 8M0)0ZR AZOMBN
‘zoudew yel oruqopod ‘emourtzpezid 4310 pod 0s0fed M JemoyIde vUZOW
I0Jso ‘busomm ejzsax v ‘bmourizpezid 310 pod g/ — IyMEBP g BU NJRIZP
-od eSewAm wesejod sruszomeu osufeuoley ey - N SY 091~ zBI0 QSN
39 GF~ 1 0% 39 081~ “O%d 39 0L~ zsoudm ‘Irupepsjsorsiewt surefemsAzid m
wsouqosez [orupars [eruuwfeu 00 0 yoeqe[d eu ‘femopepyeuorupals I30[
-0uyd9} M Asewolq ey -3 g9~ oruo[d Azid AzpAinyny amozomeu £qozij0g

auTeISUTW
STUOZOMEN

‘YOAURIOUTUL MOZOMEBU
niuemosols od ziu [eTusezom oIu JeUONAM 3oIqey

wo )~ ZIU ZSYIIm
a1u 95030313 eu Ameadn [eumerspazad op wejeSeide (o3 oimeidop wemars
pezad otupaisodzeg -"qrys NdTuysseqo od zerez soyn eu ojod Jemou0IqR7

rumaIspazad
emerdn

YoAmoru
-yozieimod pom dbezorine vu emApdm 00 zezad
‘orueMAWAM zozid MONIUPRIYS AjeI)s 1 BIUBM
-0poJe eu kujepod dqo[S tuizo emerdn eulfofped,

‘eyTurorzpzed ammojod (61Snap m zru [oTusezom oaru
‘e15820 aTulfoezIuB3I0 WAUPOSOP M JBUONAM II() BIUBMAUMOIAM Zo(q dWIzZ
BU QIMBIS0Z d(IYS BU0DQIMPO 8ZIqO(] "YoTujAZz yoesyo[dwoy U — WD gg—QT I
PpAuuezsd mosse[dwoy oeqa[S BU — WD G~ 9S00(d]3 BIUPAIS BU JBUONAM

emowrzpazid By1Q

o g1
ztu ezsferuwi oTu — nzJied BrURZO[EMZ 030UZOTURYD
-owl Apojowl Bruemosols nyjpedAzid m e ‘w0 g—)~
nymAIopod 9s030qd1y) “esjmAropod pezid N 3Y 6~
JBMOS0)seZ UDAISBIWO]S Y9)zsod duo) bpzey eN

‘B1qd12
9e104z1d 030(313 NoUoy| eu B ‘Buoiq eoeimazad 1 gezsnsezad ‘efod druyozi
-ommod eu m030}zoa1 B10dTUSRIDAM N[8d M JBMOI0)eMAINY (STUIOIYNI[IY) oTu
-d3seu e ‘dymAiopod BzsqdL3 9rUOAM YoAM030Fz0a mOjsemypd tloendar oq
‘JoAmouordpazad UI[SOI MOMBISOWES I MOISBMID UOISBU [oAoR[NY{[oTy aTuazo
-ZSTu 07 Tumadey -elojemAny aruemoso)sez omIAld zezid Aqo[8 nrueze|
-po od e ‘Auoiq [o13zd10 qny [(etupats koowod ez Jemouddierd dmAIOPOJ
‘(eqry{s ©z) oemouoiqez 1 aumruzod r3zsod otulfzAoead oklemArsiAzid ofod
oriopod 1[£zo0 ‘nqosods yoeyInys m oFeuremApimezid 3Inppem 9BUOYAM

fox
rumruzod emerd)

‘omeadn yor fomoang
-[nsjouowt e(Az1ds euzofjeSieus o[e0 BU UI[SOI TW
-emeldn TWAMO[9D STUBMOSIIOJUTRZ SZSIIM ZBIO))

‘ezpAInyny ozye] WA} M ‘BZoqz Bs
Buzofye319ue dsewiolq vu fourimeIdn AZPAINY Ny weuo[dpezid wAzs)sdzoleu
oz ‘onpAdop momarsez eanjynijs emofers) seupsl 01 ‘AzpALinsmny tureuord
-pozad twiAzsdoyfeu s 9jemoqoq zelo NYIULIOqO BU 9m0doso AUI[SOI 207D

nuordpezad I0qAM

€

4

1Bemn

RBIUBUOYAM UTULIOY T RTUBMOYUNIEMN ‘NSeiqez sid()

10

-BY - P9 $g—¢g = dbynpoad eu 11810us feuBmOMWINYS MOPBE[BU WOIZOJ
ze3o1q eu [ouozoruzezid [oulezoAmz AzpAmyny Asewolq 1bynpoid mSojouyoe) (leuemordojur) (OMOPRIBUOTUPSIS JRWAYIS

G'6 BlPqRL




199

Technologie produkcji na gruntach ornych roslin energetycznych...

(810 ‘GT0G YOAZIIU[OY UT[$0Y AU0IYI() Urei3oid)
1S\ NfoMZOY TBMIOTUOY BIISTUIIY T NTHOTD TWeru
-909[ez z [oupoSz eruemosols IOYNIJSUl UBZEIISM
Snjpem 9[SIO§ JBMOSO0)S OUJOM SUZOTWOYD TYPOIS

MOISeMTP WA) M ‘moFejoide yoLu]
-08azozsod 1foendod eruezotuer3o op pojour YooMPp
foruwufeu 00 NAzn vu B3e[0d BUOIYI0 BUBMOISOIUT

UoINJ[NSOTU ‘e's wI)shzsm opozid ezoremz ojemosoxd Auosye], ‘ur 1
WOOIN[JESY0ZI Z NISIRUN[] ‘BUAZRO[AIN(I9) Z NIO[YI0JIR ‘NUOZRIB U}
‘O 06 WOpUSL], Z STUIUBZSIIWL M WAUOINJNSONIU Z MO¥pots Ibeyrde
otwa)sAs m azsloruzoanyjsfeu jsol BIUSZOZSEMYORZ STUBZITURISO SUZITUIOY))

‘yoem)sIepodsos YoAmoIezsgoos|
- m arulkoeziuedio Aupni) Sa1qez jeupal 0} 1o (TWAUTBSIOMIUN TWRYR.L
-ofotm T Twreyuperd -du) 15{dojsorsd3 1 omojey 9zou m TwAUOZBSOdAM TWIRIZP
-dz1eu eueMAUOYAM kuzorueyoew kleudderd Jezotuea3o aTuzooInys zo} of
RBUZOTN "(Yo£3emoso1dort) [OAUUSIISTNMP MOYUNJeS 9S0UQOZIT] STUMOLS BZD
-TueI30 Ue) 391qR7 '1OSI YOAZSMISTd T TUSIISI] WINIPRIS M A)SBMTD 90BZPOYISM
JemourwiI[oAm eremzod 19ST] § Aze] op Ze AZPAININY MOMOISBZ SIURMOUOIG

RIUSZOZSEMUIRZ
elemsey

‘Asew [oyons uord ezruqo
03 zozad e ‘eruo[d m jerzpn Yol I q[OoY [IAU0dfe)zsy
-Am 8QqZo1] 31s BZSYIIMZ [oAU0ZOZSITRZ OBMAIS M

"MIUSZOUWIZOX
wiAzsmaetd od (nuopd) yoed JsofelnqAm eI} WaIm
-0q ‘AUfeIMBUpPO 94Q 9ZOW oIU ‘NYILZN 030U 0Ly
-oupal 9sop "03euzor3oforq nddysod werIusou 1 1o
-}Npoad WOL{pods 15[ AUMSTS JerIojewt AMOPAIQA]

o 8-L~

Porughz ‘wo g~ yYoAuuoazsd mosyo[dwioy [Yoeqoe[d BU NMIIS ISONOQILY)
WO G~ TWepdza AZpdrul 9$0E39[Po 9BMOYIRZ NIOIZ SYTUYD9)

BueMmOs0)s U L[Femn 7 *, W T BU UL[SOI FT—G] JISOUAM BUUIM BPBSQO SIMIIS 0J
"WAZ2(0qOPeMO T -0OIOYD WISTPOIS oIU

-ommeadez oSel etumadez 03oUMSTs NJRLISIRW JUSONPOIJ “BlRW G Op BTUJOIMY]
0T PO uruLia) 03 83s[od m Ameidn nuoidal I Yoeuniem A\ .8 WNWIUTW
Op uId ¢ 15050qd}S U AQo[S arurziSeu JeIupd[Szmn usTuimod NMaIS UTULIS ],
‘NY0I0D YIOAd Uepeq Iudm zeio W3] 0 noaedo m gemAuosop Azefeu
UBIWPO NIOQO(] "BUIRIZ [97BMOISBIO Tosofezifop gemsAzn o1u qnj ouzod
1£qz oemozifop BSowr (nruezomeu wAumAsusjur Azid) Aurioj ozsleruzog
'0GZ T 0FZ OV 10S0USozom oISe[y| 0 aouezsorun klerumodez o} Ao 3s[od
ferupoyosm-oudoujod yoeUNIEM A “(AUISOI [6fRD TOSOUO[OIZ NIUBMOYILZ
Az1d emezilop oureiz)  ueais Aejs“ 1xeJe Auzeldm eokfnzeyAm zelo vuIelZ
3Apo} Azorreznj eu krosourodpo kyosAm ‘brosoumeays kiqop ‘Asewr [oyons
wouod wIosAm d1s 9ok[N0e0 AURTWPO JRISIqAM AZo[eU 9m0Ze30Iq 990 BN

MaTS
‘Aumers jeLiojey

"BMI[ZOW 9TUZOTUY29]} 3sof rujsijop eloeyide Apary yoAmolomzox
YorIpe)S M (3] — STUBMOYBUZO) TWEBIUS WO BIUsZOMBU 0F0oklerujednzn
edewAm ezpAmyny mouo[d yorsjosAm yorrojouyda) p\ “(INSY "du ‘yoLuukid
MOZOMBU BIUBMOSO0IS 801U99) AzId) UI[SOI [0SO OSAM WD ()G Op qnf (Yorsd4s

4

%'6 T1qE} PO




Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkceji biomasy...

200

auzor3o[ouyoe} 1souulzd 1 aforiad() — 190y

‘Asew [oyons 950)IBMBZ
JemopAoep euuimod NIOIQZ SIUTULI®} O IHeMmies
-uoy z yoLokleyTudm Jer)s eOSIUNIUN N[8d M 0503
-B[(] ‘eruazsIyez zozid eruemomdiesuoyez [of oSozs
-lorusezom eFewdAm nzedoiq op Asewolrq elsemuoyy

"BUNOJM OIZPBP[S WAZSI0S 0 jomeu ASeworq okoeI) oru ‘OysIu
31s eaeIqz zeS01q BU dzZpAINYNY NzeS0Iq JSAZN BzZSYIIMZ T dejusuLio]
ezseldsAzad 00 ‘ourerz yoLokjorus 1 wuwt ()T 0}030 TUIPO BU 13AP0] Yokokleru
-qeIpzold ufzsew 9£zn NIOIqZ O(] '9ISBWOIq M Apom Ia3Aqn Aumojjems T
81] oTuRyoAsAm ofnddjseu orzpS ‘nrugezim em mopedo nyerq npomod z
9Azso1dsAzi1d Azo[eu BIUSZSOY UTULID], "%GE—(0F BORZSOUAM UI[SOI UDAfRd Z
9ISBWOIq M ASeUl [6Yyons 950)IeMBZ ZRIO [0§0FRZI[0p WNIPR)S BZOBUZAM 1017,

Aseworq 191q7

"(€108/210g YoAzotujoy ursoy Luoiyp( weidoid)
ISp nfomzoy 1empdIU[oy BNSIUIA T NTYOTD fwreru
-909[ez z [oupoSz eruBmOS0)s IHOYNIIJSUI URZRYSM
Snjpem 9[SIS JBMOS0IS OU[OM SUZOIWLYD TPOIS

‘Bz epemo 91zorwdm

Aqe ‘yoAmoxmAropod yoeSeiqez m yorlhejuerd eu 3o7zsed 1 AWOFS NIULIU
-(BIPZOI WAUZOTURYOSOW ZBJIO UI[SOI [DAUOZPONZST NIURISIQZ WAUSSZO BU
eokledafod dxem buzotueyoew voo[RZ YOI — B{URIMO0S0Id AJTUIRUIO — BPRMO
o8ezsleruzoisfeu NIURZO[EMZ WAUZOTUIOYD M IDSOUPTLI) [DAUZOTUYDD) I9QOM
‘eudrjeure)jep z npAxdofyoen

SIUTURZSOIW ZRIO SluAIjo[eyLo-epquie] — leumfiye tlueisqns [eupal eu o3
-1edo 3sel AzpAinyny MOYTUpoyzs YoAzs(eruzoisfeu ¢ oTurzo[emz auzorwey))

MOYTUPOYZS
STURZO[EMY,

(8102 ‘ZT0G YOAZIIU[OY UT[$0Y AU0IYI() Urei3ord)
1S\ NfoMZOY TBMIOTUOY BIISTUIIY T NTHOTY TWeru
-909[ez z [oupoSz eruemosols IOYNIJSUl UBZEI{SM
Snjpem 9[SI0§ JBMOSO0)S OUJOM SUZOTWAYD [POIS

‘OSIMOpOIS BU
orumAesou klemAperzppo ntudojs WAfRW M 9Z3e) B
‘qooyd moomerds eruezotuer3o weqosods wAzs
-fetuzoanysfeu jsel oSeumers eurerz srurimerdey

"qIes[0119UL ZBIO (MOIPOIS oBMZBU
YoLuzol m) pArdoryoepruul Blerotmez (90moInap ‘eorujod ‘myeipdd ‘emozoqz
&sjreruopd) {TUpoyzs U Amerdey ‘WeweJINI} Z BUASYOQIeY ‘N-[ASsorejewn
‘[ruoxorpni3 "e's o ks aj1edo AZpAINNy| STUMO]S 1 [oMaIs [0Z103Z 90klezoTemz
Ameadey eurerz op wsoudezofzid 1 ewAnyod eiSojoutyoe) emmoseim 31sol eu
-edewidm zApS ‘euusiseu euLily eureuolsejoid sfnuoAm erueimerdez Soiqey
‘euuoIseuU emeidez W{IsAzsm opoazid vrumedez rureqoioyd pozid duoryo(

Tureqooyd pazad
BUOIYI(Q

“WIOTYI0[A}oUL Z
'UAZRO[AINGI9) "B'S ookleroimez Ajeredead ks YoAUULIOSIINMP MOUOSYR)
eruezotueido kpojouwr uzoojnys [e1zpieqlfeu ‘eusezop| "AzZpAInyny BIOSI L
op ze euemoyIde WAMO[AOOPOZI WS[OYON[E Z NUOINJNSOYITU BUITUBRZSOIUL
zedo AzpAinyny 10SI] ¢-T yoeipels m (nyudr eu yoejeredead ny[Iyy Mm)

14

%'6 T1qE} P2




Technologie produkcji na gruntach ornych roslin energetycznych... 201

*1 W sposobie uprawy roli pod kukurydze zachodzg bardzo szybkie zmia-
ny, gtéwnie za sprawa duzego postepu w rozwoju konstrukcji maszyn i narze-
dzi rolniczych. System pluzny tradycyjny zapewnia przewidywalne skutki, ale
jest energochlonny (dwie orki w jednym roku), gleba jest latwo erodowana
1 przemywana. Jest stosowany (po zmniejszeniu liczby orek w zmianowaniu)
w systemie integrowanej uprawy roli.

System uproszczony dotyczy zaniechania podorywki i zastapienia jej plytka
uprawg spulchniajgca bez odwracania skiby, z pozostawieniem $cierniska tylko
w wierzchniej warstwie gleby. Orka przedzimowa jest réwniez czesto splycona,
przez co plycej przyorane sa resztki pozniwne.

System uprawy kukurydzy w mulcz jest warunkowany wczesnym siewem
miedzyplonu, przero§nieciem korzeniami ptytko przyoranych resztek i wbudo-
waniem skladnikéw nawozowych w biomase miedzyplonu, ktéra wytworzona
jesienig przemarznie zimg lub zostanie zherbicydowana wiosng. Kukurydze
wsia¢ w mulez specjalnym siewnikiem. Wiosng mozliwa jest uprawa calej
powierzchni pola lub tylko paséw pod wysiew nasion.

System najbardziej uproszczony, zwany siewem bezpoérednim, bez uprawy
pozniwnej, pozostawia resztki na powierzchni gleby. Siew jest utrudniony,
wymaga specjalnych redlic przecinajacych stome (lub jg odgarniajacych), a na-
stepnie glebe. Mozliwe jest tylko odchwaszczanie chemiczne. Nawozy sa stabo
przemieszczane w profilu gleby. System wymaga wielu jeszcze przystosowan
do warunkéw Polski.

*2 Kukurydza jest wrazliwa na nawozenie wapniem. Dlatego dla utrzyma-
nia réwnowagi jonowej w glebie przy niskim pH nalezy zastosowaé przynaj-
mniej p6t roku przed siewem nawozy wapniowe. Nawozenie wapniowo-mag-
nezowe powinno uwzgledniaé kategorie agronomiczna gleby. Im ciezsza gleba,
tym mniejsza tolerancja niskiego pH i jego podwyzszenie jest bardziej niezbed-
ne. Na glebach bardzo lekkich wskazane jest wapnowanie przy pH od 4,6 do
5,0, natomiast na glebach ciezkich od 6,1 do 6,5. Wowczas potrzeby nawozowe
wynosza od 1 t CaO - ha™ na glebach bardzo lekkich do 2 t CaO -ha™ na
glebach ciezkich. Zaleza one réwniez od zdolnosci buforowych gleb.

*3 W miare wzrostu arealu zasiewéw kukurydzy zwieksza sie zagrozenie
plantacji przez ploniarke zbozéwke, omacnice prosowianke, zachodnig stonke
kukurydziang oraz mszyce. Straty powodowane przez samg omacnice szacowa-
ne sa w Polsce na 20% i tylko na potudniu i poludniowym wschodzie wynosza
rocznie 280 mln zl. Chemiczne, skuteczne ograniczanie owada przypada
w okresie, gdy tan ma wysoko$¢ 2-2,5 m, co jest niewykonalne technicznie.
Pozostaje wiec tylko niechemiczne niszczenie owada przez wymrozenie. Uzycie
kukurydzy z genem Bt odpwiedzialnym za toksyczno&é biatka CrylA(b) dla
larw jest w Polsce prawnie zabronione.



202 Rolnicza, energetyczna i ekonomiczna efektywnosé produkcji biomasy...

Sorgo cukrowe

Sorgo cukrowe jako surowiec biogazowy nalezy uprawia¢ na glebach ciep-
lych i zasobnych w skladniki pokarmowe, zatrzymujacych wode, o dobrym
sktadzie mechanicznym. Do lokalizowania plantacji nadajg sie gleby komplek-
sow zytnich (4 — bardzo doby, 5 — dobry) oraz zbozowo-pastewnego mocnego (8)
nalezgce do IIlb, IVa i IVb klasy bonitacyjnej. Gleby V i VI klasy bonitacyjnej
w warunkach matej sumy opadéw nie zapewniajg jednak wysokich plonéw
biomasy (tab. 9.3, 9.4).

Miskant olbrzymi

Nasadzenia miskanta olbrzymiego nalezy lokalizowa¢ na glebach érednich
ilzejszych, nalezacych do 4 i 5 kompleksu przydatnosci rolniczej (zytni bardzo
dobry i zytni dobry), klasy bonitacyjnej IIIb, IVa i IVb, o wysokim poziomie
wod gruntowych. Z uwagi na obfity system korzeniowy miskanta, uprawy
mozna lokalizowaé na terenach tatwo erodowalnych, lecz nie w zaglebieniach
terenu (ryzyko wystgpienia wiosennych przymrozkow) (tab. 9.5, 9.6).

9.2. Rosliny bobowe (motylkowe) i trawy C;

Lucerna siewna

Lucerne siewng przeznaczang na biogaz w warunkach péinocnej Polski
nalezy uprawia¢ na glebach éredniozwiezlych o uregulowanych stosunkach
powietrzno-wodnych i charakteryzujacych sie §rednig zasobno$cig w fosfor
i potas. Warunki te spelniaja gleby komplekséw: pszennego bardzo dobrego,
pszennego dobrego, pszennego wadliwego, zytniego bardzo dobrego i zytniego
dobrego (klasy bonitacyjne od I do IVa). W wyborze preferowaé jednak klasy
bonitacyjne od IIla do IVa.

Lucerna siewna wymaga gleb o odczynie zblizonym do obojetnego, dlatego
na glebach wymagajacych wapnowania (ponizej pH 5,5) po zbiorze przedplonu
przeprowadzi¢ wapnowanie nawozem typu weglanowego, a na glebach charak-
teryzujacych sie dodatkowo niskg zawarto§cig magnezu wapnowanie nawozem
wapniowo-magnezowym. Nawé6z wapniowy powinien charakteryzowaé sie wy-
sokg zawartoécig weglanu wapnia, dobrym rozdrobnieniem i wysoka reaktyw-
noécia, aby szybko, ale nie gwaltownie podnie§é odczyn gleby. Na glebach,
gdzie wapnowanie jest wskazane (ponizej pH 6), zastosowane wapno nawozo-
we winno sie powoli rozkladaé, aby uwalniany do gleby wapn uzupelniat
zasobno$¢ gleby w ten skladnik i neutralizowal zachodzacy w glebie proces
zakwaszania. Dawke wapna okresli¢é w oparciu o kategorie agronomiczng
gleby, aktualny jej odczyn, zasobno$¢ w wapn, zawarto$¢ wapnia w nawozie
i jego reaktywnosc. W przypadku gdy, stanowisko przeznaczone pod uprawe
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Tabela 9.7

Karta technologiczna wysokonakladowej technologii produkcji biomasy kukurydzy zwyczajnej prze-
znaczonej na biogaz

areal — 20 ha

przedplon - pszenica ozima

plon gléwny — biomasa z calych roSlin

plon uboczny - brak

Zetor Proxima Power 100
przyczepa Forschnit T088

Wydajnos¢ |Potrzebna w ciagu Miesiac
INumer Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- ezynnoéci maszyny l.ub nar_zedZ}a, liczba agrzg?tl} maszyn |wykonania
nosc koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
1 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z walem blaszanym — Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32,0 1 - VI 4
3,5 m + John Deere 6630
2 orka plug 4-skibowy Kverneland
zimowa 150 S + John Deere 6630 8,0 1 - | XX
3 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40,0 1 B e
4 nawozenie rozsiewacz do nawozéw Amazone
mineralne ZA-M 2201 + John Deere 6630 120,0 2 - Vi,
+ Zetor Proxima Power 100 z turem|
5 bierny agregat uprawowy
r;e§;Z£na Agromasz AU50, szer. rob. 40,8 1 - Vi3
P 5 m + John Deere 6630
6 siewnik punktowy Maschio
siew Gaspardo 6-rzedowy
kukurydzy |(rozstawa 75 cm) + Zetor Proximal 16,0 1 - Vv,
Power 100
7 odchwasz- opryskiwacz polowy Pilmet
czanie Power 2500 + Zetor Proxima 56,0 1 - V-VI
chemiczne Power 100
8 nawozenie rozsiewacz do nawozéw Amazone
mineralne ZA-M 2201 + John Deere 6630 120,0 2 - V-VI
+ Zetor Proxima Power 100 z turem|
9 sieczkarnia samojezdna John
zbior Deere 7200, John Deere 6630
biomasy + przyczepa Forschnit T088, 8,0 2 1 IX-X
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Tabela 9.8

Karta technologiczna érednionakladowej technologii produkeji biomasy kukurydzy zwyczajnej prze-
znaczonej na biogaz

areal — 20 ha

przedplon - pszenica ozima

plon gléwny — biomasa z calych roSlin

plon uboczny - brak

Zetor Proxima Power 100
przyczepa Forschnit T088

Wydajnoé¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer| Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- ezynnoéci maszyny l.ub nar_zedZ}a, liczba agrzgf.:\tl,l maszyn |wykonania
noscl koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
1 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z walem blaszanym - Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32,0 1 - VIl
3,5 m + John Deere 6630
2 nawozenie rozrzutnik obornika Unia
oreaniczne Group Tytan 13 + John Deere
g . 6630 + Zetor Proxima Power 8,0 2 - IX-X
(obornik)
100 z turem
3 orka plug 4-skibowy Kverneland
zimowa 150 S + John Deere 6630 8,0 1 - XX
4 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40,0 1 - III
5 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630
mineralne + Zetor Proxima Power 100 120,0 2 - IVis
z turem
6 bierny agregat uprawowy
pr;efszzna Agromasz AU50, szer. rob. 5 m 40,8 1 - IV,
+ John Deere 6630
7 siewnik punktowy Maschio
siew Gaspardo 6-rzedowy
kukurydzy (rozstawa 75 cm) 16,0 1 - Vi-v,
+ Zetor Proxima Power 100
8 odchwasz- .
) opielacz Becker 6-rzedowy
czanie + Zetor Proxima Power 100 16,0 1 - V-vi
mechaniczne
9 rozsiewacz do nawozow Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630
mineralne + Zetor Proxima Power 100 120,0 2 - V-VI
z turem
10 sieczkarnia samojezdna John
zbiér Deere 7200, John Deere 6630
biomasy + przyczepa Forschnit T088, 8,0 2 1 IX-X
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Tabela 9.9

Karta technologiczna wysokonakladowej technologii produkeji biomasy sorga cukrowego przeznaczo-

nej na biogaz

areal — 20 ha plon gléwny — biomasa z calych roslin
przedplon - pszenica ozima  plon uboczny — brak
Wydajnoé¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer| Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- ezynnoéci maszyny l.ub nar_zedZ}a, liczba agrzgf.:\tl,l maszyn |wykonania
noscl koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
1 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z walem blaszanym - Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32,0 1 - VIl
3,5 m + John Deere 6630
2 orka plug 4-skibowy Kverneland
zimowa 150 S + John Deere 6630 8,0 1 - | B’ X
3 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40,0 1 B I
4 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630
mineralne + Zetor Proxima Power 100 120,0 2 - Vig
z turem
5 bierny agregat uprawowy
rzuelg‘saizvvalna Agromasz AU50, szer. rob. 40,8 1 - Vs
P 5 m + John Deere 6630
6 siewnik punktowy Maschio
; Gaspardo 6-rzedowy
siew sorga
& (rozstawa 75 cm) + Zetor 16,0 1 - Ve-VL
Proxima Power 100
7 odchwasz- .
. opielacz Becker 6-rzedowy
czanie + Zetor Proxima Power 100 16,0 1 B V-vI
mechaniczne
8 rozsiewacz do nawozow
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - V-VI
Power 100 z turem
9 sieczkarnia samojezdna John
Zbiér Deere 7200, John Deere 6630
biomasy + przyczepa Forschnit T088, 8,0 2 1 IX-X
Zetor Proxima Power 100
przyczepa Forschnit T088
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Tabela 9.10

Karta technologiczna érednionaktadowej technologii produkeji biomasy sorga cukrowego przeznaczo-

nej na biogaz

areal — 20 ha plon gléwny — biomasa z calych roslin
przedplon - pszenica ozima plon uboczny - brak
Wydajnoé¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- ezynnoéci maszyny l.ub nar_zedZ}a, liczba agrzgf.:\tl,l maszyn |wykonania
noscl koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
1 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z walem blaszanym - Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32,0 1 - VIl
3,5 m + John Deere 6630
2 nawozenie rozrzutnik obornika Unia Group
oreaniczne Tytan 13 + John Deere 6630
& . + Zetor Proxima Power 100 8,0 2 - IX-X
(obornik)
Z turem
3 . plug 4-skibowy Kverneland
orka zimowa) %50 1 John Deere 6630 8,0 1 - X-X
4 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40,0 1 - IIT
5 rozsiewacz do nawozéw
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - Vi
Power 100 z turem
6 bierny agregat uprawowy
rzuelgzzvina Agromasz AU50, szer. rob. 40,8 1 - IV,
P 5 m + John Deere 6630
7 siewnik punktowy Maschio
; Gaspardo 6-rzedowy
siew sorga
& (rozstawa 75 cm) + Zetor 16,0 1 - ViV,
Proxima Power 100
8 odchwasz- .
. opielacz Becker 6-rzedowy
czanie + Zetor Proxima Power 100 16,0 1 B V-vi
mechaniczne
9 rozsiewacz do nawozéw
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - V-VI
Power 100 z turem
10 sieczkarnia samojezdna John
zbiér Deere 7200, John Deere 6630
biomasy + przyczepa Forschnit T088, 8,0 2 1 IX-X
Zetor Proxima Power 100
przyczepa Forschnit T088




Technologie produkcji na gruntach ornych roslin energetycznych...

219

Tabela 9.11

Karta technologiczna wysokonakladowej technologii produkeji biomasy miskanta olbrzymiego prze-
znaczonej na biogaz

areal — 20 ha plon gléwny — biomasa z calych rolin
przedplon - pszenica ozima plon uboczny - brak
Wydajnoé¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- ezynnoéci maszyny l.ub nar_zedZ}a, liczba agrzgf.:\tl,l maszyn |wykonania
noscl koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
Rok zalozenia plantacji
1 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z waltem blaszanym — Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32,0 1 - Vil
3,5 m + John Deere 6630
2 . plug 4-skibowy Kverneland
orka zimowa 150 S + John Deere 6630 8,0 1 B XsXs
3 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40,0 1 - IIT
4 rozsiewacz do nawozow
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - IV,
Power 100 z turem
5 bierny agregat uprawowy
pr;elziln;z;na Agromasz AU50, szer. rob. 40,8 1 - A
5 m + John Deere 6630
6 sadzenie sadzarka pélautomatyczna
rizoméw SMG 4-rzedowa + Zetor 3,2 1 1 V-V,
miskanta Proxima Power 100
7 odchwasz-
czanie opielacz Becker 6-rzedowy
mechaniczne| + Zetor Proxima Power 100 16,0 1 B V-vi
(x2)
8 rozsiewacz do nawozow
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - V-VI
Power 100 z turem
Lata pelnego uzytkowania plantacji
1 rozsiewacz do nawozow
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - -1V
Power 100 z turem
2 odchwasz- .
. opielacz Becker 6-rzedowy
czanie + Zetor Proxima Power 100 16,0 1 B V-vi
mechaniczne
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cd. tabeli 9.11

2 3 4 5 6 7
3 rozsiewacz do nawozow
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - V-VI
Power 100 z turem
4 sieczkarnia samojezdna John
Zbi6r Deere 7200, John Deere 6630
biomasy + przyczepa Forschnit T088, 8,0 2 1 IX-X
Zetor Proxima Power 100
przyczepa Forschnit T088
Tabela 9.12

Karta technologiczna $rednionakladowej technologii produkeji biomasy miskanta olbrzymiego prze-
znaczonej na biogaz

areal — 20 ha

przedplon - pszenica ozima

plon gléwny — biomasa z catych roslin

plon uboczny — brak

(x2)

Wydajnos¢ |Potrzebna w ciagu Miesiac
Numer) o dzaj Skiad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- | onnoci | MAasEyny lub narzedzia, liczba agTZg?tl,l maszyn |wykonania
nosct koni, typ ciagnika na dzien |eiaonikéw| specjal- czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
1 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z walem blaszanym - Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32,0 1 - Vil
3,5 m + John Deere 6630
2 . plug 4-skibowy Kverneland
orka zimowa) %554 1 John Deere 6630 80 1 - | XX
3 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40,0 1 - IIT
4 rozsiewacz do nawoz6w
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - IV,
Power 100 z turem
5 bierny agregat uprawowy
r;elzir;Zvjna Agromasz AU50, szer. rob. 40,8 1 - 1V,
p 5 m + John Deere 6630
6 sadzenie sadzarka pétautomatyczna
rizoméw SMG 4-rzedowa + Zetor 3,2 1 1 V-V,
miskanta Proxima Power 100
7 odchwasz-
czanie opielacz Becker 6-rzedowy
mechaniczne| + Zetor Proxima Power 100 16,0 1 B V-vi




Technologie produkcji na gruntach ornych roslin energetycznych... 221

cd. tabeli 9.12

2 3 4 5 6 7
8 rozsiewacz do nawozow
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630 + Zetor Proxima 120,0 2 - V-VI

Power 100 z turem

woz asenizacyjny MEPROZET
PN-120 z aplikatorami - 1 - III;-IV,

nawozenie

orgamcezne doglebowymi + John Deere 6630
2 odchwasz-
czanie opielacz Becker 6-rzedowy
mechaniczne| + Zetor Proxima Power 100 16,0 1 B V-vi
(2,3 rok)
3 nawozenie woz asenizacyjny MEPROZET
oreaniczne PN-120 z aplikatorami - 1 - V-VI
g doglebowymi + John Deere 6630
4 sieczkarnia samojezdna John
zbiér Deere 7200, John Deere 6630
biomasy + przyczepa Forschnit T088, 8,0 2 1 IX-X

Zetor Proxima Power 100
przyczepa Forschnit T088

lucerny siewnej charakteryzuje sie kwasnym odczynem gleby, wapnowanie
przeprowadzi¢ w dwoch zabiegach — pierwszy pod przedplon, a drugi pod
lucerne siewna (w dwoch réwnych dawkach wynikajacych z potrzeb
wapnowania). Zabieg wapnowania pod lucerne siewna mozna pomingé, gdy
gleba posiada odczyn obojetny i przynajmniej Srednig zasobno$¢ w wapn
(tab. 9.13, 9.14).

Rutwica wschodnia

Rutwice wschodnig na cele biogazowe w warunkach péinocnej Polski
uprawiaé mozna na glebach gliniasto-piaszczystych, piaskach zalegajacych
na glinach charakteryzujgcych sie érednig zasobnoscig w skladniki pokar-
mowe. Warunki te spelniajg gleby klas bonitacyjnych od IIla do V, ktére
posiadaja odczyn obojetny lub lekko kwaény (pH powyzej 5,5). W wyborze
preferowaé jednak gleby 4 kompleksu przydatnosci rolniczej. Na glebach o pH
nizszym od 6,0 po zbiorze przedplonu nalezy wykonaé¢ wapnowanie nawozem
typu weglanowego. Przy niskiej zasobnoéci gleb w magnez najlepiej za-
stosowaé wapno weglanowo-magnezowe. Dawka wapna musi uwzgledniaé
kategorie agronomiczng gleby, jej aktualny odczyn i rodzaj nawozu wap-
niowego (9.15, 9.16).
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Mieszanki lucerny siewnej i koniczyny lakowej z tymotka lagkowa

Pod uprawe mieszanek motylkowo-trawiastych — lucerny siewnej z tymot-
ka lakowag i koniczyny takowej z tymotka Igkowa — wykorzystywanych do celow
pozyskania biogazu, przeznaczyé gleby komplekséw od pszennego bardzo
dobrego do zytniego dobrego. Gleby z kompleksu pszennego wadliwego sg
mniej przydatne do uprawy koniczyny lgkowej z tymotka ze wzgledu na mate
zdolnoéci retencjonowania wody. Generalnie powinny to byé gleby zwiezle
i éredniozwiezle, zasobne w sktadniki pokarmowe majgce odczyn zasadowy do
lekko kwasnego. Gleby charakteryzujace sie odczynem o pH ponizej 6,0 nalezy
przed zalozeniem plantacji zwapnowaé wapnem weglanowym. W warunkach
niskiej zasobnosci gleb w magnez zastosowaé nawoz wapniowy w formie wapna
magnezowego. Potrzeba wapnowania powinna by¢ okre§lona na podstawie
aktualnych badan gleby. Dawka nawozu wapniowego powinna by¢ ustalona
w oparciu o kategorie agronomiczng gleby oraz ocene potrzeb wapnowania
(tab. 9.17, 9.18).

Kupkowka pospolita i tymotka Igkowa

Trawy przeznaczone do przemiennego uzytkowania na gruntach ornych
w technologii wysokonakladowej najlepiej uprawiac na glebach nie wymagaja-
cych wapnowania (pH powyzej 6,0). W technologii érednionaktadowej moga to
by¢ gleby wymagajace wapnowania (pH ponizej 5,8). Kupkéwka pospolita
nadaje sie do uprawy na glebach zaliczanych do kompleksow od pszennego
bardzo dobrego do zytniego bardzo dobrego. Jej uprawa jest tez mozliwa na
glebach komplekséw zytniego dobrego i zytniego stabego (na tych glebach jej
plony beda nizsze). Tymotke agkowa uprawiaé na glebach zyznych, odpowied-
nio wilgotnych i nie przesychajacych przez dluzsze okresy. Warunki te spel-
niajg gleby komplekséw: pszennego bardzo dobrego, pszennego dobrego i zyt-
niego bardzo dobrego.
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Tabela 9.21

Karta technologiczna wysokonakladowej technologii produkcji biomasy lucerny siewnej przeznaczo-

nej na biogaz

areal — 20 ha plon gléwny — biomasa z calych roslin
przedplon - pszenica ozima plon uboczny - brak
Wydajnos¢ |Potrzebna w ciagu Miesiac
Numer| Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- ezynnoéci maszyny l.ub nar_zedZ}a, liczba agrzgf.:\tl,l maszyn |wykonania
noscl koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
W roku zakladania plantacji
1 opryskiwacz polowy Pilmet
opryskiwanie|  Plus 2500 + Zetor Proxima 56 1 - VIII/2
Power 100
2 Zetor Proxima Power 100
: + Ladowacz TL 220 SL; John
wapnowanie >
P Deere 6630 + rozsiewacz 16 2 - IX/1
wapna RCW 3
3 uprawa talerzowy agregat podorywkowy
olijniwna z walem blaszanym Vaderstad 32 1 - IX/1
P Carrier CR 350 + John Deere 6630
4 orka plug 4-skibowy Kverneland s 1 X/2
przedzimowa| 150 S + John Deere 6630 -
5 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - X/2
6 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - Iv/1
7 rozsiewacz nawozow Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - Iv/3
+ Ladowacz TL 220 SL
8 Zetor Proxima Power 100
siew lucerny| + agregat Ares L + Siewnik 12 1 - Iv/3
Poznaniak 410/3
9 . Zetor Proxima Power 100
walowanie + wal gladki Mors 16 1 - Iv/3
10 |przykaszanie| John Deere 6630 + Kosiarka 2 1 Vi3
plantacji Samasz KT 301 -
11 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
lucerny Samasz KT 301 20 1 B VI3
12 prze- .
. Zetor Proxima Power 100
tr.zalsame + Przetrzasacz Pronar PWP 530 36 1 B VI3
biomasy
13 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100
biomasy + Zgrabiarka Samasz 7Z2-780 55 1 B Vi3
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1 2 3 4 5 6 7
14 zwijame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 1 - VII/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
15 Sgliaﬁf_ Zetor Proxima Power 100
d v h + Owijarka samozatadowcza 12 1 - VII/3
rycznyc Metal-Fach Z 577
folig
16 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 2 - VI3
+ Ladowacz TL 220 SL
17 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
lucerny Samasz KT 301 20 1 - IX/3
18 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 1 X3
nie biomasy | + Przetrzgsacz Pronar PWP 530 B
19 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 1 /3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 -
20 zwijanie
. John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- zwijajaca Vicon RV 1602 12 1 - IX/3
drycznych
21 }?:;’I.J;aﬁf. Zetor Proxima Power 100
dr Z}I’I h + Owijarka samozatadowcza 12 1 - IX/3
yeznye Metal-Fach Z 577
folig
22 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 2 - IX/3
+ Ladowacz TL 220 SL
W latach pelnego uzytkowania
1 Rozsiewacz nawozoéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - vi
+ Ladowacz TL 220 SL
2 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - v
3 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
lucerny Samasz KT 301 20 1 - Vi
4 przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 1 Vi3
nie biomasy | + Przetrzgsacz Pronar PWP 530 B
5 zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 1 Vi3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 -
6 zwijame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 1 - V/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
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1 2 3 4 7
7 owyame Zetor Proxima Power 100
bel cylin- ..
dryeznych + Owijarka samozatadowcza 12 v/3
. Metal-Fach Z 577
folig
8 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 Vi3
+ badowacz TL 220 SL
9 Rozsiewacz do nawozow
nawozenie Amazone ZA-M 2201 + John
mineralne Deere 6630; Zetor Proxima 120 Vi3
Power 100 + Ladowacz TL 220 SLj
10 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
lucerny Samasz KT 301 e VI3
11 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 VII3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 /
12 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 VII3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
13 zwyame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 VII/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
1 o Zetor Proxima Power 100
dr CZ}; h + Owijarka samozatadowcza 12 VII/3
il Metal-Fach Z 577
folig
15 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 VII/3
+ Ladowacz TL 220 SL
16 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 IX/3
lucerny Samasz KT 301
17 | przetrzagsa- Zetor Proxima Power 100 36 X3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
18 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 X3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
19 zwijanie
. John Deere 6630 + Prasa
bel eylin- zwijajaca Vicon RV 1602 12 X/3
drycznych
20 ]: VI'IJaIll,le Zetor Proxima Power 100
de ey ml-1 + Owijarka samozatadowcza 12 IX/3
yeznye Metal-Fach Z 577
folig
21 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 1X/3
+ Ladowacz TL 220 SL
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Tabela 9.22

Karta technologiczna §rednionakladowej technologii produkeji biomasy lucerny siewnej przeznaczo-

nej na biogaz

areal — 20 ha plon gléwny — biomasa z calych roslin
przedplon - pszenica ozima  plon uboczny — brak
Wydajnoé¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- ezynnoéci maszyny l.ub nar_zedZ}a, liczba agrzgf.:\tl,l maszyn |wykonania
nosci koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikow| specjal- czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
W roku zakladania plantacji
1 opryskiwacz polowy Pilmet
opryskiwanie|  Plus 2500 + Zetor Proxima 56 1 - VIII/2
Power 100
2 Zetor Proxima Power 100
: + badowacz TL 220 SL, John
wapnowanie »
P Deere 6630 + rozsiewacz 16 2 - X1
wapna RCW 3
3 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z walem blaszanym — Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32 1 - X1
3,5 m + John Deere 6630
4 orka plug 4-skibowy Kverneland s 1 X2
przedzimowa 150 S + John Deere 6630 -
5 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - X/2
6 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - Ivi1
7 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - V)2
+ Ladowacz TL 220 SL
8 siew rofliny Zetor Proxima Powe1.f 1OQ
ochronnej + agregat Args L + Siewnik 12 1 - Iv/2
Poznaniak 410/3
9 . Zetor Proxima Power 100
1 -
SIew JUCerny| | Siewnik Poznaniak 410/3 13 1 V72
10 . Zetor Proxima Power 100
1 -
walowame + wal gladki Mors 16 1 Iviz
11 koszenie .
rodlin John Deere 6630 + Kosiarka 2 1 VI/3
Sy Samasz KT 301 B
ochronnej
12 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 1 VI/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 -
13 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 1 VI/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 -
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1 2 3 4 7
14 zwijame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 VI/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
15 g);;’lialllif_ Zetor Proxima Power 100
d Y h + Owijarka samozaladowcza 12 VI/3
rycznyc Metal-Fach Z 577
folig
16 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 VI3
+ Ladowacz TL 220 SL
17 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 /3
$ciernianki Samasz KT 301
18 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 X/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
19 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 X/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
20 zwyame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 IX/3
zwijajgca Vicon RV 1602
drycznych
21 sz;’l‘;alllif_ Zetor Proxima Power 100
dr CZ§I,1 h + Owijarka samozaladowcza 12 IX/3
e Metal-Fach Z 577
folig
22 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 IX/3
+ Ladowacz TL 220 SL
W latach pelnego uzytkowania
1 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 Vi1
+ Ladowacz TL 220 SL
2 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 Vi
3 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 2 Vi3
lucerny Samasz KT 301
4 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 Vi3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
5 zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 V3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
6 zwijanie
bel cylin- John Deere 6630 + Prasa 12 Vi3

drycznych

zwijajaca Vicon RV 1602
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1 2 3 4 7
7 k()) v;'ija?ie Zetor Proxima Power 100
de o mi; + Owijarka samozatadowcza 12 V/3
Tycznye Metal-Fach Z 577
folig
8 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
9 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
10 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
lucerny Samasz KT 301 20 VI3
11 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 VII/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
12 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 VI3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
13 zwijanie
bel cylin- JOh.I.l ]?eere ‘6630 + Prasa 12 VI3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
14 ;)) v;ijar;ie Zetor Proxima Power 100
de ey ml-l + Owijarka samozatadowcza 12 VII/3
yreye Metal-Fach Z 577
folig
15 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 VI3
+ Ladowacz TL 220 SL
16 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 X/3
lucerny Samasz KT 301
17 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 X3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
18 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 X/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
19 l: v;ijar;ie John Deere 6630 + Prasa 19 X3
el cylm- zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
20 l;) v;rija?ie Zetor Proxima Power 100
de o ml-l + Owijarka samozatadowcza 12 IX/3
yeeye Metal-Fach Z 577
folig
21 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 IX/3
+ badowacz TL 220 SL




Technologie produkcji na gruntach ornych roslin energetycznych...

251

Tabela 9.23

Karta technologiczna wysokonakladowej technologii produkcji biomasy rutwicy wschodniej prze-
znaczonej na biogaz

areal — 20 ha plon gléwny — biomasa z calych roslin
przedplon - pszenzyto ozime plon uboczny — brak
Wydajnoé¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer| Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- ezynnoéci maszyny l.ub nar_zedZ}a, liczba agrzgf.:\tl,l maszyn |wykonania
nosc koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
W roku zakladania plantacji
1 opryskiwacz polowy Pilmet
opryskiwanie| Plus 2500 + Zetor Proxima 56 1 - VIII/2
Power 100
2 Zetor Proxima Power 100
; + badowacz TL 220 SL, John
wapnowanie g
P Deere 6630 + rozsiewacz 16 2 - IX/1
wapna RCW 3
3 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z waltem blaszanym — Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32 1 - X1
3,5 m + John Deere 6630
4 orka plug 4-skibowy Kverneland s 1 X2
przedzimowa| 150 S + John Deere 6630 B
5 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - X2
6 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - Vi
7 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - Iv/3
+ Ladowacz TL 220 SL
8 Zetor Proxima Power 100
siew rutwicy| + agregat Ares L + Siewnik 12 1 - Iv/3
Poznaniak 410/3
9 . Zetor Proxima Power 100
k _
walowanie + wal gladki Mors 16 1 Ivis
10 |przykaszanie| dJohn Deere 6630 + Kosiarka 20 1 Vi3
plantacji Samasz KT 301 B
11 |przykaszanie| John Deere 6630 + Kosiarka
plantacji Samasz KT 301 20 1 - Vi3
12 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
rutwicy Samasz KT 301 36 1 - Ix/3
13 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 55 1 X3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 -
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1 2 3 4 5 6 7
14 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 12 1 X/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 -
15 zwyanie John Deere 6630 + Prasa 12 1 - IX/3
bel cylin- zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych a3
16 k;)v;'ijarl’{ie Zetor Proxima Power 100 +
el cylin- Owijarka samozatadowcza
drycznych Metal-Fach Z 577 10 1 - x/3
folig
17 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 20 2 - IX/3
+ badowacz TL 220 SL
W latach pelnego uzytkowania
1 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - vin
+ Ladowacz TL 220 SL
2 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
rutwicy Samasz KT 301 20 1 - Vi3
3 przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 1 Vi3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 -
4 zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 1 Vi3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 -
5 Zwyame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 1 - V/3
zwijajgca Vicon RV 1602
drycznych
6 s:;rlialllif_ Zetor Proxima Power 100
dr cz}171 ch + Owijarka samozaladowcza 12 1 - V/3
yeany Metal-Fach Z 577
folig
7 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 2 - &
+ Ladowacz TL 220 SL
8 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
rutwicy Samasz KT 301 20 1 - VI3
9 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 1 VII/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 -
10 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 55 1 - VI3
1 zwyanie John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- .. . . 12 1 - VII/3
zwijajgca Vicon RV 1602
drycznych
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1 2 3 4 5 6 7
12 k()) v;'ija?ie Zetor Proxima Power 100
de ey mi; + Owijarka samozatadowcza 12 1 - VII/3
Tysanye Metal-Fach Z 577
folig
13 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 2 - VI3
+ Ladowacz TL 220 SL
14 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
rutwicy Samasz KT 301 20 1 B IX/3
15 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 1 X3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 -
16 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 1 X3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 -
17 zwijanie
. John Deere 6630 + Prasa
bel eylin- zwijajaca Vicon RV 1602 12 1 - IX/s
drycznych
18 k()) v;zijat;ie Zetor Proxima Power 100
de ey m}-l + Owijarka samozatadowcza 12 1 - IX/3
yeRnye Metal-Fach Z 577
folig
19 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 2 - IX/3
+ Ladowacz TL 220 SL
Tabela 9.24

Karta technologiczna $rednionakiadowej technologii produkcji biomasy rutwicy wschodniej
przeznaczonej na biogaz

areal — 20 ha

przedplon - pszenzyto ozime

plon gléwny — biomasa z calych roslin

plon uboczny - brak

Wydajnosc |Potrzebna w ciagu Miesiac
Numer Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- | nnosei | MasIynY lub narzedzia, liczba agTZg{:ltl,l maszyn [wykonania
nosci koni, typ ciagnika na Zl?n ciggnikow| specjal- czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
W roku zakladania plantacji
1 opryskiwacz polowy Pilmet
opryskiwanie|  Plus 2500 + Zetor Proxima 1 - VIII/2
Power 100 56
2 Zetor Proxima Power 100
: + Ladowacz TL 220 SL, John
wapnowanie »
P Deere 6630 + rozsiewacz 16 2 - IX/1
wapna RCW 3
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2 3 4 5 6 7
3 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z waltem blaszanym — Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32 1 - IX/1
3,5 m + John Deere 6630
4 orka plug 4-skibowy Kverneland s 1 X/2
przedzimowa| 150 S + John Deere 6630 -
5 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - X/2
6 . brona 8 polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 B Vi
7 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - IV/3
+ Ladowacz TL 220 SL
8 Zetor Proxima Power 100
siew rutwicy| + agregat Ares L + Siewnik 12 1 - 1v/3
Poznaniak 410/3
9 . Zetor Proxima Power 100
walowanie + wal gladki Mors 16 1 B Vi3
10 |przykaszanie| dJohn Deere 6630 + Kosiarka 2 1 Vi3
plantacji Samasz KT 301 B
11 |przykaszanie| dJohn Deere 6630 + Kosiarka
plantacji Samasz KT 301 20 1 - Vi3
12 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
rutwicy Samasz KT 301 36 1 - IX/3
13 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 55 1 X3
nie biomasy | + Przetrzgsacz Pronar PWP 530 -
14 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 12 1 X3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 B
15 zwijanie
. John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- zwijajaca Vicon RV 1602 12 1 - IX/3
drycznych
16 lf)) v;rijarll.ie Zetor Proxima Power 100
de y m}'l + Owijarka samozatadowcza 10 1 - 1X/3
yesnye Metal-Fach Z 577
folig
17 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 20 2 - IX/3
+ badowacz TL 220 SL
W latach pelnego uzytkowania
1 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - i
+ Ladowacz TL 220 SL
2 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
rutwicy Samasz KT 301 20 1 B Vi3
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1 2 3 4 7
3 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 Vi3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
4 zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 Vi3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
5 zwijanie John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- zwijajaca Vicon RV 1602 12 VI3
drycznych
6 owijan.ie Zetor Proxima Power 100
bel cylin- + Owijarka samozatadowcza 12 V/3
dry CZI}yCh Metal-Fach Z 577
folig
7 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
8 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
rutwicy Samasz KT 301 20 Vi3
9 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 VI3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
10 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 VII3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
11 zwijanie iy -
; ohn Deere 6630 + Prasa zwijajacal
bel cylin- Vicon RV 1602 12 VI3
drycznych
12 owijan.ie Zetor Proxima Power 100
bel cylin- + Owijarka samozatadowcza 12 VII/3
drycznych Metal-Fach Z 577
folig
13 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 Vi3
+ badowacz TL 220 SL
14 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 /3
rutwicy Samasz KT 301
15 | przetrzagsa- Zetor Proxima Power 100 36 X3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
16 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 X3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
17 zwijanie
. John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- zwijajaca Vicon RV 1602 12 X/3
drycznych
18 k()) v;zijat;ie Zetor Proxima Power 100
de ey m}-l + Owijarka samozatadowcza 12 IX/3
yeRye Metal-Fach Z 577
folig
19 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 IX/3
+ Ladowacz TL 220 SL
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Tabela 9.25

Karta technologiczna wysokonaktadowe]j technologii produkeji biomasy mieszanek lucerny siewnej
i koniczyny lakowej z tymotka lakowa przeznaczonych na biogaz

areal — 20 ha plon gléwny — biomasa z calych roslin
przedplon — pszenica ozima  plon uboczny - brak
Wydajnos¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer| Rodzaj Skiad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- | onnoci | MAasEyny lub narzedzia, liczba ag‘rzgz?t? maszyn |wykonania
noscl koni, typ ciagnika na zu?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
W roku zakladania plantacji
1 opryskiwacz polowy Pilmet
opryskiwanie|  Plus 2500 + Zetor Proxima 56 1 - VIII/2
Power 100
2 Zetor Proxima Power 100
: + Ladowacz TL 220 SL
wapnowanie »
P John Deere 6630 + rozsiewacz 16 2 - IX/1
wapna RCW 3
3 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z waltem blaszanym — Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32 1 - IX/1
3,5 m + John Deere 6630
4 orka plug 4-skibowy Kverneland 8 1 X2
przedzimowa| 150 S + John Deere 6630 B
5 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - X2
6 . brona 8-polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - v
7 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - V)2
+ Ladowacz TL 220 SL
8 siew Zetor Proxima Power 100
mieszanki + agregat Ares L + Siewnik 12 1 - 1v/2
Poznaniak 410/3
9 . Zetor Proxima Power 100
walowanie + wal gladki Mors 16 1 - 1v/2
10 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
mieszanki Samasz KT 301 20 1 - VII2
11 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 36 1 B v/
12 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 55 1 B VII/2
13 zwijanie
bel cylin- JOh.I'l Deere .6630 + Prasa 12 1 _ VL2
zwijajgca Vicon RV 1602
drycznych
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1 2 3 4 7
14 k()) v;'ija?ie Zetor Proxima Power 100
de ey mi; + Owijarka samozatadowcza 12 VII/2
Tycznye Metal-Fach Z 577
folig
15 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 V12
+ Ladowacz TL 220 SL
16 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 /3
mieszanki Samasz KT 301
17 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 X/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
18 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 X3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
19 bZ Vi’ijarll.ie John Deere 6630 + Prasa 19 X3
o eyins zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
20 k()) v;zijat;ie Zetor Proxima Power 100
de o m}-l + Owijarka samozaladowcza 12 IX/3
ryeznye Metal-Fach Z 577
folig
21 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 IX/3
+ Ladowacz TL 220 SL
W latach pelnego uzytkowania
1 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 vin
+ badowacz TL 220 SL
2 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 2 Vi3
mieszanki Samasz KT 301
3 przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 Vi3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
4 zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 Vi3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
5 S vin_]arll.le John Deere 6630 + Prasa 12 V/3
el eyln- zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
6 lf)) v;'ijarl’{ie Zetor Proxima Power 100
de y m}'l + Owijarka samozatadowcza 12 V/3
yeznye Metal-Fach Z 577
folig
7 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
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2 3 4 7
8 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
9 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
mieszanki Samasz KT 301 20 VI3
10 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 VII/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
11 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 VI3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
12 zwijanie John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- .. . . 12 VII/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
13 }?:;’liaﬁf. Zetor Proxima Power 100
dr Z}Irl h + Owijarka samozatadowcza 12 VII/3
yeaye Metal-Fach Z 577
folig
14 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 VI3
+ Ladowacz TL 220 SL
15 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 /3
mieszanki Samasz KT 301
16 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 X/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
17 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 X/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
18 bZ vlv13a11'{11i3 John Deere 6630 + Prasa 12 /3
el eylin- zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
19 }?:;’I.J;aﬁf. Zetor Proxima Power 100
dr czi ch + Owijarka samozaladowcza 12 IX/3
il Metal-Fach Z 577
folig
20 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 IX/3
+ Ladowacz TL 220 SL
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Tabela 9.26

Karta technologiczna $rednionakiadowej technologii produkeji lucerny siewnej i koniczyny lagkowej
z tymotka lagkowa przeznaczonych na biogaz

areal — 20 ha

przedplon - pszenica ozima

plon gléwny — biomasa z calych roslin

plon uboczny — brak

Wydajnos¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- czynnodci | MasZyDy lhub nar.zedz.ia, liczba ag‘rzgz?t? maszyn |wykonania
nosci koni, typ ciagnika na dz1en ciagnikéw| specjal- | ezynnosei
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
W roku zakladania plantacji
1 opryskiwacz polowy Pilmet
opryskiwanie|  Plus 2500 + Zetor Proxima 56 1 - VIII/2
Power 100
2 Zetor Proxima Power 100
: + Ladowacz TL 220 SL
wapnowanie g
P John Deere 6630 + rozsiewacz 16 2 - X1
wapna RCW 3
3 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z walem blaszanym - Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32 1 - IX/1
3,5 m + John Deere 6630
4 orka plug 4 skibowy Kverneland 8 1 X/2
przedzimowa| 150 S + John Deere 6630 -
5 . brona 8 polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 B X/2
6 . brona 8 polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 B Vi
7 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - 1v/2
+ Ladowacz TL 220 SL
8 siew Zetor Proxima Power 100
rosliny + agregat Ares L + Siewnik 12 1 - Iv/2
ochronne;j Poznaniak 410/3
9 siew Zetor Proxima Power 100
mieszanki + Siewnik Poznaniak 410/3 13 1 B Iv/2
10 . Zetor Proxima Power 100
b _
walowame + wal gladki Mors 16 1 Iviz
I B
1 :Osézli?le John Deere 6630 + Kosiarka 90 1 VI3
v Samasz KT 301 B
ochronne;j
12 | przetrzagsa- Zetor Proxima Power 100 36 1 VI/3
nie biomasy | + Przetrzgsacz Pronar PWP 530 -
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1 2 3 4 7
13 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 VI/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
14 zwyame John Deere 6630 + Prasa 12 VI/3
bel cylin- zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych a3
15 g);;’lialllif_ Zetor Proxima Power 100
dr CZ}III ch + Owijarka samozatadowcza 12 VI/3
yory Metal-Fach Z 577
folig
16 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 VI3
+ Ladowacz TL 220 SL
17 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 X/3
$ciernianki Samasz KT 301
18 | przetrzagsa- Zetor Proxima Power 100 36 X3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
19 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 IX/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
20 l: v;ijar;ie John Deere 6630 + Prasa 19 X3
el cylm- zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
21 ];) v;uar;le Zetor Proxima Power 100
de ey ml-l + Owijarka samozatadowcza 12 IX/3
ryeznyc Metal-Fach Z 577
folig
22 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 IX/3
+ Ladowacz TL 220 SL
W latach pelnego uzytkowania
1 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 via
+ badowacz TL 220 SL
2 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 V3
mieszanki Samasz KT 301
3 przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 Vi3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
4 zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 Vi3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
5 zwijanie
. John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- zwijajaca Vicon RV 1602 12 Vi3
drycznych
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1 2 3 4 7
6 k()) v;djar;ie Zetor Proxima Power 100
de o mi; + Owijarka samozatadowcza 12 V/3
Tycznye Metal-Fach Z 577
folig
7 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
8 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
9 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
mieszanki Samasz KT 301 20 VI3
10 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 VII3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
11 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 VII3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
12 zwijanie
bel cylin- JOh.l‘.l Deere .6630 + Prasa 12 VII3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
13 l;) v;rija?ie Zetor Proxima Power 100
de o ml-l + Owijarka samozatadowcza 12 VII/3
rycznyc Metal-Fach Z 577
folig
14 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 VI3
+ Ladowacz TL 220 SL
15 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 X/3
mieszanki Samasz KT 301
16 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 /3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
17 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 /3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
18 zwijanie
. John Deere 6630 + Prasa
bel eylin- zwijajaca Vicon RV 1602 12 IX/3
drycznych
19 l;) v;rija?ie Zetor Proxima Power 100
de o ml-l + Owijarka samozatadowcza 12 IX/3
yeeye Metal-Fach Z 577
folig
20 John Deere 6630 + 2x
transport | przyczepa Metalfach ecoline 10;
biomasy Zetor Proxima Power 100 10 IX/3
+ badowacz TL 220 SL
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Tabela 9.27

Karta technologiczna wysokonakladowej technologii produkeji kupkéwki pospolitej i tymotki Iakowe;j
przeznaczonej na biogaz

areal — 20 ha

przedplon - pszenica ozima

plon gléwny — biomasa z calych roslin

plon uboczny — brak

Wydajnos¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- | onnoci | MAasEyny lub narzedzia, liczba ag‘rzgz?t? maszyn |wykonania
noscl koni, typ ciagnika na zu?n ciggnikéw | specjal- | czynnosci
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
W roku zakladania plantacji
1 plug 4 skibowy Kverneland
orka siewna (150 S + Wal Campbella SOLO 2,0 8 1 - VIII/2
+ John Deere 6630
2 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - VIII/2
+ Ladowacz TL 220 SL
3 Zetor Proxima Power 100
siew nasion + agregat Ares L + Siewnik 12 1 - VIII/2
Poznaniak 410/3
4 . Zetor Proxima Power 100
walowanie + wat gtadki Mors 2,75 16 1 B vin/2
W latach pelnego uzytkowania
1 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - v
+ Ladowacz TL 220 SL
2 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
biomasy Samasz KT 301 20 1 B Vi
3 przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 1 Vi
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 -
4 zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 1 VIt
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 -
5 zwijanie
hn D + P
bel cylin- Jo n Deere .6630 rasa 12 1 _ VIt
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
6 S virijarll.ie Zetor Proxima Power 100
de ey m}_l + Owijarka samozatadowcza 12 1 - VI/1
tyeanye Metal-Fach Z 577
folig
7 John Deere 6630
transport + 2x przyczepa Metalfach
biomasy ecoline 10; Zetor Proxima 10 2 - Vi1
Power 100 + Ladowacz TL 220 SLj
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2 3 4 7
8 rozsiewacz do nawozow Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 Vi
+ Ladowacz TL 220 SL
9 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
biomasy Samasz KT 301 20 VI3
10 | przetrzagsa- Zetor Proxima Power 100 36 VI3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
11 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 VI3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
12 Zwyame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . . 12 VII/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
13 owijanie .
bel cylin- Zetor Proxima Power 100
drveznveh + Owijarka samozaladowcza 12 VII/3
yemny Metal-Fach Z 577
folig
14 John Deere 6630
transport + 2x przyczepa Metalfach
biomasy ecoline 10; Zetor Proxima 10 VI3
IPower 100 + Ladowacz TL 220 SL
15 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 VI3
+ Ladowacz TL 220 SL
16 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 X/3
biomasy Samasz KT 301
17 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 /3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
18 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 /3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
19 rwjanie John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- - . 12 IX/3
zwijajgca Vicon RV 1602
drycznych
20 .
Sgli;rllilﬁ_ Zetor Proxima Power 100
drveznyeh + Owijarka samozaladowcza 12 IX/3
yeuny Metal-Fach Z 577
folig
21 John Deere 6630 + 2x przyczepa
transport Metalfach ecoline 10; Zetor
biomasy Proxima Power 100 10 X/3
+ Ladowacz TL 220 SL
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Tabela 9.28

Karta technologiczna §rednionaktadowej technologii produkcji kupkéwki pospolitej i tymotki Iakowe;j
przeznaczonej na biogaz

areal — 20 ha

przedplon - pszenica ozima

plon gléwny — biomasa z calych roslin

plon uboczny — brak

Wydajnos¢ |Potrzebna w ciggu Miesiac
Numer Rodzaj Sktad agregatu: rodzaj i typ Wor dnia liczba i dekada
czyn- | onnoci | MAasEyny lub narzedzia, liczba ag‘rzgz?t? maszyn |wykonania
nosci koni, typ ciagnika na dz1en ciagnikéw| specjal- | ezynnosei
(8 godzin) nych
1 2 3 4 5 6 7
W roku zakladania plantacji
1 opryskiwacz polowy Pilmet
opryskiwanie|  Plus 2500 + Zetor Proxima 56 1 - VIII/2
Power 100
2 Zetor Proxima Power 100
: + Ladowacz TL 220 SL
wapnowanie »
P John Deere 6630 + rozsiewacz 16 2 - IX/1
wapna RCW 3
3 talerzowy agregat podorywkowy
uprawa z waltem blaszanym — Vaderstad
pozniwna Carrier CR 350, szer. rob. 32 1 - IX/1
3,5 m + John Deere 6630
4 orka plug 4 skibowy Kverneland 8 1 X2
przedzimowa| 150 S + John Deere 6630 B
5 . brona 8 polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - X2
6 . brona 8 polowa pojedyncza
bronowanie + John Deere 6630 40 1 - v
7 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 2 - V)2
+ Ladowacz TL 220 SL
8 siew roslin Zetor Proxima Power 100
ochronne'y + agregat Ares L + Siewnik 12 1 - 1v/2
) Poznaniak 410/3
9 . . Zetor Proxima Power 100
slewnasion | Siewnik Poznaniak 410/3 13 1 - Iv/2
10 . Zetor Proxima Power 100
walowanie + wal gladki Mors 16 1 B Iviz
1 kos,zlgme John Deere 6630 + Kosiarka 2 1 VI3
rosiny Samasz KT 301 B
ochronnej
12 | przetrzagsa- Zetor Proxima Power 100 36 1 VI3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530 B
13 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 1 VI/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780 B
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cd. tabeli 9.28

1 2 3 4 7
14 zwijame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 VI/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
15 Sgliaﬁf_ Zetor Proxima Power 100
d v ch + Owijarka samozatadowcza 12 VI/3
ryezny Metal-Fach Z 577
folig
16 John Deere 6630 + 2x przyczepa
t t
ll;?glnsll:;r Metalfach ecoline 10; Zetor Proxima) 10 VI/3
Y Power 100 + Ladowacz TL 220 SLj
17 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 X3
§ciernianki Samasz KT 301
18 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 X/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
19 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 X/3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
20 zwyame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 IX/3
zwijajgca Vicon RV 1602
drycznych
21 o Zetor Proxima Power 100
dr CZ}III h + Owijarka samozaladowcza 12 IX/3
il Metal-Fach Z 577
folig
22 John Deere 6630 + 2x przyczepa
transport Metalfach ecoline 10; Zetor
biomasy Proxima Power 100 10 IX/3
+ Ladowacz TL 220 SL
W latach pelnego uzytkowania
1 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 vin
+ Ladowacz TL 220 SL
2 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 920 Vi3
biomasy Samasz KT 301
3 przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 v/3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
4 zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 V3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
5 zwyanie John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- . . 12 V/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
6 }?:;’I.J;aﬁf. Zetor Proxima Power 100
dr z}1’1 h + Owijarka samozaladowcza 12 V/3
Y hgc Metal-Fach Z 577
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cd. tabeli 9.28

1 2 3 4 7
7 John Deere 6630 + 2x przyczepa
transport Metalfach ecoline 10; Zetor
biomasy Proxima Power 100 10 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
8 rozsiewacz do nawozéw Amazone
nawozenie | ZA-M 2201 + John Deere 6630;
mineralne Zetor Proxima Power 100 120 Vi3
+ badowacz TL 220 SL
9 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka
biomasy Samasz KT 301 20 VI3
10 | przetrzagsa- Zetor Proxima Power 100 36 VI3
nie biomasy | + Przetrzgsacz Pronar PWP 530
11 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 VI3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
12 zwyame John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- .. . . 12 VII/3
zwijajaca Vicon RV 1602
drycznych
13 owijanie .
bel cylin- Zetor Proxima Power 100
drveznveh + Owijarka samozaladowcza 12 VII/3
vy Metal-Fach Z 577
folig
14 John Deere 6630 + 2x przyczepa
transport Metalfach ecoline 10; Zetor
biomasy Proxima Power 100 10 Vi3
+ Ladowacz TL 220 SL
15 koszenie John Deere 6630 + Kosiarka 20 X/3
biomasy Samasz KT 301
16 | przetrzasa- Zetor Proxima Power 100 36 /3
nie biomasy | + Przetrzasacz Pronar PWP 530
17 | zgrabianie Zetor Proxima Power 100 55 /3
biomasy + Zgrabiarka Samasz Z2-780
18 rwjanie John Deere 6630 + Prasa
bel cylin- - . 12 IX/3
zwijajgca Vicon RV 1602
drycznych
19 .
Sgli;rllilﬁ_ Zetor Proxima Power 100
drveznyeh + Owijarka samozaladowcza 12 IX/3
yeuny Metal-Fach Z 577
folig
20 John Deere 6630 + 2x przyczepa
transport Metalfach ecoline 10; Zetor
biomasy Proxima Power 100 10 X/3
+ Ladowacz TL 220 SL
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1. Wprowadzenie i przeglad literatury

PrzyszloSciowymi wieloletnimi ro§linami energetycznymi w warunkach
glebowo-klimatycznych Polski sa wierzba (Salix L.) i §lazowiec pensylwanski
(Sida hermaphrodita Rusby). Biomasa tych ro§lin energetycznych wykorzys-
tywana jest aktualnie gléwnie do produkcji paliwa statego (zrebki, brykiet,
pelet) i sluzy do wytwarzania ciepla i energii elektrycznej z zastosowaniem
technologii takich jak: spalanie i gazyfikacja, a w perspektywie w wyniku
proceséw termochemicznych lub biochemicznych do produkcji paliw drugiej
i trzeciej generacji.

Oplacalno$¢ wytwarzania energii z biomasy zalezy m.in. od rodzaju bio-
masy, kosztow jej wytwarzania oraz jej parametréow termochemicznych.

Cena energii uzyskiwanej z biomasy ro§lin energetycznych pozyskiwanych
na gruntach rolniczych jest malo konkurencyjna wobec cen energii z wegla
kamiennego. Aby uprawa ro$lin energetycznych byla ekonomicznie uzasad-
niona, nalezy obnizy¢ koszty jej produkcji przez zmniejszenie naktadow i zwie-
kszenie plonéw (dostep producentéw do nowych odmian i technologii produk-
cji). Ponadto nalezy uwzglednia¢ korzysci srodowiskowe i mozliwosci rozwoju
obszaréow wiejskich wynikajace z uprawy i wykorzystania tych roslin.

Wobec ciagle jeszcze stabego rozpoznania produkeji wierzby krzewiastej
oraz §lazowca pensylwanskiego, a w szczeg6lnoSci sposobu zakladania plan-
tacji, istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan w tym kierunku i opraco-
wania technologii produkeji z uwzglednieniem oceny wartoéci energetycznej
surowca i analizy ekonomicznej.
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Rodzaj wierzba obejmuje ponad 450 gatunkéw wierzb [1], ktore rosng
w klimacie umiarkowanym i chtodnym na péinocnej potkuli, a kilka z nich
réwniez na pétkuli potudniowej. W Polsce ten rodzaj jest reprezentowany przez
28 gatunkéw i liczne mieszance, trudne czesto do okreélenia [2]. Wierzby,
podobnie jak topole, nalezg do ro$lin szybko rosnacych. Sa one ro§linami
Swiattolubnymi, zwykle rosna na glebach wilgotnych, chociaz niektére gatunki
wystepuja na glebach suchych i piaszezystych. Wiekszo$¢é gatunkéw to krzewy
roznej wysokosci, tylko wierzba biala i wierzba krucha z gatunkéw krajowych
wyrastaja w duze drzewa.

W wyniku dotychczas prowadzonych prac hodowlanych uzyskano odmiany
wierzby przydatne gléwnie do uprawy w siedliskach gleb wyzszych klas
bonitacji rolniczej do zbioru w krétkiej (3—4-letniej) rotacji (SRWC - shori-
rotation woody crops). Odmiany te charakteryzuje: wysoki potencjal produkcyj-
ny biomasy pozyskiwany w krotkich okresach czasu; latwo$é rozmnazania
wegetatywnego; zdolno$¢ do ponownego odrostu pedéw po wielokrotnych
zbiorach [3]. Jednakze pod polowe, wieloletnie plantacje energetyczne wierzby
moga by¢ przeznaczane gléwnie gleby gorszej jakosci, poniewaz gleby bardzo
dobre i dobre powinny by¢ przeznaczane do produkcji zywnosci, ktéra pozo-
staje priorytetem.

W Katedrze Hodowli Ro§lin i Nasiennictwa Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie juz od poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku
prowadzono prace hodowlane, ktére pozwolily na otrzymanie w 2003 roku
pierwszych w Polsce odmian wierzby przydatnych do systemu uprawy
(SRWC): Start, Sprint, Turbo, a w 2009 roku dalszych: Tur, Oltur i Kortur.
Kolejnym efektem hodowli jest klon wierzby UWM 006, ktéry uprawiany na
stanowiskach gleb o §rednim wskazniku bonitacji rolniczej wyr6znia sie wyz-
szg produkcyjnoscig w poréwnaniu do aktualnie uprawianych odmian. Wpro-
wadzanie nowych odmian wierzby i doskonalenie sposobu ich uprawy ma na
celu zwiekszenie plonéw biomasy, co bedzie kluczowym czynnikiem w zmniej-
szaniu kosztow jej produkeji.

Aktualnie w Polsce uprawy wierzby na gruntach rolniczych zajmujg niewie-
le ponad 10 tys. ha. Przygotowanie gleby pod sadzenie zrzezéw wierzby
obejmuje typowe zabiegi rolnicze. Na plantacjach matecznych stuzacych do
reprodukcji materialu rozmnozeniowego oraz na malych plantacjach w celu
corocznego pozyskiwania biomasy do celow energetycznych wysadza sie prze-
waznie okolo 40 tys. roélin na hektar. Na wiekszych plantacjach zaleca sie
obsade od 10 do 20 tys. ro§lin na hektar, sadzonych pasowo, oraz zbi6r
w dluzszych 3- lub 4-letnich rotacjach. Wysadza sie wczeéniej przygotowane,
20-25 cm odcinki pedéw, tzw. zrzezy. Wybor gestosci sadzenia wierzby zalezy
od gatunku i odmiany wierzby, jako§ci gleby, dlugosci rotacji zbioru, warun-
kéw agrotechnicznych i klimatycznych oraz zadanych wymiaréw koncowego
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produktu (zrebkéw). Zbiér pedéw wierzby prowadzi sie po opadnieciu liSci,
czyli w okresie p6znojesiennym i zimowym. Po §cieciu pedéw wiosng z pakéw
§piacych na karpach wyrastajg nowe todygi. Eksploatacja plantacji wierzby
moze trwaé nawet ponad 20 lat. Poniewaz pedy wierzby w odréznieniu od np.
§lazowca pensylwanskiego nie zasychajg przed zima, charakteryzuja sie wyso-
ka, okolo 50% wilgotnoécia. Utrudnia to przechowywanie w postaci zrebkow
oraz ogranicza mozliwo$ci bezpoéredniego ich spalania [4].

Plony wierzby w do§wiadczeniach §cislych, prowadzonych w optymalnych
warunkach osiagaly wielko§¢ nawet do 30 ton, a przecietne plony wynosily
10-15 ton suchej masy z hektara. Plony na plantacjach produkcyjnych sag
jednak zwykle nizsze i wynoszg 5 do 10 ton suchej masy rocznie [5]. Przy-
czynami uzyskiwania przez rolnikoéw generalnie niskich plonéw sg trudnosci
z wlasciwym wyborem i przygotowaniem pola, niewlasciwe nawozenie, bledy
przy zakladaniu plantacji, przypadkowy dobér sadzonek, nieskuteczna kont-
rola nad chwastami, chorobami i szkodnikami.

W odniesieniu do oceny produktywnosci wierzby nalezy uwzglednic fakt, ze
prace hodowlane oraz badania technologii produkcji w aspekcie jej energetycz-
nego wykorzystania rozpoczely sie niedawno. Dlatego w przyszloéci z nadziejg
nalezy oczekiwaé postepu hodowlanego i technologicznego oraz znaczacego
wzrostu plonéw biomasy wierzby.

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita Rusby), nazywany malwa
pensylwanska, nalezy do rodziny §lazowatych (Malvacae). Pochodzi z polu-
dniowych rejonéw Ameryki Péinocnej. Do Polski introdukowano go w polowie
XX wieku ze wzgledu na mozliwo§é wykorzystania go jako ro§liny widkniste;j,
paszowej, miododajnej, a takze leczniczej i przydatnej w przemyéle celulozowo-
-papierniczym. W ostatnich latach propagowana jest uprawa z przeznaczeniem
jego biomasy na cele energetyczne [6].

Slazowiec pensylwanski jest ro§ling wieloletnia, polikarpiczna o corocznie
zasychajacych pedach. Suche pedy zbiera sie zimg lub wiosng z przeznacze-
niem do spalania w postaci rozdrobnionych zrebkéw lub przetworzonych do
postaci peletow i brykietow. Ze wzgledu na mozliwo§¢ odrostu roslin po
skoszeniu mozna uzyskaé wysoki plon zielonej masy todyg i lisci z drugiego
pokosu z przeznaczeniem jako substrat roSlinny do biogazowni. Poniewaz
liscie §lazowca charakteryzuja sie duzg zmienno$cig pod wzgledem wielkoSci
i ksztaltu, istnieje mozliwoéé wyselekcjonowania na drodze hodowlanej form
z duzym udzialem lisci, preferowanych do biogazowni oraz todygowych, bar-
dziej przydatnych do spalania.

Owocem §lazowca sa rozlupnie, w ktérych znajduje sie 5-8 drobnych
nasion. Masa 1000 nasion wynosi 2—4 g. Nasiona nie osypujg sie, lecz pozostajg
dlugo na zaschnietych todygach. Plon nasion mozliwy do uzyskania waha sie
w szerokich granicach od 15 do 400 kg - ha™ [7]. Nasiona po zbiorze bardzo
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stabo kietkujg. Stabe kietkowanie z powodu duzego udzialu tzw. nasion twar-
dych spowodowane jest wystepowaniem u nich nieprzepuszczalnej okrywy
nasiennej dla wody i gazow. Jest to cecha charakterystyczna dla innych
gatunkow z rodziny Malvacea, a takze $éwiadczy o braku uszlachetnienia tego
gatunku w procesie hodowlanym. Problemy z kietkowaniem nasion sprawiajg
trudnoéci z generatywnym rozmnazaniem §lazowca i zakladaniem plantacji.
Jednakze badania Borkowskiej i Styka [8], Grzesika [9] oraz wlasne do§wiad-
czenia wskazuja na mozliwo$¢ znacznej poprawy zdolnosci kietkowania nasion
§lazowca za pomocg procesu skaryfikacji, w szczegblno§ci chemicznej z uzyciem
stezonego kwasu siarkowego lub przez ich kondycjonowanie.

Roélina ta preferuje stanowiska cieple, ale toleruje tez niskie i wysokie
temperatury. Slazowiec jest rosling o niezbyt duzych wymaganiach glebowych.
Mozna go uprawia¢ na réznych typach gleb, tacznie z glebami piaszezystymi,
pod warunkiem dobrego ich uwilgotnienia. Na stanowiskach zyzniejszych
wytwarza jednak zdecydowanie wieksza mase niz na ubogich, ale réznice
w plonach mogg by¢ niwelowane odpowiednim zageszczeniem ro§lin na plan-
tacji [10]. Roéliny majace dwuletnig lub starsza karpe majg dobrze rozwiniety
system korzeniowy, ktéry pozwala przetrwaé im okresy suszy. Zle znosi on
gleby silnie uwilgotnione, zaskorupiajace sie i bardzo kwagéne. Pole pod uprawe
§lazowca nalezy przygotowaé szczegdlnie starannie, zwlaszcza pod katem jego
odchwaszczenia. Jest to wazne ze wzgledu na powolny poczatkowy wzrost
ro§lin i mozliwoé¢ zagluszenia ich przez chwasty. Poza standardowymi zabie-
gami uprawowymi mozna po zniwach zastosowac herbicydy na bazie glifosatu
niszczace zielone chwasty a po kilku tygodniach wykonaé podorywke oraz
bronowanie. Wiosng w celu wyréwnania pola zastosowa¢ mozna agregat oraz
wal gladki przed siewem. Gleby kwaséne nalezy zwapnowaé¢. W przypadku
lokalizacji plantacji §lazowca na stabych glebach mozna przed siewem za-
stosowa¢ nawozenie mineralne w dawkach startowych. Natomiast w celu
pozyskania wysokiego plonu biomasy §lazowca od drugiego roku wegetacji
zaleca sie bezwzglednie stosowaé pelne nawozenie. Slazowiec wykorzystuje
wysokie dawki azotu. Wedlug Borkowskiej i Styka [6] oplacalne dawki azotu
wynosza do 250 kg N - ha™l. Inni [11] wskazuja na 100 kg N - ha™l. Zamiast
nawoz6w mineralnych mozna stosowaé w odpowiadajacej dawce azotu gnojowi-
ce lub pozostaloéci pofermentacyjne z biogazowni. Do nawozenia roélin §lazow-
ca mozna réwniez stosowac popidl ze spalania biopaliw stalych. Nawozenie
fosforem i potasem powinno by¢ ustalane na podstawie analizy gleby. Zalecenia
wskazuja na szeroki zakres dawek 30-120 kg - ha™ PsO5 oraz od 50 do 150
kg -ha' K,0.

Plantacje §lazowca mozna zaklada¢ z wysiewu nasion oraz z organéw
wegetatywnych: sadzonek korzeniowych, sadzonek zielnych czy tez sadzonek
pochodzacych z mikrorozmnazania w warunkach in vitro. Bezposredni siew
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nasion w polu jest preferowang metodg zakladania plantacji, poniewaz jest
ona najmniej pracochlonna. Jednak z powodu probleméw z kietkowaniem
nasion §lazowca oraz znacznych rozbieznosci miedzy zdolnoscia kietkowania
a wschodami w polu trudno uzyskaé planowang obsade ro§lin. Zageszczenie
ro$lin w polu ma decydujacy wplyw na wzrost oraz jako$¢ i wysoko§é
uzyskanego plonu. Obsada ro§lin §lazowca uprawianego na dobrych glebach
z przeznaczeniem na suche fodygi powinna wynosié 20-40 tys. ro§lin na 1 ha.
Na stanowiskach gorszych oraz w uprawie na zielong mase (na biogaz)
zalecana obsada powinna by¢ zwiekszona nawet do 60 tys. roélin na 1 ha. Do
uzyskania takiej obsady wystarczy wysiew okolo 1,5-2 kg uszlachetnionych
nasion, gdy wysiewa sie je w dobrych warunkach pogodowych i z uwzgled-
nieniem wlaéciwych zabiegéw agrotechnicznych. W gorszych warunkach, na
glebach stabszych nalezy zwiekszy¢ wysiew nasion nawet do 5-6 kg - ha™'. Nie
zawsze zapewni to zakladang obsade ro§lin, ale ogranicza ryzyko pustych
placéw na plantacji. Borkowska i Wardzinska [12] oraz Szyszak i in. [13]
twierdza, ze wieksza ilo§¢ wysiewu nasion §lazowca pozwala na uzyskanie
wyzszego plonu i lepsza jego jako§c.

Z nasion $lazowca wysianych w szklarni w odpowiednio przygotowane
podloze, najwygodniej w multiplaty, mozna uzyskaé rozsade, ktorg nastepnie
wysadza sie w polu. Takie zakladanie plantacji jest bardzo pracochlonne, ale
pozwala na uzyskanie pozadanego zageszczenia roslin. Wysadzona rozsada
w korzystnych warunkach meteorologicznych szybko roénie, tworzy zwarty
tan i zmniejsza ryzyko silnego zachwaszczenia plantacji. Mozliwe jest rowniez
zakladanie plantacji z 8-10 cm fragmentéw korzeni §lazowca. Korzenie powin-
no sie wykopywaé bezpoérednio przed ich wysadzeniem, aby ochronié je przed
przesuszeniem. Sadzenie powinno by¢ wykonane wczesna wiosng przed rusze-
niem wegetacji roélin. Prawidlowo wysadzone sadzonki wykazuja szybkie
tempo wzrostu, tworzg masywne pedy i silny system korzeniowy.

Rozstawa rzedéw przy wysadzaniu sadzonek powinna byé szeroka
(60-75 ecm), aby zapewni¢ mozliwo§¢ pielegnacji miedzyrzedowej. Aktualnie
brak jest zalecen do chemicznej walki z chwastami na plantacjach §lazowca.

W pierwszym roku wegetacji ro§lina §lazowca wytwarza pojedyncze pedy
o wysokoéci 80-120 cm. Zaschniete pedy nalezy zebra¢ p6zng jesienig lub zima.
Plony biomasy §lazowca z pierwszego zbioru sg niskie. W nastepnych latach
ro§liny wyrastajg w zaleznoéci od warunkéw uprawy na wysoko§é 300-400 cm.
Plony suchej masy pedéw sa bardzo zrbéznicowane i wahaja sie od kilku do
kilkunastu ton z 1 ha. Potencjalne plony mogg wynosié nawet 30 ton s.m. z 1 ha
[14]. Zbiér roélin lazowea mozna prowadzi¢ od pdznej jesieni do wiosny przy
wilgotnoéci biomasy 20-30%.

Cieplo spalania biomasy $lazowca wynosi okoto 18,5 MJ - kg! s.m. Wickszg
wartoé¢ ciepla spalania uzyskuje sie zdaniem Szyszak-Barglowicz i Piekarskiego



288 Produkcyjnosé wierzby krzewiastej i slazowca pensylwanskiego...

[15] z lodyg cieniszych (10-13 mm) niz grubszych. Zaletg §lazowca jest niska
zawarto$¢ w biomasie popiotu i sktadnikéw mineralnych (N, K, Cl).

Waznym elementem, decydujacym o wyborze rodzaju uprawy rosliny ener-
getycznej przez producenta, sa naklady kosztéw i energii na zalozenie i prowa-
dzenie plantacji. Koszty zalozenia i prowadzenia plantacji §lazowca sg bardzo
zroznicowane i zalezne od wyboru sposobu zakladania plantacji. Najwyzsze
koszty zwiagzane sg z zakladaniem plantacji §lazowca z wysadzanych recznie
sadzonek. Ostateczna oplacalno§é produkcji biomasy §lazowca uzalezniona jest
od mozliwoSci jej sprzedazy, kosztéw transportu i jej przetwarzania.

2. Cel badan

Celem pracy bylo okre§lenie wplywu wybranych czynnikéw agrotechnicz-
nych na plonowanie i jako§¢ biomasy wierzby krzewiastej oraz $lazowca
pensylwanskiego i na tej podstawie dokonanie wyboru optymalnych techno-
logii produkeji w aspekcie agrotechnicznym, ekonomicznym i energetycznym.
Ponadto ocena przydatnosci biomasy wierzby krzewiastej i §lazowca pensyl-
wanskiego do zgazowania w termogeneratorze.

3. Metodyka
3.1. Badania polowe i warunki ich prowadzenia

Podstawg opracowania sa wyniki eksperymentéw polowych z wierzbg
krzewiastg i §lazowcem pensylwanskim prowadzonych w latach 2009-2011.
Doéwiadczenia zlokalizowano w pélnocno-wschodniej Polsce w miejscowosci
Baldy (54°00°N, 20°36’E) i Lezany (54°00°N 21°10’E) oddalonych od siebie
0 80 km.

W S&cistych do$wiadczeniach polowych z wierzbg krzewiasta zalozonych
w ukladzie calkowicie losowym uwzgledniono dwie technologie produkcji
biomasy uwzgledniajace zréznicowana obsade roslin i czestotliwo§é zbioru.
W technologii I, prowadzonej w Stacji Dydaktyczno-Badawczej w Baldach
(I SDB Batdy), zastosowano obsade roélin 48 tys. szt. - ha™, zb6r ro§lin co roku;
a w technologii II stosowanej w Stacji Dydaktyczno-Badawczej w Lezanach
(IT SDB Lezany), obsada ro§lin wynosita 25 tys. szt.-ha™, a zbér roélin co
3 lata (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat pasowego sadzenia zrzezéw w zageszczeniu 48 tys. szt. - ha™ (technologia I SDB
Baldy) i 25 tys. szt. - ha™ (technologia II SDB Lezany)

W obu technologiach uprawiano po 15 odmian i klonéw wierzby: 1. UWM
93 (Salix acutifolia), 2. Duotur (S. alba), 3. UWM 155 (S. dasyclados), 4. UWM
195 (S. fragilis), 5. UWM 035 (S. pentandra), 6. UWM 198 (S. triandra),
7. UWM 006 (S. viminalis), 8. Sprint (S. viminalis), 9. Start (S. viminalis),
10. Kortur (S. viminalis), 11. Oltur (S. viminalis), 12. Turbo (S. viminalis),
13 Tur (S. viminalis), 14. UWM 054 (S. viminalis x S. amigdalina),
15. Monotur (S. viminalis x S. purpura).

W Stacji Dydaktyczno-Badawczej Baldy badania kontynuowano na do-
§wiadezeniu zatozonym w 2008 roku. Zrzezy o dlugo$ci 25 cm wysadzono
w drugiej dekadzie kwietnia w zageszczeniu 48 tys. szt. - ha™l. Zastosowano
pasowy system sadzenia przedstawiony na rys. 1. Po pierwszym roku wegetacji
(2008) pedy wierzby zebrano, danych tych nie uwzgledniono w niniejszym
opracowaniu. Od drugiego roku zbierano wierzbe w trzech jednorocznych
cyklach (2009, 2010 i 2011).

W Stacji Dydaktyczno-Badawczej w Lezanach eksperyment realizowano
réwniez na do$wiadczeniu zalozonym w 2008 roku. Zrzezy o dlugosci 25 ecm
wysadzano w zageszczeniu 25 tys. szt.-hal. Zastosowano pasowy system
sadzenia zrzezéw wg rys 1. W pierwszym roku wegetacji (2008) pedy wierzby
zebrano, danych tych analogicznie jak w I technologii nie uwzgledniono
w niniejszej pracy. Zbior 3-letnich pedéw przeprowadzono w 2011 roku, czyli
w czwartym roku wegetacji wierzby.

Przed zbiorem roélin okre§lano liczbe roslin na poletku i wyliczano ich
ubytki, nastepnie przeliczano te warto$ci na powierzchnie 1 ha. Ponadto
wykonano pomiary biometryczne: liczbe pedéw na karpie, wysokosé roslin,
§rednice pedu (pomiar wykonano na wysokosci 0,5 m od powierzchni gleby),
mase jednej ro§liny. Plon biomasy pedéw wierzby okreslano z kazdego poletka
i przeliczano go na powierzchnie 1 ha.
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Podstawg badan ze $lazowcem pensylwanskim bylo Scisle doswiadczenie
polowe realizowane w Stacji Dydaktyczno-Badawczej Baldy, zalozone w 4 po-
wtorzeniach w ukladzie losowanych blokéw. Wielko§é poletka wynosita 15 m2.

W doéwiadczeniu uwzgledniono trzy rodzaje materialu siewnego oraz dwie
gestosci wysiewu lub sadzenia; nasiona — wysiew 1,5 oraz 4,5 kg - ha™, sa-
dzonki korzeniowe — sadzenie w obsadzie 20 i 60 tys. szt.-ha™, rozsada
— sadzenie w obsadzie 20 i 60 tys. szt. - ha™.

Wysiew nasion §lazowca (o zdolnoéci kietkowania 73%, uszlachetnionych
wczeSniej wg metodyki wlasnej przez skaryfikacje w stezonym kwasie siar-
kowym) wprost do gruntu wykonano siewnikiem poletkowym dnia 20.04.2009 r.

Sadzenie wykopanych dzien weze$niej 8-10 cm fragmentéw korzeni (sadzo-
nek korzeniowych) przeprowadzono recznie pod znacznik na gleboko§é
10-15 cm dnia 17.04.2009 r.

Rozsade przygotowang w szklarni w paletkach rozsadowych, tzw. multi-
platach (wysiew nasion 14.03.2009 r.), wysadzono recznie w polu 25.05.2009 r.
Rozstawa rzedow we wszystkich obiektach wynosita 0,75 m.

Liczono obsade wschodzacych roélin, w pracy uwzgledniono obsade ro§lin
w okresie zbioru w pierwszym roku i kolejnych latach uzytkowania. Przed
zbiorem w kazdym roku wykonano na 10 ro§linach z kazdego poletka pomiary
cech morfologicznych, uwzgledniajac: liczbe pedéw na 1 roélinie, wysoko$§é oraz
$rednice pedéw na wysokosci 50 cm od powierzchni ziemi.

Zbior przeprowadzono 15.02.2010, 17.02.2011, 19.01.2012 za pomoca recz-
nej kosiarki spalinowej. W trakcie zbioru pobrano prébki ro§lin do analiz
laboratoryjnych. Plon éwiezej masy po uwzglednieniu jego wilgotnoSci przeli-
czono na plon suchej masy.

Roczne opady atmosferyczne w SDB Baldy wynosza 550-650 mm, okres
wegetacyjny trwa od 210 do 220 dni, a érednia roczna temperatura powietrza
okolo 9°C. Suma opadéw w okresie wegetacji (IV-X) w czasie prowadzenia
eksperymentu wahala sie od 384,5 do 510,6 mm, a érednia temperatura
powietrza w analogicznym okresie od 14,6 do 15,0°C.

Roczne opady atmosferyczne w SDB Lezany wynoszg 600-750 mm, okres
wegetacyjny od 200 do 210 dni, a §rednia roczna temperatura powietrza okolo
8°C. Suma opadéw w okresie wegetacji (IV-X) w czasie prowadzenia eks-
perymentu wahala sie od 447,3 do 527,2 mm, a §rednia temperatura powietrza
w analogicznym okresie od 13,6 do 14,4°C.

Doéwiadczenia z wierzbg krzewiasta i §lazowcem w SDB w Baldach prowa-
dzono na glebie mulowo-murszowej, wytworzonej z gytii wapiennej na podlozu
ilastym, klasy bonitacyjnej IVb, kompleksu przydatno$ci rolniczej — uzytki
zielone §rednie. Lustro wody gruntowej okre§lono na gtebokosci ponizej 0,8 m.
Odczyn gleby obojetny, pH -7,2 (w KCl). Zawarto§é wegla ogélnego w glebie
wynosita 92 g kgl. Stosunek C:N wynosit 14,1. Zawartoéé P;O5, K0, Mgi Ca
wynosila odpowiednio: 8, 134, 4,3 i 422 mg 100 g! gleby.



Metodyka 291

Doéwiadczenie z wierzbg w SDB w Lezanach prowadzono na glebie brunat-
nej wlaSciwej typowej niecatkowitej, wytworzonej z gliny §redniej na piasku
gliniastym lekkim pylastym, klasy bonitacyjnej IVa, kompleksu pszennego
wadliwego. Lustro wody gruntowej okreslono na glebokoéci ponizej 1,5 m.
Odczyn gleby obojetny, pH -7,02 (w KCI). Zawarto§¢ wegla ogblnego w glebie
wynosita 7,33 g kg?. Stwierdzono waski stosunek C:N (7,8), co $wiadczy
o wysokiej aktywnosci biologicznej gleby. Zawarto§é P,0s5, K;O, Mg i Ca
wynosita odpowiednio: 15,4, 18,0, 0,3 i 495 mg 100 g gleby.

Nawozenie mineralne wierzby stosowano po kazdym zbiorze pedéw w daw-
kach: N 90 kg ha?! w formie saletry amonowej, P;O5 30 kg ha?' w formie
superfosfatu potrdjnego, K;O 60 kg ha™ w formie soli potasowej. Nawozenie
w SDB w Baldach stosowano 3-krotnie, a w SDB w Lezanach 1-krotnie.

W przypadku §lazowca w kazdym roku stosowano nawozenie mineralne
w ilociach: N 50 kg - ha™!, P,O5 20 kg - ha™!, K20 50 kg - ha™.

Stosowano standardowe zabiegi agrotechniczne przy produkcji biomasy
wierzby i §lazowca, ktére zostaly wymienione w analizie ekonomiczne;.

3.2. Ocena laboratoryjna biomasy

Pobrane przy zbiorze préby ro§lin wierzby i §lazowca poddano analizie
laboratoryjne;j.

Wilgotno$§é biomasy wierzby i §lazowca oznaczono metodg suszarkowo-
-wagowg w temperaturze 105°C. Rozdrobnione pedy suszono do uzyskania
statej masy wg PN-80/G-04511 [4].

Zawarto§¢é popiolu oznaczono przy uzyciu analizatora termograwimetrycz-
nego ELTRA TGA THERMOSTEP. Powyzsze urzadzenie pracuje zgodnie
z PN-G-04560:1998, PN- ISO 562 [4].

Cieplo spalania biomasy badanych roslin okreslono zgodnie z PN-81/G-
04513 w kalorymetrze IKA C2000 w oparciu o metode dynamiczna. Na
podstawie ciepla spalania biomasy i jej wilgotno§ci okre§lono jej warto§é
opalowa zgodnie z PN-91/G-04510 [4].

Analize elementarng (zawarto$¢ wegla, wodoru i siarki) w biomasie wyko-
nano automatycznym analizatorem Eltra CHS 500 przeznaczonym do jedno-
czesnego oznaczania tych pierwiastkow. Powyzsze urzadzenie pracuje zgodnie
z normami PN-G-04584 i PN-G-04517[4]

Oznaczenie zawarto$ci azotu w biomasie wykonano w oparciu norme
PN-EN ISO 20483 metoda Kjeldahla (z modyfikacja Zinneke) z uzyciem
mineralizatora K-435 oraz destylarki B-324 BUCHI [4].

Zawarto§¢ chloru w biomasie badanych roélin oznaczono metoda z za-
stosowaniem mieszaniny Eschki [4].
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3.3. Analiza statystyczna

Dla badanych cech obliczono érednie arytmetyczne oraz odchylenie stan-
dardowe. W celu udowodnienia istotnoéci wplywu czynnika na badane cechy
wierzby i §lazowca wykorzystano test wielokrotny Studenta Newmana-Kulesa
Wszystkie wyniki badan opracowano statystycznie w oparciu o pakiet kom-
puterowy STATISTICA 9,0 PL.

3.4. Analiza ekonomiczno-energetyczna

Analize efektywnosci ekonomicznej uprawy i produkeji zrebkow wierzby
przedstawiono na podstawie $redniego (uzyskanego z wszystkich klonéw),
maksymalnego i minimalnego plonu §wiezej biomasy uzyskanego z réznych
klonéw w badanych technologiach w latach 2009-2011.

Zalozono, ze zbiér ro§lin wierzby bedzie wykonywany jednoetapowo w cyk-
lach jednorocznych za pomoca dwurzedowego silosokombajnu JF Double Z20
wspolpracujgcego z ciggnikiem, a w cyklach trzyletnich za pomocg kombajnu
Claas Jaguar 830. Natomiast zbior roslin $lazowca bedzie wykonywany jedno-
etapowo za pomoca dwurzedowego silosokombajnu JF Double Z20 wspéi-
pracujacego z ciagnikiem.

Analize ekonomiczna uprawy i produkcji zrebkéw §lazowca pensylwans-
kiego przedstawiono na podstawie plonu biomasy uzyskanego w poszczeg6l-
nych obiektach do§wiadczenia w latach 2010 i 2011. Plonéw §lazowca z pierw-
szego roku wegetacji (2009) nie uwzgledniono ze wzgledu na bardzo niski
poziom plonowania roélin w roku zakladania plantacji.

W analizach ekonomicznych zalozono, ze zrebki obu gatunkéw beda trans-
portowane do zakladu konwersji biomasy na odlegto$é 50 km.

Calo$¢ poniesionych kosztéw bezposrednich podzielono na etapy. Pierwszy
z nich obejmowal zalozenie plantacji, a drugi jej uzytkowanie. Poniesione
koszty bezposrednie na zalozenie oraz prowadzenie plantacji w pierwszym
roku wegetacji przedstawiono w caloSci oraz podzielono na potencjalnie
19-letni okres ich uzytkowania. Sposéb obliczania kosztéw bezposrednich
wykonano w oparciu o koszty wlasne, bez naliczania zysku uslugodawecy.
Wykorzystano zestawione tabelarycznie jednostkowe koszty eksploatacji
sprzetu rolniczego [16]. Ponadto wykorzystano dane literaturowe, informacje
rynkowe oraz wlasne zalozenia w zakresie wydajnoSci sprzetu rolniczego,
zakupu i stosowania nawoz6w i §rodkéw ochrony, cen materiatu rozmnozenio-
wego, likwidacji plantacji po zakonczeniu jej uzytkowania oraz zbioru i trans-
portu biomasy. Koszt pracy ludzkiej ustalono w oparciu o zalozenia, ze
pelnozatrudniona osoba w rolnictwie pracuje 176 godzin w miesigcu
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(22 dni x 8 godzin dziennie). Natomiast $rednie miesieczne wynagrodzenie
w rolnictwie wynosilto 3305,4 zt. W zwigzku z powyzszym koszt pracy ludzkiej
ustalono na 18,78 zt - godz.™

Koszt zakupu nasion $lazowca ustalono na poziomie 1200 z1 - kg™, sadzo-
nek korzeniowych 0,25 zl za sztuke, a rozsady 0,50 zl za sztuke.

Warto§é §wiezych zrebkéw Slazowca przy cenie 20 zt - GJ! obliczono od-
dzielnie dla kazdego obiektu w zalezno$ci od warto$ci opalowej biomasy.

Warto§é $wiezych zrebkéw wierzbowych przy cenie 20 zt - GJ™! ustalono
na poziomie: 162 i 171,6 zl/t, odpowiednio w technologii I i II. Warto§¢ plonu
Swiezej biomasy loco plantacja wyliczono jako iloczyn plonu biomasy i ceny za
1 tone zrebkéw. W ekonomicznej ocenie produkcji zrebkéw uwzgledniono:
jednostkowy bezpoéredni koszt produkcji 1 tony §wiezych zrebkéw — bedacy
ilorazem kosztow bezposrednich loco plantacja i plonu zrebkéw oraz nadwyz-
ke bezpoérednig produkcji zrebkéw — bedacg réznicg pomiedzy wartoScig
uzyskanego plonu, kosztami bezposérednimi loco plantacja. Obliczona warto§é
nie okre§la dochodu producenta, a jedynie wskazuje sposoby postepowania,
z ktoérych mozna uzyskac najkorzystniejszy efekt z poniesionych nakladéw.
W ocenie ekonomicznej produkeji zrebkow nie uwzgledniono doptat obszaro-
wych.

Skumulowane naklady materialowo-energetyczne uprawy i produkeji zre-
bkow okre§lono wedlug metodyki [17, 18, 19, 20]. W analizie nakladow
materialowo-energetycznych ponoszonych na zalozenie plantacji i produkcje
biomasy wyodrebniono nastepujgce strumienie energii: bezpoérednie no$niki
energii (paliwa), zuzycie §rodkéw trwalych i materialéw do ich napraw
(ciagniki, maszyny, narzedzia), stosowanie nawozéw mineralnych i innych
agrochemikaliéw, zuzycie ro§linnych surowcéw rolniczych (sadzonki) i praca
ludzi.

Iloczyn warto$ci opalowej §wiezej biomasy oraz jej plon z powierzchni 1 ha
stanowil warto§¢ energetyczng plonu. W energetycznej ocenie technologii
uprawy oraz produkeji zrebkéw na plantacji wykorzystano nastepujace wska-
zniki: zysk energii skumulowanej, ktéry stanowil réznice pomiedzy wartoscig
energetyczng uzyskanego plonu a sumg nakladéw na jego uzyskanie, wskaz-
nik energochlonnosci jednostkowej, ktory stanowil iloraz sumy nakitadow
energii do masy uzyskanego plonu oraz wskaznik efektywnosci energetycznej
produkcji zrebkéw, ktory stanowil iloraz warto§ci energetycznej uzyskanego
plonu biomasy do warto§ci skumulowanych naktadéw materialowo-energety-
cznych poniesionych na jego pozyskanie.
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3.5. Zgazowanie biomasy w termogeneratorze

Badania procesu zgazowania biomasy wierzby oraz §lazowca pensylwans-
kiego pozyskanej z do§wiadczen wlasnych przeprowadzone byly w instalacji
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie przy wspolpracy z pracow-
nikami Instytutu Energetyki — Instytutu Badawczego w Warszawie. Instalacja
sklada sie z oémiu elementéw (fot. 1).

Fot. 1. Instalacja zgazowywania biomasy: 1 — reaktor zgazowania-przeciwpradowy (gazogenerator)

o mocy 500 kW z ciaglym podawaniem paliwa, uszczelnieniem wodnym i mechanicznym odbiorem

popiotu, 2 - podajnik biomasy, 3 — stozek odprowadzania popiotu z dyszami powietrza dopalajacego,

4 — wanna uszczelnienia wodnego, 5 — rurociag gazu, 6 — palnik gazu procesowego, 7 — palnik pilotowy
olejowy, 8 — kociol wodny

Instalacja wyposazona byla w komputerowy system sterowania, zabez-
pieczen oraz wizualizacji i archiwizacji danych, pozwalajacy w pelni kon-
trolowac proces. System sterowania umozliwial regulacje wydatkiem wentylato-
row powietrza do reaktora i palnika oraz sterowanie podajnikami i wygar-
niaczem popiolu. System kontroli pokazuje biezace i archiwalne wartosci
nastepujacych danych: wysterowanie wentylatoréw, ciSnienia i temperatury
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w instalacji, moc kotla, wysterowanie i prad podajnikow i mieszadla. Dodat-
kowo przed badaniami zainstalowano wielopunktowa sonde termoparowsg
mierzgcg temperatury wewnatrz reaktora na réznych gtebokoéciach, analiza-
tor cyrkonowy tlenu w kanale spalin za kotlem oraz wykonano punkty
pomiarowe do mierzenia wydatkéw powietrza do reaktora i palnika gazu.

Zakres badan obejmowal badania konieczne do sporzadzenia bilansow
masy i energii procesu zgazowania zrebkow w gazogeneratorze o mocy 500 kW,
czyli badanie skladu gazu z reaktora, badanie sktadu spalin za palnikiem,
pomiary temperatury w reaktorze, pomiary przeplywu powietrza do reaktora
i palnika, badania bilansowe gazogeneratora. Metody wykonania pomiaréw
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Metody wykonania pomiaréw zgazowania biomasy wierzby
Strumien Oznaczenie Metoda
Paliwo F, - przeplyw paliwa (biomasy) pomiar masy waga hakows i czas
[kg/h] pomiedzy kolejnymi porcjami
Powietrze do reaktora F, - przeplyw powietrza sonda Prandtla
do reaktora [Nm?/h]
Powietrze do palnika F,, — przeplyw powietrza do sonda Prandtla
palnika [Nm?®h]
Gaz z reaktora A, - analiza gazu: H,, CO, CH,, |okresowo co 3 min, GC w aparacie|
COZy CZH4, Csz, C3Hs, Nz, 02 Varian CP-4900
[% mol]
Gaz z reaktora A, - analiza spalin: CO, CH,, CO,, on-line, analizator Ultramat 23
O, [%]
Gaz z reaktora A, - analiza spalin: H, [%] on-line, analizator Colomat 6
Gaz z reaktora A, - para wodna metoda Fischera, oznaczenie

w absorbencie alkoholowym

Gaz z reaktora A, - smoly grawimetrycznie zgodnie
z Tar Protocol

Spaliny za palnikiem | A, — analiza spalin: CO, NO, [ppm], | on-line, analizator Ultramat 23

0z, CO; [%]
Woda kotlowa M - moc [kW] kotlowy licznik ciepla
[y — temperatura gazu wylotowego [°C] termopary typu K

ty tor ta, t1, + t4 — temperatury
w reaktorze [°C]
T, — temperatura spalin [°C]

Sklad gazu oznaczono analizatorami Siemens Ultramat 23, Siemens Calo-
mat 6 oraz chromatografem gazowym VARIAN CP 4000. Gazy pobierano
z kanalu gazu i kanalu spalin za pomoca przeno$nego systemu kondy-
cjonowania gazow firmy M&C typ PSS-5. Przeplywy powietrza mierzono sondg
Prandtla firmy TESTO i miernikiem roéznicy ci$nieh Testo 512. Pomiary
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temperatur wewnatrz reaktora wykonano specjalng wielopunktowa sondag
termoparowa i cyfrowym miernikiem CHY 506A.

Analize sm6t wykonywano zgodnie z procedurami opisanymi w normie
PKN-CEN/TS 15439:2007 (U) (CEN/TS 15439:2006 (E)) ,,Biomass gasification
— Tar and particles in product gases — Sampling and analysis”, Warszawa, 2007
[21].

Paliwem uzytym do zgazowania byla partia érednia zrebkéw wierzby
pozyskana z 15 klonéw 3-letnich pedéw pozyskanych w technologii II SDB
Yezany. W przypadku §lazowca zrebki otrzymano z sezonowanych pedéw
pochodzacych z opisanego wyzej do§wiadczenia polowego. Zrebki §lazowca
uzyskane po rozdrobnieniu pedéw rebakiem zawieraly duza ilo§é skilebionych
wlékien i powodowaly silne wzajemne czepianie sie i ograniczenie ich sypkosci.
Powodowalo to tworzenie sie bryl zawieszajacych sie w podajnikach do zgazo-
warki i uniemozliwialo w miare réwne dozowanie paliwa z powodu powyzszych
trudnoéci i u §lazowca oznaczono tylko sklad gazu w stanie nie ustalonym.

Bilanse masy i energii procesu zgazowania zrebkéw wierzby wykonano
w stanie ustalonym, ktérego kryterium byly: staly poziom paliwa w reaktorze,
ustalone temperatury i sktad gazu na wylocie z gazogeneratora, utrzymujace
sie w czasie ponad 1 godzine.

Schemat procesu zgazowania i spalania w badanej instalacji pokazano na
rysunku 2.

cieplo

powietrze

|z| 8 9

powietrze

biomasa
reaktor palnik kociot
. zgazowania
powietrze 2

zuzel

Rys. 2. Schemat procesu zgazowania i spalania biomasy
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Biomasa - strumien 1 - podawana jest do reaktora zgazowania wraz
z powietrzem - strumien 2. Produkt zgazowania — strumien 3. Czeéci nie-
organiczne paliwa pozostajg w dolnej czesci reaktora w postaci popiotu — stru-
mien 11, popidét zostaje okresowo usuwany. Produkt zgazowania ulega rozcien-
czeniu powietrzem — strumien 4, ktére dostaje sie do trasy gazu poprzez
nieszczelno§ci na skutek podci$nienia w reaktorze. Rozcieficzony gaz — stru-
mien 5 — ulega spaleniu w palniku w obecno$ci powietrza podawanego do
palnika — strumien 6. Gorace spaliny — strumien 7 — chlodzone sa w komorze
kotla i po schlodzeniu kierowane sg do komina — strumien 10. Cieplo spalin
odbierane jest przy pomocy wody obiegowej — strumienie 8 i 9.

OkreS§lono koszty wytworzenia 1 GJ energii cieplej ze zgazowania zrebkow
wierzby w gazogeneratorze o mocy 500 kW. W wariancie I zalozono, ze
instalacja bedzie pracowala przez 330 dni w roku (30-dniowa przerwa pracy
instalacji na jej przeglad). Natomiast w wariancie II zalozono, ze instancja
bedzie pracowaé tylko w okresie grzewczym (231 dni pracy w roku).

4. Omowienie wynikow

4.1. Produkcyjnosé i analiza ekonomiczno-energetyczna
produkcji wierzby krzewiastej

4.1.1. Plon i elementy jego struktury

Liczba roélin wierzby po zakonczeniu czwartego okresu wegetacji w techno-
logii I SDB Baldy wyniosta érednio 31,1 tys. szt. ro§lin ha™ i byla ona zgodnie
zalozeniami doéwiadczenia wyzsza niz w technologii II SDB ILezany
(21,7 tys. szt. roslin ha™). Ubytki roslin w technologii I i IT wyniosly odpowied-
nio okoto 35% i 13,32% (tab. 2).
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Tabela

Liczba ro$lin wierzby krzewiastej w okresie jej zbioru (tys. szt. ha™)

Technologia

I SDB Baldy

obsada roélin 48 tys. szt. ha™!

IT SDB Lezany

Gatunek K(l)(;iIInI?VI\ITEIl\/I zbiér co roku obsada roé.l’in 24 tys. szt. ha?
(obsada z roku 2011) zbiér co 3 lata
S. acutifolia 093 18,54 + 6,50¢ 14,38 + 1,82¢
S. alba Duotur 30,83 + 2,45 23,01 £ 0,72
S. dasyclados 155 39,38 + 5,06 922,57 + 1,14¢
S. fragilis 195 30,83 + 4,67% 21,90 + 0,857
S. pentandra 035 23,75 + 7,62°¢ 21,68 + 2,11
S. triandra 198 17,29 + 3,56 16,37 + 0,51°
006 34,17 + 1,52° 22,35 + 2,54°
Sprint 34,38 + 0,80 23,01 + 0,72°
Start 34,58 + 6,96° 22,79 £ 0,44
S. viminalis Kortur 30,63 + 4,10 22,79 + 0,44°
Oltur 31,67 + 2,04% 21,46 + 0,44°
Turbo 32,71 + 3,29° 23,45 £ 0,51
Tur 37,92 + 3,08% 22,79 + 1,51°
S. viminalis x
S. amygdalina 054 40,83 + 2,26 23,23 + 0,44°
S. viminalis x
S. purpurea Monotur 30,83 + 6,70 23,23 + 0,85°
Srednio 31,22 + 7,72 21,67 + 2,78

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédto: [22].
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W technologii I SDB Baldy niska obsade ro§lin 17,3 i 18,5 tys. szt. roélin
ha! stwierdzono odpowiednio u klonu UWM 198 S. triandra i klonu UWM 093
S. acutifolia. Obserwowano, ze klony te byly intensywnie zgryzane przez
zwierzyna plowa, co moglo by¢ przyczyng licznego wypadania ro§lin.

W technologii I, gdzie roSliny byly zbierane co roku, pomimo wigkszej
obsady roélin liczba pedéw na roSlinie (karpie) byla prawie 2,5-krotnie wyzsza
niz w technologii II przy mniejszej obsadzie roslin (tab. 3).

W technologii I liczba pedéw na roslinie byla zawarta w przedziale
od 2,3 sztuk u klonu UWM 093 S. acutifolia do 5,96 sztuk u klonu UWM 195 S.
fragilis. W technologii I wysokg liczbe ped6w na roslinie stwierdzono o odmian
Start i Kortur (po 2, 3 sztuki na ro§linie).

Tabela 3
Liczba pedéw na karpie wierzby krzewiastej w okresie jej zbioru
Technologia
I SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rodlin 48 tys. szt. ha | obsada roglin 25 tys. szt. ha™
Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata
(obsada z roku 2011) (obsada z roku 2011)
S. acutifolia 093 2,34 + 0,52 1,10 + 0,14¢
S. alba Duotur 4,49 + 0,74° 2,10 + 0,64
S. dasyclados 155 2,96 + 0,42¢ 1,43 + 0,33°
S. fragilis 195 5,96 + 1,78 1,35 £ 0,13
S. pentandra 035 4,23 + 0,90° 1,55 + 0,24
S. triandra 198 5,62 + 1,40° 1,03 £ 0,05°
006 2,69 + 0,46° 1,30 £ 0,00
Sprint 4,26 + 0,62" 1,88 + 0,26
Start 4,07 + 0,64° 2,30 £ 0,23a
S. viminalis Kortur 5,65 + 1,33* 2,30 + 0,42*
Oltur 4,11 + 0,94 1,63 £ 0,22
Turbo 3,84 + 0,68° 1,45 £ 0,19°
Tur 3,66 + 0,61° 2,05 + 0,19%
g: Zin”;fggé‘;n’; 054 3,03 + 0,37 1,98 + 0,29
g: ;Zf;’;‘ji‘s X Monotur 5,60 + 1,61° 1,93 £ 0,51°
Srednio 4,17 + 1,45 1,69 + 0,48

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne
Zrédlo: [22].
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Wysokoéé ro§lin jednorocznych (§rednio 3,09 m) w technologii I byta ponad
2-krotnie nizsza niz roslin 3-letnich (6,31 m) w technologii II (tab. 4).

Tabela 4
Wysoko§é roslin wierzby krzewiastej w okresie jej zbioru (m)
Technologia
I SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rodlin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™

Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata

($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 2,51 + 0,35¢ 4,93 +1,21¢
S. alba Duotur 3,13 +0,13° 6,78 + 0,29°
S. dasyclados 155 2,93 + 0,22¢ 6,21 + 1,46°
S. fragilis 195 2,83 + 0,21° 6,76 + 0,56"
S. pentandra 035 3,20 + 0,19° 6,77 + 0,49°
S. triandra 198 3,03 + 0,16° 5,83 + 0,38
006 3,62 + 0,15 7,67 + 0,36°
Sprint 2,99 + 0,16° 6,09 + 0,59¢
Start 3,37 + 0,89% 5,54 + 0,84
S. viminalis Kortur 3,17 +0,11° 6,87 + 0,14%
Oltur 3,24 + 0,14 6,68 + 0,16"
Turbo 3,23 + 0,24° 6,81 + 0,14°
Tur 3,21 + 0,08 6,58 + 0,36°
g: Z%"Zg{i’;n’; 054 2,97 + 0,55° 6,24 + 0,47
g: ;ZZ;ZC:?S x Monotur 2,85 + 0,20° 4,96 + 1,73¢
Srednio 3,09 + 0,40 6,31 £ 0,99

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne
Zrédio: [22].

W technologii I najwyzsze ro§liny byly u klonu UWM 006 S. viminalis
i odmiany Start (odpowiednio 3,62 i 3,37 m). W nastepnej grupie jednorodnej
byto 7 genotypoéw wierzby w przedziale wysokoéci ro§lin od 3,13 m u odmiany
Duotur do 3,24 m u odmiany Oltur. W technologii II najwyzsze 3-letnie rosliny
(7,67 m) dat klon UWM 006 S. viminalis. U pozostalych genotypéw wierzby
wysoko$¢ roslin wahala sie od 4,93 m u klonu UWM 093 S. acutifolia do 6,87
u odmiany Kortur.

Srednica pedéw jednorocznych (Srednio 11,96 mm) w technologii I byta
ponad 2-krotnie mniejsza niz pedu 3-letniego (§rednio 28,53 mm) w technologii
IT (tab. 5).
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) Tabela 5
Srednica pedéw wierzby krzewiastej w okresie jej zbioru (mm)
Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™
Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata
($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 9,90 + 2,67¢ 19,83 + 8,21°
S. alba Duotur 13,04 + 0,83° 36,78 + 1,55
S. dasyclados 155 13,03 + 1,54° 30,34 + 3,32°
S. fragilis 195 10,37 + 1,37 29,10 + 6,75°
S. pentandra 035 13,41 + 1,69° 35,00 + 4,18%
S. triandra 198 11,37 + 1,47 20,05 + 1,67
006 15,84 + 1,16° 43,53 + 4,67a
Sprint 11,23 + 1,20° 24,85 + 1,48%
Start 12,03 + 0,68% 24,88 + 2,39%
S. viminalis Kortur 11,38 + 1,21° 28,68 + 1,487
Oltur 12,50 + 1,18 29,90 + 2,79
Turbo 13,03 + 1,16° 30,55 + 2,99°
Tur 12,14 + 0,82 28,25 + 2,907
g: Z;@”Z;;an’; 054 10,90 + 1,06° 26,43 + 0,69
g: ;Zf;ﬁiif X Monotur 9,28 + 0,847 19,80 + 1,80¢
Srednio 11,96 + 2,04 28,53 + 7,16

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédto: [22].

Do pierwszej grupy jednorodnej w technologii I zaliczono klon UWM 006
S. viminalis (15,84 mm), do drugiej pie¢ genotypoéw wierzby w przedziale

gruboéci od 12,5 mm u odmiany Oltur do 13,04 mm u odmiany Duotur.

Klon UWM 006 S.viminalis w technologii IT wydal pedy 3-letnie najgrubsze
o Srednicy 43,53 mm. Do kolejnej grupy jednorodnej zaliczono odpowiednio
odmiane Duotur i klon UWM 035 S. pentandra. Pozostale genotypy wierzby
mialy istotnie nizsze §rednice pedow.

Swieza masa jednej ro§liny wierzby (§rednio 0,72 kg) w technologii I SDB
Baldy, gdzie ro§liny pozyskiwano corocznie, byla ponad 4,5-krotnie nizsza niz
w technologii II SDB Lezany, w ktorej pozyskiwano 3-letnie roéliny (3,27 kg)

(tab. 6).
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) Tabela 6
Swieza masa jednej rosliny wierzby krzewiastej w okresie jej zbioru (kg)
Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™
Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata
($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 0,23 + 0,11¢ 0,48 + 0,18°
S. alba Duotur 0,68 + 0,16% 4,72 + 0,30°
S. dasyclados 155 0,54 + 0,06° 3,83 + 0,38°
S. fragilis 195 0,98 + 0,30 2,87 + 0,19"
S. pentandra 035 0,74 + 0,32° 3,96 + 0,72°
S. triandra 198 0,98 + 0,53* 0,42 + 0,06°
006 0,79 + 0,17° 7,26 + 0,89°
Sprint 0,55 + 0,11¢ 3,31 + 0,05
Start 0,82 + 0,16° 2,65 + 0,534
S. viminalis Kortur 0,94 + 0,17¢ 3,78 + 0,18°
Oltur 0,77 £ 0,19° 3,83 + 0,45°
Turbo 0,78 + 0,11° 3,78 + 0,22¢
Tur 0,67 + 0,11% 3,48 + 0,34°
g: Z;@”Z;;an’; 054 0,60 + 0,07 3,60 + 0,73°
g: ;Z?;Z iif x Monotur 0,73 + 0,24° 1,02 + 0,22°
Srednio 0,72 + 0,28 3,27 + 1,72

t odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne
Zrédlo: [22].

Klony UWM 195 S. fragilis i UWM 198 S. triandra oraz odmiane Kortur
w technologii I SDB Baldy zaliczono do pierwszej grupy jednorodnej o wysokiej
masie jednej roéliny. W technologii II SDB Lezany klon UWM 006 S. viminalis
dal bardzo wysokg mase 3-letniej ro§liny (7,26 kg): byla ona ponad 1,5-krotnie
wyzsza niz u odmiany Duotur (4,72).

Wilgotno&é biomasy wierzby (§rednio 52,3%) pozyskiwanej co roku w tech-
nologii I byla o 2,3% wyzsza niz biomasy pozyskiwanej co 3 lata w technologii IT
(tab. 7). Wilgotno$¢ biomasy pozyskanej w cyklu corocznym w technologii
I zawarta byla w przedziale od 49,6% u klonu UWM 035 S. pentandra do 54,7%
u klonu UWM 155 S. dasyclados.
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Tabela 7
Wilgotno§é biomasy wierzby krzewiastej w czasie jej zbioru (%)
Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™

Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata

($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 51,01 + 1,90¢ 49,02 £ 0,03
S. alba Duotur 52,93 + 1,25% 51,35 + 0,18°
S. dasyclados 155 54,56 + 2,837 53,79 £ 0,07¢
S. fragilis 195 52,62 + 1,29° 48,18 + 0,20"
S. pentandra 035 49,56 + 1,17¢ 47,44 + 0,06
S. triandra 198 51,98 + 1,61 48,25 + 0,05"
006 52,31 + 1,22° 51,05 + 0,21°
Sprint 51,44 + 0,80 47,82 + 0,20°
Start 52,84 + 1,92 51,22 + 0,00°
S. viminalis Kortur 53,79 + 1,66° 52,55 + 0,41°
Oltur 53,52 + 2,10° 52,41 + 0,37
Turbo 52,91 + 1,96% 49,47 + 0,16
Tur 51,17 + 0,98¢ 47,06 + 0,17*

g: Z;@”Z;;an’; 054 50,89 + 0,70¢ 50,60 + 0,21¢
g: ;Zf;ﬁii;s X Monotur 53,29 + 1,22 49,99 + 0,14¢
Srednio 52,32 + 2,00 50,01 + 2,01

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédto: [22].

W technologii II nizszg wilgotno$¢ biomasy 3-letnich pedéw oznaczono
u odmiany Tur i klonu UWM 035 S. pentandra, a najwyzsza analogicznie jak
w technologii I u klonu UWM 155 S. dasyclados (tab. 7).

Plon suchej masy jednorocznych pedéw wierzby wysadzonej w obsadzie
48 tys. zrzezé6w na 1 ha w technologii I SDB Baldy wyniést $rednio
11,88 t - ha™ - rok™ i byt tylko nieznacznie nizszy niz uzyskany po wysadzeniu
25 tys. szt. roélin na ha i zbiorze ped6w 3-letnich w technologii IT SDB Lezany
(§rednio 12,14 t - ha™ - rok™ (tab. 8).

W technologii I w SDB Baldy, przy corocznym zbiorze istotnie najwyzszy
plon suchej masy pedéw uzyskano u odmiany Start (15,39 t-ha™-rok™),
200,36 t-ha-rok! nizszy za$ plon u odmiany Kortur. Do trzeciej i czwartej
grupy jednorodnej zaliczono odpowiednio, klon UWM 195 S. fragilis
(14,76 t - ha™ - rok™) i klon UWM 006 S. viminalis (13,91 t - ha™ - rok™).
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Tabela 8
Plon suchej biomasy wierzby krzewiastej (t - ha™ rok™)
Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™

Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata

($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 2,83 + 1,25 1,13 £ 0,29
S. alba Duotur 11,95 + 1,11° 17,66 + 0,75°
S. dasyclados 155 10,11 + 1,42~ 13,35 + 1,29¢
S. fragilis 195 14,76 + 2,91 10,94 + 1,097
S. pentandra 035 9,51 + 1,83 14,91 + 1,26°
S. triandra 198 9,99 + 2,72" 1,19 + 0,19
006 13,91 + 1,49° 26,32 + 1,10°
Sprint 10,66 + 1,32¢ 13,30 + 0,32¢
Start 15,39 + 0,71 9,86 + 1,93¢
S. viminalis Kortur 15,03 + 1,03 13,67 + 0,75°
Oltur 13,49 + 1,43 13,07 + 1,26°
Turbo 13,76 + 0,70° 15,01 + 1,06°
Tur 13,43 + 0,93° 14,0 £ 0,58°
g: Z;”Z;;i‘;n’; 054 12,35 + 1,214 13,79 + 2,63°
g: ;Zf;ﬁiif * Monotur 11,08 + 2,45 3,96 + 0,77°
Srednio 11,88 + 3,44 12,14 + 6,33

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédto: [22].

W technologii II w SDB Lezany, gdzie wierzbe zbierano w cyklu 3-letnim,
istotnie najwyzszy plon suchej biomasy (26,32 t-ha™-rok™) stwierdzono
u klonu UWM 006 S. viminalis, ktory byt o 32,9% wyzszy niz u odmiany
Duotur, ktérg zaliczono do drugiej grupy jednorodne;.

Trzecig grupe jednorodng stanowilo osiem genotypow wierzby, ktore plono-
waly w przedziale od 13,03 do 14,91 t - ha™ - rok™! s.m. Plony te byly odpowied-
nio 0 50,5% i 43,3% nizsze w poréwnaniu do najwyzej plonujgcego klonu UWM
006 S. viminalis. Plon suchej biomasy klonu UWM 006 S. viminalis pozyskany
w technologii IT byt o 10,9 t-ha™-rok™' wyzszy niz u najwyzej plonujacej
odmiany Start w technologii I.

Plon suchej masy wierzby byl réznicowany przez technologie uprawy oraz
przez odmiany i klony. Plon suchej biomasy w technologii I, przy
éredniej obsadzie 31,2 tys. szt - ha™ i zbiorze roélin co roku, wyni6st érednio
11,88 t-ha™ rok™. Byl on bardzo zréznicowany, poniewaz odmiana Start
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plonowata wyzej od $redniej 0 3,15t - ha™! - rok™, a klon UWM 093 S. acutifolia
az 0 9,05 t - ha™ - rok™ nizej. Wysoki potencjal plonowania w tym cyklu zbioru
potwierdzily odmiana Kortur oraz klon UWM 195 S. fragilis.

W technologii II, w ktérej rzeczywista obsada roslin wyniosta §rednio
21,7 tys. szt - ha™ i wierzbe zbierano w cyklu trzyletnim, plon suchej biomasy
byl S§rednio tylko o 2,14% wyzszy niz w technologii I, gdzie zbierano rosliny
co roku. Stwierdzono jednakze wysoce istotng roéznice w plonowaniu
badanych odmian i klonéw. Nowy klon UWM 006 S. viminalis dal
26,32t - ha™ - rok suchej biomasy, czyli o 8,66 t - ha™ - rok™ (32,9%) wiecej niz
najwyzej plonujaca w tej technologii odmiana Duotur. Ponadto plon tego klonu
byt 1,7-krotnie wyzszy (0 10,39 t - ha™ - rok™) od najwyzej plonujacej odmiany
Start w technologii I, pomimo ze nawozenie NPK w technologii I byto trzykrot-
nie wyzsze niz w technologii II.

Adegbidi i in. [23] wykazali rowniez zréznicowanie produkecyjno$ci wierzby
w zalezno§ci od cyklu zbioru roélin. Klon SVI S. dasyclados dal w cyklu
jednorocznym plon 12,5 t-ha™ - rok!. Wydtuzenie cyklu zbioru do dwulet-
niego zwiekszylo plon tego klonu o 28,8%, przy zbiorze trzyletnim o 73%
(21,6 t - ha™ - rok™!). Badania Koppa i in. [23, 24] wykazaly rowniez, ze uprawa
klonu SVI S. dasyclados w trzech réznych gestoéciach sadzenia zrzezow
i trzech rotacjach zbioru réznicowata produkcyjno§é ro§lin. Plon suchej bio-
masy pozyskiwany co roku wyniost 12,53 t - ha™ - rok!. Natomiast w dwulet-
nim cyklu zbioru byt on 0 8,57 t - ha™ - rok™! wyzszy, a pozyskany co trzy lata
byt 0 8,97 t - ha™ - rok™! wyzszy.

Faber i Ku$ [25] podajg réwniez, ze wydluzanie cyklu zbioru z jednorocz-
nego, gdzie uzyskano 11-12 t-ha™ - rok™ suchej biomasy, do trzyletniego
powodowalo wzrost plonu o 20%. Stolarski [5] stwierdzil réwniez wzrost
plonowania wierzby wraz z wydluzaniem cyku zbioru. Plon suchej biomasy
w cyklu trzyletnim wynosit 20,5 t - ha™! - rok*. W rotacji dwuletniej byl on
0 3,4%, a w corocznej o 17,5% nizszy. MacPherson [26], Labrecque i Teodores-
cu [27], Wilkinson i in. [28] preferuja rowniez trzyletnia rotacje zbioru roélin
wierzby.

Badania prowadzone w Stanach Zjednoczonych [23, 24] wykazaly, ze na
produkcyjno$é wierzby zbieranej co roku znaczgcy wplyw ma m.in. stanowisko
glebowe, wybor odpowiedniego klonu do nasadzen, nawozenie i nawadnianie.
Rosliny wysadzono w trzech gestosciach: 107 600, 36 960, 15 000 szt. ha™ oraz
zbierano w trzech jednorocznych rotacjach. Plony suchej biomasy wahaty sie
érednio od 2,5 t - ha™ - rok™ (eksperyment nie nawadniany dla klonu SA22) do
27,5 t-ha? - rok? (nawadniany eksperyment z klonem SVI S. dasyclados).
Ostatni ten klon charakteryzowal sie najwyzszym plonem i najefektywniej-
szym wykorzystaniem skladnikéw pokarmowych przy gesto$ci sadzenia
36 900 szt. ha™.
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Uprawa wierzby w duzym zageszczeniu 48 tys. szt-ha™ i corocznym
zbiorze pedéw moze by¢ jednak uzasadniona w warunkach rozdrobnionego
rolnictwa [4]. W tej technologii istnieje mozliwo§é prowadzenia skutecznych
zabiegéw agrotechnicznych na plantacji, dzieki ktérym mozna intensyfikowaé
plony z jednostki powierzchni. Ponadto pozyskiwanie biomasy wierzby w cyklu
jednorocznym pozwala na uzyskanie pierwszego zbioru produkcyjnego juz
w drugim roku od zalozenia plantacji, a nie w czwartym, jak to ma miejsce przy
zbiorze jej w cyklu trzyletnim. Stwarza to mozliwo§é uzyskania przez rolnika
corocznego ekwiwalentu za dostarczone paliwo do lokalnej cieptowni, jednakze
nizszego niz uzyskany w trzyletnim cyklu pozyskania biomasy.

Nowy klon UWM 195 S. fragilis wlaczony do badan w technologii I w czwar-
tym jednorocznym okresie wegetacji mial obsade roslin wynoszaca 30,8 tys.
szt.-hal. Na powierzchni jednego hektara wytworzyl on érednio ponad
184 tys. szt. pedéw o wysokoSci 2,8 m i §rednicy 10,4 mm, co przelozylo sie na
plon 14,8 t - ha™? rok™ suchej biomasy. Wilgotno$¢é biomasy oznaczona przy
zborze pedéw wyniosta 52,6%.

W technologii IT gdzie zbierano pedy w cyklu trzyletnim, nowy wlaczony do
badan klon UWM 006 S. viminalis przy obsadzie ro$lin 22,4 tys. szt. - ha™, na
powierzchni jednego hektara wytworzyl érednio 29,1 tys. szt. trzyletnich
pedéw o wysokosci érednio 7,7 m i §rednicy 43,5 mm, co przetozylo sie na plon
26,3 t - ha™ rok™ suchej biomasy. Wilgotnoéé¢ biomasy oznaczona przy zborze
pedéw wyniosta 51,0%.

4.1.2. Wartos¢ opalowa i sklad elementarny biomasy

Zawarto§¢é popiolu w biomasie wierzby uzyskanej w technologii I wyniosta
§rednio 1,43% i byla o 0,3 punktu procentowego wyzsza niz w technologii II
przy zbiorze ro§lin w cyklu trzyletnim (tab. 9).

Zawarto§é tego sktadnika u pietnastu badanych genotypéw w technologii I
zawarta byla w przedziale od 1,21% do 1,97%, odpowiednio u odmiany
Tur i klonu S. fragilis 195. Natomiast w technologii II jego zawarto$¢ wahala
sie od 0,93% u odmiany Sprint do 1,40% u klonu S. acutifolia 093 i odmiany
Duotur.
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Tabela 9
Zawarto$¢ popiolu w biomasie wierzby krzewiastej (% s.m.)
Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™

Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata

($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 1,25 + 0,21¢ 1,40 + 0,01
S. alba Duotur 1,56 + 0,138° 1,40 + 0,01¢
S. dasyclados 155 1,49 + 0,09° 1,15 + 0,01¢
S. fragilis 195 1,97 + 0,67 1,21 + 0,06°
S. pentandra 035 1,31 £ 0,11¢ 1,05 + 0,01
S. triandra 198 1,10 + 0,09° 1,04 + 0,05
006 1,32 + 0,06° 1,09 + 0,02¢
Sprint 1,43 + 0,09 0,93 + 0,02"
Start 1,45 + 0,05 1,14 + 0,01¢
S. viminalis Kortur 1,52 + 0,14° 1,19 + 0,00°
Oltur 1,54 + 0,10° 1,19 0,01
Turbo 1,58 + 0,27° 1,00 + 0,00¢
Tur 1,21 + 0,10¢ 1,26 + 0,01°
g: Z;@”Z;;an’; 054 1,45 + 0,06 1,00 0,01¢
g: ;Zf;ﬁiif X Monotur 1,33 +0,10° 0,92 + 0,02"
Srednio 1,43 £ 0,28 1,13 £ 0,15

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédto: [22].

Wyzsza zawarto$¢ popiolu w biomasie wierzby pozyskiwanej w cyklu
jednorocznym w poréwnaniu do cyklu trzyletniego moze wynika¢ z wyzszej
zawarto$ci kory w pedach jednorocznych niz trzyletnich. Klasnja i in. [29]
wykazala, ze zawarto§é popiolu w drewnie wierzby S. alba wahala sie od 0,52
do 0,89%, a w korze od 4,77 do 5,94%. Tharakan i in. [30] wykazali, ze
zawarto$¢ popiolu w biomasie 30 klonéw wierzby zbieranej w rotacji trzyletniej
wynosilta érednio 2,0% i wahala sie od 1,3 do 2,7%. Natomiast Ledin [31]
oznaczyl nizszg zawarto$¢ popiotu w biomasie wierzby, ktéra wahala sie od 1,0

do 1,2%.
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Tabela 10
Cieplo spalania biomasy wierzby krzewiastej (MJ - kg™ sm)
Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™

Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata

($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 20,04 + 0,09° 19,76 + 0,02°
S. alba Duotur 19,58 + 0,07 19,64 + 0,00°
S. dasyclados 155 19,53 + 0,14" 19,45 + 0,02
S. fragilis 195 19,56 + 0,09 19,42 + 0,04/
S. pentandra 035 19,88 + 0,05° 19,84 + 0,05
S. triandra 198 19,46 + 0,12 19,18 + 0,01¢
006 19,68 + 0,17¢ 19,58 + 0,03¢
Sprint 19,53 + 0,11" 19,56 + 0,024
Start 19,56 + 0,10¢ 19,50 + 0,04°
S. viminalis Kortur 19,60 + 0,08 19,80 + 0,03°
Oltur 19,73 + 0,04° 19,75 + 0,08
Turbo 19,69 + 0,044 19,60 + 0,014
Tur 19,66 + 0,10° 19,59 + 0,014
g: Z;@”Z;;an’; 054 19,66 + 0,10° 19,46 + 0,00/
g: ;Zf;ﬁiif X Monotur 19,72 £ 0,15° 19,82 £ 0,01°
Srednio 19,66 + 0,17 19,60 + 0,18

 odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne
Zrédlo: [22].

Cieplo spalania biomasy z jednorocznych (technologiaI) i trzyletnich pedéw
(technologia II) bylo zblizone, wyniosto ono §rednio odpowiednio 19,66
119,60 MJ - kg - s.m.™! (tab. 10).

Warto$é tej cechy u badanych pietnastu genotypéw w technologii I miescila
sie w waskim przedziale od 19,46 do 20,04 MJ - kg! s.m. odpowiednio u klonu
S. triandra 198 i klonu S. acutifolia 093. Natomiast w technologii II jej warto§é
wahata sie od 19,18 MJ - kg! s.m. réwniez u klonu S. ¢riandra 198 do
19,84 MJ - kg! s.m. u klonu S. pentandra 035.

Fijatkowska i in. [32] wykazali, ze cieplo spalania biomasy dziewieciu
klonéw wierzby mialo réwniez waski przedzial wartosci tej cechy od 18,45 do
18,77 MJ - kg! s.m.
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Tabela 11
Wartoéé¢ opatowa biomasy wierzby krzewiastej (MJ - kg™?)
Technologia
) 1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™
Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata
($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 8,57 + 0,46° 8,88 + 0,00°
S. alba Duotur 7,93 £ 0,29° 8,30 + 0,04
S. dasyclados 155 7,55 + 0,65¢ 7,68 + 0,01"
S. fragilis 195 7,98 + 0,29° 8,89 + 0,02°
S. pentandra 035 8,82 + 0,25 9,27 + 0,01
S. triandra 198 8,08 + 0,33% 8,75 + 0,01¢
006 8,11 + 0,23% 8,34 + 0,067
Sprint 8,23 + 0,21¢ 9,04 + 0,04°
Start 7,94 + 0,40° 8,26 + 0,02/
S. viminalis Kortur 7,75 + 0,38 8,11 + 0,10¢
Oltur 7,86 + 0,47 8,12 + 0,076
Turbo 7.98 + 0,44° 8,70 + 0,047
Tur 8,35 + 0,18 9,22 + 0,037
S. viminalis x
. 054 8,41 + 0,12¢ 8,38 + 0,04°
S. amygdalina
S. viminalis x
s Monotur 7,91 £ 0,27° 8,69 + 0,047
. purpurea
Srednio 8,10 + 0,47 8,58 + 0,44

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne
Zrédto: [22].

Warto$¢ opalowa biomasy w obu badanych technologiach zawarta byta
w przedziale od 8,10 do 8,58 MJ - kg™ (tab. 11). Najwyzsza warto§é opatowa
biomasy oznaczono u klonu S. pentandra zaréwno w technologii I
(8,82 MJ - kg?), jak i technologii II (9,27 MJ -kg), a najnizszg u klonu
S. dasyclados 155, odpowiednio 7,55 i 7,68 MdJ - kgL

Warto$¢ opalowa biomasy determinowana jest gléwnie jej wilgotnoscia,
dlatego wzrastala ona wraz z wydluzaniem cyklu zbioru roslin wierzby i jedno-
czesnym spadkiem wilgotnosci (tab. 11), co potwierdzaja inni autorzy [29,
33, 34].
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Tabela 12
Zawarto$¢ wegla w biomasie wierzby krzewiastej (% s.m.)
Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™

Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata

($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)

S. acutifolia 093 52,75 + 0,807 51,71 + 0,14
S. alba Duotur 50,96 + 1,28% 50,99 + 0,29°
S. dasyclados 155 51,25 + 0,62° 50,27 + 0,074
S. fragilis 195 50,25 + 0,43¢ 50,04 + 0,20°
S. pentandra 035 51,47 + 1,07 50,45 + 0,287
S. triandra 198 50,87 + 0,83 51,50 + 0,04°
006 51,16 + 1,24° 49,99 + 0,00°

Sprint 50,52 + 0,81¢ 50,81 + 0,26%¢
Start 50,63 + 1,12¢ 51,88 + 0,00°

S. viminalis Kortur 50,46 + 1,25° 49,78 + 0,35
Oltur 51,13 + 0,58 50,90 + 0,06°
Turbo 50,51 + 1,03¢ 51,40 + 0,05°
Tur 50,13 + 1,10 51,34 + 0,19

g: Z;”Z;;i‘;n’; 054 51,51 + 0,68 50,78 + 0,13
g: ;Zf;ﬁiif * Monotur 51,12 + 1,28 50,71 + 0,32
Srednio 50,98 + 1,13 50,84 + 0,65

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédto: [22].

Zawarto$§é pierwiastkowego wegla w biomasie wierzby byla zblizona w tech-
nologii I i IT i wyniosta odpowiednio 50,98% i 50,84% (tab. 12).

Zawarto§é tego pierwiastka w biomasie wierzby pozyskiwanej w cyklach
jednorocznych (technologia I) mieécila sie w przedziale od 50,13% do 52,75%,
odpowiednio u odmiany Tur i klonu S. acutifolia 093. Natomiast w biomasie
pozyskiwanej w cyklach trzyletnich (technologia II) wahala sie ona od 49,99%
u klonu S. viminalis 006 do 51,88% u odmiany Start.

Relatywnie wysoka zawarto§¢ wegla oznaczonego w biomasie wierzby
pozyskiwanej w cyklach jednorocznych moze byé¢ zwigzana z duzym udzialem
w niej kory (26,7%), u ro§lin dwuletnich oznaczono tylko 16,7% [28].
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Tabela 13
Zawarto$¢ wodoru w biomasie wierzby krzewiastej (% s.m.)
Technologia
1 SDB Baldy II SDB Lezany
Odmiana | obsada roslin 48 tys. szt. ha™ | obsada roSlin 25 tys. szt. ha™
Gatunek . o
Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata
($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 6,37 £ 0,04° 6,76 + 0,08°
S. alba Duotur 6,29 + 0,04° 6,27 + 0,01
S. dasyclados 155 6,21 + 0,06¢ 6,24 + 0,02/
S. fragilis 195 6,16 + 0,044 6,37 + 0,01¢
S. pentandra 035 6,23 + 0,14° 6,23 + 0,02
S. triandra 198 6,23 + 0,08° 6,42 + 0,05%
006 6,22 + 0,11¢ 6,28 + 0,02¢
Sprint 6,30 + 0,08° 6,47 + 0,02°
Start 6,22 + 0,06° 6,14 + 0,012
S. viminalis Kortur 6,18 + 0,087 6,35 + 0,01¢
Oltur 6,24 + 0,13¢ 6,27 + 0,01¢
Turbo 6,24 + 0,07 6,38 + 0,01
Tur 6,22 + 0,04° 6,39 + 0,10°
S. viminalis x . w
S.amygdalina 054 6,27 + 0,09 6,30 + 0,06
S. viminalis x
3 Monotur 6,32 + 0,07° 6,32 + 0,09%
. purpurea
Srednio 6,25 + 0,09 6,35+ 0,14

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédto: [22].

Zawarto$¢ wodoru oznaczona w jednorocznej biomasie wierzby krzewias-
tej byla nieznacznie nizsza niz u ro§lin zbieranych co 3 lata i wynosila
odpowiednio 6,25% i 6,35% (tab. 13). W biomasie klonu S. acutifolia 093
oznaczono najwyzszg zawarto§¢ wodoru 6,37% i 6,76%, odpowiednio w tech-
nologii I i II.
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Tabela 14
Zawarto$¢ siarki w biomasie wierzby krzewiastej (% s.m.)
Technologia
I SDB Baldy IT SDB Lezany
Odmiana | obsada roglin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™
Gatunek . 14
Klon UWM zbior co roku zbiér co 3 lata
($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 0,036 + 0,005 0,019 + 0,001
S. alba Duotur 0,055 + 0,012* 0,025 + 0,001%
S. dasyclados 155 0,042 + 0,006° 0,014 + 0,002
S. fragilis 195 0,044 + 0,004% 0,018 + 0,001"
S. pentandra 035 0,054 + 0,008 0,022 + 0,002¢
S. triandra 198 0,041 £ 0,002° 0,016 + 0,000
006 0,043 + 0,004% 0,037 + 0,000°
Sprint 0,041 + 0,007 0,017 + 0,000"
Start 0,041 + 0,002° 0,020 + 0,000¢
S. viminalis Kortur 0,040 + 0,004¢ 0,048 + 0,001
Oltur 0,044 + 0,008 0,023 + 0,000°
Turbo 0,049 + 0,013° 0,018 + 0,001"
Tur 0,042 + 0,007 0,026 + 0,001¢
S. viminalis x
. 054 0,048 + 0,006° 0,024 + 0,002°
S. amygdalina
S. viminalis x
S Monotur 0,049 + 0,014° 0,032 + 0,002°
. purpurea
Srednio 0,045 + 0,009 0,024 + 0,009

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédio: [22).

Zawarto§¢ siarki w biomasie wierzby pozyskanej w jednorocznym cyklu
byla prawie 2-krotnie wyzsza niz w biomasie zbieranej w cyklu trzyletnim,
(tab. 14). Zawartoéé tego skladnika w technologii I u pietnastu badanych
genotypow zawarta byla w przedziale od 0,036% do 0,055%, odpowiednio
u klonu S. acutifolia 093 i odmiany Duotur. Natomiast w technologii II jej
zawarto$¢ wahatla sie od 0,014% u klonu S. dasyclados 155 do 0,048% u od-
miany Kortur.
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Tabela 15
Zawarto$¢ azotu w biomasie wierzby krzewiastej (% s.m.)
Technologia
I SDB Baldy IT SDB Lezany
Odmiana | obsada roglin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™
Gatunek . 14
Klon UWM zbior co roku zbiér co 3 lata
($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 0,76 + 0,06 0,44 + 0,01
S. alba Duotur 0,77 + 0,06° 0,611 + 0,01«
S. dasyclados 155 0,68 + 0,04 0,31 + 0,00
S. fragilis 195 0,71 + 0,09° 0,35 + 0,01¢
S. pentandra 035 0,77 £ 0,07° 0,29 + 0,01¢
S. triandra 198 0,65 + 0,04" 0,29 + 0,008
006 0,71 + 0,04¢ 0,32 + 0,00°
Sprint 0,64 + 0,07" 0,33 + 0,01°
Start 0,66 + 0,04¢ 0,36 + 0,00¢
S. viminalis Kortur 0,60 + 0,02 0,28 + 0,01¢
Oltur 0,78 + 0,11° 0,35 + 0,01¢
Turbo 0,78 + 0,14 0,35 + 0,004
Tur 0,63 + 0,05 0,28 + 0,01¢
S. viminalis x
. 054 0,75 + 0,06¢ 0,40 + 0,00°
S.amygdalina
S. viminalis x
3 Monotur 0,73 + 0,05¢ 0,35 + 0,01¢
. purpurea
Srednio 0,71 + 0,09 0,35 + 0,08

+ odchylenie standardowe; a, b, c... grupy jednorodne

Zrédto: [22]

Zawarto§é azotu w biomasie wierzby pozyskanej w jednorocznym cyklu
byta 2-krotnie wyzsza niz w biomasie zbieranej w cyklu trzyletnim, odpowied-
nio 0,71% i 0,35% (tab. 15). Zawarto$é tego pierwiastka najnizsza byta u od-
miany Tur w obu technologiach. Azot i siarka sg pierwiastkami niepozadanymi
w biomasie, poniewaz podczas jej spalania powodujg emisje szkodliwych gazow
do atmosfery [35].
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Tabela 16
Zawarto$¢ chloru w biomasie wierzby (% s.m.)
Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Gatunek Odmiana | ghsada rolin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™
Klon UWM zbiér co roku zbiér co 3 lata
($rednio z lat 2009-2011) (dane z 2011 r.)
S. acutifolia 093 0,016 + 0,002° 0,006 + 0,001°
S. alba Duotur 0,016 + 0,004° 0,014 + 0,001°
S. dasyclados 155 0,019 + 0,003 0,011 + 0,001°¢
S. fragilis 195 0,017 + 0,003 0,014 + 0,003
S. pentandra 035 0,011 + 0,002¢ 0,014 + 0,001°
S. triandra 198 0,018 + 0,003 0,009 + 0,001¢
006 0,015 + 0,002° 0,012 + 0,001°
Sprint 0,017 + 0,005° 0,007 + 0,001%
Start 0,016 + 0,001° 0,005 + 0,001°
S. viminalis Kortur 0,017 + 0,004° 0,010 + 0,001¢¢
Oltur 0,014 + 0,003° 0,017 + 0,002
Turbo 0,015 + 0,004¢ 0,014 + 0,008°
Tur 0,020 + 0,003 0,013 + 0,001%
g: Z;@”Z;;an’; 054 0,016 + 0,004> 0,004 + 0,001
g: ;Zf;ﬁiif x Monotur 0,016 + 0,004° 0,011 + 0,001
Srednio 0,016 + 0,004 0,011 £ 0,004

Zrédto: [22]

Zawarto§é chloru oznaczona w biomasie wierzby byla niska i zblizona
w obu technologiach produkgji (tab. 16).

Chlor jest pierwiastkiem niepozadanym w biomasie, poniewaz podczas
jej spalania powoduje korozje czeSci urzadzen metalowych paleniska
i kotta [35].

4.1.3. Oplacalnosé uprawy

Koszty bezposrednie zalozenia i prowadzenia plantacji wierzby w pierw-
szym roku wegetacji wyniosly 12127,91 7741,3 zt - ha™!, odpowiednio w techno-
logii I i II. Wyzsze koszty zalozenia plantacji przeznaczonej do zbioru w rota-
cjach jednorocznych wynikaty gléwnie z zastosowania wyzszej gestosci sadze-
nia zrzez6w (48 tys. sztuk na ha). W tym wariancie stanowily one 60% kosztow
catkowitych. Na drugim miejscu znajdowaly sie koszty zwigzane z sadzeniem
zrzez6w, a na kolejnym koszty zwigzane z likwidacjg plantacji. Plantacje
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Tabela 17
Koszty bezpoSrednie zalozenia i prowadzenia plantacji wierzby krzewiastej w pierwszym roku
uprawy
Technologia
I SDB Baldy II SDB Lezany
Wyszczegblnienie obsada roélin 48 tys. szt. ha™! | obsada ro$lin 25 tys. szt. ha™*
zbiér co roku zbiér co 3 lata

zt - ha™! % zt - ha™? %
Oprysk (glifosat) 47,3 0,4 47,3 0,6
Talerzowanie (2x) 181,5 1,5 181,5 2,3
Orka zimowa 238,9 2,0 238,9 3,1
Bronowanie (2x) 194,1 1,6 194,1 2,5
Sadzonki 7272,8 60,0 3750,0 48,4
Wytyczanie znakéw do sadzenia 121,7 1,0 121,7 1,6
Sadzenie reczne 1802,9 14,9 939,0 12,1
Oprysk (herbicyd doglebowy) 47,3 0,4 47,3 0,6
Koszt herbicydu 272,0 2,2 272,0 3,5
Pielenie (2x) 269,7 2,2 269,7 3,5
Koszt likwidacji plantacji 1100,0 9,1 1100,0 14,2
Podatek rolny 100,0 0,8 100,0 1,3
Zbior roslin po 1 roku wegetacji 3474 2,9 374,4 4,5
Transport w obrebie pola 132,3 1,1 132,3 1,7
Razem 12127,9 100,0 7741,3 100,0
Na rok uzytkowania plantacji 1/19 638,3 407,4

Zrédto: [36]

do zbioru w rotacjach trzyletnich zalozono w nizszym zageszczeniu (25 tys.
sztuk na ha), a koszt zakupu zrzezéw stanowil 48,4% kosztéow calkowitych.
W przeliczeniu na rok uzytkowania plantacji koszty zalozenia plantacji wierz-
by zawieraly sie w przedziale od 407 do 638 zl-ha? rok™, odpowiednio
w trzyletnim i jednorocznym cyklu zbioru (tab. 17).

Podstawowym mankamentem uprawy wierzby krzewiastej jest to, ze kosz-
ty obciazaja inwestora jednorazowo przy zalozeniu plantacji. Srodki poniesione
na zalozenie plantacji sa niejako zamrozone i obnizaja ptynnoéé finansowsa
danego gospodarstwa, co jest jedng z powaznych przyczyn braku zainteresowa-
nia rolnikéw zakladaniem tego rodzaju upraw.
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Tabela 18
Koszty bezposrednie produkeji zrebkéw wierzby w zalezno$ci od wysokoéci plonu i technologii
produkgji
Technologia
I SDB Baldy IT SDB Lezany
Wyszczegélnienie obsada roélin 48 tys. szt. ha™! | obsada ro$lin 25 tys. szt. ha™
zbidr co roku zbiér co 3 lata
plon plon plon plon plon plon
Sredni max. min. $redni max. min.
Koszt bezposéredni zalozenia
plantacji 638,3 | 6383 | 6383 | 12223 | 12223 | 1222,3
Sita robocza 2259 | 2828 81,7 4385 | 8514 | 1252
Ciggniki 615,0 778,4 200,3 727,0 1371,0 233,0
Maszyny 6540 | 8468 | 1648 | 36945 | 80871 | 3618
Srodki ochrony rosin 182,0 182,0 182,0 182,0 182,0 182,0
Nawozy NPK 452,5 452,5 452,5 452.5 452,5 452,3
Podatek rolny 100,0 100,0 100,0 300,0 300,0 300,0
Razem (z} - ha™) 2867,6 | 3280,8 | 1819,6 | 7013,7 |12466,3 | 2876,9
Razem (zt-ha™ - rok™) 2867,6 | 3280,8 1819,6 2337,9 | 4155,4 959,0

Zrédto: [36]

Koszty bezposrednie produkgji zrebkéw wierzby zbieranej w jednorocznym
cyklu zbioru wynosity érednio 2867,6 zt - ha™ (tab. 18). Przy plonie maksymal-
nym (odmiana Start plonowala najwyzej w tej technologii) byly one wyzsze
o ponad 412 zt - ha™!, natomiast przy plonie minimalnym (uzyskanym u klonu
UWM 093) o ponad 1 tys. zl - ha™ nizsze. W tym ostatnim wariancie w struk-
turze kosztow produkeji dominowaly koszty zwiazane z zalozeniem plantacji
35,1% Ich udzial zmniejszal sie do 22,3 i 19,5%, odpowiednio przy plonie
§rednim i maksymalnym. Wzrastal natomiast udzial kosztéow zwigzanych
z wykorzystaniem maszyn i ciggnikow.

Srednie koszty produkeji biomasy w technologii I w jednorocznym cyklu
zbioru byty réwnowazone plonem 17,7 t - ha™! §wiezej biomasy. Koszty produk-
¢ji zrebkéw wierzby w technologii II w trzyletnim cyklu zbioru wynosity
srednio 7013,7 z1 - ha™!, co w przeliczeniu na rok uzytkowania plantacji stano-
wito 2337,9 zt-ha!-rok? Przy plonie maksymalnym (uzyskanym u klonu
UWM 006) byly one ponad 4-krotnie wyzsze niz przy minimalnym (u klonu
UWM 093). Srednie koszty produkeji biomasy w trzyletnim cyklu zbioru byty
réwnowazone plonem 40,9 t - ha™ s.m. W strukturze kosztéw produkeji zreb-
kéw w trzyletnim cyklu zbioru przy plonie maksymalnym i érednim dominowa-
ly zdecydowanie koszty maszyn (gléwnie zbiér kombajnem), odpowiednio
prawie 65% i 53%.
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Tak wiec z jednej strony wyzszy plon daje potencjalnie mozliwo§é uzys-
kania wyzszych przychodéw, ale z drugiej strony generuje wyzsze koszty
produkgji. Dlatego tez obnizenia kosztéw produkeji biomasy wierzby nalezato-
by gléwnie poszukiwaé w optymalizacji jej zbioru w cyklu trzyletnim.

Tharakan i in. [30] podaja, ze wzrost plonéw o 18% moze zredukowaé
koszty dostarczania biomasy do koncowego odbiorcy o 13%. Z kolei zbi6r
i transport stanowig od 39% do 60% kosztéw produkcji biomasy wierzby.
W zwigzku z tym zwiekszenie wydajnoéci i efektywnosci zbioru o 25% moze
zmniejszy¢é koszt dostarczania biomasy wierzby w przyblizeniu o 7,5 USD t..
Réwniez Rosenqvist i in. [37] uwazaja, ze poprzez wybor optymalnych techno-
logii w calym lancuchu produkcji mozna obnizyé koszty produkcji zrebkow
wierzbowych. Cytowani autorzy podaja, ze w uprawach wierzby krzewiastej na
podstawie obecnej wiedzy i technologii mozna obnizy¢ koszty produkcji Srednio
o okolo 10%. Natomiast wraz ze wzrostem wiedzy i poprawy technologii
uprawy Salix L. koszty produkecji mogg by¢ obnizone érednio o okolo 35%. Przy
czym najwiekszych redukcji kosztéw upatruje sie kolejno: na etapie zbioru
biomasy, zarzgdzania plantacja, zaktadania plantacji oraz regulacji zachwasz-
czenia. Rowniez przez stosowanie wstepnie oczyszczonych Sciekéw z oczyszczal-
ni komunalnych oraz osadéw §ciekowych do nawozenia plantacji wierzby
mozna zwiekszy¢ efektywno$¢ ekonomiczng produkeji biomasy wierzbowe;.
W systemie tym rolnicy moga liczy¢ na dofinansowanie za przyjecie osadéw na
wlasng plantacje, a zawarte w nich zwigzki biogenne zastepujg nawozy mineral-
ne, a wiec obnizajg koszty produkcji biomasy wierzby. W systemie tym rosliny
wierzby rosnace na plantacji stanowia swoisty filtr biologiczny pobierajg
zwiazki biogenne z osadéw $ciekowych i umozliwiaja ich utylizacje [38, 39, 40].

Wartosc zrebkéw wierzbowych pozyskiwanych w technologii I w jednorocz-
nym cyklu zbioru (przy cenie 20 zt - GJ™) wynosita 162 zl t™ i byla nizsza 0 9,6
zt -t niz w technologii IT w cyklu trzyletnim ze wzgledu na nizsza ich warto$é
opalowa (tab. 19). W zwigzku z tym warto$¢ uzyskanego plonu wynosita
§rednio 4061,3 zl - ha™ w jednorocznym i 4197,9 z1 - ha™ - rok™! w trzyletnim
cyklu zbioru. Natomiast przy plonach maksymalnych w obu technologiach
wartoéci tej cechy wynosita odpowiednio 5287,7 zt - ha™19228,1 zt - ha™ - rok™..

W pierwszym etapie obliczono warto$¢ nadwyzki bezposredniej loco planta-
cja. Wykazano, ze w technologii I w jednorocznym cyklu zbioru przy plonie
§rednim wynosita ona 1193,7 zt - ha™ - rok™, a technologii IT w trzyletnim cyklu
zbioru byta ona 0 666 z1 - ha™' - rok™! wyzsza. Z kolei przy plonie maksymalnym
warto$§é tej cechy w cyklu trzyletnim (5072,7 zt - ha™ - rok™) byta o ponad 3 tys.
zt - ha™ - rok™! wyzsza niz w cyklu jednorocznym. Natomiast produkcja zreb-
kow wierzby przy plonach minimalnych byla nieoplacalna zaréwno w jedno-
rocznym jak i trzyletnim cyklu zbioru.

Transport biomasy do =zakladu konwersji na odleglos¢ 50 km
skutkowal oczywiScie obnizeniem warto§ci nadwyzki bezposredniej §rednio
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Tabela 19
Nadwyzka bezposrednia produkeji wierzby loco plantacja w zaleznoSci od wysokosci plonu
i technologii produkeji przy transporcie na odlegtos¢ 50 km i cenie 20 zt - GJ™*

Technologia
I SDB Baldy IT SDB Lezany
Wyszczegélnienie obsada roélin 48 tys. szt. ha™! | obsada ro$lin 25 tys. szt. ha™
zbidr co roku zbiér co 3 lata
plon plon plon plon plon plon
Sredni max. min. $redni max. min.

Plon $§wiezej biomasy (t - ha™) 25,1 32,6 59 73,4 161,3 6,7
Bezposredni koszt produkcji
(zt - ha™) 2867,6 3280,8 1819,6 7013,7 | 12466,3 | 2876,9
Bezposredni koszt produkeji
(zt-t7) 1144 100,5 310,0 95,6 77,3 431,3
Cena zrebkéw (zt - t) 162,0 162,0 162,0 171,6 171,6 171,6
Wartoéé plonu (z1 - ha™) 4061,3 | 52877 | 950,9 |12593,7 | 276842 | 1144,6
Nadwyzka bezposrednia loco
plantacja (z1 - ha™) 1193,7 2006,9 | -868,7 5580,0 | 15218,0 | 1732,3
Nadwyzka bezposrednia loco
plantacja (z1 - ha™ rok™) 1193,7 2006,9 | -868,7 1860,0 5072,7 | -577,4
Nadw. bezpo$rednia loco zaklad
konwersji (zt - ha™) 7174 1386,7 | -980,2 4185,6 | 12152,7 | -1859,0
Nadw. bezpo$rednia loco zaklad
konwersji (zt - ha! - rok™) 7174 | 1386,7 | -980,2 | 13952 | 4050,9 | -619,7

Zrédto: [36]

0 717,4 zt-ha'-rok™ i 1395,2 zt- ha! - rok™, odpowiednio w jednorocznym
itrzyletnim cyklu zbioru. Bardzo wysoka warto§¢ nadwyzki bezpoéredniej loco
zaktad konwersji (4050, zl - ha™ - rok™) uzyskano przy maksymalnym plonie
w technologii II w trzyletnim cyklu zbioru.

We wczeéniejszych badaniach rowniez najwyzsza warto§¢ nadwyzki bezpo-
Sredniej uzyskano przy zbiorze roslin wierzby co trzy lata i wyjSciowym
zageszczeniu 24 tys. roélin ha™ [34]. Rosenqvist i Dawson [37] wykazali, ze
w Po6lnocnej Irlandii uprawa wierzby oplacalna byla przy minimalnym plonie
18,4 t - ha™ - rok™ s.m. i przy cenie 20 £ t™'. Natomiast Styles i in. [41] podaja,
ze warto$¢ nadwyzki bezposredniej z uprawy wierzby krzewiastej przy plonie
na poziomie 10 t s.m. ha™ - rok™ oraz cenie za zrebki w wysokosci 70-130 euro
t? s.m. zawierala sie w przedziale od 211 do 270 euro ha™ - rok™. Z kolei
Grzybek i Gradziuk [42] podaja, ze przy jednoetapowym zbiorze biomasy Salix
L. produkcja byta optacalna przy cenie na poziomie 32,5 euro t™ - s.m. Wartos¢
nadwyzki bezpoSredniej w cytowanych badaniach wynosila okolo 352 euro
ha™ - rok!. Natomiast Melin i Larsson [43] podaja, ze zysk z uprawy wierzby
krzewiastej w Szwecji przy plonie na poziomie 9 t s.m.-ha™ - rok™ wynosi
okoto 271 euro ha™ - rok™.
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4.1.4. Energochlonnosé uprawy wierzby krzewiastej

Skumulowane naklady materialowo-energetyczne poniesione na zalozenie
i prowadzenie 1 hektara plantacji wierzby w pierwszym roku wegetacji byly
wyzsze w technologii I SDB Baldy z obsada 48 tys. szt. ha™ zbiér co roku niz
w technologii IT SDB Lezany — obsada roslin 25 tys. szt. ha™, zbi6r co trzy lata,
wyniosty one odpowiednio 34 442123 461 MdJ - ha™ - rok™ (tab. 20). Naklady te
przeliczone na rok uzytkowania plantacji wyniosly odpowiednio 1813 i 1235
MJ - ha™ - rok™. Nizsze o okolo 32% naklady materialowo-energetyczne w te-
chnologii IT SDB Lezany w poréwnaniu do technologii I SDB Baldy wynikaly
gléwnie ze zmniejszenia obsady ro§lin wierzby z 48 tys. szt. ha™ do 25 tys. szt.
ha™. Podobna zalezno§é wykazano réwniez we wczesniejszej pracy [34].

Tabela 20
Skumulowane naklady materialowo-energetyczne poniesione na zalozenie i prowadzenie plantacji
wierzby w pierwszym roku uprawy

Technologia
I SDB Baldy II SDB Lezany
Wyszczegblnienie obsada roélin 48 tys. szt. ha™ | obsada ro$lin 25 tys. szt. ha™!
zbibr co roku zbiér co 3 lata
MJ - hat % MJ - ha! %
Oprysk (glifosat) 704 2,0 704 3,0
Talerzowanie (2x) 1159 3,4 1159 49
Orka zimowa 1459 4.2 1459 6,2
Bronowanie (2x) 1091 3,2 1091 4,6
Wytyczanie znakéw do sadzenia 580 1,7 580 2,5
Sadzonki i sadzenie reczne 13487 39,2 6984 29,8
(Ii)ezgﬁk;lggi;)oprysk (herbicyd 854 25 854 36
Pielenie (2x) 1170 3,4 1170 5,0
Likwidacja plantacji 12303 35,7 7825 33,4
Zbiér ro§lin po 1 roku wegetacji 975 2,8 975 4,2
Transport w obrebie pola 661 1,9 661 2,8
Razem 34442 100,0 23461 100,0
Na rok uzytkowania plantacji 1/19 1813 - 1235 -

Zrédio: [44]

Skumulowane naklady materialowo-energetyczne poniesione na produkcje
zrebkéw w obu badanych technologiach byly zréznicowane i zalezaly od
wysoko$ci plonu §wiezej biomasy wierzby krzewiastej (tab. 21). W technologii
I SDB Baldy miescity sie w przedziale od 12 292 MJ - ha™! - rok™! przy plonie
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biomasy minimalnym do 18 017 MJ - ha! - rok™! przy maksymalnym plonie
biomasy. W technologii II SDB Lezany byly one znacznie nizsze.

W strukturze strumieni energii w technologii I SDB Baldy — zbiér roélin co
roku — dominowaty naklady zwiazane z uzyciem nawozéw NPK (48,7% — plon
§redni) i bezpoérednich noénikéw energii (31,8% — plon $redni). Natomiast
w technologii II SDB Yezany — zbidr co trzy lata — dominowaly naklady na
bezpoSrednie nosniki energii (46,7% — plon éredni) i na nawozenie NPK (26,8%
— plon §redni). Dalsze pozycje nakladéw w strukturze strumieni energii w obu
technologiach produkcji zrebkow wierzby to srodki trwale (ciagniki i maszyny)
oraz praca ludzi.

Tabela 21
Skumulowane naklady materialowo-energetyczne poniesione na produkcje zrebkow wierzby
krzewiastej (MJ - ha™)

Technologia
1 SDB Baldy IT SDB Lezany
Wyszczegélnienie obsada roé}in 48 tys. szt. ha | obsada roé}in 25 tys. szt. ha™?
zbiér co roku zbiér co 3-lata
plon plon plon plon plon plon
§redni max. min. §redni max. min.
Plon $éwiezej biomasy (t - ha™) 25,1 32,6 5,9 73,4 161,3 6,7
Praca ludzi 736 857 428 1382 2260 714
Srodki trwale (ciagniki, maszyny)| 1171 1424 530 4758 9586 1095
Bezposrednie noéniki energii 5218 6463 2060 13929 27487 3640
Surowce ro§linne (sadzonki) 601 601 601 1067 1067 1067
Srodki ochrony rolin 692 692 692 692 692 692
Nawozy 7980 7980 7980 7980 7980 7980
Razem naklady energii 16398 18017 12292 29808 49072 15188
Razem (MJ - ha™ - rok™) 16398 18017 12292 9936 16357 5063

Zrédto: [44]

Wartos$¢ energetyczna plonu biomasy wierzby byla wysoce istotnie zréz-
nicowana i zawarta w przedziale od 19,1 do 461,4 GJ - ha™ - rok™ (tab. 22).
Wartoé¢ $rednia tej cechy w obu badanych technologiach byta zblizona i wynio-
sta odpowiednio 203,1 i 209,9 GJ - ha™ - rok™!. Warto$é energetyczna plonu
maksymalnego biomasy w technologii I SDB Batdy byla o okolo 1,8-krotnie
nizsza niz w technologii II. Bardzo wysoki plon energii w technologii II
(461,4 GJ - ha - rok™ — plon maksymalny) uzyskano w wyniku wprowadzenia
do doéwiadczenia nowego klonu wierzby S. viminalis UWM 006. Badania
potwierdzily przydatnosc tego klonu do uprawy w technologii IT SDB Lezany
w zageszczeniu 25 tys. szt. ro§lin - ha™ i przy zbiorze pedéw w cyklu trzyletnim.



Omowienie wynikow 321

Kwaéniewski [45] podaje, ze warto$é energetyczna plonu biomasy wierzby
pozyskanej w rotacji trzyletniej wyniosta 226 GJ - ha™ - rok ™. Borjesson i Bren-
des [39] informuja, ze w Szwecji na plantacjach polowych wartos¢ energetyczna
plonu moze wynosié¢ okoto 200 GJ ha™ - rok™!. Natomiast Stolarski [34] w do-
§wiadczeniu z wierzbg prowadzonym na madzie prochnicznej ciezkiej w op-
tymalnych warunkach agrotechnicznych uzyskal warto$é energetyczna plonu
biomasy wierzby zbieranej co trzy lata w przedziale od 188 do 349
GJ -ha!-rok™.

Tabela 22
Efektywno§é energetyczna produkeji zrebkéw wierzby krzewiastej
Technologia
1 SDB Baldy II SDB Lezany
Wyszczegolnienie obsada roélin 48 tys. szt. ha™ | obsada roélin 25 tys. szt. ha™
zbibr co roku zbiér co 3 lata
plon plon plon plon plon plon
§redni max. min. §redni max. min.
Plon $wiezej biomasy (t - ha - rok) 25,1 32,6 5,9 245 53,4 2,2
Naktady energii (GJ - ha™ - rok™) 16,4 18,0 12,3 9,9 16,3 5,1
Wartos¢ energetyczna plonu
(GJ -ha™ - rok™) 203,1 | 2644 475 209,9 | 4614 19,1
Zysk energii (GJ - ha™' - rok™) 186,7 246,4 35,3 200,0 445,0 14,0
Energochlonnos¢ produkeji
zrebkéw (MJ - t1) 654 552 2094 406,0 304,0 22177
Wskaznik efektywnosci
energetycznej produkeji zrebkow™| 12,4 14,7 3,9 21,2 27.3 2,8

Zrédto: [44]
* Wskaznik efektywnos$ci energetycznej produkeji zrebkéw wyrazony ilorazem wartosci energetycz-
nej plonu i nakladéw energii

Zysk energii w technologii I SDB Baldy przy zbiorze ro$lin co roku
najwyzszy byt (246,4 GJ-ha':-rok?') przy maksymalnym plonie. Byl on
0 okoto 199 GJ - ha! - rok™ nizszy niz uzyskany przy maksymalnym plonie
w technologii IT — zbi6r roslin co trzy lata (tab. 22).

Wskaznik efektywnosci energetycznej produkeji zrebkéw wierzby najwyz-
szy byl przy maksymalnym plonie (27,3) w technologii II SDB byl on prawie
2-krotnie wyzszy niz uzyskany przy maksymalnym plonie (14,7) w techno-
logii I. Niskie warto§ci wskaznika efektywnoS$ci energetycznej w przedziale
od 2,8 do 3,9 uzyskano przy plonach minimalnych odpowiednio w tech-
nologii ITi L.

Stolarski [34] podaje, ze wskaznik efektywnoSci energetycznej produkeji
biomasy wierzby w trzyletniej rotacji zbioru roélin byt zréznicowany i zawarty
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w przedziale od 13,6 do 22,1 w zaleznoéci od gestoSci sadzenia zrzezow.
Natomiast Kwasniewski [45] wykazal, ze wskaznik ten przy zbiorze wierzby
z plantacji trzyletnich byl bardzo zréznicowany i dla analizowanych obiektéw
zawieral sie przedziale 15,4-40,7.

Heller i in. [46], Matthews [47], Pisker [48] podaja, ze istotny wplyw na
warto$¢ wskaznika efektywnoS$ci energetycznej maja: sposob przygotowania
i rodzaj stanowiska glebowego, gesto$¢ nasadzen zrzezéw na plantacji, wyso-
koéé nawozenia mineralnego, zuzycie srodkéw ochrony roélin, zabiegi agro-
techniczne, a w szczegd6lnosci sposéb zbioru wierzby.

4.2. Produkcyjnosé i analiza ekonomiczno-energetyczna
produkcji §lazowca pensylwanskiego

4.2.1. Plon i elementy jego struktury

Wschody roélin §lazowca z wysianych nasion byly bardzo liczne. Do czasu
pierwszego zbioru nastgpily jednak znaczne ubytki rolin (tab. 23). Po wysa-
dzeniu sadzonek korzeniowych obsada przyjetych roslin na tych obiektach
wynosita ponad 90% zakladanej. R6wniez rozsada przyjela sie bardzo dobrze.
W drugim roku wegetacji przy zbyt gestej obsadzie roslin wyrostych z nasion
na skutek konkurencji nastgpily dalsze znaczne ubytki roélin. Natomiast
w obiektach z wysadzona rozsada obsada ro§lin nie ulegla znaczacym zmia-
nom.

Tabela 23
Obsada ro$lin §lazowca pensylwanskiego przed zbiorem (tys. szt - ha™)
Rodzaj materialu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)
nasiona sadzonki korzeniowe rozsada . .
Rok (b) Srednio
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg -ha™ kg-ha? | szt-ha' | szt-ha? | szt-ha' | szt-ha'
2009 79,6+20,9 (188,1+25,8| 18,1+1,7 | 56,3+5,8 | 19,8+0,4 | 59,6 +0,6 | 70,2+59,2
2010 29,5+6,1 | 495+7,6 | 18,0244 | 33,8+74 | 19,6+0,5 | 56,3+4,7 | 34,5+15,5
2011 28,8+5,9 | 41,1+6,3 | 17,4+2,9 | 31,0£3,5 | 19,3£0,6 | 50,6+6,8 |31,4t124
Srednio 46,0+£27,3 | 929+70,6 | 17,9+3,1 |40,4+12,8 | 19,56+0,5 | 55,5+5,9 | 45,4+39,9
(2011/2009)
-100% 36,2 21,8 95,7 55,0 97,5 84,9 45,8
NIR0,05 a-— 5,11
b - 3,62
axb-8,_87

Zrédto: [49]
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W kolejnym, czyli trzecim roku uzytkowania do§wiadczenia, ubytki roélin
byly juz znacznie mniejsze. Najwieksza obsada roslin byla na poletkach
obsadzonych 60 tys. szt. rozsady, gdzie przetrwalo prawie 85% wysadzonych
roslin oraz na poletkach z siewem 4,5 kg nasion, na ktérych pozostalo tylko
okolo 16% wzeszlych i niespelna 22% roélin rosnacych w pierwszym roku
uzytkowanego doswiadczenia (tab. 23).

W przypadku zbyt gestych wschodéw szybko nastgpila samoregulacja
obsady przez wypadanie czesci roélin, na co wskazujg inni autorzy [12].

W pierwszym roku wegetacji rosliny wyrosle z nasion i rozsady wytwarzaly
po jednym pedzie, natomiast niektére ro§liny wyroste z sadzonek korzenio-
wych nieco wiecej, bo §rednio po 1,3-1,4 pedow (tab. 24).

W drugim roku uzytkowania do§wiadczenia ro§liny wytworzyly Srednio po
7,6 pedow. Ciekawe, ze wiecej pedow mialy ro§liny z rozmnozen wegetatyw-
nych niz wyrostych z nasion. Cecha ta powtérzyla sie w kolejnym roku, przy
czym wszystkie ro§liny wytworzyly érednio o prawie 2 pedy wiecej niz rok
wczesniej. Natomiast najwiecej pedéow wyrastalo u rzadziej rosnacych ro§lin
rozmnazanych z rozsady (12,4) oraz z sadzonek korzeniowych (10,9).

Tabela 24
Liczba pedéw na ro$linie §lazowca pensylwanskiego
Rodzaj materiatu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)
nasiona sadzonki korzeniowe rozsada . .
Rok (b) Srednio
15 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg -ha™ kg-ha? | szt-ha' | szt-ha? | szt-ha' | szt-ha'
2009 1,040,1 | 1,0+01 | 1,4+02 | 1,3+0,2 | 1,0+0,1 | 1,001 | 1,1+02
2010 6,8+1,0 6,9+0,9 8,0+1,0 7,1+1,0 9,5+1,1 7,1£0,8 7,6+1,3
2011 79+1,1 71+1,0 | 10,9+0,6 | 9,6+0,9 | 124+04 | 8,3+12 9,5+2,1
Srednio 5,2+3,2 5,0+3,0 6,8+4,1 6,0+3,6 7,6+4,9 55+3,3 6,0+3,8
NIR 05 a-04
b-03
axb-0,7

Zrodio: [49]

Roéliny z rozmnozen wegetatywnych, a w szczegdlnoSci z sadzonek korze-
niowych w pierwszym i drugim roku wegetacji byly znacznie wyzsze i mialy
grubsze todygi niz wyrosle z nasion. W trzecim roku uzytkowania warto§ci tych
cech wyréwnaly sie (tab. 25 i 26).
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Tabela 25
Wysoko§é roslin §lazowca pensylwanskiego przed jego zbiorem (cm)
Rodzaj materialu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)
nasiona sadzonki korzeniowe rozsada . .
Rok (b) Srednio
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg - ha™! kg - ha™ szt -ha? | szt-ha? | szt-ha?! | szt-ha?
2009 101+12 117+18 161 +11 178+10 143+10 151+11 142+29
2010 313+19 308+15 314+10 33319 30416 306+8 313+15
2011 309+8 305+7 306+4 311+7 308+9 304+10 307+8
Srednio 241+102 243+92 260+78 274+71 251+79 253+75 254+ 82
NIR()’()5 a-=6
b-4
axb-11
Zrédto: [49]
) Tabela 26
Srednica pedéw $lazowca pensylwanskiego (cm)
Rodzaj materiatu siewnego i ilo¢ wysiewu/wysadzenia (a)
nasiona sadzonki korzeniowe rozsada . .
Rok (b) Srednio
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg - ha™ kg-ha? | szt-ha' | szt-ha? | szt-ha'! | szt-ha
2009 7,6+1,0 7,2+0,9 12,7+1,1 11,4+1,2 | 9,5+10,8 8,5+1,0 9,5+2,2
2010 12,6+1,1 | 12,4+9 | 142+12 | 145205 | 13,9+1,1 | 12,4+1,1 | 13,3+1,3
2011 13,3+0,6 | 13,9+0,7 | 13,4+0,2 | 14,2+0,8 | 13,5+0,5 | 13,6+0,6 | 13,7+0,6
Srednio 11,3+2,9 | 11,2+3,0 | 13,4+1,1 13,4+1,6 | 12,3+22 | 11,5+24 | 12,2+24
NIR0,05 a-— 0,5
b-04
axb-0,9

Zrédio: [49]

Wilgotno§é biomasy zbieranych roslin zalezala gléwnie od warunkéw mete-
orologicznych w okresie poprzedzajgcym zbiér w danym roku badan. Wyzsza
byla w pierwszym i trzecim roku, érednio okoto 26 i 25%, nizsza za§ w drugim
roku badan i wynosila niespelna 22% (tab. 27). Relatywnie niska wilgotno§é
zbieranych roélin jest jedng z zalet §lazowca.
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Tabela 27
Wilgotno§é pedow §lazowca pensylwanskiego w okresie jego zbioru
Rodzaj materialu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)
nasiona sadzonki korzeniowe rozsada . .
Rok (b) Srednio
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg - ha™! kg - ha™ szt -ha? | szt-ha? | szt-ha?! | szt-ha?
2009 27,97+1,17|26,32+0,95|25,69+0,78 25,90+ 1,19(25,78+0.99 (25,69+0,72 (26,23 + 1,24
2010 22,08+1,16|21,78+1,05| 22,0+0,60 |22,53+0,60|21,78+0,96 |21,51+1,08(21,95+ 1,00
2011 24,69+1,08|26,42+0,82|24,66+0,11|24,96+0,96 [25,00+0,53|24,55+0,53 25,05+ 0,95
Srednio  |24,91+2,69(24,84+2,39(24,12+1,68|24,46+1,78|24,19+1,95 23,92+ 1,96 [24,41 2,10
NIR0,05 a— 0,52
b - 0,67
axb-0,90

Zrédto: [49]

W pierwszym roku zebrano §rednio zaledwie 1,8 tony biomasy, w drugim 11,4,
a w trzecim okolo 16,5 t - ha™ (tab. 28). W przeliczeniu na suchg mase byto to
odpowiednio 1,33, 8,92 i 13,37 t-ha. Plon suchej masy z pierwszego zbioru
zgodnie z przewidywaniem byl niski (tab. 29). Najnizszy byt w obiektach z siewem
1,5 kg nasion, a przy rozmnazaniu wegetatywnym 2- do ponad 4-krotnie wyzszy.
W drugim roku plony byly juz bardziej wyréwnane i zawieraly sie w przedziale od
7,6 do 10,3 t s.m. ha’. Najnizszy plon ponownie uzyskano z roélin wyroslych
z wysiewu 1,5 kg - ha™ nasion, ale istotnie wyzsze plony zebrano tylko z poletek
obsadzonych 60 tys. rozsady i sadzonek korzeniowych. W trzecim roku badan
istotnie najwyzsze plony suchej masy (14,46 t-ha™) zebrano z poletek ob-
sadzonych 60 tys. rozsady ha?. Plony z pozostalych poletek byly zblizone
1 niezréznicowane istotnie. Najwyzsze taczne plony z trzech lat uzyskano z wysa-
dzenia 60 tys. ha™! sadzonek korzeniowych i rozsady.

Tabela 28
Plon $éwiezej masy $lazowca pensylwanskiego (t - ha™)
Rodzaj materiatu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)
nasiona sadzonki korzeniowe rozsada . .
Rok (b) Srednio
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg - ha™! kg-ha? | szt-ha' | szt-ha?' | szt-ha'! | szt-ha
2009 0,72+0,43 | 1,24+0,65 | 1,52+0,42 | 2,93+0,71 | 1,88+0,38 | 2,49+0,57 | 1,80+0,91
2010 9,75+2,93 |11,17+3,05|10,21+2,21 13,29+ 1,55|11,42+1,95(12,79+3,38 (11,44+2,27
2011 14,96+2,91(16,33+3,34|14,79+2,73|18,00+2,04|15,71+2,565|19,17+3,27|16,49+ 3,13
Srednio | 8,48+6,43 | 9,58+6,78 | 8,84+5,95 [11,41+11,41| 9,67+6,17 |11,48+7,49| 9,91+6,59
NIR0,05 a-— 1,27
b - 0,89
axb-219

Zrédto: [49]
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Wyniki wlasne uzyskane w pierwszych trzech latach uzytkowania
§lazowca potwierdzaja wiec czeSciowo dane Borkowskiej i Styka [6], ze
o okolo 10% wyzsze plony uzyskaé¢ mozna z rozmnozen wegetatywnych niz
z nasion. Zmniejszajace sie z kazdym kolejnym rokiem wegetacji lazowca
réznice w plonach w zalezno$ci od materialu siewnego, przy jego kilkunasto-
letnim uzytkowaniu moga by¢ zupelnie zniwelowane. Brakuje danych doty-
czacych dynamiki plonowania ze wzrostem wieku plantacji. Powszechny
poglad o uzytkowaniu plantacji przez nawet 20 lat wymaga potwierdzenia
w badaniach.

W badaniach prowadzonych przez innych autor6w plon biomasy zalezal od
obsady roélin i warunkéw glebowych. Na glebie ciezkiej i $redniej ( kompleksy
81 4) przy obsadzie 10 tys. szt - ha™ roslin §redni plon wynosit okoto 9 t - ha™,
natomiast na glebie lekkiej (kompleks 5), gdzie obsada roslin wynosila 20 tys.
szt - ha™!, plony suchej masy wynosity érednio 15,4 t-ha™? [10]. Borkowska
i Styk [6] podaja, ze na glebie mineralnej kompleksu pszennego dobrego plony
wahatly sie od 13,8 do 17,8 t suchej masy z ha.

Tabela 29
Plon suchej masy §lazowca pensylwanskiego (t - ha™)
Rodzaj materiatu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)
nasiona sadzonki korzeniowe rozsada . .
Rok (b) Srednio
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg -ha™ kg-hat | szt-ha! | szt-ha? | szt-ha! | szt-ha'
2009 0,52£0,31 | 0,91£0,48 | 1,13£0,32 | 2,17+£0,52 | 1,39+0,28 | 1,85+0,43 | 1,33+0,68
2010 7,60+2,32 | 8,72+2,35 | 7,96+1,73 [10,30+1,18| 8,93+1,49 |10,02+2,61 | 8,92+2,15
2011 11,28+2,27|12,03+2,53(11,14+2,06 |11,53+1,59|11,78+1,90 (14,46 +2,45|13,37+2,38
Srednio 6,47+4,90 | 7,22+5,13 | 6,75+4,52 | 8,66+5,00 | 7,37+4,67 | 8,78+5,69 | 7,54+4,99
NIR0,05 a-— 0,97
b -0,68
axb-1,68

Zrédio: [49]

4.2.2. Wartosé opalowa i sklad elementarny biomasy

Biomasa §lazowca pensylwanskiego w okresie jego zbioru zawierata §rednio
okolo 2,5% popiolu (tab. 30). Nieco wiekszg zawarto$¢ popiolu oznaczono
w pedach ro§lin wyroslych z nasion (2,65%) niz z rozmnozen wegetatywnych
(2,30-2,53%). W innych badaniach wtasnych [50] zawarto$¢ popiotu w bio-
masie §lazowca wynosila érednio 3,36% i byla istotnie wyzsza niz u wierzby
2,29 % i miskanta 2,39%.
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Ciepto spalania wynosito érednio 19,03 MJ - kg™! s.m., a warto§é opatowa
13,98 MJ - kg!. Warto§é energetyczna plonu obliczona §rednio z drugiego
itrzeciego roku uzytkowania do§wiadczenia byla wysoka, wynosila od 172 do
ponad 225 GJ - ha! i determinowana byta gléwnie przez plon suchej masy.
Dla poréwnania warto$é energetyczna plonu wierzby w badaniach Stolars-
kiego [34] wahala sie w przedziale od okolo 100 do 400 GJ -ha™-rok™.
Zawarto$é wegla wyniosta §rednio 47,3%, wodoru 6,26% oraz siarki 0,037%.

Tabela 30
Charakterystyka biomasy §lazowca pensylwanskiego jako biopaliwa (§rednie z lat 2010-2011)

Rodzaj materiatu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)
L nasiona sadzonki korzeniowe rozsada
Wyszczegélnienie NIR 05
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg-ha? | kg-ha? | szt -ha! | szt-ha™ | szt -ha? | szt -ha™
Zawarto$¢ popiotu (%) 2,65 2,65 2,47 2,30 2,53 2,35 0,171
Cieplo spalania
(MJ - kg s.m.) 19,00 19,07 19,02 19,08 18,97 19,08 n.i.
Wartos¢ opatowa
(MJ - kg™) 13,98 13,85 14,01 13,97 13,96 14,12 0,168
Wartos¢ energetyczna
plonu (GJ - ha™) 1724 190,5 175,1 218,6 189,4 225,5
Zwarto$¢ wegla (% s.m.) | 47,17 47,02 47,65 47,45 47,21 47,32 0,256
Zawarto$¢ wodoru
(% s.m.) 6,26 6,27 6,20 6,28 6,24 6,25 n.i.
Zawartosc siarki (% s.m.)| 0,041 0,40 0,036 0,034 0,39 0,033 0,006

Zrédto: [49]

4.2.3. Oplacalnosé uprawy

Koszty bezposrednie zalozenia oraz prowadzenia plantacji §lazowca pensyl-
wanskiego w pierwszym roku wegetacji byly bardzo zréznicowane i wahaty sie
od 4842 5 zt w obiekcie z wysiewem 1,5 kg - ha™ nasion do 33841,4 z1 - ha™ po
wysadzeniu 60 tys. szt.-ha? rozsady. W przeliczeniu na jeden rok uzyt-
kowania plantacji wyniosty odpowiednio od okolo 255 do 1781 zl (tab. 31).
O wysokosci powyzszych kosztow decydowal wiec gltéwnie koszt materiatu
siewnego, wynoszacy odpowiednio od ponad 37 do prawie 89% wszystkich
kosztow (tab. 32). Wazng pozycja okazaly sie koszty likwidacji plantacji,
ktorych czesto nie uwzglednia sie w kosztach. Wyniosly one w badaniach
wtasnych 978 z1-ha? i w strukturze kosztéw ogdlnych stanowily od 2,9 do
ponad 20%.
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Kalkulacje dotyczace kosztow zakladania plantacji ro§lin energetycznych
sg bardzo rozbiezne nawet w obrebie tego samego gatunku i wynikajg z relacji
cen w danym roku, réznego doboru maszyn, cen materialu siewnego i innych
zalozen. Wedlug danych Kusia i Matyki [10] koszt zalozenia plantacji §lazowca
przy wysiewie nasion wynosit 9319 zl - ha™, za$ przy recznym sadzeniu sadzo-
nek wzré6st do 11 127 zt - ha™. Dla poréwnania przecietny koszt zatozenia 1 ha
plantacji wierzby krzewiastej ci sami autorzy wyliczyli na 9060 zl, a miskanta

na 23075 zt - ha™.

Tabela 31

Koszty bezposérednie zatozenia oraz prowadzenia plantacji §lazowca pensylwanskiego w pierwszym
roku wegetacji w zalezno$ci od sposobu rozmnazania (zt - ha™)

Rodzaj materialu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)

Wyszczegdlnienie nasiona sadzonki korzeniowe rozsada
1,5 4,5 20 tys. | 60 tys. | 20 tys. | 60 tys.
kg-ha? | kg-ha? | szt-ha! | szt-ha | szt -ha? | szt - ha™?

Oprysk (glifosat) 473 473 47,3 473 473 473
Podorywka 92,9 92,9 92,9 92,9 92,9 92,9
Orka zimowa 238,9 238,9 238,9 238,9 | 238,919 | 238,9
Bronowanie (2x) 194, 194,1 194,1 194,1 41 194,1
Koszt zakupu materialu
siewnego 1800 5400 5000 15000 1000 30000
Siew/sadzenie 83,5 83,5 294,1 882,4 294,1 882,4
Oprysk (2x) (herbicyd)
Wysiew nawozéw 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Pielenie (2x) 269,7 269,7 269,7 269,7 269,7 269,7
Koszt §rodkéw ochrony roslin 378,8 378,8 378,8 378,8 378,8 378,8
Koszt nawozéw NPK 297,8 297,8 297,8 297,8 297,8 297,8
Podatek rolny 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Likwidacja plantacji 978,0 978,0 978,0 978,0 978,0 978,0
Zbiér roslin 173,7 173,7 173,7 173,7 173,7 173,7
Transport w obrebie pola 33,1 33,1 33,1 33,1 33,1 33,1
Razem 4842,5 84425 8253,1 | 18841,4 | 13253,1 | 33841,4
Na rok uzytkowania
plantacji 1/19 = 2549 | 4443 | 4344 | 991,7 | 6975 | 1781,1

Zrédto: [51]
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Tabela 32

Struktura kosztow bezposrednich zalozenia oraz prowadzenia plantacji §lazowca pensylwanskiego
w pierwszym roku wegetacji w zaleznoSci od sposobu rozmnazania (%)

Rodzaj materialu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)

Wyszczeglnienie nasiona sadzonki korzeniowe rozsada
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg-ha' | kg-ha' | szt -ha™ | szt -ha™ | szt -ha™? | szt - ha™

Oprysk (glifosat) 1,0 0,6 0,6 0,3 0,4 0,1
Podorywka 1,9 1,1 1,1 0,5 0,7 0,3
Orka zimowa 4,9 2,8 2,9 1,3 1,8 0,7
Bronowanie (2x) 4,0 2,3 2,4 1,0 1,5 0,6
Koszt zakupu mat. siewnego 37,2 64,0 60,6 79,6 75,5 88,6
Siew/sadzenie 1,7 1,0 3,6 4,7 2,2 2,6
Oprysk (2x) (herbicyd) 2,0 1,1 1,1 0,5 0,7 0,3
Wysiew nawozow 1,2 0,7 0,7 0,3 0,5 0,2
Pielenie (2x) 5,6 3,2 3,3 1,4 2,0 0,8
Koszt §rodkéw ochrony roslin 7,8 45 46 2,0 2,9 1,1
Koszt nawozow NPK 6,1 3,5 3,6 1,6 2,2 0,9
Podatek rolny 2,1 1,2 1,2 0,5 0,8 0,3
Likwidacja plantacji 20,2 11,6 11,9 5,2 7,4 2,9
Zbiér roslin 3,6 2,1 2,1 0,9 1,3 0,5
Transport w obrebie pola 0,7 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1
Razem 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Zrédto: [51]

Koszty bezpoérednie produkcji zrebkéw zalezaly gtéwnie od kosztéw zalo-
zenia plantacji, a tylko w niewielkim stopniu modyfikowane byly przez sile
robocza, ciagniki i maszyny, ktorych koszt zwigzany byl z wysokoScig ze-
branego plonu biomasy. Koszty produkcji zrebk6w loco plantacja wahaly sie od
okoto 1734 do 3460 zt-ha (tab. 33), w tym koszty zalozenia plantacji
stanowily od prawie 15 do ponad 51% wszystkich kosztéw. Ku§ i Matyka [10]
koszt produkcji §lazowca wyliczyli na 2705 zi-ha™ dla wierzby 1723, a dla
miskanta 2945 zt - ha™!, co w przeliczeniu na 1 tone suchej biomasy wynosito
odpowiednio 301, 191 i 245 z. W badaniach wtasnych dotyczacych produkcji
biomasy wierzby réznymi technologiami koszty produkcji zrebkéw wynosity od
2338 do 2868 zt - ha™ oraz od 96 do 114 zi -t



330 Produkcyjnosé wierzby krzewiastej i slazowca pensylwanskiego...

Tabela 33
Koszty bezposrednie produkeji zrebkéw §lazowca pensylwanskiego loco plantacja (zt - ha™)

Rodzaj materialu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia (a)

e . nasiona sadzonki korzeniowe rozsada
Wyszczegélnienie
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg-ha' | kg-ha? |szt-ha? | szt-ha? | szt -ha? | szt - ha™

Koszt bezposéredni zalozenia
plantacji 2549 | 4443 | 4344 | 991,7 | 6975 | 17811
Sila robocza 1227 133,3 124,0 147,6 132,0 150,1
Ciagniki 345,3 376,0 349,0 416,9 372,0 4241
Maszyny 359,7 | 3959 | 364,02 | 4442 | 391,2 | 4527
Srodki ochrony rolin 253,8 253,8 53,8 253,8 253,8 253,8
Nawozy NPK 297,8 297,8 297,8 297,8 297,8 297,8
Podatek rolny 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Razem (z} - ha™) 17341 | 2001,1 | 19229 | 2651,9 | 2244,2 | 34596

Zrédio: [51]

Koszt produkcji jednej tony zrebkéow S§lazowca w badaniach wlasnych
zalezal od rodzaju materialu siewnego oraz zebranego plonu biomasy. Najniz-
szy byl w obiekcie z wysiewem 1,5 kg nasion/ha (140,6 zl), najwyzszy za$ po
wysadzeniu 60 tys. rozsady/ha (216,5 zl). Cena zrebkéw zalezala od ich
wartoSci energetycznej i wahala sie od 277,1 do 282, z1 - t1. Plon réwnowazacy
koszty produkcji zrebkéw w przypadku uzycia 1,5 kg nasion jako materiatu
siewnego wynosit 6,2 t-ha™, za§ po wysadzeniu 60 tys. szt. ha” rozsady
musialby by¢ dwukrotnie wyzszy (tab. 33). Wedlug Kusia i Matyki [52]
optacalno§é §lazowca nastepuje przy plonach ponad 11 t-ha™ s.m. i korzyst-
nych cenach za biomase.

Wartosc zebranego plonu biomasy §lazowca zalezala oczywiScie od wysoko-
§ci plonu i wynosita od okoto 3449 do prawie 4513 zt - ha™. Pomimo najwyzszej
wartoéci plonu uzyskanego w obiekcie z wysadzeniem 60 tys. rozsady ha
obliczona nadwyzka bezposrednia loco plantacja byla tam najnizsza i wynosila
1053 zt-ha™. Okolo 1,5-krotnie wyzsza nadwyzke bezposrednia uzyskano
w obiektach z wysadzeniem 20 tys. na 1 ha sadzonek korzeniowych i rozsady.
Ponad 1700 zl nadwyzki uzyskano w obiektach z wysadzeniem 60 tys. sadzo-
nek korzeniowych oraz po wysiewie 1,5 kg - ha™ nasion. Najwyzsza warto$é
nadwyzki bezposéredniej loco plantacja wynosita 1809 zl i wystapita w obiekcie
z wysiewem 4,5 kg nasion - ha™.

Nadwyzka bezpo§rednia loco zaklad konwersji byla bardzo zréznicowana
przez rodzaj materialu siewnego. Najnizsza wynoszgca 274 zl byla pomimo
najwyzszej wartosci zebranego plonu w obiekcie z sadzeniem 60 tys. szt - ha™!
rozsady. Ponad 3-3,5-krotnie wyzsza byla w pozostalych obiektach obsadzo-
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nych materialem wegetatywnym. Najwyzsza za§, wynoszaca okolo 1113
11139 z1 - ha™!, wystapita w obiektach przy wysiewie zar6wno 1,5, jak i 4,5 kg
nasion ha™ (tab. 34). Uzyskane warto$ci nadwyzki bezposredniej loco planta-
¢ja, a takze loco zaklad konwersji wskazujg na poréwnywalne efekty ekonomi-
czne produkcji biomasy §lazowca z wierzba. W réwnolegle prowadzonych
badaniach z wierzbg w zaleznosci od technologii produkeji nadwyzka bezpo-
§rednia loco plantacja wynosita od okolo 1194 do 1860 zi, a loco zaklad
konwersji od 717 do1395 zl - ha™.

Tabela 34
Nadwyzka bezpoSrednia produkcji §lazowca pensylwanskiego loco plantacja przy transporcie na
odlegtosé 50 km i cenie 20 zt - GJ!

Rodzaj materiatu siewnego i iloé¢ wysiewu/wysadzenia
. sadzonki
nasiona . rozsada
Wyszczegélnienie korzeniowe
1,5 45 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg-ha? | kg-ha! |szt.-ha!|szt.-ha [szt. - ha? |szt. - hat

Plon éwiezej biomasy (t - ha™) 12,3 13,8 12,5 15,6 13,6 16,0
Bezposredni koszt produkcji
(zt-ha™) 1734,1 | 2001,1 | 19229 | 2651,9 | 2244,2 | 34596
Bezposredni koszt produkcji
(zt-t) 140,6 145,5 153,8 169,5 165,4 216,5
Cena zrebkow (zt - t™1) 279,7 277,1 280,2 279,4 279,2 2824
Plon réwnowazacy koszty
produkgji (t - ha™) 6,2 7,2 6,9 9,5 8,0 12,3
Wartos¢ uzyskanego plonu
(zt - ha™) 3448,7 3810,1 3502,5 4371,2 3787,3 4512,8
Nadwyzka bezposrednia loco
plantacja (z1 - ha™) 1714,6 1809,0 1579,6 1719,3 1543,1 1053,1
Nadwyzka bezposrednia loco
zaktad konwersji (z1 - ha™) 1113,5 1138,7 970,2 956,6 881,8 274,1

Zrédto: [51]

4.2.4. Energochlonno$é uprawy slazowca pensylwanskiego

Skumulowane naklady materialowo-energetyczne poniesione na produkcje
biomasy $lazowca loco plantacja najnizsze (9129 i 9448 MJ - ha') wyliczono
przy zakladaniu plantacji z wysiewu nasion (1,5 oraz 4,5 kg - ha). Wyzsze
naktady (11719-18873 MJ - ha!) obliczono w technologiach, w ktérych za-
stosowano wegetatywny material siewny i rozsade, zwlaszcza wysadzane
w zageszczeniu 60 tys. szt - ha™ (tab. 35).
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Tabela 35
Skumulowane naklady materialowo-energetyczne poniesione na technologie produkeji zrebkow
§lazowca loco plantacja (MJ - ha™)

Rodzaj materialu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia
nasiona SadZOPki rozsada
Wyszczegélnienie korzeniowe
1,5 4,5 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg-ha? | kg-ha? |szt. - ha™?|szt.- ha!|szt.- ha |szt. - hat

Praca ludzi 292 315 315 407 332 412
Srodki trwale (ciagniki, maszyny) 670 718 680 797 715 809
Bezposrednie noéniki energii 2761 2995 2801 3358 2976 3414
Surowce ro§linne (sadzonki) 305 321 2823 7876 3244 9139
Srodki ochrony roslin 450 450 450 450 450 450
Nawozy 4650 4650 4650 4650 4650 4650
Razem naklady energii 9129 9448 11719 17538 12367 18873

Zrédto: badania wiasne

Uwzgledniajac warto§é energetyczna uzyskanego plonu, ktéra wynosita
172,4-225,6 GJ - ha™, obliczony wspotezynnik efektywnosci energetycznej pro-
dukgji biomasy §lazowca wynosit od 12,0 do 20,2. Wyzszy wskaznik efektywno-
§ci otrzymano w obiektach o nizszych nakladach energetycznych, a wiec przy
zakladaniu plantacji z wysiewu nasion, najnizszy za$§ pomimo najwyzszego
plonu biomasy w obiekcie z sadzeniem rozsady w obsadzie 60 tys. szt - ha™
(tab. 36).

Tabela 36
Efektywno§é energetyczna produkeji zrebkéw §lazowca pensylwanskiego loco plantacja
Rodzaj materialu siewnego i ilo§¢ wysiewu/wysadzenia
. sadzonki
nasiona . rozsada
Wyszczegélnienie korzeniowe
1,5 4,5 20 tys. 60 tys. 20 tys. 60 tys.
kg-ha' | kg-ha! |szt.-ha!|szt.-ha™ [szt. - ha? |szt. - hat
Naktad energii (GJ - ha™) 9,1 9,4 11,7 17,5 124 18,9
Warto$¢ energetyczna plonu
GJ - ha! 1724 190,5 175,1 218,6 189,4 225,6
Zysk energii (GJ - ha™) 163,3 181,1 1634 | 201,0 177,0 | 206,8
Energochlonnosc jednostkowa
produkgeji zrebkéw (MJ - t™1) 740,4 687,1 937,5 1121,0 911,7 1181,1
Wspétezynnik efektywnosci
energetycznej produkcji zrebkéw
§lazowca 18,9 20,2 14,9 12,5 15,3 12,0

Zrédto: badania wiasne
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Analiza ekonomiczna wykazala, ze waznym elementem jest wybor materia-
tu siewnego lub sadzeniowego przy zakladaniu plantacji §lazowca. Badania
powyzsze jednoznacznie wskazuja, iz w technologii z wysiewem 4,5 kg - ha™!
uszlachetnionych nasion §lazowca pensylwanskiego mozna uzyskaé najwyzszy
wspoélezynnik efektywnosci, co potwierdza jej praktyczne stosowanie.

4.3. Przydatnos¢ biomasy wierzby krzewiastej i Slazowca
pensylwanskiego do zgazowania w termogeneratorze

Bilans masowy procesu zgazowania i spalania biomasy przedstawiono
w tab. 37.

Tabela 37
Bilans masowy procesu zgazowania i spalania biomasy wierzby

Rodzaj danych kg-ht
Biomasa (paliwo) podawana do reaktora 91,0
Powietrze podawane do reaktora 135,5
Produkt zgazowania (gaz) 2249
Powietrze rozcienczajace gaz 26,3
Rozcienczony gaz 251,2
Powietrze do palnika 670,8
Spaliny gorace 922,0
Woda zimna 18,5
Woda gorgca 18,5
Spaliny zimne 922,0
Popidl (zuzel) 1,6

Zrédto: badania wiasne

Zrebki wierzby i powietrze byly podawane do reaktora zgazowania od-
powiednio w iloéci 91,0 i 135,5 kg - h™.

Otrzymano 224,9 kg - h™! gazu, ktéry skladal sie z mieszaniny wodoru,
tlenku wegla, metanu, weglowodoréw C1-C3 oraz pary wodnej i smél. Czesci
nieorganiczne paliwa w postaci popiotu wytwarzane byty w ilosci 1,6 kg - h™.
Produkt zgazowania ulegal rozcieficzeniu powietrzem w ilosci 26,0 kg - h'.
Rozcienczony gaz spalal sie w palniku w obecnoSci duzej iloéci powietrza
(648,1 kg-h™), co generowalo temperature ponad 1000°C. Gorace spaliny
w iloSci 922,0 kg-h' w komorze kotta chlodzone byly woda obiegowa
(18,5 kg - h™') i po schtodzeniu kierowane do komina.

Bilans energii w procesie zgazowania i spalania biomasy wierzby zamiesz-
czono w tab. 38
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Energia chemiczna paliwa wynosita 404,7 kWh, a energia odebrana
318,0 kWh, co stanowito sprawno§é 78,6%. Straty energii w procesie zgazowa-
nia i spalania to odpowiednio 12,2% i 9,2%. Energia chemiczna gazu wynosila
205,6 kWh, a smét i pylu odpowiednio 86,3 i 52,2 kWh.

Tabela 38
Bilans energii w procesie zgazowania i spalania biomasy wierzby
Rodzaj danych kWh %
Energia chemiczna paliwa 404,7 100
Energia chemiczna gazu 205,6 50,8
Energia chemiczna smoét 86,3 21,3
Energia chemiczna pylu 52,2 12,9
Energia cieplna gazu i zanieczyszczen 11,1 2,7
Energia odebrana 318,0 78,6
Straty energii w procesie zgazowania 49,6 12,2
Straty energii w procesie spalania 37,2 9,2

Zrédto: badania wiasne

W sktadzie gazu suchego uzyskanego ze zgazowania biomasy dominujacymi
noé$nikami byl tlenek wegla oraz wodér (tab. 39).

Tabela 39
Sktlad gazu ze zgazowania biomasy (% objetoSciowy)

Sktad molowy Rodzaj paliwa

gazu suchego zrebki §lazowca zrebki wierzby
H, 6,48 8.43
CO 20,23 29,94
CH, 1,35 0,90
CO; 3,38 314
C.H, 0,05 0,04
CoHe 0,07 0.05
CsHs 0,03 0,02
N, 57,65 56,39
O, 6,91 1,09

Zrédto: badania wiasne

Oznaczono takze w niewielkich iloéciach: metan, eten, etan, propan. Po-
nadto w sklad gazu wchodzil azot, dwutlenek wegla oraz tlen.

Wartoéé opatowa gazu suchego nie rozcienczonego powietrzem wynosila
4384 kJ - kg paliwa. Frakcja smoly, pytu i pary wodnej stanowily odpowied-
nio: 0,15, 0,1, 0,34 kg - kg™! paliwa (tab. 40).
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Tabela 40
Wydajnoécé frakeji gazu ze zgazowania biomasy wierzby oraz warto§é opalowa gazu

Wydajnoéé frakeji gazu

Jednostka

Gaz suchy 2,14 kg - kg! paliwa
Smoly 0,15 kg - kg! paliwa
Pyt 0,1 kg - kg! paliwa

Para wodna

0,34 kg - kg! paliwa

Warto$¢ opatowa gazu suchego

4384 kJ - kg gazu

Zrédto: badania wiasne

Zawarto$é smoét i pylu wynosita odpowiednio 69,3 i 48,2 g-kg! gazu.
Poréwnanie warto§ci stezen tlenu i dwutlenku wegla w spalinach zmierzonych
i bilansowych przedstawiono w tabeli 41.

Tabela 41

Zawarto$c¢ tlenu i dwutlenku wegla w spalinach ze zgazowania wierzby

Stezenie O, % objetoSciowy

Stezenie CO,, % objetosciowy

zmierzone bilansowe zmierzone bilansowe
5,8-8,0 7,75 10,5-12,5 12,76
Zrédto: badania wlasne
Tabela 42
Koszty wytworzenia 1 GJ energii cieplnej ze zgazowania zrebkéw wierzby
Wariant 1 Wariant 2
Wyszczegblnienie Jednostka (330 dni pracy (231 dni pracy
w roku) w roku)
Koszty paliwa (zrebki) zt 1729728 121081,0
Koszty transportu paliwa zl 749,5 5247
Energia elektryczna i woda zt 19870,0 13930,0
Place i narzuty z1 8450,0 4875,0
Amortyzacja zl 42000,0 42000,0
Remonty i konserwacje zl 42000,0 42000,0
Razem koszty bezposrednie zt 286042,3 224410,6
Koszty posrednie (ogélnozakiadowe) zt 18502,1 15420,5
Ogoélem koszty zt 304544,5 239831,2
Tlosé wytworzonego ciepla GdJ 7255,6 5078,9
Jednostkowy koszt wytworzenia ciepta zt - GJt 42,0 47,2

Zrédto: badania wiasne
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Obliczone z bilansu pierwiastkowego wartosci stezen tlenu i dwutlenku
wegla w spalinach nie odbiegaly znaczaco od zakreséw warto§ci mierzonych.

Koszty wytworzenia 1 GdJ energii cieplej ze zgazowania zrebkow wierzby
w gazogeneratorze o mocy 500 kW przedstawiono w tab. 42. W wariancie I,
w ktérym zalozono, ze instalacja bedzie pracowala przez 330 dni w roku, koszt
wytworzenia 1 GJ energii cieplnej wyniést 42 zt. Natomiast w wariancie II,
w ktoérym zalozono, ze instancja bedzie pracowaé tylko w okresie grzewczym
(231 dni pracy w roku), koszty te byly wyzsze i wyniosty 47,2 zt - GJ™.

5. Podsumowanie i wnioski

Zdecydowanie najwyzsze plony biomasy wierzby wydal nowy klon UWM
006 S. viminalis, uprawiany w wyjsciowej obsadzie 25 tys. szt. ha™ i zbierany
w cyklu trzyletnim. Pedy tego klonu byly najwyzsze i mialy najwiekszg
§rednice. O ponad 30% nizej plonowala uprawiana powyzsza technologig
odmiana Duotur, a pozostale odmiany jeszcze nizej. W technologii uprawy
z wysadzeniem 48 tys. szt. - ha™ i zbiorem co rok wyrdznity sie odmiany Start
i Kortur oraz nowy klon S. fragilis 195, ktére plonowaly ponad 40% nizej od
klonu UWM 006 uprawianego technologia z obsada 25 tys. roélin-ha™ i ze
zbiorem co 3 lata.

Biomasa wierzby pozyskana w technologii II w trzyletnim cyklu zbioru
charakteryzowala sie wyzszg wartoscig opalowg oraz nizsza zawartoscig popio-
tu, azotu i siarki niz biomasa uzyskana w technologii I w jednorocznym cyklu.

Koszty bezposrednie zalozenia oraz prowadzenia plantacji wierzb krzewia-
stych w technologii I przy zageszczeniu 48 tys. sztuk ro$lin, ha™ wynosily
§rednio okoto 12128 zt-ha™, a w technologii II przy gestosci 25 tys. sztuk
ro§lin ha™ byly znacznie nizsze (§rednio 7741 zt - ha™). Nizsze koszty wynikatly
gléwnie z mniejszej obsady i kosztu zakupu zrzezow.

Koszty bezposrednie produkcji zrebkéw wierzby wysadzonej w zagesz-
czeniu 48 tys. sztuk ha™ i przy jej corocznym zbiorze wyniosly érednio okoto
2868 z1 - ha™' lub 114 zt - t™, natomiast przy zageszczeniu wierzby 25 tys. sztuk
ha™i przy jej trzyletnim cyklu zbioru byty wyraznie nizsze (2338 z1 - ha™ - rok™!
195,6 zt-t).

Koszty produkcji biomasy wierzby w jednorocznym cyklu zbioru byly
réwnowazone $rednim plonem §wiezej biomasy na poziomie 17,7 t-ha™,
a w cyklu trzyletnim przy plonie 40,9 t-ha™ — 13,6 t - ha™ - rok ™.

Uprawa wierzby w technologii I w duzym zageszczeniu (48 tys. szt./ha)
i przy zbiorze co roku przy plonie na poziomie 25,1 ton biomasy
pozwala uzyskaé nadwyzke bezposrednig okoto 1194 zt - ha™ - rok™ loco plan-
tacja, natomiast w przypadku technologii II jej uprawy z wysadzeniem
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25 tys. zrzezoéw hal i zbiorem biomasy co 3 lata nadwyzka ta wyniosta
1860 zt - ha™ - rok™.

Najwyzsza warto$é energetyczng plonu wierzby (461 GJ - ha™ - rok™) i naj-
wyzszy wskaznik efektywnosci energetycznej uprawy i produkcji biomasy (27)
oraz najnizsza energochtonnoéé produkeji zrebkéow (0,3 GJt™) uzyskano przy
uprawie klonu UWM 006 Salix viminalis w technologii IT przy obsadzie roslin
25 tys. szt. ha™ i zbiorze wierzby w cyklu trzyletnim.

Plony biomasy §lazowca pensylwanskiego w pierwszym roku uprawy byly
niskie, wyraznie wzrosly w drugim i trzecim roku uzytkowania doswiadczenia.
Wyzszy laczny plon biomasy z trzech lat uzyskano w obiektach z wysadzaniem
60 tys. szt.-ha' rozsady i sadzonek korzeniowych w poréwnaniu do pozo-
stalych obiektow.

Biomasa §lazowca pensylwanskiego charakteryzowala sie wysoka wartoScig
energetyczna. Cieplo spalania wynosito okoto 19 MJ - kg™ s.m., zawieralo wyso-
ka zawarto$¢ wegla i wodoru, a relatywnie niskg zawarto$¢ siarki, chloru i azotu.

Koszty bezposrednie zalozenia i prowadzenia plantacji §lazowca pensyl-
wanskiego byly wysokie. W obiekcie z wysiewem 1,5 kg nasion - ha wyniosly
4842 z1, za$ przy zastosowaniu 60 tys. szt. rozsady osiggnety kwote az 33841
zt - hal. Koszty materialu siewnego stanowily od 37 do 89% wszystkich
kosztow.

Koszt produkcji zrebkow §lazowca pensylwanskiego loco plantacja wynosit
od okoto 1734 do 3460 zt-ha™, w tym od 15 do 51% to koszty zalozenia
plantacji.

Pomimo najwyzszej wartosci plonu uzyskanego po wysadzeniu 60 tys. - ha
rozsady §lazowca pensylwanskiego, nadwyzka bezposérednia loco plantacja oraz
loco zaktad konwersji byly tam najnizsze (1059 i 274 z1). Najwyzszg nadwyzke
uzyskano w obiektach z wysiewem 4,5 kg nasion - ha™ (1809 i 1139 zl).

Aby zréwnowazy¢ koszty produkcji biomasy §lazowca pensylwanskiego,
nalezaloby uzyska¢ plon od 6,2 t - ha™ (przy wysiewie 1,5 kg - ha™ nasion) do
12,3 t - ha! (przy wysadzaniu 60 tys. rozsady na ha).

Biomasa wierzby byla w pelni przydatna do konwersji termochemiczne;j
w gazogeneratorze. Proces gazyfikacji przebiegal prawidlowo. Wynikowa wy-
dajnoéé dla paliwa wierzby wynosita 91,0 kg zrebkéw na godzine, a uzyskana
moc wynosila 318 kW.

Uklad dozowania paliwa w badanej instalacji wymaga biomasy dobrze
rozdrobnionej przy zastosowaniu odpowiedniego efektywnego rebaka.

Wytworzony gaz niskokaloryczny z biomasy wierzby w mieszaninie z po-
wietrzem spalano w palniku w temperaturze okolo 1000°C i cieplo spalin
odbierano w kotle wodnym i rozprowadzano w systemie centralnego ogrzewa-
nia (CO, CWU). Energia cieplna odebrana stanowila ponad 78,6% energii
chemicznej na wejéciu procesu.
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Koszt 1 GdJ energii cieplnej wytworzonej w instalacji wynosil w okresie
grzewczym (231 dni pracy w roku) 47,2 zt - GJ!, natomiast w okresie pracy
instalacji 330 dni w roku koszt ten wynidst 42,0 zt - GJ.

Powyzsze podsumowanie pozwala na sformulowanie syntetycznych wnios-
kow.

1. Optymalna technologia produkeji biomasy wierzby powinna uwzgled-
niaé uzycie klonu UWM 006 S. viminalis o najwyzszym potencjale produkcyj-
nym, wysadzanie w obsadzie 25 tys. szt. na hektar w systemie pasowym i zbi6r
biomasy w cyklu trzyletnim. Aspekty rolnicze, ekonomiczne i energetyczne
wskazujg na wybor tych elementéw do zastosowan praktycznych.

2. Wybér materialu siewnego przy zakladaniu plantacji §lazowca pensyl-
wanskiego jest elementem decydujacym o plonowaniu i wynikach ekonomicz-
nych produkcji biomasy i zrebkéw. Wysoki plon biomasy oraz najwyzsza
nadwyzke bezposrednia mozna uzyskaé z wysiewu 4,5 kg-ha? uszlachet-
nionych nasion, co rekomenduje do zakladania ta metoda plantacji w praktyce.

3. Wytworzony gaz z drewna wierzby w systemach rozproszonych moze
by¢ alternatywa dla gazu ziemnego do wytwarzania ciepla niskotemperaturo-
wego lub pary technologicznej. Natomiast w perspektywie po jego oczyszczeniu
moze zasila¢ wysokotemperaturowe ceramiczne ogniwo paliwowe (SOFC).
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1. Wstep

Wieloletnie badania naukowe nad procesem fermentacji metanowej oraz
zdobyte praktyczne do§wiadczenia zwigzane z wdrazaniem systemoéw produk-
¢ji biogazu pozwolily autorom niniejszej publikacji na stwierdzenie, iz istotnym
ograniczeniem dla rozwoju proceséw wytwarzania energii opartych na techno-
logii fermentacyjnej jest przede wszystkim znalezienie zrédla substratu o od-
powiednich parametrach fizykochemicznych, ktérego pozyskiwanie i wykorzy-
stanie w skali technicznej bedzie uzasadnione pod wzgledem ekonomicznym.
Nalezy podkresli¢, iz obecnie funkcjonuja glownie biogazownie utylizacyjne,
ktoére bazuja na wykorzystaniu §ciekdéw, osadéw czy innych biodegradowalnych
odpadéw organicznych, a w niewielkiej liczbie eksploatowane sa biogazownie
rolnicze oparte na wykorzystaniu biomasy roélinnej pochodzacej z upraw
dedykowanych. Analiza tych danych stala sie dla autoréw podstawa i inspiracjg
do poszukiwania alternatywnych zrédet biomasy, ktére moga zwiekszy¢ podaz
substratu wykorzystywanego w procesach fermentacyjnych.

Biorac pod uwage bardzo wysoka efektywnos$é fotosyntetyczna, szybkie
tempo przyrostu biomasy, odpornoéc na réznego rodzaju zanieczyszczenia oraz
mozliwo§é zagospodarowania terenéw, ktore nie moga zosta¢ wykorzystane na
inne cele, kosubstratem dla typowych roslin energetycznych i innych sub-
stratéw organicznych moga byé glony oraz ro§liny naczyniowe pozyskiwane ze
§rodowiska wodnego. Niewiele jest jednak doniesien literaturowych dotycza-
cych wykorzystania biomasy hydrofitéw jako substratu organicznego do pro-
dukgcji biogazu w procesie fermentacji metanowej. Tematyka zwigzana z moz-
liwoécia wykorzystania biomasy hydrofitéw pozyskiwanych z naturalnych
akwenoéw wodnych w procesach fermentacji metanowej zostala podjeta przez
autor6w niniejszej monografii i realizowana w ramach projektu pt.: ,,Modelowe
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kompleksy agroenergetyczne jako przyklad kogeneracji rozproszonej opartej
na lokalnych i odnawialnych Zrédiach energii”, Projekt Kluczowy nr PO-
1G.01.01.02-00-016/08, zadanie 1.3. Pozyskiwanie i przetwarzanie biomasy
powstajacej w zeutrofizowanych wodach powierzchniowych.

Zastosowanie rozwigzania technologicznego opartego na fermentacji i kofer-
mentacji biomasy roslinno$ci wodnej moze prowadzi¢ do uzyskania zaréwno
efektu energetycznego, jak i ekologicznego polegajacego na ograniczeniu ilo§ci
obumarlej materii organicznej zasilajgcej naturalne zbiorniki wodne, co wply-
wa bezposrednio na wyhamowanie tempa ich eutrofizacji i degradacji. Opraco-
wanie wlasciwych parametréw technologicznych beztlenowego przetwarzania
tego rodzaju substratu organicznego moze réwniez prowadzi¢ do energetycz-
nego wykorzystania biomasy roslinno$ci wodnej pozyskiwanej podczas prac
rekultywacyjnych, melioracyjnych oraz zwigzanych z utrzymaniem odpowied-
niego stanu rzek, kanatéw, rowéw melioracyjnych oraz brzegéw zbiornikéw
wody stojacej.

1.1. Kierunki wykorzystania roslinnosci wodnej
na cele energetyczne

Dane literaturowe wskazujg na fakt, iz hydrofity moga byé potencjalnym
zrodlem wielu rodzajow biopaliw. Zaliczy¢ do nich mozna biogaz powstajacy
w procesach beztlenowego rozkladu biomasy, biodiesel produkowany z lipidow
kumulowanych w komoérkach glonéw, wodér pochodzacy z przemian foto-
biologicznych lub pozyskiwana biomasa roélinnosci wodnej moze byé prze-
znaczona do bezposéredniego spalania [20, 75, 95, 97].

Generalnie technologie konwersji biomasy ro§linnosci wodnej do noénikéw
energii mozna podzieli¢c na dwie gléwne grupy zwiazane z przetworzeniem
termochemicznym i biochemicznym [30]. Jedng z technologii termochemicz-
nych jest zastosowanie procesu zgazowania, czyli cze$ciowego utlenienia bio-
masy w temperaturze mieszczacej sie w zakresie od 800°C do 1000°C [15].
W tym rozwigzaniu biomasa reaguje z tlenem oraz para wodna, czego bezpo-
§rednim efektem jest generowanie gazu syntezowego, czyli mieszaniny CO, Hs,
CO;, N i CHy [26, 80]. Procesem prowadzacym do pozyskania biopaliwa
cieklego jest technologia oparta na termochemicznym uplynnianiu biomasy
réznego rodzaju ro§linnosci wodnej, gléwnie glonéw [95]. Proces prowadzony
jest w temperaturach mieszczacych sie w granicach od 300°C do 350°C oraz pod
ciénieniem 5,0-20,0 MPa. Reakcje termochemiczne prowadzace do wytworze-
nia biooleju przebiegajg w obecno$ci wodoru jako katalizatora procesu [28, 41,
79, 86].
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Kolejng technologia stosowang do przetwarzania biomasy ro§linnoéci wod-
nej na biopaliwo jest piroliza. W poréwnaniu do innych prezentowanych
w literaturze metod jest to rozwigzanie opisane jako obiecujace i przynoszace
bardzo dobre rezultaty, ktoére daja nadzieje na zastosowanie pirolizy w in-
stalacjach pracujacych w skali technicznej [82, 83] Wiele wynikéw badan
prezentowanych w literaturze wskazuje, iz bioolej pozyskiwany z biomasy
glonéw w ten sposbb charakteryzuje sie wyzsza jako$cia od biopaliwa pozys-
kiwanego podczas pirolizy ro§lin lignocelulozowych [27, 83].

Roélinno$¢ wodna moze by¢ réwniez zrédtem alkoholu etylowego [50, 132].
Przeprowadzone dotychczas prace badawcze potwierdzaja, iz w okres§lonych
warunkach produkcja alkoholu etylowego z biomasy roslin wodnych, gtéwnie
glonéw, jest technicznie wykonalna i ekonomicznie uzasadniona. W wiekszo§ci
przypadkow jednak fermentacja alkoholowa stosowana jest jako dodatkowy
zabieg technologiczny, do ktérego kierowane sg odpady pochodzace z ekstrakeji
oleju z biomasy glonéw [15].

Eksperymenty potwierdzajg fakt, iz mikroalgi posiadajg niezbedne genety-
czne, metaboliczne i enzymatyczne uwarunkowania do wytwarzania Hs w pro-
cesie przemian biochemicznych [38]. W warunkach beztlenowych wodér wy-
twarzany jest w szlakach metabolicznych glonéw eukariotycznych jako dawca
elektronéw w procesie wigzania CO,. Stwierdzono, iz tego rodzaju mechanizm
moze przebiega¢ zaréwno w warunkach jasnych, jak i bez doplywu energii
Swietlnej [1, 11, 35, 43, 81, 87]. Wiekszos¢ dotychezasowych publikacji nauko-
wych dotyczacych tego obszaru badawczego donosi o wysokiej skutecznosci
w procesie produkcji Hs; jednokomérkowych glonéw z gatunku Chlamydomo-
nas reinwardtii powszechnie wystepujacego w glebie i wodach stonych [117,
130, 135, 141]. Szereg publikacji potwierdza mozliwo§é uzyskania biowodoru
w technologii wykorzystujacej glony z rodzaju Platymonas subcordiformis.
Proces prowadzony jest w cyklicznie nastepujacych po sobie warunkach zacie-
mnienia i §wiatla przy dodatku zewnetrznego zrédta wegla [44, 45].

1.2. Wykorzystanie biomasy hydrofitéw w procesach
fermentacji metanowej

Metoda biochemicznej konwersji biomasy hydrofitéw pozyskiwanej w zeut-
rofizowanych wodach powierzchniowych do gazowego noénika energii jest
zastosowanie procesu fermentacji metanowej. Szacuje sie, ze jest to wysoce
oplacalne i ekonomicznie uzasadnione rozwigzanie technologiczne [113].
Dodatkowym produktem procesu — opriocz wysokoenergetycznego biogazu
— jest osad pofermentacyjny, ktéry moze zostaé wykorzystany w spos6b
bezposredni jako nawo6z dla ro§lin ladowych [92, 96].
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Bardzo istotnym elementem, ktéry w wielu przypadkach decyduje o oplaca-
Inoéci wykorzystania biomasy hydrofitéw na cele produkcji biogazu, jest wybor
technologii ich pozyskiwania [25]. Zrédta pozyskiwania biomasy mikroglonéw,
makroglonéw, makrofitobentosu oraz wodnych roslin naczyniowych moga byé
bardzo rézne. Zaliczy¢é do nich mozna zamkniete systemy namnazania bio-
masy, uklady otwarte, hydrofitowe systemy oczyszczania Sciekow, a takze
naturalne zbiorniki wodne.

Powszechnie wykorzystywanymi systemami sluzgcymi do namnazania
i hodowli biomasy mikroglonéw i makroglon6w na cele energetyczne sg obiekty
eksploatowane w warunkach kontrolowanych. Zaliczyé do nich nalezy uktady
otwarte oraz zamkniete o réznej konstrukeji [131, 100, 57, 75, 74, 19]. Systemy
otwarte to m.in. tradycyjne stawy ziemne lub betonowe, stawy kolowe z mie-
szaniem mechanicznym, stawy typu toru wyscigowego z kolem lopatkowym
oraz stawy kaskadowe [6, 24]. Systemy zamkniete to fotobioreaktory o réznej
konstrukeji. W odréznieniu od systeméw otwartych, zapewniaja one mozliwo§é
stalej kontroli nad natezeniem i czasem naswietlania, temperaturg medium
hodowlanego, ograniczaja mozliwo$¢ dostepu drapieznikéw, pasozytéw oraz
konkurencyjnych gatunkéw glonoéw. Do najczeSciej wykorzystywanych foto-
bioreakotrow zalicza sie: system workowy, fotobioreaktory rurowe o orientacji
poziomej, pionowej lub pochylone pod dowolnym katem, reaktory typu Biocoil
oraz fotobioreaktory plytowe [131, 100, 57]. Fotobioreaktory sg urzadzeniami
duzo bardziej uniwersalnymi, ktére mogg by¢ stosowane w réznych strefach
klimatycznych. W takich warunkach prowadzone mogg by¢ hodowle specyficz-
nych gatunkéw glonéw, np. o wysokiej koncentracji oleju w biomasie. Niestety
dotychczas nie udalo sie opracowaé systemu, ktérego wykorzystanie jest
uzasadnione pod wzgledem oplacalno$ci ekonomicznej. Konstrukcja fotobiore-
aktoréw jest kosztowna, wymagaja wysokich nakladéw eksploatacyjnych
(naswietlanie, dostarczanie dwutlenku wegla) oraz sprawiaja trudnos$ci eks-
ploatacyjne, np. poprzez zarastanie i ograniczenie przenikania §wiatla [73, 109,
53, 36].

Jednym z potencjalnych zrédel pozyskiwania biomasy glonéw na cele
produkcji biogazu sg rowniez naturalne, zeutrofizowane i zdegradowane
zbiorniki wodne [150]. Istniejagce doniesienia dotyczace produkcji biogazu
z biomasy glonéw z akwenéw naturalnych dotyczg glownie wykorzystania
sinic pochodzacych z zeutrofizowanych jezior w Chinach [149, 146, 150],
pozyskiwanego na niewielka skale makrofitobentosu [134, 78, 8, 42] lub
teoretycznych rozwazan, szacunkow i kalkulacji potencjalu tego typu roz-
wigzan technologicznych [113, 29, 47, 104, 148, 16]. Stuszno§é podejmowa-
nych prob pozyskiwania glonéw ze Srodowiska naturalnego potwierdza fakt,
iz potencjal tego zrédia biomasy jest olbrzymi i moze dochodzié do setek ton
w ciagu doby [150]. Dotychczasowe badania pozwalajg stwierdzié, iz tego
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rodzaju substrat jest obecnie coraz czeSciej brany pod uwage jako potencjalne
zrédlo materii organicznej stosowanej w procesach produkeji biogazu [149,
146, 150, 72, 70].

Intensywne zakwity sinic sg coraz powszechniejszym zjawiskiem obser-
wowanym w wielu naturalnych akwenach wodnych na calym §wiecie, ktére
wplywa bezposérednio na zburzenia naturalnych funkcji akwenéw wodnych,
powoduje zagrozenie dla rozwoju turystyki, rekreacji oraz ogranicza
mozliwo§¢ wykorzystania gospodarczego. W ciggu ostatnich kilku lat tego
rodzaju zjawisko wystepuje systematycznie w jeziorach Chaohu, Taihu czy
Dianchi w Chinach [101, 102]. Guo [46] opisuje jezioro Taihu, ktére jest
trzecim co do wielkoéci jeziorem w Chinach zapewniajacym dostawy wody
pitnej dla ponad dwéch milionéw oséb. Zakwity jednokomoérkowych sinic
obserwowane systematycznie od 2007 roku staly sie realnym zagrozeniem
powodujacym trudnoéci technologiczne w procesie uzdatniania wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi. Zhong i in. [150] opisujg mozliwo$é wykorzy-
stania biomasy glonéw z tego akwenu, gléwnie Cyanoprokryota, w procesie
fermentacji metanowe;.

Wykorzystanie biomasy glonéw pochodzgcych z naturalnych zbiornikéw
wodnych, szczegblnie w przypadku akwenow zlokalizowanych w strefie umiar-
kowanej, zwigzane jest z wieloma ograniczeniami [7]. Zaliczyé do nich nalezy
elementy zwigzane ze zmiennymi warunkami klimatycznymi. Wplywajg one
bezposSrednio na ilo§é biomasy mozliwej do pozyskania, strukture taksonomicz-
ng glondéw, charakterystyke i wlaSciwoS$ci pozyskanego w ten sposob substratu
organicznego. W okresach zimowych, z uwagi na ograniczenie tempa wegetacji,
znikomg koncentracje biomasy glonéw w naturalnych zbiornikach wodnych
oraz wystepujaca czesto pokrywe lodowg jej pozyskiwanie jest nieefektywne
zaréwno pod wzgledem technologicznym, jak i ekonomicznym.

Wykorzystanie wodnych roslin wyzszych zwiazane jest czesto z ich pozys-
kiwaniem ze zbiornikéw o podwyzszonej zyznoSci, a takze miejsc zlokalizowa-
nych w ich poblizu. Przetwarzana energetycznie moze by¢ réwniez biomasa
produkowana w hydrofitowych systemach oczyszczania $ciekow. Zasadniczo
§rodowiska te sprzyjaja przyrostowi biomasy, ktora wykorzystana w celach
energetycznych przyczynia sie do zmniejszenia m.in. trofii zbiornikéw wodnych
[60]. Hydrofity w wielu przypadkach stanowig surowiec naturalnie wystepujacy,
co ogranicza naklady finansowe zwigzane z ich uprawa, w przeciwienstwie do
dedykowanych, ladowych upraw energetycznych, gdzie istotne koszty zwiazane
sg z siewem, nawozeniem i wlaciwym utrzymaniem plantacji poprzez stosowa-
nie np. §rodkéw ochrony ro§lin. Makrofity sg czesto materialem odpadowym
pochodzacym z konserwacji r6znego rodzaju urzgdzen melioracyjnych istotnych
dla rolnictwa i gospodarki wodnej. Tego rodzaju biomase mozna pozyskiwaé
2-3 razy w ciagu sezonu wegetacyjnego [37].
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W trakcie realizacji prac zwigzanych z pozyskiwaniem roélinnosci wodnej
naczyniowej w procesie oczyszczania brzegéw i dna zbiornikéw wodnych
nalezy stosowaé sie do przepisow zawartych w regulacjach prawnych w za-
kresie ochrony §rodowiska. Ze wzgledu na specyfikacje i polozenie akwenéw
wodnych, przed przystapieniem do wykonania prac zwiazanych z pozyskiwa-
niem biomasy roélinnoSci wodnej nalezy sprawdzié, czy brzegi zbiornika
wodnego — zwlaszcza wysokie lub na tukach - nie sg podmyte przez wode i czy
nie zachodzi niebezpieczenstwo osuniecia sie brzegu. Sg to zwykle prace
o utrudnionym dostepie do obiektow, czesto bez mozliwosci poruszania sie
wzdluz obiektu érodkami transportowymi. Organizujgc prace zwigzane z pozy-
skiwaniem biomasy wodnej do celéw produkeji biogazu na naturalnych zbior-
nikach wodnych, nalezy je rozpocza¢ od ujScia, umozliwiajac swobodny prze-
plyw wody. W czasie trwania robot nalezy na biezgco usuwaé zbierajace sie
w dnie porosty traw i inne zanieczyszczenia. Roboty konserwacyjne na rze-
kach, kanatach i walach przeciwpowodziowych moga by¢ wykonywane recznie,
przy uzyciu prostych narzedzi, takich jak: kosa, lopata, szpadel, haka, grabie,
widly i siekiery oraz mechanicznie przy uzyciu takiego sprzetu jak: koparki,
koparko-odmularki, spycharki, kosiarki plywajace, ciggniki, tam gdzie warunki
terenowe pozwolg na uzycie sprzetu mechanicznego. Wykonawca tego rodzaju
prac jest zobowigzany do uzywania jedynie takiego sprzetu, ktéry nie powoduje
niekorzystnego wplywu na jako$¢ wykonywanych robét i na srodowisko.

Koszenie mechaniczne dotyczy zwykle pozyskiwania biomasy ro§linnoéci
wodnej z dna jezior lub rzek o znacznej szeroko$ci. Wykonuje sie je kosiarka
plywajaca z odpowiednim oprzyrzgdowaniem. W przypadku walow przeciw-
powodziowych koszenie korony i skarp powinno zostaé zrealizowane zgodnie
z wezeSniej przygotowanym i zatwierdzonym przedmiarem robét. Wydobycie
biomasy makrohydrofitow ze zbiornikéw wodnych przeprowadza sie niezwlo-
cznie po wykonaniu koszenia i zgromadzenia wykoszonej roslinnoéci w ustalo-
nym miejscu. Projektowang technologie oraz sprzet wykorzystywany do oczy-
szczania zbiornikéw wodnych z nadmiaru roslinnoéci stosuje z uwzglednie-
niem specyfiki analizowanego akwenu.

1.3. Ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem
hydrofitow na cele produkcji biogazu

Istotnym elementem wplywajacym na fakt ograniczonego zainteresowania
biomasa ro$linnoéci wodnej jako alternatywnym zrédlem biodegradowalnej
materii organicznej stosowanej w systemach produkcji biogazu sg trudnoéci
zwigzane ze stosowaniem tego rodzaju substratu. Dotychczasowe badania
sygnalizujg fakt, iz istnieje kilka czynnik6éw, ktére limituja efektywno§é proce-
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su fermentacji metanowej oraz moga wydajnie ograniczaé lub catkowicie hamo-
waé mechanizm wytwarzania biogazu w technologiach wykorzystujacych bio-
mase hydrofitow [13, 14, 46, 145, 149, 103]. Do tego rodzaju czynnikéw zaliczyé
mozna odporne na rozklad w warunkach beztlenowych §ciany komérkowe
zawierajgce zwiazki celulozy lub hemicelulozy, szczepy glonéw wytwarzajacych
substancje i zwigzki toksyczne dla bakterii beztlenowych oraz nieodpowiedni
stosunek C:N w biomasie roélinno$ci wodnej poddawanej procesom fermentacji
[77, 143, 144]. Wykorzystanie biomasy glonéw i makrofitow pochodzacych
z zeutrofizowanych wod powierzchniowych moze réwniez powodowaé trudnosci
eksploatacyjne i technologiczne w systemach wytwarzania biogazu. Wigzg sie
one ze zmienng jako$cig biomasy pochodzacej z tego zrédia oraz trudnosciami
z zapewnieniem podazy substratu na stalym poziomie [75, 7, 116].

Stosunek C:N w substratach wprowadzanych do komoér fermentacyjnych
powinien wynosi¢ od 20:1 do 30:1. W wiekszoéci przypadkéw, w ktoérych
stosowano biomase hydrofitéw, warto§¢ C:N byla ponizej 10, co bezpoérednio
wplywalo na ograniczenie efektywnoSci proceséw fermentacyjnych [93].
Wysoka zawarto$¢ biatka w biomasie glonéw moze prowadzi¢ do zwiekszonej
produkcji wolnego amoniaku oraz lotnych kwaséw ttuszczowych, ktore dzia-
lajg toksycznie na mikroorganizmy odpowiedzialne za procesy fermentacji
metanowej. Ponadto jony sodu wystepujace w biomasie ro§lin wodnych
pochodzacych z wod stonych mogg hamowaé proces metanogenezy. Istniejg
jednak doniesienia opisujace mozliwo§¢ wpracowania i adaptowania mikroor-
ganizméw osadu beztlenowego do sprawnej fermentacji biomasy glonéw
morskich [59, 110].

Jednym ze sposobéw na zwiekszenie wartosci stosunku C:N jest dodanie do
mieszaniny substratowej biomasy o wysokiej koncentracji wegla organicznego
[12]. Yen i Brune [145] osiagneli znaczny wzrost produkeji metanu w wyniku
kofermentacji odpadéw celulozowych oraz biomasy glonéw. Szybko§é produk-
¢ji metanu wzrosta do poziomu 1,17cm?®/dm? - d w wariancie, w ktérym stosu-
nek odpadéw organicznych i biomasy glonéw wynosit 1:1, w poréwnaniu do
wartos$ci 0,57 cm®/dm? - d w wariancie, w ktérym procesowi fermentacji pod-
dawano jedynie glony.

W wielu dotychczasowych badaniach zwigzanych z wykorzystaniem bio-
masy roslinnoéci wodnej w procesach fermentacyjnych sygnalizowano inne
trudnosci technologiczne i techniczne zwigzane z prowadzeniem procesu, do
ktorych zaliczyé nalezy m.in. skomplikowany proces pozyskiwania tego rodza-
ju biomasy, duze uwodnienie poczatkowe, trudnosci zwigzane z przechowywa-
niem i wysokie koszty odwadniania [8]. Gléwne zagadnienia zwiazane z tech-
nologig dotyczg wyboru odpowiedniego czasu zatrzymania, fadunku substancji
organicznej wprowadzanej do bioreaktor6w fermentacyjnych, sposobu kondyc-
jonowania i wstepnego przygotowania biomasy [40, 116, 146].
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1.4. Potencjalne korzysci wykorzystania biomasy
glonow na cele produkcji biogazu

Mimo ograniczen, ktore sg zwigzane z wykorzystaniem biomasy hydrofitow
na cele produkcji biogazu, dotychczasowe badania pozwalajg upatrywac ja jako
alternatywne i perspektywiczne Zrédlo substratu organicznego [72, 70, 20].
Organizmy wodne posiadaja szereg zalet w stosunku do typowych, uprawnych
ro§lin energetycznych. Udowodniono, iz glony, gléwnie morskie, zawierajg
w swoim skladzie biochemicznym duze iloéci polisacharydéw oraz substancji
tluszczowych, a takze cechujg sie brakiem trudno rozkladalnych zwigzkéw
lignocelulozowych [134]. Rosliny wodne charakteryzuja sie wyzszym tempem
przyrostu biomasy, a mozliwo§é pozyskiwania z naturalnych akwenéw wod-
nych wplywa na to, iz nie stanowia konkurencji dla upraw dedykowanych na
cele zywieniowe lub paszowe [105, 127].

Dotychezasowe autorskie badania, jak réwniez wyniki zaprezentowane
w niniejszej pracy dowodza, iz fermentacja metanowa jest efektywng techno-
logia przetwarzania biomasy glonéw na cele energetyczne. Potwierdzajg to
roéwniez prace Harun i in. [47], ktérzy przeprowadzili wielowariantowsa kal-
kulacje oplacalnosci réznego rodzaju metod energetycznego wykorzystania
glonéw morskich. Teoretyczny model udowodnil, iz najbardziej uzasadnionym
pod wzgledem energetycznym i ekonomicznym jest wariant, w ktéorym cala
biomasa glonéw jest przetwarzana w procesie fermentacji metanowej [47].
Dodatkowym produktem procesu oprécz wysokoenergetycznego biogazu jest
osad pofermentacyjny, ktéry moze zostaé wykorzystany w sposéb bezposredni
jako nawoéz dla ro§lin ladowych lub po prostym przetworzeniu zawrédcony do
systemu hodowli biomasy glonéw jako komponent pozywki [92, 96].

1.5. Zastosowanie makroglonoéw w procesach
fermentacji metanowej

Badania nad wykorzystaniem makroglonéw z gromady brunatnic w proce-
sach fermentacji metanowej prowadzil Vergara-Fernandez [134]. Testowal on
mozliwo$¢ zastosowania biomasy makroglonéw Macrocystis pyrifera, Durvillea
antarctica oraz substratu opartego na mieszaninie tych gatunkéw. Badania
udowodnily, iz niezaleznie od testowanego substratu uzyskano poréwnywalng
wydajno§é produkcji biogazu, ktéra ksztaltowala sie na poziomie 180,4 + 1,5
cm®/g s.m. - d. Zastosowanie mieszaniny glonéw wplyneto bezposrednio na
fakt, iz wydajnos¢ produkeji biogazu byla nizsza i ksztaltowala na poziomie
bliskim 158,3 cm?®/g s.m. - d. Zawarto$¢ procentowa metanu w gazowych produ-
ktach metabolizmu bakterii beztlenowych ksztaltowata sie w zakresie od 60%
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do 70%, przy Sredniej na poziomie bliskim 65%, niezaleznie od gatunku
testowanej biomasy glonéw [134].

Singh i Gu [115] oraz Parmar i in. [94] ro6wniez analizowali wydajno§é
produkcji biogazu przy wykorzystaniu ro§lin makrofitobentosowych jako sub-
stratu organicznego. Najwyzsze efekty technologiczne zanotowano podczas
fermentacji Brunatnica Laminaria Digitata nalezgca do rzedu Listownic.
Produkcja metanu w tym przypadku byla bardzo wysoka i wynosita 500 m?
CH,/Mg s.m.o. Wykorzystanie Macrocystis sp. pozwolito na uzyskanie
390-410 m® CH4/Mg s.m.o., Gracilaria sp. 280-400 m® CH,/Mg s.m.o.™},
Laminaria sp. 260-280 m® CH,/Mg s.m.o.™.. Najnizsze efekty konicowe stwier-
dzono w procesie fermentacji glonéw z klasy zielenic Ulva sp. zaledwie
200 m® CHy/Mg s.m. [94, 115].

Tabela 1
Efektywno$é produkcji biogazu przy wykorzystaniu makroglonéw jako substratu w procesach
fermentacji metanowej

Takson

Iloé¢ biogazu/metanu

Autor

Macrocystis pyrifera

181,4+52,3 cm® CHy/g s.m. - d

Vergara-Fernandez (2008)

Macrocystis pyrifera
+Durvillea antarctica

164,2 +54,9 cm® CH,/g s.m. - d

Vergara-Fernandez (2008)

Durvillea antarctica

179,3 +80,2 cm® CH,/g s.m. - d

Vergara-Fernandez (2008)

Singh i Gu (2010),
Parmar i in. (2011)

Singh i Gu (2010)
Parmar i in. (2011)

Singh i Gu (2010)
Parmar i in. (2011)

Singh i Gu (2010)
Parmar i in. (2011)

Singh i Gu (2010)
Parmar i in. (2011)

Yuan i in. (2011)
Bruhn i in. (2011)

Laminaria sp. 0,26-0,28 m?/kg s.m.o.

Gracilaria sp. 0,28-0,4 m%/kg s.m.o.

Macrocystis 0,39-0,41 m%kg s.m.o.

Laminaria Digitata 0,50 m?kg s.m.o.

Ulva sp. 0,20 m®kg s.m.o.

189,89 cm?® CH,/g s.m.o.
157-271 em® CH,/g s.m.o.

40,0-54,0 cm?®/g
29,2-39,4 cm® CHy/g

Macrocystis sp.

Ulva lactuca

Pilayella + Ectocarpus

+ Enteromarpha Grala i in. (2012)

Badania Debowskiego i in. [19] udowodnily, iz efekty fermentacji makro-
glonéw pochodzacych z Zatoki Puckiej byly bezpoérednio uzaleznione od
zastosowanego obcigzenia komory beztlenowej tadunkiem zwigzkéw organicz-
nych. Najwyzszy poziom produkcji metanu przypadajacy na wprowadzong do
reaktora mase organiczng na poziomie 240 cm?® CH,/g s.m.o. zanotowano
w zakresie stosowanych obciazen od 1 kg s.m.o./m?®-d do 2 kg s.m.o./m? - d.
Zastosowanie wyzszych wartoSci tego parametru technologicznego wplywalo
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bezpoSrednio na ograniczenie produkcji metanu [19]. Yuan i in. [146]
udowodnili natomiast, iz produkcja metanu w przypadku fermentacji sinic
wynosita 189,89 cm® CH,/g s.m.o0. Zeng i in. [149] analizowali przebieg procesu
fermentacji metanowej biomasy glonéw z dominujacym gatunkiem Macrocystis
sp. (wspélfermentowane z gnojowicg bydleca). Wydajnoéé produkeji metanu
w tym eksperymencie wynosita 153,66 cm® CH,/g s.m.o. W innych badaniach
zmierzajacych do okre§lenia efektywnosci produkeji biogazu wykorzystywano
m.in. makroalgi, do ktérych mozna zaliczy¢ Laminaria sp., Macrocystis sp.
[13, 141, Gracilaria ceae [142], Ulva sp. [8]. Badania potwierdzajg mozliwosc
wykorzystania tego rodzaju substratu organicznego w procesach fermentacji
metanowe;.

W pracach eksperymentalnych Vergara-Fernandez [134] stwierdzono wy-
sokg koncentracje NH;, ktéra wynosita okolo 1,0% oraz HsS na poziomie 0,1%
w biogazie. Udowodniono, iz znaczna koncentracja NH; zwigzana byla z wyso-
ka koncentracja azotu w wykorzystywanych w eksperymencie glonach mors-
kich, mieScila sie w zakresie od 15,8 mg/g s.m. dla Macrocystis pyrifera oraz
16,7 mg/g s.m. dla Durvillea antarctica. Uzyskiwane efektywnosci produkeji
biogazu przy wykorzystaniu makroglonéw jako substratu w procesach fermen-
tacji metanowej zaprezentowano w tabeli 1.

1.6. Zastosowanie mikroglonéw w procesach
fermentacji metanowej

Pierwsze préby fermentacji metanowej biomasy mikroglonéw opartej na
mieszanej kulturze Chlorella sp. i Scenedesmus sp. przeprowadzil Golueke i in.
[39]. Dodatkowo dokonali poréwnania efektywnosci procesu fermentacji bio-
masy glonéw oraz osadéw Sciekowych. Stwierdzono, iz ilo§é biogazu przypada-
jac na kg suchej masy organicznej oraz sklad jakoSciowy gazowych produktéow
metabolizmu bakterii beztlenowych byly poréwnywalne dla dwéch testowa-
nych substratow. W przypadku osadéw Sciekowych wydajnosc procesu fermen-
tacji wynosita 1,02 m3/kg s.m.o., natomiast dla biomasy glonéw ksztaltowata
sie na poziomie 0,986 m®kg s.m.o. Koncentracja metanu w biogazie miescila sie
w granicach 61-63% [39].

Zamalloa i in. [147], ktérzy analizowali mozliwo$¢ fermentacji powszechnie
wystepujacych w wodach stodkich glonéw Scenedesmus obliquus (Chlorophy-
ta), glonéw morskich Phaeodactylum tricornutum z gromady Bacillariophyceae
oraz sinic z gatunku Spirulina platensis. Po 30 dniach inkubacji uzyskano
210 = 3,0 cm® CH,/g s.m.o. w przypadku testowania Scenedesmus obliquus oraz
350+3,0 ecm® CH,/g s.m.o., w wariancie, w ktérym do modelowych komoér
fermentacyjnych wprowadzano biomase Phaeodactylum tricornutum. Dla po-
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réwnania parametry charakteryzujace proces fermentacji w przypadku testo-
wania biomasy sinicy Spirulina platensis ksztaltowaly sie nastepujaco: wydaj-
no$¢ produkeji metanu 280 + 0,8 cm® CH,/g s.m.o. po 30 dniach inkubacji.

Badania nad fermentacjg réznych grup taksonomicznych mikroglonéw
prowadzili réwniez inni badacze. Mussgnug i in. [90] podczas eksperymentéw
testowali sze§¢ gatunkow fitoplanktonowych, wystepujacych powszechnie
w wodach slodkich oraz stonych (Chlamydomonas reinwardtii, Dunaliella
salina oraz Scenedesmus obliquus nalezace do klasy Chlorophyceae, Chlorella
kessleri nalezaca do klasy Trebouxiophyceae, Euglena gracilis nalezaca do
klasy Euglenoidea oraz sinice Arthrospira platensis z klasy Cyanophyceae.
Glony z gatunku Dunaliella salina oraz Arthrospira platensis to organizmy
stonowodne, pozostale gatunki nalezg do glonéw stodkowodnych.

Udowodniono, iz potencjal produkcji biogazu uzalezniony jest bezposrednio
od gatunku, natomiast nie stwierdzono korelacji miedzy grupa taksonomiczng
a efektywnoS$ciag procesu. Fermentujac glony Chlamydomonas reinhardtii
z gromady Chlorophyta, uzyskano produkcje biogazu na poziomie
587+ 8,8 cm?/g s.m.o., Dunaliella salina — 505 + 24,8 cm®/g s.m.o. Poddanie
procesom beztlenowym sinic Arthrospira platensis oraz Euglena gracilis
skutkowalo efektywnoscia wytwarzania gazowych produktéw metabolizmu
bakterii fermentacyjnych wynoszaca kolejno 481+13,8 cm?®/g s.m.o. oraz
485+ 3,0 cm®/g s.m.o. Produkcja biogazu z biomasy glonéw Chlorella kessleri
oraz Scenedesmus obliquus byla najnizsza i ksztaltowala sie na poziomie
335+ 7,8 cm?®/g s.m.o. oraz 287+ 10,1 cm?/g s.m.o. [90]. Autorzy postuluja, iz
produkcja biogazu nie jest uzalezniona od grupy taksonomicznej glonéw i na
podstawie klasyfikacji systematycznej nie mozna przewidzieé potencjalnej
efektywnosci procesu fermentacji. Badacze wnioskuja, iz w celu precyzyjnego
okre§lenia iloSci oraz skladu wytwarzanego biogazu nalezy prowadzié¢ in-
dywidualne badania weryfikacyjne dla kazdego z testowanych gatunkéw.
Prawdopodobnie istotnym elementem warunkujgcym podatnosé poszczegol-
nych gatunkéw i grup taksonomicznych glonéw jest budowa Scian komor-
kowych.

W raportowanych w literaturze pracach badawczych sygnalizuje sie korela-
¢je miedzy budowa komoérek testowanych mikroglonéw a podatnoScig na
rozklad biomasy w warunkach beztlenowych oraz intensywnos$¢ produkcji
biogazu. Wszystkie tatwo biodegradowalne gatunki glonéw, ktére pozwolily na
uzyskanie wysokich efektow technologicznych, charakteryzowaly sie brakiem
§ciany komoérkowej, jak w przypadku Dunaliella salina [112] lub Sciana
komoérkowa nie zawiera trudno rozkladalnych komponentéw celulozowych
i hemicelulozowych, a jej budowa oparta jest na substancjach biatkowych, jak
w przypadku Chlamydomonas reinwardtii [84], Arthrospira platensis [133]
oraz Euglena gracilis [91]. W przeciwienstwie do wymienionych powyzej
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gatunkow Chlorella kessleri oraz Scenedesmus obliquus charakteryzujg $ciang
komoérkows oparta na hemicelulozie [128, 129]. Sciana komérkowa Scenedes-
mus obliquus w literaturze opisywana jest jako szczegdlnie trudna do znisz-
czenia ze wzgledu na fakt wystepowania w niej biopolimeru sporopoleniny [9].
Jeszcze bardziej zlozona jest §ciana komoérkowa Bcillariophyceae zbudowana
z krzemionki [49].

Uzyskane dane wskazuja, ze obecno§é i sklad $ciany komoérkowej jest
glownym powodem réznic zwigzanych z degradacjg biomasy glonéw w warun-
kach beztlenowych oraz wydajno§cig produkeji biogazu wykazanych w bada-
niach wlasnych. Prowadzac selekcje mikroglonéw pod katem prowadzenia
fermentacji metanowej, powinno sie preferowac szczepy glonéw bez Sciany
komoérkowej lub $cianie komoérkowej pozbawionej zwiazkéw hemicelulozy.
Jednak nawet w takim przypadku nie mozna wykluczy¢, ze glony bez sztywnej
§ciany komoérkowej moga stanowi¢ nieodpowiedni substrat do prowadzenia
wydajnego procesu fermentacji, z uwagi na mozliwo§¢ wystepowania substan-
¢ji toksycznych dla mikroorganizméw beztlenowych [59, 110, 49].

De Schamphelaire i Verstraete [17] zaprezentowali badania nad efektyw-
noécig produkeji biogazu mieszanych kultur mikroglonéw stodkowodnych.
Zastosowanie poczatkowego obcigzenia okresowych reaktoréw fermentacyj-
nych na poziomie 0,6 g s.m.o./dm? - d pozwolito na uzyskanie produkecji metanu
na poziomie 310 cm® CH,/g s.m.o. po 45 dniach zatrzymania biomasy w ukla-
dzie technologicznym.

Samson i LeDuy [106, 107, 108] fermentowali biomase sinic z gatunku
Spirulina  Maxima w reaktorze eksploatowanym przy obciazeniu
1,0 g s.m.o./dm? - d oraz czasie zatrzymania réwnym 33 doby. Zanotowali, iz
produkcja metanu w procesie mezofilowym ksztaltowala sie na érednim pozio-
mie 240 cm® CH,/g s.m.o., przy obserwowane]j efektywnosci rozktadu biomasy
organicznej zawierajacej sie w zakresie od 68,0 do 72,0%. Ras i in. [103]
uzyskali wydajno$é produkeji biogazu wynoszaca 150 cm® CH,/g s.m.o. oraz
240 cm® CH,/g s.m.o. przy zastosowaniu czasu hydraulicznego zatrzymania
odpowiednio 16 dni oraz 28 dni. W eksperymencie stosowano biomase Chlorel-
la vulgaris, a obcigzenie eksploatowanych reaktoréw fermentacyjnych utrzy-
mywane bylto na poziomie 1 g ChZT/dm? - d. Efektywno$é konwersji biomasy
do gazowych produktow metabolizmu bakterii beztlenowych miescitla sie
w zakresie od 29 do 49%.

Podobne obserwacje potwierdzili w swoich do§wiadczeniach Zamalloa i in.
[148]. W przypadku testowania biomasy Spirulina platensis stwierdzono, iz
stosunek ChZT:N wynosit 10,3 +0,6. Zwigzane to bylo z bardzo wysokim
udzialem bialek w biomasie siegajacym w tym przypadku do 60%. Stosunek
substancji weglowych wyrazonych wskaznikiem ChZT do azotu w przypadku
dwéch innych testowanych gatunkéw glonéw byly poréwnywalne i ksztal-
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towaly sie na poziomie 15,6 + 7,4 dla Scenedesmus obliquus oraz 13,4 + 3,4 dla
Phaeodactylum tricornutum. Efektywno§é produkcji biogazu przy wykorzys-
taniu mikroglonéw jako substratu w procesach fermentacji metanowej za-
prezentowano w tabeli 2.

Tabela 2
Efektywnos$é produkgeji biogazu przy wykorzystaniu mikroglonéw jako substratu w procesach fermen-

tacji metanowej

Takson

Iloé¢ biogazu/metanu

Autor

Scenedesmus sp. + Chlorella sp.

0,986 m3/kg s.m.o.

Golueke i in. (1957)

Scenedesmus sp + Chlorella sp.

180+ 8 cm?®/dm?- d
573 +28 cm?®/ dm?®- d
818+ 96 cm?/ dm?®-d

Yen i Brune (2007)

Scenedesmus obliquus

210 + 3,0 cm® CH,/g s.m.o.

Zamalloa i in. (2012)

Phaeodactylum tricornutum

350 + 3,0 cm® CH,/g s.m.o.

Zamalloa i in. (2012)

Spirulina platensis

280+ 0,8 cm® CH,/g s.m.o.

Zamalloa i in. (2012)

Chlamydomonas reinhardtii

587 + 8,8 cm®/g s.m.o

Mussgnug i in. (2010)

Dunaliella salina

505 + 24,8 cm®/g s.m.o.

Mussgnug i in. (2010)

Scenedesmus obliquus

287+ 10,1 cm®/g s.m.o.

Mussgnug i in. (2010)

Chlorella kessleri

335+ 7,8 cm®/g s.m.o.

Mussgnug i in. (2010)

Euglena gracilis

485+ 3,0 cm®/g s.m.o.

Mussgnug i in. (2010)

Arthrospira platensis

481+ 13,8 cm®/g s.m.o.

Mussgnug i in. (2010)

Spirulina maxima

240 cm® CHy/g s.m.o.

Samson i LeDuy (1985)

150 ecm® CH,/g s.m.o.
240 cm® CHy/g s.m.o.

Chlorella vulgaris Ras i in. (2010)

1.7. Kofermentacja biomasy glonéw z typowymi
roslinami energetycznymi

Wedlug Mata-Alvarez i in. [77] wykorzystanie w procesach fermentacji
mieszanej kompozycji substratowej moze wptywac na poprawienie efektywno-
§ci procesu fermentacji metanowej w stosunku do prowadzenia procesu dla
kazdego substratu z osobna. Dowodza tego réwniez badania prowadzone przez
autora pracy [18, 23, 25]. W ten spos6b dostarcza sie do ukladu wszelkich
niezbednych dla rozwoju mikroflory bakterii beztlenowych mikroelementéw
i substancji odzywczych [144]. Wedlug autoréw pracy, a takze innych badaczy
dodatkowe korzySci zwigzane z odpowiednim doborem kosubstratéow moga
dotyczyé réwniez innych czynnikéw zwigzanych z aspektami technologicz-
nymi, ekonomicznymi oraz Srodowiskowymi wystepujacymi w procesie fer-
mentacji metanowej [144, 78, 12, 40, 22].
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Biorac pod uwage rzeczywiste stezenie biomasy glonéw wystepujace w na-
turalnych zbiornikach wodnych, nalezy stwierdzié, iz tego rodzaju substrat
organiczny mozna traktowac jako jeden ze skladnikéw kompozycji substrato-
wej wprowadzanej do systeméw fermentacyjnych eksploatowanych w skali
technicznej [149, 146]. Tego rodzaju zabieg technologiczny moze takze wply-
ngé na poprawe stosunku C:N w substracie organicznym dozowanym do
reaktoréw beztlenowych.

Mussgnug i in. [90] stwierdzili, iz prowadzac proces fermentacji kiszonki
kukurydzy oraz mikroglonéw w tych samych warunkach technologicznych
uzyskuje sie wyzszg efektywno§é produkeji metanu w przypadku testowania
Chlamydomonas reinhardtii o 11%. W badaniach prowadzonych przez Zhong
iin. [150] zastosowanym substratem byly glony pochodzace z zatoki Meiliang
na jeziorze Taihu w Chinach oraz kiszonka kukurydzy. W skladzie gatun-
kowym dominowaly sinice z rodzaju Microcystis sp. (99%). W badaniach uzyto
reaktory o objetoéci catkowitej 150 ecm?, do ktérych wprowadzano 2 g s.m.o.
pochodzacej z biomasy glonéw i kukurydzy. Te dwa podstawowe substraty
dozowano w réznych proporcjach, co wptywalo bezposrednio na stosunek C:N
w kolejnych wariantach eksperymentu, ktéry wynosit kolejno 71:1, 25:1, 20:1,
16:1 i 6:1. W oparciu o calkowitg ilo§é biogazu wytworzona w ciagu 30 dni
inkubacji mozna stwierdzi¢, iz najwyzsze efekty technologiczne uzyskano
w wariantach, gdzie stosunek C:N miescil sie w przedziale od 16:1 do 25:1.
Warto$é tego parametru mieécila sie w zakresie od 922 cm® do 1184 cm?®.
Najwyzsza procentowa zawarto$¢ metanu w biogazie obserwowana byta w wa-
riancie, w ktérym stosunek C:N ksztaltowal sie na poziomie 20 i wynosila
54,9%. W innych przypadkach koncentracja metanu oscylowala wokét wartosci
51% [150].

We wczesniejszych badaniach prowadzonych przez Debowskiego i in. [18,
21] udowodniono pozytywny wplyw dodatku biomasy makroglonéw pochodza-
cych z Zatoki Puckiej na efektywno§¢ procesu fermentacji metanowej sianoki-
szonki oraz kiszonki kukurydzy. W wariantach najkorzystniejszych produkcja
metanu ksztaltowatla sie na poziomie 373,1 m® CH,/Mg s.m.o.”> w warunkach
statycznych oraz 386,8 m® CH,/Mg s.m.o.” podczas badan prowadzonych
w reaktorach przeplywowych w przypadku testowania biomasy glonéw i ki-
szonki kukurydzy [21] Nizszg efektywno§é procesu fermentacji zanotowano
podczas fermentacji biomasy ro§linno$ci wodnej oraz sianokiszonki. W bada-
niach respirometrycznych produkcja metanu ksztaltowala sie na poziomie
354,7 m® CH,/Mg s.m.o.™, w fermentorach przeplywowych natomiast 359,0 m3
CHy/Mg s.m.o.”* [18].

Wzrost efektywnosci procesu fermentacji podczas kofermentacji biomasy
glonéw oraz innych substratéw organicznych przypisywany jest efektom syner-
gistycznym, obecnym podczas beztlenowego rozkladu mieszanej kompozycji



Wstep 355

substratowej. Biomasa glonéw odgrywa role Zrédla azotu oraz mikroskiad-
nikéw koniecznych do odpowiedniego rozwoju mikroorganizméw beztleno-
wych. Mata-Alvarez i in. [77] udowodnil, iz wprowadzenie do bioreaktora
fermentacyjnego kilku odpowiednio dobranych substratow wptywa bezposred-
nio na istotne poprawienie koncowych efektéw procesu beztlenowego. Matsui
i Koike [78] eksploatowali pilotowy uklad technologiczny, w ktérym pod-
stawowym substratem organicznym byly makroglony z rodzaju Laminaria sp.
i Ulva sp. mieszane z innymi odpadami organicznymi. W swoich badaniach
udowodnili, iz osiggniecie stabilnych warunkéw pracy instalacji beztlenowej
jest mozliwe w przypadku dobrania odpowiednich proporcji roélin wodnych
i testowanego kosubstratu.

1.8. Zastosowanie makrofitow srodowiska wodnego
w procesach fermentacji metanowej

Seppala i in. [111] zbadali wydajnoéé produkeji biogazu dla 4 rodzajow
traw, w tym dla mozgi trzcinowatej (Phalaris arundinaceae L.). Dla tego
substratu uzyskali wydajno§é produkeji metanu na poziomie 296 dm®/kg s.m.o.
przy 3-krotnie dluzszym okresie pomiarowym niz w prezentowanych bada-
niach. Stwierdzili ponadto, ze dla prob zebranych w czerwcu ilo§é powstatego
biogazu byla okolo 35% wyzsza w poréwnaniu do préb zebranych w sierpniu.
Bylo to najprawdopodobniej spowodowane wyzsza zawartoScia trudno roz-
kladalnych lignin w tkankach ro§lin pod koniec sierpnia. Badania te prze-
prowadzono bez jakiejkolwiek obrébki wstepne;j.

Hu i Yu [51] przeprowadzili badania dotyczace podatnosci substratu po-
chodzacego z palki szerokolistnej na rozklad w warunkach beztlenowych.
Wykazali, ze paltka szerokolistna moze by¢ wykorzystywana w procesie fer-
mentacji. Uzyskali okolo 66% zmniejszenie zawartosci zwiazkow organicznych
w badanym substracie, nie dostarczyli jednak zadnych informacji o jakoSci
1 ilosci powstajacego biogazu.W innych badaniach Moorhead i Nordstedt [88]
uzyskali wydajno§¢é produkeji biogazu od 200 do 280 dm?/kg s.m.o. Jako
substrat wykorzystali hiacynt wodny (Eichhornia crassipes).

W badaniach prowadzonych przez Krzemieniewskiego i Mielcarka [71]
testowano mozliwo§é zastosowania w procesie fermentacji metanowej roslinno-
§ci wyzszej pochodzacej ze érodowiska wodnego i wodno-btotnego. W do$wiad-
czeniach prowadzonych z wykorzystaniem pomiaréw respirometrycznych pro-
cesowi fermentacji metanowej poddawano trzcine pospolita (Phragmites au-
stralis (Cav.) Trin. ex Steud.), palke szerokolistng (Typha latifolia L.), tatarak
zwyczajny (Acorus calamus L.) oraz rogatka sztywnego (Ceratophyllum demer-
sum L. s.s.). Substraty wykorzystane w badaniach charakteryzowaly sie
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uwodnieniem w przedziale od 63,52% (trzcina pospolita) do 89,51% (rogatek
sztywny). Zawarto$¢ suchej masy organicznej w palce szerokolistnej i tataraku
zwyczajnym byly na podobnym poziomie. SpoSréd wybranych substratéow
rogatek sztywny charakteryzowal sie najwyzszym 30% udzialem substancji
mineralnych w ogélnej suchej masie, gdzie dla trzciny pospolitej udziat ten
wynosit 16,06%, a dla palki szerokolistnej i tataraku zwyczajnego odpowiednio
8,06% 1 8,54%. Doéwiadczenia prowadzace do zweryfikowania potencjalu
produkcji biogazu z wykorzystywanej biomasy podzielono na cztery serie,
ktorych kryterium wydzielenia byl gatunek testowanego hydrofitu. W serii
pierwszej do respirometréow wprowadzano zalozone ilosci trzciny pospolitej,
w serii drugiej — palki szerokolistnej, w serii trzeciej — tataraku zwyczajnego
i w serii czwartej — rogatka sztywnego. W kazdej serii zastosowano trzy
warianty réznigce sie obcigzeniem komory reakcyjnej ladunkiem zwigzkow
organicznych, a mianowicie wariant I — 1 kg s.m.o/m?®-d, wariant II
- 2 kg s.m.o./m3 - d, wariant III — 3 kg s.m.o./m? - d.

Najwyzszg Srednig wydajnos$¢ produkcji biogazu uzyskano w serii I w wa-
riancie I — wyniosta ona 344 dm®kg s.m.o. Najmniejsza ilo§é biogazu w przypa-
dku stosowania obcigzenia na poziomie 1 kg s.m.o./m? - d zanotowano w serii
III i wyniosta ona 204 dm®kg s.m.o. W tej serii zanotowano réwniez najnizsza
produkcje biogazu w calym okresie badan na poziomie 132 dm?kg s.m.o., przy
obcigzeniu 3 kg s.m.o./m?- d. Przy tym obcigzeniu komory reakcyjnej tadun-
kiem zwigzkéw organicznych najwyzsza wydajno§é produkeji biogazu uzys-
kano dla trzciny pospolitej (272 dm¥kg s.m.o.).

Sredni sktad biogazu w przeprowadzonych badaniach dla obciazenia 1 kg
s.m.o./m®- d zmienial siec w zakresie od 51,1% CH, dla tataraku zwyczajnego
(najnizsza $rednia warto$é zanotowana we wszystkich seriach i wariantach) do
58,1% CH, dla trzciny pospolitej. Dla obcigzenia 2 kg s.m.o./m? - d ilo§¢ metanu
w biogazie wynosila od 55% w trzciny pospolitej do 61,5% dla rogatka sztyw-
nego. Przy obcigzeniu 3 kg s.m.o./m? - d uzyskano ilo$¢ metanu w biogazie od
51,5% dla tataraku zwyczajnego do 61,7% dla rogatka sztywnego (najwyzsza
§rednia warto§¢ uzyskana w badaniach).

Wielu badaczy twierdzi, iz zastosowanie fermentacji metanowej jest najbar-
dziej perspektywicznym i najefektywniejszym sposobem energetycznego wyko-
rzystania biomasy glonéw. Sialve i in. [113] stwierdzili, ze zastosowanie
procesu fermentacji metanowej prowadzonej w odpowiednich warunkach tech-
nologicznych jako pierwotnego sposobu przetworzenia biomasy glonéw warun-
kuje wyzszy efekt ekonomiczny w stosunku do zintegrowanego systemu eks-
trakeji lipidéw i beztlenowego przetworzenia pozostato$ci poekstrakcyjnych.
Inne rezultaty sugeruja, iz bilans operacji jednostkowych prowadzonych w pro-
cesie fermentacji metanowej jest najefektywniejszy zaréwno pod katem analizy
ekonomicznej, jak r6wniez emisji zanieczyszczen do komponentéw Srodowiska
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naturalnego [10]. Wyniki badan udowadniaja, iz fermentacja metanowa moze
by¢ najbardziej praktycznym sposobem konwersji biomasy glonéw w energie.
Jednakze Borjesson i Berglund [5] zauwazyli, ze naklady energetyczne i skutki
dla érodowiska sa bardzo zrbéznicowane w zaleznosci od stosowanego
rozwigzania technologicznego procesu fermentacji metanowej. Dlatego dla
pelnej i obiektywnej oceny konieczne jest przeprowadzanie w kazdym przypad-
ku érodowiskowej oceny cyklu zycia (LCA).

2. Cele i zakres badan

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie mozliwoéci separacji i zagesz-
czania biomasy mikroglonéw wystepujacych w zeutrofizowanych zbiornikach
wodnych, na przykladzie Zalewu Wislanego, z wykorzystaniem instalacji pra-
cujacej w skali utamkowo-technicznej. Zmierzano réwniez do zweryfikowania
mozliwo§ci wykorzystania tego rodzaju pozyskiwanej biomasy glonéw jako
substratu wykorzystywanego do produkcji biogazu lub kosubstratu w procesie
fermentacji metanowej prowadzonej z typowymi, energetycznymi ro§linami
energetycznymi, na przykladzie sianokiszonki.
Celem pracy byla rowniez analiza mozliwo$ci pozyskania roslinnoéci wod-
nej w wyniku okresowego wykaszania brzegoéw zbiornikéw wodnych oraz
oczyszczania dna pod katem jej wykorzystania w procesach produkeji biogazu.
W prezentowanych pracach okreslono efektywno§é wytwarzania gazu fermen-
tacyjnego podczas wykorzystania jako substratu ro§lin wodnych i wodno-
-blotnych.
Zakres badan obejmowat:
® okreSlenie efektywnoSci technologicznej prototypowej instalacji stuzacej do
pozyskiwania biomasy mikroglonéw z naturalnych zbiornikéw wodnych;

® okreslenie struktury iloSciowej i taksonomicznej biomasy mikroglonéw pozy-
skiwanych z wod Zalewu Wislanego;

® przeprowadzenie badan respirometrycznych nad fermentacja biomasy mik-
roglonéw pozyskanych w réznych miesigcach okresu wegetacyjnego;

® okre$lenie mozliwosci oraz efektywnos$ci technologicznej kofermentacji bio-
masy mikroglonéw i sianokiszonki w réznych stosunkach wagowych tego
rodzaju substratéw organicznych;

® okre§lenie wplywu zastosowania hydrotermalnej depolimeryzacji oraz od-
miennych dawek kompleksu enzymatycznego na charakterystyke biomasy
makroglonéw stosowanych w procesach fermentacji metanowej oraz ilo§cé
i sktad gazowych produktéw metabolizmu bakterii beztlenowych;

® analize iloSciowg pozyskiwanej biomasy roélinnosci wodnej na terenie woje-
wodztwa warminsko-mazurskiego;
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® okreS§lenie efektywnosci procesu fermentacji metanowej wybranych takso-
néw ro§linnoéci wodnej pozyskiwanej podczas zabiegéw melioracyjnych;

® ocene efektywnoSci energetycznej przetworzonej w biogaz biomasy wodnej
pozyskanej na terenie wojewoédztwa warminsko-mazurskiego.

3. Metodyka badan
3.1. Eksperyment I

Badania nad mozliwoS$cig pozyskiwania biomasy mikroglonéw z zastosowa-
niem prototypowej instalacji pracujacej w skali utamkowo-technicznej prze-
prowadzono w okresie od 1.06.2011 do 30.09.2011. Stacja pilotujaca zlokalizo-
wana zostala we Fromborku nad Zalewem WiSlanym. Eksploatacja instalacji,
ktéra prowadzila do separacji i zageszczenia biomasy glonéw z akwenu,
prowadzona byla w nastepujacych wariantach technologicznych:
® wariant I — wykorzystanie filtra bebnowego o érednicy oczek 40 pm,
® wariant II — wykorzystanie filtra bebnowego o érednicy oczek 30 pum,
® wariant III - wykorzystanie filtra bebnowego o érednicy oczek 20 um,
® wariant IV — wykorzystanie filtra bebnowego o §rednicy oczek 10 um,

Eksploatowana instalacja zbudowana byla z nastepujacych zasadniczych
elementéw i urzadzen (rys. 1). Woda z Zalewu WisSlanego pompowana byla
pompg zatapialng z wydajnoscia 40 m3/h do zbiornika retencyjnego objetosci
2 m®. W zbiorniku retencyjnym umieszczone byly cztery pompy zatapialne
o wydajnosci 10 m3/h podajace wode na uktad mikrosit bebnowych o §rednicy
oczek w zakresie od 10 um do 40 um oraz $rednicy bebna 0,5 m. Na filtrach
nastepowalo ostateczne zageszczenie i wydzielenie biomasy mikroglonéw oraz
odprowadzenie oczyszczonej wody do odbiornika. Separowana biomasa glonéw
kierowana byta do zbiornikéw magazynowych o objeto$ci czynnej 3 m?.

Zastosowane w eksperymencie mikrosita bebnowe zasilane byly woda
z biomasg glonowa kro¢cem wlotowym z zintegrowanych z sitem zbiornikéw
posrednich. Dzigki zastosowaniu posredniego zbiornika z deflektorem, me-
dium wytracalo swg energie, a obcigzenie czesci separujacej bylo réwnomierne.
Czesé separujacg sita stanowila siatka przymocowana do bebna napedzanego
przez motoreduktor. Glony zatrzymywane byly na perforacji, natomiast oczy-
szczane medium zawracano do Zalewu WiSlanego. Oczyszczanie przegrody
filtracyjnej nastepowalo poprzez system pluczacy, ktéry stanowily dysze roz-
bryzgowe. Dysze zasilane byly woda oczyszczona odprowadzana do odbiornika
poprzez zastosowanie pomp obiegowych. Praca filtrow odbywala sie w sposéb
catkowicie zautomatyzowany, a rozpoczecie ptukania nastepowalo w momencie
zwiekszenia oporow przeplywu wody przez przegrode filtracyjna i podniesienia
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1 — Zalew Wislany
2 — pompa zatapialna
3 — zbiornik posredni
wraz z pompami
doprowadzajacymi wode
do mikrosit bebnowych
4 — sekwencja mikrosit
5 — zageszczona biomasa glonow
6 — zbiornik magazynowy
7 — woda oczyszczona

Rys. 1. Schemat instalacji do pozyskiwania biomasy mikroglonéw z naturalnych akwenéw wodnych

wykorzystanej w badaniach

sie jej poziomu okre§lonego przez czujke poziomu. Popluczyny byly separowa-
ne i odprowadzane poza uklad technologiczny. Charakterystyke biomasy
mikroglonéw pozyskanych z wod Zalewu Wislanego stosowana w badaniach

respirometrycznych przedstawiono w tabeli 3.

Tabel
Charakterystyka fizykochemiczna biomasy mikroglonéw pozyskiwanych z wod Zalewu Wiéf;ero?’
. Wartosé
Wskaznik Jednostka <rodnia odchyl. std.
Sucha masa [% §.m.] 8,05 0,94
Sucha masa organiczna [% s.m.] 89,27 1,50
Sucha masa mineralna [% s.m.] 10,73 1,50
Azot caltkowity [mg/g s.m.] 66,06 6,15
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 7,02 1,09
TC [mg/g s.m.] 469,11 5,40
TOC [mg/g s.m.] 436,41 9,10
Stosunek C:N - 7,10 0,59
pH - 7,19 0,56
Biatko [% s.m.] 41,29 3,84
Thuszcze [% s.m.] 13,62 2,20
Cukry [% s.m.] 21,92 2,07
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W poczatkowej fazie prowadzonych eksperymentéw, na etapie rozruchu
technologicznego, urzadzenia byly obstugiwane przez zesp6t odpowiedzialny za
realizacje projektu, a nastepnie przez stuzby Przedsiebiorstwa Wodociggéw
i Kanalizacji Sp. z 0.0. we Fromborku zgodnie z zalozeniami i wytycznymi
okre§lonymi przez zespét Katedry Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu War-
minsko-Mazurskiego w Olsztynie. Przed wykorzystaniem pozyskanej biomasy
glonéw jako substratu w procesach fermentacji metanowej prowadzonej w re-
aktorach respirometrycznych oraz komorach o pracy ciaglej material byl
zageszczany z wykorzystaniem wiréwki laboratoryjnej do poziomu okoto 8%
suchej masy.

Badania nad efektywnoScia procesu fermentacji pozyskanej biomasy mik-
roglonéw przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. W eksperymentach
wykorzystano zestawy respirometryczne typu Oxi-Top Control firmy WTW.
Reaktory modelowe skladaly sie z komor reakcyjnych o objetosci czynnej
0,5 dm® potaczonych szczelnie z urzadzeniami pomiarowo-rejestrujacymi.
Urzadzenia rejestrowaly zmiany ci$nienia parcjalnego w komorze pomiarowe;j
wywolanego produkcjg biogazu oraz zmiany pH w fazie cieklej.

Przeprowadzone eksperymenty podzielono na trzy warianty technologicz-
ne. Kryterium podzialu bylo zastosowane obcigzenie modelowych komoér fer-
mentacyjnych tadunkiem suchej masy organicznej. W wariancie pierwszym
respirometry eksploatowano przy poczatkowym obcigzeniu wynoszacym
2 g s.m.o./dm?, w wariancie drugim 3 g s.m.o./dm? w wariancie trzecim
4 g s.m.o./dm?® i w wariancie czwartym 5 g s.m.o./dm?3. W kazdym z prowadzo-
nych wariantéw eksperymentu do komoér reakcyjnych wprowadzano 200 cm?
osadu beztlenowego, a nastepnie dozowano zalozone ilo§ci przygotowanej
biomasy glonéw. Organizacje badan respirometrycznych oraz ilo$ci wprowa-
dzanej biomasy glonéw zaprezentowano w tabeli 4.

Osad beztlenowy, stanowigcy inokulum stosowanych w eksperymentach
rektoréw respirometrycznych, pochodzit z komér fermentacyjnych eksploato-
wanych w sposob ciagly, zasilanych biomasa uprawnych ro§lin energetycz-

Tabela 4
Parametry badan respirometrycznych

h .
... | Obciazenie Objetosc Solxl'caiif:r;if Sucha masa |Swieza masa
) Objetos¢ | jadunkiem | osadu bez- béi{omas biomasy biomasy | HRT
Wariant komoBry s.m.o. tlenowego glon(’)vg glonéw glonéw [d]
[Am’] o smo/dm]| [dm?] e lg] lg]

1 2,0 0,4 0,45 5,68

II 0,5 3,0 0,2 0,6 0,68 8,52 20

III 4,0 0,8 0,91 11,36

v 5,0 1,0 1,14 14,20
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nych, w tym kiszonka kukurydzy oraz sianokiszonkg. Obcigzenie stosowanego
osadu beztlenowego tadunkiem zwigzkéw wynosito 2,4 kg s.m.o./m?- d, tem-
peratura prowadzenia procesu 35°C, hydrauliczny czas zatrzymania 40 d.
Charakterystyke osadu beztlenowego stosowanego w pomiarach respiromet-
rycznych zaprezentowano w tabeli 5.

Charakterystyka fizykochemiczna osadu beztlenowego stosowanego w ekspel'ymencriI;eabela °
Wartosé
Wskaznik Jednostka <rodnia odchyl. std.
Sucha masa [% $.m.] 5,73 1,04
Sucha masa organiczna [% s.m.] 71,19 1,73
Sucha masa mineralna [% s.m.] 28,81 1,73
Azot catkowity [mg/g s.m.] 37,14 3,92
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 2,58 0,94
TC [mg/g s.m.] 373,9 16,04
TOC [mg/g s.m.] 290,8 14,77
Stosunek C:N - 7,83 0,42
pH - 7,09 0,17
Biatko [% s.m.] 23,21 2,45
Thuszcze [% s.m.] 2,18 0,48
Cukry [% s.m.] 0,73 0,07

W celu usuniecia powietrza i zapewnienia warunkéw beztlenowych we-
wnatrz eksploatowanych komoér fermentacyjnych przed rozpoczeciem pomiaru
calg zawartos$c reaktora przedmuchiwano azotem przez okres 5 min, a nastep-
nie szczelnie zakrecano. Kompletny zestaw pomiarowy umieszczono w szafie
termostatujacej o histerezie nie przekraczajacej + 0,5°C. Pomiary prowadzono
w temperaturze 35°C. Czas pomiaru wynosit 20 déb, wartoSci ci$énienia w ko-
morze reakcyjnej byly rejestrowane co 24 h.

Dwa dni przed koficem pomiaru do komory reakcyjnej wprowadzono 30%
zasade sodowa (NaOH). Pozwolilo to na wytracenie z fazy gazowej dwutlenku
wegla (COg). Spadek ci$nienia w komorze reakcyjnej odpowiadal zawartosci
dwutlenku wegla, natomiast za pozostala wysoko§é ciSnienia odpowiadala
zawarto$¢ metanu. Zawarto§¢ reaktoréw byla mieszana z wykorzystaniem
mieszadel magnetycznych.

Podstawg obliczen w badaniach respirometrycznych jest réwnanie gazu
doskonatego:
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gdzie:

n - ilo$¢ moli gazu [mol]

ci$nienie gazu [Pa]

objetosé gazu [m?]

uniwersalna stala gazowa [8,314 J/mol - K]
temperatura [K]

N <
[

Zawarto§¢ wegla w fazie gazowe;j:

x V,
nco. + nen. = ot

gdzie:
nco, + ncu, — ilo$¢ wytworzonych moli dwutlenku wegla i metanu [mol]
p1 - réznica ci$nienia gazu w naczyniu badawczym na poczatku i na koncu

do$wiadczenia, spowodowana zuzywaniem tlenu i absorpcja powstajgce-
go CO; [hPa]

V - objetosé fazy gazowej w komorze pomiarowej [ml]

R - stala gazowa [8,314 J/mol - K]

T - temperatura inkubagcji [K]

10 — wspolezynnik przeliczeniowy Pa na hPa oraz m? na cm?

Zawarto§é dwutlenku wegla w fazie gazowej:

_[P1 X Vg—p2 X (Vg_ Vkon)

— -4
nco, RxT x 10
gdzie:
nco, — iloé¢ wytworzonych moli dwutlenku wegla [mol]
p2 - roznica ciSnienia gazu w odpowiednim naczyniu badawczym na koncu

do$wiadczenia minus ci$nienie na poczatku do§wiadczenia minus
ci$énienie w probie §lepej po dodaniu roztworu KOH [hPa]
Vkou — objetoéé roztworu KOH [ml]

Zawarto$¢ metanu w fazie gazowe;j:

ncH, = Ncoy + CHy — NCO;
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3.2. Eksperyment II

Ze wzgledu na to, iz pozyskiwanie biomasy glonéw z naturalnych zbior-
nikéw wodnych moze byé rozpatrywane jako potencjalne zrédio substratu
organicznego jedynie w okresie ich intensywnych zakwitéw oraz fakt, iz ilo§¢
biomasy roslinnoéci wodnej nie zawsze zréwnowazy potrzeby systemow bio-
gazowych, materie tego rodzaju nalezy traktowaé jako jeden ze skladnikéw
kompozycji substratowej. Celem eksperymentoéw prowadzonych z wykorzys-
taniem reaktoréw pracujacych w trybie ciggtym byto okreslenie wptywu mikro-
glonéw na przebieg procesu fermentacji typowego substratu ro§linnego stoso-
wanego w biogazowniach rolniczych, a mianowicie sianokiszonki.

Badania nad efektywnoScig procesu kofermentacji biomasy mikroglonéw
z sianokiszonka realizowano w warunkach laboratoryjnych w reaktorach
beztlenowych pracujacych w trybie cigglym. W eksperymencie zastosowano
reaktory beztlenowe z pelnym wymieszaniem o objetoSci czynnej 4 dm?®
(objetosé catkowita 5 dm?). Wyjéciowa koncentracja osadu beztlenowego w eks-
ploatowanych komorach beztlenowych utrzymywana byla na poziomie
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Rys. 2. Schemat instalacji badawczej wykorzystywanej do badah w warunkach dynamicznych
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okolo 4 g s.m. - dm™. Reaktory umieszczone byly w termoizolowanej komorze
wyposazonej w system ogrzewania wraz z ukladem cyrkulacyjnym cieptego
powietrza (rys. 2).

Reaktory wyposazone zostaly w czujki temperatury, system mieszania,
uktad zasilajacy reaktory substratem i odprowadzajacy produkty procesu,
system pomiaru ilosci i analizy biogazu. Zgodnie z zalozeniami badania prze-
prowadzono w temperaturze 35°C. Uruchomienie grzalek sterowane bylo
poprzez sterownik termiczny, ktéry reagowal bezpoérednio na wskazania
czujek temperaturowych zlokalizowanych wewnatrz eksploatowanego reak-
tora modelowego. Przyjeto histereze + 1°C.

Hydrauliczny czas zatrzymania substratu w reaktorze we wszystkich
wariantach eksperymentu wynosit 40 déb. Zastosowane obciazenie ladunkiem
zwigzk6w organicznych ksztaltowalo sie w na poziomie 2 kg s.m.o./m? - d. Raz
w ciagu doby odbierany byt substrat przefermentowany w ilosci 100 cm?, ktory
poddawano analizom. Z tg sama czestotliwo$cig do ukladu technologicznego
wprowadzano testowany substrat organiczny w iloéci 100 cm?/d.

Osad beztlenowy stanowiacy inokulum eksploatowanych w eksperymen-
tach rektoréw pochodzil z zamknietych komoér fermentacyjnych Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw ,,Eyna” w Olsztynie. Uktad technologiczny reaktoréw
beztlenowych eksploatowanych na oczyszczalni oparty jest na zastosowaniu
nadmiernego osadu czynnego, obcigzenie ladunkiem zwigzkéw organicznych
wynosi okolo 2 kg s.m.o./m®-d, temperatura prowadzenia procesu 35°C,
hydrauliczny czas zatrzymania 20 d. Charakterystyke osadu beztlenowego
stosowanego w opisywanych badaniach zaprezentowano w tabeli 6.

Tabela 6
Charakterystyka fizykochemiczna osadu beztlenowego stosowanego w eksperymencie
. Wartosé
Wskaznik Jednostka srodnia odchyl. std.
Sucha masa [% §.m.] 3,81 0,21
Sucha masa organiczna [% s.m.] 68,46 2,563
Sucha masa mineralna [% s.m.] 31,54 2,63
Azot catkowity [mg/g s.m.] 33,08 3,35
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 1,66 0,23
TC [mg/g s.m.] 309,05 28,37
TOC [mg/g s.m.] 199,42 34,29
Stosunek C:N - 9,34 0,08
pH - 7,21 0,32
Bialko [% s.m.] 20,67 2,77
Ttuszcze [% s.m.] 3,12 0,51
Cukry [% s.m.] 1,57 0,36
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W badaniach prowadzonych w reaktorach o pracy cigglej analizowano
efektywnoéé technologiczng procesu fermentacji metanowej substratu organi-
cznego opartego na kompozycji zawierajacej biomase glondéw oraz biomase
sianokiszonki. Zastosowanie tego rodzaju zabiegu technologicznego mialo na
celu poprawienie parametréw technologicznych testowanego substratu or-
ganicznego, gléwnie pod katem zmiany stosunku C:N. W pracach badawczych
analizowano wplyw zastosowanego procentowego stosunku iloéci suchej masy
organicznej biomasy glonéw do suchej masy organicznej stosowanej kiszonki
w substracie na uzyskiwang ilo$¢ i sktad jakoSciowy biogazu.
Zabieg technologiczny oparty na testowaniu odmiennych proporgji testo-
wanych substratéw organicznych pozwolil na podzielenie prowadzonych do-
Swiadczen na nastepujgce warianty:
® wariant I — 100% s.m.o. biomasy glonéw/0% s.m.o. biomasy sianokiszonki
(100/0)

® wariant II — 80% s.m.o. biomasy glonéw/20% s.m.o. biomasy sianokiszonki
(80/20)

® wariant III — 60% s.m.o. biomasy gloné6w/40% s.m.o. biomasy sianokiszonki
(60/40)

® wariant IV — 40% s.m.o. biomasy glonéw/60% s.m.o. biomasy sianokiszonki
(40/60)

® wariant V — 20% s.m.o. biomasy glon6w/80% s.m.o. biomasy sianokiszonki
(20/100)

® wariant VI — 0% s.m.o. biomasy glon6w/100% s.m.o. biomasy sianokiszonki
(0/100)

Tabela 7
Charakterystyka fizykochemiczna sianokiszonki stosowanej podczas eksperymentéw
. Wartosé
Wskaznik Jednostka srodnia odchyl. std.

Sucha masa [% §.m.] 49,82 4,26
Sucha masa organiczna [% s.m.] 91,62 1,39
Sucha masa mineralna [% s.m.] 8,38 1,39
Azot catkowity [mg/g s.m.] 28,91 3,06
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 3,19 0,47
TC [mg/g s.m.] 439,46 21,61
TOC [mg/g s.m.] 397,72 11,83
Stosunek C:N - 13,76 0,79
pH - 5,32 0,11
Biatko [% s.m.] 18,27 1,73
Ttuszcze [% s.m.] 3,02 0,21
Cukry [% s.m.] 60,38 5,28
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Sianokiszonka stosowana w eksperymencie pochodzila ze Stacji Dydaktycz-
no-Badawczej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie zlokalizo-
wanej w miejscowosci Baldy. Charakterystyke tego substratu organicznego
zaprezentowano w tabeli 7.

Biomasa glonéw wykorzystywana w procesach fermentacji prowadzonych
w reaktorach o pracy ciaglej pochodzila z Zalewu Wi§lanego. Biomasa pozys-
kiwana byla wstepnie za pomoca opisanego powyzej systemu opartego na
mikrositach bebnowych. Charakterystyka biomasy mikroglonéw stosowanych
w badaniach dynamicznych zostala zaprezentowana w tabeli 14. Organizacje
prac badawczych nad fermentacjg i kofermentacja biomasy glonéw oraz kom-
pozycji substratowej opartej na biomasie glonéw i sianokiszonce zaprezen-
towano w tabeli 8.

Tabela 8
Organizacja badan prowadzonych w trakcie eksperymentu
>
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100/0 4 20 |111,32] 0 91,95 | 100 | 91,95 | 89,27 | 40 80
80/20 4 2,0 89,06 | 3,564 | 90,35 100 91,74 | 89,74 40 80
60/40 4 2,0 66,79 | 7,01 | 87,98 100 91,00 | 90,21 40 80
40/60 4 2,0 | 44,553 | 10,52 | 83,97 | 100 | 91,15 | 90,68 | 40 80
20/80 4 2,0 22,26 | 14,01 | 75,81 100 91,25 | 91,15 40 80
0/100 4 2,0 0 17,42 | 50,18 100 91,45 | 91,62 40 80

3.3. Eksperyment III

W trakcie realizacji projektu prowadzono réwniez prace badawcze zmierza-
jace do okre§lenia metod wstepnego przygotowania biomasy roslinno§ci wodnej
przed procesem fermentacji metanowej w celu uzyskania najwyzszych efektow
technologicznych. Jedng z testowanych rozwigzan bylo zastosowanie procesu
hydrotermalnej depolimeryzacji wspomaganej wprowadzeniem do ukladu
kompleksu enzymatycznego wspomagajacego wstepna, hydrolityczng faze roz-
kladu zlozonych zwigzkéw organicznych zawartych w testowanej biomasie.

Materialem uzytym w doSwiadczeniu byly glony nalezace do grupy brunat-
nic i zielenic pozyskane w okresie letnim z wod Zalewu Wislanego. Wéréd nich
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najliczniejszg grupe stanowily nitkowate brunatnice z rodzaju Pilayella (90%
udzial) oraz Ectocarpus (8% udzial), nielicznie wystepowaly takze zielenice
z rodzaju Enteromarpha. Niezaleznie od czeSci eksperymentu rozdrobniony
mechanicznie z wykorzystaniem urzadzenia rozdrabniajacego Robot Coupe
Blixer 3 material roélinny poddawano wstepnej hydrotermalnej depolimeryza-
¢ji. Proces ten przeprowadzono w reaktorze ci§nieniowym o objetoSci czynnej
2,3 dm?®. Do reaktora wprowadzano 300 g biomasy glonéw o uwodnieniu 67%
i zawarto§ci substancji organicznych na poziomie 24% w $wiezej masie. Reak-
tor wraz z materialem roslinnym inkubowano w temperaturze 200°C i pod
ci$nieniem 17 Ba przez okres 120 minut w piecu muflowym.

W dalszej czesci eksperymentu przetworzong biomase glonéw wprowadza-
no do reaktoréw otwartych o objetoéci czynnej 0,5 dm? wyposazonych w system
mieszania, a nastepnie dozowano mutikompleks enzymatyczny Celluclast 1.5
L, Novozym 188 i Hemicellulase. W celu uzyskania optimum aktywnosci
stosowanych enzyméw przed wprowadzeniem ich do przetworzonej hydroter-
malnie biomasy glonéw uwadniano je do poziomu 98% i obnizano wartosc¢
odczynu do wartos$ci 5,23 pH. Reaktory hydrolizy enzymatycznej umieszczone
zostaly nastepnie umieszczone w temperaturze 20°C i byly inkubowane przez
okres 24 h. Doswiadczenie zostalo podzielone na trzy warianty. Kryterium
podzialu stanowily dawki enzyméw dozowane do ukladu technologicznego
(tabela 9).

Tabela 9
Stosowane dawki enzyméw w poszczegdlnych wariantach eksperymentu
Deklarowa}t}a Deklarowa}t}a Dawka enzymu [g/g s.m.]

Nazwa enzymu | aktywnosc aktywnosc
[U/gl [U/g s.ml] wariant I wariant IT wariant IIT
Cellulast 1,5 L 700 30 6,54 x 1073 13,09 x 1073 26,18 x 107°
Novozym 188 250 25 9,52x 1073 19,05 x 1073 38,1x1073
Hemicellulase 1500 30 3,27x 1073 6,55x 1073 13,1x 1073
Laczna dawka enzymoéw 19,35 x 1073 38,7x 1073 77,4x1073

Po procesie inkubacji mieszaniny substratu roslinnego oraz okre§lonej
dawki enzymdéw przeprowadzono proces fermentacji metanowej. W tym celu
substrat wprowadzono do komoér reakcyjnych z osadem beztlenowym o objeto-
§ci czynnej 0,5 dm3. Charakterystyke osadu beztlenowego stosowanego w eks-
perymencie przedstawia tabela 10.

Zastosowano nastepujace parametry technologiczne procesu fermentacji
metanowej: obcigzenie na poziomie 1,0 g s.m.o./dm3 - d, temperatura 35°C. Na
poczatku cyklu do§wiadczalnego, w celu wpracowania osadu beztlenowego,
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Tabela 10
Charakterystyka osadu beztlenowego wykorzystanego w do§wiadczeniu
Parametr Jednostka War.tOéé Wartosé Srednia Odchylenie
min. max. standardowe
pH - 7,16 743 73 0,14
Uwodnienie [%] 98,4 98,7 98,6 0,15
Sucha masa [%] 1,3 1,6 1,5 0,15
Substancje organiczne [% s. m.] 49,13 51,96 50,5 1,42
Substancje mineralne [% s. m.] 48,04 50,87 49,5 141
CSK (czas ssania [s] 579 611 595 16,0
kapilarnego)

do modelowych komér fermentacyjnych wprowadzono 25% catkowitego fadun-
ku testowanej biomasy glonéw. Pozostalg cze§é substratu wprowadzono piate-
go dnia trwania inkubagcji.

W celu zapewnienia warunkéw beztlenowych przed rozpoczeciem procesu
fermentacji dokonano odtlenienia calej objetosci reaktora poprzez przedmuchi-
wanie azotem. Komory reakcyjne zaopatrzone byly w system odprowadzania
i gromadzenia biogazu oraz uklad wprowadzania substratu. Pelne wymiesza-
nie zapewniono dzieki zastosowaniu wytrzasarki laboratoryjnej, ktéra praco-
wala z intensywnoscig 100 obr./min. Stabilno§¢ termiczng na poziomie 35°C
uzyskano dzieki umieszezeniu ukladu reaktoréw w szafie termostatujace;j.

3.4. Metody analityczne

Identyfikacje taksonomiczng fitoplanktonu dokonywano na podstawie pre-
paratéow nietrwalych lub péttrwatych. Analize jakoéciows i iloSciowa fitoplank-
tonu wykonywano stosujac mikroskopowe powigkszenia: 1,25 x 10 x 40 lub
1,25 x 10 x 100. Do identyfikacji taksonomicznej wykorzystano nastepujace
opracowania [2, 3, 4, 31, 32, 33, 34, 54, 55, 56, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 89,
98,99, 114, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 136, 137, 138, 139, 140].

Analize iloéciowa fitoplanktonu wykonywano zgodnie z metodyka zapropo-
nowang przez Starmacha [118, 126] z prob pobranych z toni wodnej lub
fotobioreaktoréw. Prébki po utrwaleniu 4% roztworem formaliny z dodatkiem
alkoholu etylowego zageszczano (metodg sedymentacji) do objetoSci pozwalajg-
cej przy powiekszeniu 500 x oznaczyé w jednym polu widzenia mikroskopu co
najmniej 10 i nie wiecej niz 25-30 okazéw glonéw fitoplanktonowych. Oznacza-
nymi jednostkami byly komérki, cenobia, kolonie i nici lub inne formy glonéw
liczone metoda kropelkowa w trzech powtérzeniach. Wynik przeliczano na
ilo§¢ organizméw wystepujacych w 1 litrze wody. Biomase fitoplanktonu
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szacowano metodg pomiaru objetoSci komoérek [48, 76, 58, 53, 126]. Glony
mierzono w kazdej probie osobno w dziesieciokrotnych powtérzeniach.
Biomase wyliczano z iloczynu liczebnosci i Sredniej objetosci badanego
taksonu oraz masy wlasciwej glonéw réwnej 1 g/cm®. Koncentracje suchej
masy biomasy glonéw prowadzono réwniez metoda wagowa bezposrednig
wg PN-EN 872:2002.

Pozyskiwanie oraz badania struktury taksonomicznej biomasy makroglo-
néw prowadzone byly przez pracownikéw Instytutu Oceanologii Polskiej Aka-
demii Nauk w Sopocie. Badania makrofitéw wykonano zgodnie z zaleceniami
metodycznymi zawartymi w Przewodnikach metodycznych do badarn tereno-
wych 1 analiz laboratoryjnych elementow biologicznych wod przejsciowych
i przybrzeznych [69]. Oszacowano procentowy udzial poszczegdélnych kom-
ponentéw w biomasie.

W eksperymentach przeprowadzono analizy jakoSciowe testowanego sub-
stratu, osadu stanowigcego inokulum eksploatowanych komér fermentacyj-
nych oraz osadéw pofermentacyjnych. Zakres prowadzonych analiz obejmowat
oznaczenie zawartos$ci suchej masy (s.m.), zawarto§ci suchej masy organicznej
(s.m.o0.), zawarto$ci suchej masy mineralnej (s.m.m.) zwarto$ci azotu cal-
kowitego (N.ax), zawartoSci wegla catkowitego (TC), zawartosci wegla or-
ganicznego (TOC), zwartosci fosforu ogdlnego (P, ), zawartosci biatka ogol-
nego w biomasie (B,g), zwartosci ttuszczow w biomasie (T, ), zwartosci cukréw
redukujacych w biomasie (C,,) oraz pH.

Zawarto§é suchej masy, suchej masy organicznej i mineralnej przeprowa-
dzono metoda grawimetryczng. W wysuszonych w 105°C prébkach biomasy
oznaczono zawarto$¢ TC, wegla organicznego TOC oraz N.u. Do analiz
wykorzystano analizator czgstek elementarnych Flesh 2000 firmy Thermo.
Oznaczenie P, przeprowadzono metoda kolorymetryczng z metawanadanem
(V) amonu i molibdenianem amonu po wcze$niejszej mineralizacji probki
w mieszaninie kwasu siarkowego (VI) i chlorowego (VII) przy dlugosci fali
390 nm z wykorzystaniem spektrofotometru DR 2800 HACH Lange. Zawar-
to§¢ biatka ogdlnego szacowano, mnozac warto$¢ Ne.n. przez wspoélezynnik
przeliczeniowy na biatko, ktory wynosi 6,25. Zawarto$é cukréow redukujacych
oznaczano metodg kolorymetryczng z odczynnikiem antronowym przy diugo-
§ci fali 600 nm z wykorzystaniem spektrofotometru DR 2800 HACH Lange.
Koncentracje ttuszczow oznaczano metoda Soxhleta z wykorzystaniem apara-
tu do ekstrakcji firmy Buchi. Parametr pH okre§lano poprzez odwazenie
10 g zhomogenizowanej powietrznie suchej préoby w zlewce o pojemnoSci
100 ml, dodanie 50 ml wody destylowanej i wymieszaniu, a nastepnie po
wycechowaniu aparatu wykonywano pomiar pH w probce.

Chwilowy oraz calkowity przeplyw biogazu mierzono w trybie ciaglym za
pomocy przeplywomierza firmy Allborg SS-Body. Jednoczeénie raz na dobe za
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pomocg analizatora GMF 430 firmy Gas Data oraz chromatografu gazowego
GC Agillent 7890 A dokonywano pomiaréw skladu jakoSciowego biogazu.
Doprowadzenie i odprowadzenie substratu znajdowalo sie stale ponizej pozio-
mu osadu w reaktorze, tak aby nie dochodzilo do wprowadzania do wnetrza
reaktora przypadkowego powietrza. Dodatkowo w tym celu doplyw wyposazo-
no w §luze.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw wykonano w oparciu o pakiet
STATISTICA 10.0 PL. Weryfikacje hipotezy dotyczacej rozkladu kazdej bada-
nej zmiennej okre§lono na podstawie testu W Shapiro-Wilka. W celu stwier-
dzenia istotno$ci réznic miedzy zmiennymi przeprowadzono jednoczynnikowsg
analize wariancji (ANOVA). Sprawdzenia jednorodnosci wariancji w grupach
dokonano z wykorzystaniem testu Levene’a. W celu okreslenia istotnosci
réznic miedzy analizowanymi zmiennymi przeprowadzono test RIR Tukeya.
W testach przyjeto poziom istotnosci o = 0,05.

4. Omowienie wynikow badan
4.1. Eksperyment I

4.1.1. Efektywnos$é¢ pracy instalacji do pozyskiwania biomasy
glonow

Przeprowadzone badania pozwolily okresli¢ potencjal oraz mozliwo§é
pozyskiwania biomasy wodnej z Zalewu Wislanego w skali utamkowo-tech-
nicznej. Akwen w tej czeSci charakteryzuje sie niewielka glebokoscia,
wynoszacg Srednio 1,5 m. Z tego wzgledu istnieja tu doskonale warunki do
rozwoju fitoplanktonu, jak réwniez wynurzonej i zanurzonej ro§linnosci
naczyniowej. Woda w analizowanym zbiorniku ulega ciagtemu mieszaniu, co
powoduje stale wynoszenie substancji pokarmowych do warstwy fotogenicz-
nej. Wysoka koncentracja zwigzkéw biogennych oraz dostep §wiatta w calej
objetosci toni wodnej powoduje intensywne zakwity i bujny rozwdj mozliwej
do pozyskania biomasy roélinnoSci wodnej od wiosny do péznej jesieni.
W rejonie prowadzonych badan obserwuje sie rozwdj litoralu w postaci
coraz szerszego pasa trzcinowisk, ktory ogranicza mozliwo$é rekreacyjnego
korzystania z woéd. Z uwagi na czeste i intensywne zakwity kapielisko
miejskie jest zamkniete, jest to szczegblnie ucigzliwe w okresie turystycznym.
Ze wzgledu na prezentowane powyzej warunki morfometryczne, hydrologicz-
ne, troficzne i biologiczne do testéw stacji pilotujacej do pozyskiwania
biomasy ro$linno$ci wodnej pracujacej w skali ulamkowo-technicznej
wybrano Zalew Wi§lany.
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W trakcie prowadzenia eksperymentow stwierdzono, iz ilo$¢ pozyskiwanej
biomasy jest bardzo wysoka i istotnie przekracza wartoSci, ktére powinny
wynikac z koncentracji fitoplanktonu. Badania jakosciowe i iloSciowe populacji
biomasy mikroglon6w prowadzone w latach 2009-2010 udowodnity,
iz maksymalne stezenia fitoplanktonu ksztaltuja sie na poziomie 20-30 g/m?.
Stezenia suchej masy oznaczone podczas eksperymentéw przekraczaly kilku-
krotnie powyzsze warto$ci i mie$cily sie w zakresie od 144,2 g/m? do 151,6 g/m?
(tabela 11). Zjawisko to wynikalo z faktu, iz w pozyskiwanej biomasie oprocz
alg wystepowaly znaczne iloSci obumarlej materii organicznej pochodzacej
gléwnie z ro$lin naczyniowych. Lokalizacja punktu poboru wody do eks-
perymentow bezposrednio za pasem litoralu spowodowala, iz typowa biomasa
glonowa byla wzbogacona o dodatkowe Zrédlo substratu organicznego, jakim
byl detrytus unoszacy sie w toni wodnej. Z uwagi na niewielkg gleboko§é
zbiornika oraz falowanie do uktadu eksperymentalnego dostawaly sie réwniez
czastki mineralne, mimo zabezpieczenia uktadu pompowego. Ilo§é suchej masy
organicznej w separowanym i zageszczanym substracie mieécila sie w zakresie
od 75,1 do 82,3%.

Tabela 11
Charakterystyka biomasy glonéw w wodzie pozyskiwanej z Zalewu Wislanego

Wydajnosé Woda pobierana z Zalewu Wislanego

Wariant pompy Czas pracy objetosc¢ sucha sucha masa | biomasa

[m?h] (h] wody masa organiczna | calkowita
[m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?]

I 10 8 80 442 113,8 11536,0

II 10 8 80 47,9 118,2 11832,0

111 10 8 80 51,6 123,7 12128,0

v 10 8 80 49,3 118,3 11944,0

Tabela 12
Charakterystyka biomasy glonéw zageszczonej w procesie mikrofiltracji
Zageszczona biomasa wodna
Wydajnosé -

. Czas pracy C sucha [sucha masa . . | biomasa
Wariant pompy (h] objetosé . uwodnienie Heowit
[m?h] [m®] masa organiczna (%] catkowita

[g/m?®] [g/m?] [g/m?]

I 10 8 1,634 6536,0 5870,0 99,60 10679,8
II 10 8 1,231 8740,1 6991,4 99,29 10759,1
II1 10 8 0,835 12775,5 11105,4 98,47 10667,5

v 10 8 0,439 20351,0 16197,6 97,90 8934,1
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W ukladzie technologicznym analizowano filtracje jednostopniowg przez
przegrody filtracyjne o perforacji w zakresie od 10 um do 40 pm. Z prze-
prowadzonych eksperymentéw wynika, iz efektywnos$c¢ zatrzymywania bio-
masy roSnie proporcjonalnie do zmniejszajacej sie Srednicy poréw w bebnie
filtracyjnym. W przypadku zastosowania wariantu, w ktérym testowano efek-
tywno$¢ pracy filtra o érednicy porow przegrody filtracyjnej na poziomie
10 um, koncentracja suchej masy w odplywie do Zalewu Wislanego ksztat-
towala sie na §rednim poziomie 8,64 g/m? (tabela 13). W przypadku wykorzys-
tania bebna filtracyjnego o §rednicy oczek 40 um warto$¢ tego parametru
wynosila §rednio 29,92 g/m®. W zaleznoéci do zastosowania rozwigzania tech-
nologicznego separowana i zageszczona biomasa wodna charakteryzowala sie
réznym stopniem uwodnienia, ktére miescilo sie w zakresie od 99,6% w wa-
riancie I do 97,90% podczas do§wiadczenn prowadzonych w IV wariancie
eksperymentu (tabela 12). Na stopiefi uwodnienia separowanej biomasy bezpo-
§redni wplyw miala érednica oczek materialu filtracyjnego. Zastosowanie oczek
o mniejszej Srednicy powodowalo szybsze zapychanie sie przegrody filtracyjnej,
co za tym idzie — zwiekszenie oporéw przeplywu i podwyzszenie poziomu wody
wewnatrz filtra.

Tabela 13
Charakterystyka odplywu z eksploatowanej instalacji pozyskiwania biomasy glonéw

Odplyw wody do Zalewu Wislanego
Wydajnosé . ;
. Czas pracy | objetoéé s sucha |sucha masa| biomasa
Wariant pompy objetosé . .
[m%h] [h] wody [m®] masa organiczna catkowita
[m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?]
I 10 8 80 78,37 0,93 8,64 856,18
II 10 8 80 78,77 3,62 10,77 1072,94
III 10 8 80 79,17 8,45 14,59 1460,46
v 10 8 80 79,56 7,83 29,92 3009,91

Skutkowalo to czestszym plukaniem przegrody filtracyjnej i usuwaniem
biomasy poza uktad technologiczny. Warianty te pozwalaly na skuteczniejszg
separacje biomasy, jednak byla ona w wysokim stopniu uwodniona. Zastosowa-
nie bebna filtracyjnego o porach wynoszacych 40 um zapewnialo uzyskanie
nizszych iloéci biomasy calkowitej, chociaz proces separacji zapewnial uzys-
kanie substratu zawarto$ci okolo 2,1% suchej masy.
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4.1.2. Struktura taksonomiczna biomasy glonow

W czerwcu w biomasie fitoplanktonu Zalewu Wislanego dominowaty Cya-
noprokaryota. Udzial sinic w fitoplanktonie wzrést do 66,4 + 9,83%. Najwiekszy
udzial w biomasie sinic miala Woronichinia compacta oraz Microcystis sp. Ilosc¢
glonéw nalezacych do gromady Bacillariophyceae stanowila w tym okresie
12,2+ 4,12% ogodlnej iloéci biomasy (rys. 3). Przedstawicielem okrzemek wply-
wajgcym istotnie na wielkoéé ich biomasy byta Fragilaria crotonensis. Udzial
Chlorophyta ksztaltowal sie na poziomie 16,0 £ 5,06%. Tworzyly ja w wiekszo-
§ci gatunki z rodzaju Pediastrum sp., ale towarzyszyly im gatunki Scenedes-
mus sp., Crucigenia sp., Qocystis sp., Coelastrum sp. Udzial pozostalych grup
taksonomicznych mikroglonéw oscylowal wokél wartoéci 5,4%, przy czym
Dinophyceae wystepowaly najliczniej, stanowiac 3,8 + 0,51% biomasy fitoplan-
ktonu (rys. 3).

W lipcu w strukturze fitoplanktonu przewazaty Cyanoprokaryota. Udzial
sinic wynosit do 45,0 + 7,73%. Dominujgce gatunki Cyanoprokaryota nalezalty
do rodzaju Anabaena sp., a najliczniej wystepowala Anabaena circinalis.
Subdominujacy byt udziat Microcystis sp. Rozwijajacym sie bardzo intensywnie
sinicom towarzyszyly w znaczacej ilo§ci Dinophyceae, ktérych procentowy
udzial biomasie fitoplanktonu ksztaltowal sie na wysokim poziomie
37,9+ 3,82%. Dinophyceae reprezentowane byly przez rodzaj Gymnodinium
sp. 1 Gonyaluax sp. Udzial Chlorophyta to 13,2 £2,94% wszystkich glonéw
planktonowych. Pozostale grupy taksonomiczne stanowily okoto 3,9 + 0,98%
biomasy mikroglonéw (rys. 3).

W sierpniu Cyanoprokaryota mialy 64,3 + 10,14% udzial w og6lnej biomasie
fitoplanktonu. Struktura taksonomiczna sinic ulegla zmianie. Dominantem
byto Microcystis viridis. Subdominujaca grupa w biomasie fitoplanktonu byly
nadal Dinophyceae z udzialem siegajacym 28,0 +6,66%. Przewazaly w niej
gatunki z rodzaju Gumnodinium sp. Udzial Chlorophyta w tym okresie sezonu
wegetacyjnego wynosit 3,7 £ 1,72%. Pozostale grupy fitoplanktonu wystepowa-
ly w mniejszosci, a udzial ich biomasy w fitoplanktonie nie przekraczal
4,0+2,19% (rys. 3).

We wrzeéniu biomasa Cyanoprokaryota stanowila 55,4 +8,49% ogodlnej
iloéci mikroglon6w wystepujacych w miejscu poboru préb. Grupg subdominu-
jaca w tym okresie byly Bacillariophyceae, a ich udzial to 19,7 +2,46%.
Wystepujgce okrzemki nalezaly do Centriceae. Dinophyceae stanowily
10,0 + 4,48% udzial w biomasie, natomiast glony gromady Chlorophyta wy-
stepowaly w ilosci 13,9 +1,55% biomasy fitoplanktonu (rys. 3). Reprezen-
towaly je gatunki Scenedesmus sp., Oocystis sp., Pediastrum sp. iinne z Chloro-
coccales.
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Rys. 3. Charakterystyka sktadu taksonomicznego biomasy fitoplanktonu stosowanego w ekspery-
mencie

4.1.3. Charakterystyka i wlasciwosci biomasy glonow

W okresie czerwiec — wrzesien do modelowych komér fermentacyjnych
wprowadzano zageszczong biomase fitoplanktonu, w ktérej dominujaca grupg
glonéw byla Cyanoprokryota, z wysokim udziatem Chlorophyta oraz Dinop-
hyceae (rys. 3). W tej czeSci eksperymentu zawarto$é substancji weglowych
w suchej masie ksztaltowala sie na poziomie 89,27+ 1,50% s.m., érednia
warto§¢ TC dla mikroglonéw pozyskanych w przedmiotowym okresie sezonu
wegetacyjnego wynosita 469,10 £ 5,40 mg/g s.m., natomiast TOC oscylowala
okolo wartosci 436,14 + 9,10 mg/g s.m. Stwierdzono, iz koncentracja zwigzkow
biogennych azotu i fosforu w analizowanej biomasie wnosila kolejno
66,06 + 6,15 mg/g s.m. oraz 7,02 + 1,09 mg/g s.m. Stosunek C:N ksztaltowal sie
na $rednim poziomie 7,10+ 0,59. Ilo§¢ bialka ogélnego w tym przypadku
wynosita 41,29+ 3,84% s.m., $rednia koncentracja tluszezéw 13,62 +2,20%
s.m., natomiast cukréw nieredukujacych 21,92 + 2,07% s.m. (tabela 15).
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4.1.4. Wyniki badan respirometrycznych

Tabela 14
Wyniki pomiaréw respirometrycznych procesu fermentacji metanowej mikroglonéw pozyskiwanych
z wod Zalewu Wi§lanego

Miesiac Wariant Obcigzenie | Ilo$¢ biogazu |Ilos¢ biogazu |Iloéé biogazu Zavg;rl'iosc
[kg s.m.o./m®]| [dm®kg s.m.o.] |[[dm?kg s.m.]|{[dm?kg §.m.] (%]
I 2,0 591,3 527,9 425 67,4
. I 3,0 582,4 519,9 41,9 62,8
Czerwiec I 4,0 4773 426,1 34,3 59,9
v 5,0 420,4 375,3 30,2 50,1
I 2,0 603,4 538,7 43,4 68,3
. I 3,0 581,9 519,5 41,8 66,9
Lipiec I 4,0 521,6 465,6 375 57,2
v 5,0 470,2 419,7 33,8 495
I 2,0 568,4 507,4 40,8 66,8
I 3,0 550,1 491,1 39,5 63,5
Sierpien I 4,0 483,6 431,7 34,8 55,2
v 5,0 4371 390,2 31,4 47,7
I 2,0 561,4 501,2 40,3 67,4
I 3,0 507,4 453,0 36,5 60,9
Wrzesien I 4,0 464,7 4148 33,4 52,4
v 5,0 446,1 398,2 32,1 49,3

W trakcie prowadzonych badan stwierdzono, iz gléwnym czynnikiem wply-
wajacym na efektywno$¢ procesu fermentacji metanowej pod katem ilo§ci oraz
jakoSci uzyskiwanego biogazu bylo zastosowane obcigzenie modelowych komor
fermentacyjnych ladunkiem zwiazké6w organicznych. Nie zanotowano natomiast
istotnego wplywu okresu, w ktérym pozyskiwano biomase glonoéw, na sprawno$é
wytwarzania biogazu. W wariancie, w ktorym obcigzenie reaktoréw respiromet-
rycznych ksztaltowalo sie na poziomie 2 kg s.m.o./m3, -catkowita ilo§é
wytworzonych gazowych produktéw metabolizmu miescita sie w zakresie od
561,4 dm®kg s.m.o. we wrze$niu do 603,4 dm®kg s.m.o. w lipcu. Zawarto$é
metanu w biogazie ksztaltowala si¢ w waskich granicach od 66,8% do 68,3%.
Zastosowanie obcigzenia modelowych komoér fermentacyjnych wynoszacego
3 kg s.m.o./dm? wplywalo bezposérednio na obnizenie sprawnosci transformacji
biomasy glonéw do wysokoenergetycznego biogazu. Stwierdzono, iz w tym
wariancie eksperymentu najwyzsza jednostkowg ilo§¢ biogazu uzyskano w czer-
weu i lipeu, gdzie notowano kolejno 582,4 dm®/kg s.m.o. oraz 581,9 dm®kg s.m.o.
(tabela 14).
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Istotnie nizsze wartoSci obserwowano podczas fermentacji biomasy pozys-
kanej w kolejnych miesigcach. Ksztaltowaly sie one na poziomie 550,1 dm?®kg
s.m.o. w sierpniu i 507,4 dm®kg s.m.o. Zawarto$¢ metanu w wytwarzanym
biogazie zawierala sie w przedziale od 60,9% we wrzeéniu do 66,9% w lipcu.
Najnizszg sprawnos¢ procesu fermentacji metanowej obserwowano, gdy testo-
wane obcigzenie wynosito 5 kg s.m.o./dm?. Catkowita iloé¢ biogazu oscylowata
w zakresie od 420,4 dm®kg s.m.o. w czerwcu do 470,2 dm®kg s.m.o. w lipcu.
Stwierdzono, iz koncentracja metanu zawierala sie w waskich granicach od
47,7% do 50,1% (tabela 14).

4.2. Eksperyment II
4.2.1. Charakterystyka i wlasciwosci biomasy

Biomasa glonéw stosowana w procesie kofermentacji z sianokiszonka charak-
teryzowala sie skladem i wlasciwo§ciami analogicznymi do prezentowanych
w eksperymencie 1. Zawartos§c¢ substancji weglowych w suchej masie sianoki-
szonki ksztaltowala sie na poziomie 91,62 + 1,39% s.m., §rednia warto$¢ TC dla
tego rodzaju substratu wynosita 439,46 + 21,61 mg/g s.m., natomiast TOC
oscylowata okolo wartosci 397,72 + 11,83 mg/g s.m. Stwierdzono, iz koncentra-
cja zwigzkow azotu i fosforu w sianokiszonce byla istotnie nizsza w stosunku
do biomasy glonéw i wnosila 28,91 + 3,06 mg/g s.m. oraz 3,19 + 0,47 mg/g s.m.
Stosunek C:N ksztaltowatl sie na §rednim poziomie 13,76 + 0,79. Iloé¢ biatka
ogblnego w tym przypadku wynosita 18,27 + 1,73% s.m., $rednia koncentracja
tluszczow 3,02 + 0,21% s.m., natomiast cukréw nieredukujacych 60,38 + 5,28%
s.m. Proces polegajacy na zastosowaniu kompozycji substratowych rézniacych
sie stosunkiem suchej masy organicznej pochodzacej z biomasy glonéw oraz
sianokiszonki wplywal bezposrednio na zmiane istotnych dla przebiegu fer-
mentacji metanowej wlaSciwosci substratu. Najbardziej istotne réznice doty-
czyly zmiany warto§ci stosunku C:N. Testowanie odmiennych kompozycji
substratowych miato wplyw na zmiany wartoéci analizowanych wskaznikow,
w tym suchej masy organicznej, koncentracji P, bialka, substancji tlusz-
czowych oraz weglowodandw. Szczegélowe wartosci analizowanych paramet-
réw biomasy stosowanej badaniach zaprezentowano w tabeli 15.

4.2.2. Charakterystyka ilosci i skladu biogazu

Najwyzsze efekty technologiczne zwigzane z iloscig oraz skladem wy-
twarzanego biogazu uzyskano w wariancie I, w ktorym do eksploatowanych
reaktor6w wprowadzano jedynie biomase mikroglonéw pozyskiwanych z wod
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Charakterystyka biomasy w przy réznych stosunkach s.m.o. biomasy glonéw/s.m.o. siang‘l:li]:2)6111111'5
100/0 80/20 60/40
Parametr Jednostia §rednia odchyl. §rednia odchyl. $rednia odchyl.
std. std. std.
Sucha masa [% $§.m.] 8,05 0,94 15,81 4,12 21,21 1,27

Sucha masa organiczna| [% s.m.] 89,27 1,50 89,74 3,34 90,21 2,05
Sucha masa mineralna| [% s.m.] 10,73 1,50 10,26 3,34 9,79 2,05

Azot caltkowity [mg/g s.m.] | 66,06 6,15 58,63 7,12 51,20 4,67
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 7,02 1,09 6,25 1,34 5,49 0,96
TC [mg/g s.m.] | 469,11 5,40 463,18 | 21,91 | 457,25 | 30,74
TOC [mg/g s.m.] | 436,41 9,10 428,67 19,83 | 420,93 | 23,17
Stosunek C:N - 7,10 0,59 7,31 1,47 8,22 1,59
pH - 7,19 0,56 7,05 0,36 6,86 0,59
Biatko [% s.m.] 41,29 3,84 36,69 4,40 32,08 2,84
Thuszcze [% s.m.] 13,62 2,20 11,50 2,73 9,38 1,78
Cukry [% s.m.] 21,92 | 2,07 | 2961 | 418 | 37,30 | 4,03
40/60 20/80 0/100
Parametr Jednostka | dnia | 04ehYL | goqnia | odehyl | g oqnio | odehyl
std. std. std.
Sucha masa [% §.m.] 33,11 1,28 41,47 3,19 49,82 4,26

Sucha masa organiczna| [% s.m.] 90,68 1,04 91,15 0,72 91,62 1,39
Sucha masa mineralna| [% s.m.] 9,32 1,04 8,85 0,72 8,38 1,39

Azot calkowity [mg/gsm.] | 43,77 | 2,72 | 36,34 | 506 | 2891 | 3,06
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 4,72 1,13 3,96 1,38 3,19 0,47
TC [mg/g s.m.] | 451,32 17,05 | 44539 | 29,88 | 439,46 | 21,61
TOC [mg/g s.m.] | 413,20 | 15,66 | 40546 | 23,71 | 397,72 | 11,83
Stosunek C:N - 9,44 1,02 11,16 0,54 13,76 0,79
pH - 6,59 0,73 6,15 0,19 5,32 0,11
Biatko [%sm] | 2748 | 1,13 | 22,87 | 275 | 1827 | 1,73
Thuszeze [% s.m.] 7,26 1,02 5,14 2,11 3,02 0,21
Cukry [% s.m.] 45,00 3,95 52,69 8,03 60,38 5,28

Zalewu Wislanego. Zastosowanie obcigzenia modelowych komér fermentacyj-
nych ladunkiem zwiazkéw organicznych na poziomie 2 g s.m.o./dm?-d
pozwolito na uzyskanie wydajnosci produkcji biogazu oscylujacej wokoét warto-
§ci 427,33 + 16,69 cm®/g s.m.o. oraz 381,48 + 21,56 cm®/g s.m. (rys. 4). Dobowa
produkcja biogazu uzyskana z reaktoréw beztlenowych o objetos$ci czynnej
4 dm?® wynosita érednio 3051,84 +172,48 cm?®/d (rys. 5). Zawarto§¢ metanu
w gazowych produktach metabolizmu bakterii beztlenowych, w tym wariancie
eksperymentu ksztaltowala sie na poziomie 69,27 + 1,74%, co w sposéb bezpo-
§redni wptywalo na efektywno§é wytwarzania metanu (rys. 6). Wynosilta ona
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§rednio 296,01+ 19,29 cm® CH,/g s.m.o. oraz 264,25+ 21,95 cm® CH,/g s.m.
Produkcja metanu w ciggu doby oscylowata na poziomie 2114,01 + 175,58 cm?
CH4/d (rys. 5).
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Rys. 6. Zawartos¢ metanu w biogazie w zaleznosci od wariantu technologicznego
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Niezaleznie od zastosowanego wariantu technologicznego zwigzanego z za-
stosowaniem kompozycji substratowej opartej na biomasie mikroglonéw oraz
biomasie sianokiszonki obserwowano poréwnywalne ilo§ci wytwarzanego bio-
gazu. Warto$¢ tego parametru, charakteryzujacego efektywnoSé procesu fer-
mentacji metanowej, mieécita siec w zakresie od 477,09 +39,12 cm®/g s.m.o.
w wariancie 80/20 do 440,38 + 24,69 cm?®/g s.m.o. w wariancie 40/60 (rys. 4).
Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, iz zawarto§é metanu w bio-
gazie zmniejszala sie systematycznie wraz ze wzrostem udzialu biomasy po-
chodzacej z sianokiszonki w testowanym substracie organicznym. Obserwowany
procentowy udzial tego komponentu biogazu ksztaltowal sie na poziomie od
63,48 + 2,67% w wariancie 80/20 do 52,62 + 2,54% w wariancie 20/80 (rys. 6).
Calkowita objetos¢ wytwarzanego metanu w ciggu doby wynosila
2404,1+ 197,16 cm® CH,d w wariancie 80/20; 2203,20 + 222,19 cm® CH,/d
w wariancie 60/40; 2105,61+169,84 cm® CH,d w wariancie 40/60 oraz
1830,43 + 102,71 cm® CH4/d w wariancie 20/80 (rys. 5). Najnizsze efekty techno-
logiczne obserwowano w przypadku, w ktérym do eksploatowanych reaktoréw
fermentacyjnych wprowadzano jedynie sianokiszonke. Ilo§¢ wytwarzanego bio-
gazu zostala ograniczona do wartosci 438,06 + 19,88 cm?/g s.m.o. (rys. 5).
Zawarto$¢ metanu w tym wariancie technologicznym ksztaltowala sie na
poziomie 49,21+2.852% (rys. 6). Wydajno§é produkcji metanu wynosila
214,62 9,74 cm®/g s.m.o. (rys. 4). Notowane warto$ci byly istotnie nizsze od
uzyskanych w wariantach 80/20 — 40/60. Dobowy uzysk biogazu wynosit érednio
4504,41 + 159,04 cm®/d, natomiast metanu 1716,96 + 77,93 cm%d (rys. 5).

4.2.3. Charakterystyka osadow pofermentacyjnych

Niezaleznie od okresu, w ktorym pozyskiwano biomase mikroglonéw stoso-
wang w eksperymencie, charakterystyka osadéw pofermentacyjnych byla po-
dobna i w wiekszo§ci analizowanych wskaznikéw nie notowano istotnych
réznic (tabela 16). Zawarto$é suchej masy organicznej miescita sie w waskim
zakresie od 3,92+ 0,93% §.m. do 5,29+ 1,29% §.m., natomiast koncentracja
substancji organicznych ksztaltowala sie na poziomie od 62,77 + 1,99% s.m. do
66,18 +4,03% s.m. Zawarto§¢ substancji weglowych w suchej masie osadéow
pofermentacyjnych charakteryzowana warto$ciami TOC ksztaltowata sie na
poziomie od 315,18 + 29,96 mg/g s.m. do 268,42 + 17,66 mg/g s.m., natomiast
TC oscylowala w zakresie od 341,92 + 11,83 mg/g s.m. do 309,17 + 21,93 mg/g
s.m. Koncentracja Ncalk. miescila sie w zakresie od 20,93+ 3,59 mg/g s.m.
w wariancie 0/100 do 54,19 + 3,11 mg/g s.m. w wariancie 80/20. Szczegélowe
dane dotyczace charakterystyki osadéw pofermentacyjnych uzyskiwanych
w kolejnych wariantach realizowanych prac badawczych przedstawiono
w tabeli 16.
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Tabela 16
Charakterystyka osadu przefermentowanego
100/0 80/20 60/40
Parametr Jednostka
srednia | °4YL | crednia | ©9WYL | rognig | odehyl
std. std. std.
Sucha masa [% §.m.] 3,92 0,93 4,21 1,12 4,77 2,28

Sucha masa organiczna| [% s.m.] 63,83 3,17 66,18 4,03 64,19 3,37
Sucha masa mineralna| [% s.m.] 36,17 3,17 33,82 4,03 35,81 3,37

Azot calkowity [mg/gsm.] | 39,09 | 203 | 54,19 | 3,11 | 50,06 | 2,74
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 4,27 1,38 6,88 1,86 3,72 0,82
TC [mg/g s.m.] | 328,15 | 41,74 | 309,17 | 21,93 | 341,92 | 33,73
TOC [mg/g sm.] | 315,18 | 29,96 | 268,42 | 17,66 | 302,06 | 21,91
Stosunek C:N - 8,39 0,61 4,96 1,79 6,04 0,94
pH - 7,48 0,19 7,41 0,38 7,29 0,17
Biatko [%sm.] | 2443 | 1,27 | 3387 | 1,94 | 31,28 | 1,71
Thuszcze [% s.m.] 3,02 0,45 2,03 1,07 1,88 0,45
Cukry [% s.m.] 2,51 0,51 1,33 0,19 0,93 0,19
40/60 20/80 0/100
Parametr Jednostha Srednia odchyl. $rednia odchyl. $rednia odchyl.
std. std. std.
Sucha masa [% §.m.] 4,13 2,03 5,29 1,29 4,71 1,02

Sucha masa organiczna| [% s.m.] 62,77 1,99 66,14 1,76 64,05 1,17
Sucha masa mineralna| [% s.m.] 37,23 1,99 33,86 1,76 35,95 1,17

Azot catkowity [mg/g s.m.] | 39,02 4,16 29,03 1,52 20,93 3,59
Fosfor catkowity [mg/g s.m.] 2,77 1,47 1,77 0,53 1,91 0,94
TC [mg/g s.m.] | 327,12 41,99 312,48 17,32 317,61 37,82
TOC [mg/g s.m.] | 283,74 | 37,27 | 277,62 14,01 | 280,43 | 30,68
Stosunek C:N - 7,26 1,18 9,56 0,49 13,39 0,86
pH - 7,28 0,16 7,12 0,34 7,01 0,61
Bialko [%sm] | 24,38 | 260 | 1811 | 0,95 | 13,08 | 221
Ttuszeze [% s.m.] 1,72 0,61 0,78 0,34 0,71 0,38
Cukry [% s.m.] 1,04 0,36 2,04 0,33 2,11 1,25

4.3. Eksperyment III
4.3.1. Zmiany wartosSci wskaznika ChZT w fazie rozpuszczonej

Warto$¢ wskaznika ChZT w fazie rozpuszczonej stosowanego substratu
ksztaltowala sie w przedziale od 4420 mg O./dm® w wariancie III do
4940 mg Oo/dm?® w wariancie II. Istotnie nizsza wartoéé¢ tego wskaznika na
§rednim poziomie 3560 mg Oy/dm? stwierdzono w fazie rozpuszczonej biomasy
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glonowej nie poddanej procesowi wstepnego roztwarzania enzymatycznego.
Efektywnos$¢ wykorzystywania zwigzkéw organicznych wyrazonych wskaz-
nikiem ChZT w procesie fermentacyjnym z fazy rozpuszczonej podczas pierw-
szych pieciu dniu eksperymentu oscylowala w granicach 70,0-77,5% niezalez-
nie od wariantu eksperymentu. Najnizsza warto§é tego parametru, ktora
wynosita §rednio 1080 mg O,/dm?, stwierdzono w wariancie II. Bezposrednio
po wprowadzeniu do ukladu technologicznego catkowitej iloSci substratu ros-
linnego warto$¢ ChZT w fazie rozpuszczonej ksztaltowala sie w zakresie od
15360 mg O./dm?® w wariancie I do 15860 mg Oy/dm® w wariancie II i III.
W wariancie, w ktérym nie prowadzono wstepnej hydrolizy enzymatycznej,
warto$¢ tego wskaznika wynosita érednio 8960 mg Oy/dm?, co $wiadczy o bez-
posrednim wplywie zastosowanej metody kondycjonowania substratu na zawa-
rtos¢ zwigzkow organicznych w fazie rozpuszczone;j.

Wartoéci wskaznika ChZT w prdobach pobieranych w kolejnych dniach
prowadzenia eksperymentu pozwalaja stwierdzi¢, iz proces wykorzystania
rozpuszczonej frakcji wegla organicznego przebiegal podobnie, niezaleznie od
dawki multikompleksu enzyméw stosowanych w procesie wstepnego przygoto-
wania biomasy. W wariancie I substancje organiczne charakteryzowane war-
toScig wskaznika ChZT zostaly usuniete w 91%, natomiast w wariantach II i ITI
warto§¢ ta ksztaltowala sie na poziomie 92,5%. W probie, w ktorej biomasy
glonowej nie poddawano wstepnemu biochemicznemu przetwarzaniu, notowa-
na sprawno$¢ wykorzystania zwigzkéw organicznych z fazy rozpuszczonej
ksztaltowala sie na poziomie 85%.
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Rys. 7. Zmiany warto$ci ChZT w fazie rozpuszczonej w czasie trwania eksperymentu w zaleznoSci od
zastosowanego wariantu technologicznego (5 — moment wprowadzenia substratu)
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Rys. 8. Zmiany stezenia glukozy w fazie rozpuszczonej w czasie trwania eksperymentu w zaleznoSci
od zastosowanego wariantu technologicznego (5% — moment wprowadzenia substratu)

Efektem 24-godzinnej inkubacji testowanej biomasy glonéw i multikomp-
leksow enzyméw byt blisko dwukrotny wzrost stezenia weglowodanéw w fazie
rozpuszczonej w stosunku do poddanej jedynie procesowi termicznej depolime-
ryzacji. Poczatkowe stezenie glukozy w ukladzie technologicznym, do ktérego
nie wprowadzono multikomleksu enzyméw, wynosilo 0,54 mg/dm3. W warian-
cie I koncentracja tego cukru ksztaltowala sie na S$rednim poziomie
1,09 mg/dm3, natomiast w wariantach II i IIT wynosita odpowiednio 1,1 mg/dm?
oraz 1,19 mg/dm®. Po pieciu dobach fermentacji prowadzonej w reaktorach
modelowych najwyzszg skutecznosc wykorzystania tego zwiazku obserwowano
w wariancie II. W tym przypadku koncowa koncentracja glukozy wynosita
0,1 mg/dm?®. W probie bez wstepnej hydrolizy enzymatycznej zawartosé cukrow
ksztaltowata sie na poziomie 0,37 mg/dm?. Istotny wplyw zastosowania proce-
su wstepnej hydrolizy enzymatycznej potwierdzaja zanotowane koncentracje
glukozy w fazie rozpuszczonej po wprowadzeniu do uktadu technologicznego
kolejnej dawki substratu. W przypadku zastosowania jedynie wstepnego proce-
su termicznej depolimeryzacji zawarto§é tego zwiazku wynosila §&rednio
0,44 mg/dm3. W pozostalych wariantach eksperymentalnych stezenie glukozy
w fazie rozpuszczonej analizowanego substratu rosta proporcjonalnie do za-
stosowanej dawki multikomplesku enzyméw od 0,50 mg/dm® do 1,0 mg/dm?.
Enzymatyczne kondycjonowanie spowodowalo istotne zwiekszenie procesu
wykorzystania weglowodandéw przez mikroorganizmy prowadzace proces
fermentacji. Skutkowalo to calkowitym wykorzystaniem tych zwigzkéw
po 20 dobach trwania eksperymentu. W wariancie, w ktérym fermentowano
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biomase glonowsg bez przetworzenia enzymatycznego, stezenie weglowodanéw
po zakonczeniu eksperymentu wynosilto 0,3 mg/dm3.

Najwiekszy spadek stezenia suchej masy testowanego substratu podczas
procesu fermentacji obserwowano w wariancie I. Wynosil on érednio 38,7%
i byt 0 14,0% wiekszy niz w przypadku, w ktérym zastosowano jedynie proces
hydrotermalnej depolimeryzacji. W wariantach II i III spadek koncentracji
biomasy wynosit §rednio 32%. Wartoéci suchej masy na poczatku i na kohcu
cyklu eksperymentalnego zaprezentowano w tabeli 17.

Tabela 17
Zmiany koncentracji suchej masy podczas trwania eksperymentu
Sucha masa ogélna [mg/dm?]
Wariant 1 dzien 20 dzieh Ograniczenie iloéci suchej masy ogélnej [%]
Bez enzymoéw 14410 12270 14,85
I 14410 8830 38,7
II 14410 9890 31,4
111 14410 9720 32,54
Tabela 18
Charakterystyka ilosci i sktadu biogazu w zaleznoSci od wariantu eksperymentu
Wariant
Parametr enlz);ilféw I I I
Zawarto$¢ C w fazie gazowej [mol] 0,004829 0,003743 0,006497 0,007023
Zawarto$é CO, w fazie gazowej [mol] 0,00136 0,001378 0,001605 0,00188
Zawarto$¢ CH, w fazie gazowej [mol] 0,00347 0,002634 0,004805 0,005122
Zawarto$é CO [%] 28,2 36,8 25 26,8
Zawartos¢ CHy [%] 71,8 63,2 73,2 73,2
Tlosé gazu w warunkach
normalnych[dm?/g] 0,033 0,021 0,045 0,054

Najwyzszg intensywnoS$cig produkeji biogazu charakteryzowaly sie wa-
rianty II i III. Uzyskana w nich ilo§¢ biogazu wyniosta odpowiednio 0,040
dm?/g substratu oraz 0,054 dm?/g substratu. Préba z dodatkiem enzymoéw
w dawce najmniejszej pozwolila na uzyskanie 0,022 dm? biogazu/g substratu.
Zawarto$é metanu we wszystkich wariantach eksperymentu byla zréznico-
wana i ksztaltowala sie w granicach od 63,0% w wariancie I do 73,2%
w przypadku wariantu II i III. Oprécz sktadu i iloSci powstajacego gazu
okre§lono iloéci wegla powstalego w fazie gazowej procesu — parametr ten
wyznaczal oddychanie pokarmowe. Oddychanie egzogenne zachodzilo na
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skutek dodatku substratu ro§linnego, ktory stanowi zrédto dla mikroorganiz-
moéw osadu czynnego. Oddychanie egzogenne warunkuje usuniecie zanieczy-
szczen organicznych i zwigzkéw azotowych. Najlepsze efekty osiagnieto
w przypadku wariantow, w ktorych zastosowane zostaly enzymy w dwaéch
najwyzszych dawkach. Uzyskano woéwczas dwukrotnie wiecej wegla niz
w przypadku proby z najmniejszg iloScig enzyméw i proby bez ich dodatku.
Otrzymane wyniki przedstawia tabela 18.

5. Analiza iloSciowa i energetyczna biomasy
roslinnosci wodnej na terenie wojewodztwa
warminsko-mazurskiego

Zgodnie z danymi uzyskanymi z Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych
w Olsztynie dotyczacymi ewidencji robét zwigzanych z okresowym oczysz-
czaniem zbiornikéw wodnych okre§lono, iz w roku 2009 przeprowadzono:
— koszenie dna skarp rzek i kanalow: 2044,77 ha,
— hakowanie roélin korzenigcych sie w dnie rzek i kanalow: 197,92 ha.

5.1. Srednie iloéci biomasy roslin wodnych pozyskanych
podczas prac zwiazanych z koniecznoscig
oczyszczania zbiornikow wodnych

Srednie iloci biomasy ro§lin wodnych pozyskanych w wyniku koszenia
skarp rzek i kanalow:
powierzchnia koszenia [ha]: 2044,77 ha/rok
ilo§¢ §wiezej masy biomasy roélinnej [t/hal: 18,0 t/ha
— ilo$¢ $wiezej masy biomasy roslinnej [t/rok]: 36805,86 t/rok
— zawarto§¢ suchej masy w $wiezej biomasy roslinnej [%]: 27,2%
— iloé¢ suchej masy biomasy ro$linnej [t/hal: 4,90 t s.m./ha
— ilo$¢ suchej masy biomasy roslinnej [t/rok]: 10019,37 t s.m./rok
— zawarto§¢ suchej masy organicznej w suchej masie [%]: 84,3%
— ilo§é suchej masy organicznej [t/hal: 4,12 t s.m.o./ha
— ilo§¢ suchej masy organicznej [t/rok]: 8424,45 t s.m.o/rok

Srednie ilo$ci biomasy ro§lin wodnych pozyskanych w wyniku hakowania
ro§lin korzeniacych sie w dnie rzek i kanatéw:
— powierzchnia koszenia [ha]: 197,92 ha/rok
— iloé¢ $wiezej masy biomasy roslinnej [t/ha]l: 6,4 t/ha
— ilo§¢ éwiezej masy biomasy roslinnej [t/rok]: 1266,69 t/rok
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— zawarto§¢ suchej masy w $wiezej biomasy roslinnej [%]: 18,9%
— ilo$¢ suchej masy biomasy ro$linnej [t/ha]: 1,21 t s.m./ha

— ilo§¢ suchej masy biomasy ro§linnej [t/rok]: 239,48 t s.m./rok
— zawarto$¢ suchej masy organicznej w suchej masie [%]: 87,9%
— iloé¢ suchej masy organicznej [t/hal: 1,06 t s.m.o./ha

— iloé¢ suchej masy organicznej [t/rok]: 209,79 t s.m.o./rok

Catkowity bilans biomasy roélinnoéci wodnej mozliwe do uzyskania w wyni-
ku oczyszczania brzegéw i dna zbiornikéw wodnych na terenie wojewodztwa
warminsko-mazurskiego:

— iloé¢ $wiezej masy biomasy roslinnej [t/rok]:
6805,86 t/rok + 1266,69 t/rok = 38072,55 t/rok
— iloé¢ suchej masy biomasy roslinnej [t/rok]:
10019,37 t s.m./rok + 239,48 t s.m./rok = 10258,85 t s.m./rok
— iloé¢ suchej masy organicznej [t/rok]:
8424,45 t s.m.o./rok + 209,79 t s.m.o./rok = 8634,24 t s.m.o./rok

5.2. Bilans energetycznej przetworzonej w biogaz
biomasy wodnej pozyskanej na terenie wojewodztwa
warminsko-mazurskiego

Bilans energetyczny roslinnosci wodnej pozyskiwanej w wyniku okresowe-

go wykaszania brzegéw zbiornikéw wodnych:
Parametry wyjsciowe:
Iloé¢ biomasy: 8424,45 t s.m.o/rok
Wydajnosé produkeji biogazu: 350 m?/t s.m.o.
Zawarto§¢ metanu w biogazie: 55%
Wartos¢ kaloryczna metanu: 9,17 kWh/m3
Srednia sprawnoéé cieplna w kogeneracji: 43%
Srednia sprawnoéé cieplna w kogeneracji: 38%
Zuzycie ciepla na cele procesowe biogazowni: 30% produkgji ciepta brutto
Zuzycie energii elektrycznej na cele procesowe: 9% produkcji energii brutto
Czas pracy generatora: 8000 h/rok
Roczna produkcja metanu:

8424,45 t s.m.o./rok - 350 m3y;pgan/t s.m.0. - 0,55 = 1,62 mln m3cy,/rok
Roczna produkcja energii:

1621706,625 m3cy,/rok - 9,17 kWh/m3cy, = 14,87 tys. MWh/rok
Teoretyczna moc cieplna:

(1,62 mln m®cg,/rok : 365 d : 24 h) m%h - 9,17 kWh/m?3cy, - 0,43 = 729,97 kW
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Teoretyczna moc elektryczna:
(1,62 mln m3qgy,/rok : 365 d : 24 h) m%h - 9,17 kWh/m3cy, - 0,38 = 645,09 kW
Produkgcja ciepla brutto:
729,97 kW - 8000 h - 3,6 = 21,02 mln GdJ/rok
Zuzycie ciepla na cele procesowe:
21,02 mln Gd/rok - 0,3 = 6,3 mln GdJ/rok
Produkcja ciepta netto:
21,02 mIn Gd/rok — 6,3 mln Gd/rok = 14,72 min GdJ/rok
Produkcja energii elektrycznej brutto:
645,09 kW - 8000 h = 5160,72 MWe/rok
Zuzycie energii na cele procesowe:
5160,72 MWe/rok - 0,09 = 464,47 MWe/rok
Produkcja energii elektrycznej netto:
5160,72 MWe/rok — 464,47 MWe/rok = 4696,25 kWe/rok

Bilans energetyczny ro§linno§ci wodnej pozyskiwanej w wyniku okresowego
hakowania roélin korzenigcych sie w dnie rzek i kanalow:
Parametry wyjSciowe:
Iloé¢ biomasy: 209,79 t s.m.o./rok
Wydajno$é produkeji biogazu: 270 m?%t s.m.o.
Zawarto§¢ metanu w biogazie: 58%
Wartoéé kaloryczna metanu: 9,17 kWh/m?
Srednia sprawnoéé cieplna w kogeneracji: 43%
Srednia sprawno$é cieplna w kogeneracji: 38%
Zuzycie ciepla na cele procesowe biogazowni: 30% produkgji ciepta brutto
Zuzycie energii elektrycznej na cele procesowe: 9% produkcji energii brutto
Czas pracy generatora: 8000 h/rok
Roczna produkcja metanu:
209,79 t s.m.o/rok - 270 m?;pgaz/t s.m.0. - 0,58 = 32853,1 m>cy,/rok
Roczna produkcja energii:
32853,1 m3cy,/rok - 9,17 kWh/m?® = 301,26 MWh/rok
Teoretyczna moc cieplna:
(32853,1 m3cy,/rok : 365 d : 24 h) m3cy,/h - 9,17 kWh/m3 - 0,43 = 135,61kW
Teoretyczna moc elektryczna:
(32853,1 m®cy,/rok : 365 d : 24 h) m3cy,/h - 9,17 kWh/m?- 0,38 = 119,84 kW
Produkcja ciepta brutto:
135,61 kW - 8000 h - 3,6 = 3,9 mIn GdJ/rok
Zuzycie ciepla na cele procesowe:
3,9 mIn GdJ/rok - 0,3 = 1,17 mln GdJ/rok
Produkgja ciepla netto:
3,9 mIn Gd/rok — 1,17 mln Gd/rok = 2,73 mln GdJ/rok
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Produkcja energii elektrycznej brutto:
119,84 kW - 8000 h = 958,72 MWe/rok
Zuzycie energii na cele procesowe:
958,72 MWe/rok - 0,09 = 862,85 MWe/rok
Produkcja energii elektrycznej netto:
958,72 MWe/rok — 862,85 kWe/rok = 95,87 MWe/rok

6. Podsumowanie i wnioski

Stezenia suchej masy glonéw pozyskiwanych z wod Zalewu Wislanego
mieécily sie w zakresie od 144,2 g/m® do 151,6 g/m®. W pozyskiwane]j biomasie
oprocz alg wystepowala réwniez obumarla materia organiczna pochodzgca
glownie od ro§lin naczyniowych. Ilo$¢ suchej masy organicznej w separowanym
1 zageszczanym substracie mieécita sie w zakresie od 75,1% do 82,3%.

W przypadku, gdy w procesie filtracji stosowano wariant, w ktérym testo-
wano efektywnos¢ pracy filtra o érednicy poréw przegrody filtracyjnej na
poziomie 10,0 um, koncentracja suchej masy w odplywie do Zalewu Wislanego
ksztaltowata sie na érednim poziomie 8,64 g/m3. W przypadku wykorzystania
bebna filtracyjnego o §rednicy oczek 40 um warto$é tego parametru wynosita
§rednio 29,92 g/m3. W zaleznoSci do zastosowania rozwigzania technologicz-
nego separowana i zageszczona biomasa wodna charakteryzowala sie réznym
stopniem uwodnienia, ktére miescilo sie w zakresie od 99,6% w wariancie I do
97,90% podczas doswiadczen prowadzonych w IV wariancie eksperymentu.

W trakcie prowadzonych badan respirometrycznych biomasy pozyskanej
z wod Zalewu Wislanego stwierdzono, iz gléwnym czynnikiem wplywajgcym na
efektywno§é procesu fermentacji metanowej pod katem ilosci oraz jakoSci
uzyskiwanego biogazu bylo zastosowane obcigzenie modelowych komér fer-
mentacyjnych tadunkiem zwigzkéw organicznych. Nie zanotowano natomiast
istotnego wplywu okresu, w ktérym pozyskiwano biomase glonéw na spraw-
no$¢ wytwarzania biogazu. Ilo§¢ biogazu ksztaltowala sie w zakresie od
603,4 dm®kg s.m.o. w lipcu przy stosowanym obciazeniu na poziomie 1 kg
s.m.o./m*® do 420,4 dm®kg s.m.o. w czerwcu przy stosowanym obcigzeniu na
poziomie 5 kg s.m.o./m?. Zawarto$¢ metanu w biogazie oscylowala w zaleznosSci
od obcigzenia od 47,7% do 68,3%.

Przeprowadzone badania stanowia podstawe do rozwazan nad mozliwoScia
wykorzystania biomasy glonéw pochodzacych z naturalnych zbiornikéw jako
potencjalnego substratu w systemach produkcji biogazu. Pozwolily one zwery-
fikowaé koncowe efekty procesu fermentacji pod katem iloSci oraz skladu
jakos$ciowego biogazu, a takze jakosci osadow. W eksperymentach wykazano
wplyw dodatku biomasy glonéw na ilo§é gazowych produktéw metabolizmu
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bakterii beztlenowych podczas fermentacji typowych substratéw ro§linnych
stosowanych w biogazowniach rolniczych.

W analizowanych badaniach stwierdzono, iz najwyzsze efekty technologicz-
ne zwiazane z iloécig oraz sktadem wytwarzanego biogazu uzyskano w warian-
cie I, w ktérym do eksploatowanych reaktoré6w wprowadzano jedynie biomase
mikroglonéw pozyskiwanych z woéd Zalewu WiSlanego.

Niezaleznie od wariantu technologicznego zwigzanego z zastosowaniem
kompozycji substratowej opartej na biomasie mikroglon6w oraz biomasie
sianokiszonki obserwowano poréwnywalne ilo§ci wytwarzanego biogazu.
Stwierdzono, iz zawarto$¢ metanu w biogazie zmniejszala sie systematycznie
wraz ze wzrostem udzialu biomasy pochodzacej z sianokiszonki w testowanym
substracie organicznym.

Najnizsze efekty technologiczne obserwowano w przypadku, gdy do eks-
ploatowanych reaktoréw fermentacyjnych wprowadzano jedynie sianokiszon-
ke. Niezaleznie od okresu, w ktéorym pozyskiwano biomase mikroglonéw
stosowang w eksperymencie, charakterystyka osadéw pofermentacyjnych byta
podobna i w wiekszo$ci analizowanych wskaznikéw nie notowano istotnych
réznic.

Zastosowane metody obrébki wstepnej okazaly sie byé bardzo efektywne.
Hydroliza enzymatyczna biomasy glonowej spowodowala uwolnienie znacznej
iloéci weglowodanéw do fazy rozpuszconej, ktore staly sie tatwiej dostepne
1 zostaly szybciej wykorzystane podezas procesu fermentacji metanowej. Efek-
tem aktywnosci enzymoéw byl wzrost iloSci wytwarzanego biogazu oraz po-
prawa jego skladu jakoSciowego.

Podczas eksperymentu obserwowano réwniez zmniejszenie zawartosci su-
chej masy we wsadzie przefermentowanym. Zjawisko to bylo szczegélnie
widoczne, gdy do biomasy glonowej wprowadzono multikompleks enzymoéw.

Analiza ilo$ci biomasy ro§linno$ci wodnej, ktéra mozna pozyskaé podczas
zabiegéw melioracyjnych polegajacych na koszeniu dna oraz skarp rzek i kana-
16w oraz hakowaniu roélin korzenigcych sie w dnie, wykazala, iz ksztaltuje sie
ona na poziomie 8600 ton suchej masy organicznej w ciggu roku, co umozliwia
uzyskanie mocy elektrycznej biogazowni okoto 760 kW.
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1. Wstep

Zapewnienie cigglej podazy biomasy dla scentralizowanych biogazowni
wiaze sie z poszukiwaniem surowcoéw ro§linnych oraz metod ich przechowywa-
nia. Pozwoli to na uzyskanie biomasy roslinnej o okre§lonym sktadzie chemicz-
nym, warto§ci kalorycznej, podatno$ci na rozklad bakteryjny przy jednoczes-
nym uwzglednieniu kosztéow produkcji [12].

Tanim i sprawdzonym sposobem konserwowania i przechowywania surow-
coOw ro§linnych na cele paszowe jest kiszenie. Wymaga on jednak cigglego
doskonalenia, a takze adaptacji do przechowywania biomasy w celach ener-
getycznych. Z nielicznych danych [1] wynika, ze wydajno$¢ metanu z 1 kg
kiszonki moze by¢ wyzsza anizeli z surowca zielonego, z ktérego zostala
wyprodukowana. Istnieja takze przestanki wskazujace, ze wydluzenie czasu
przechowywania kiszonek moze zwieksza¢ wydajno$¢ biogazu uzyskiwang
z 1 kg suchej masy [18]. Jednak procesowi kiszenia zawsze towarzyszg straty
zawartej w nich energii — zwigzane z oddychaniem tlenowym, fermentacja,
ewentualnym wyciekiem sokéw. Najwiekszym jednak problemem nie tylko
w Polsce jest stabilnoéé tlenowa kiszonek (opornoéé kiszonki na rozktad
tlenowy i zagrzewanie) [8]. Straty energii wynikajace z rozkladu tlenowego
substancji organicznej mogg mie¢ najwiekszy wymiar (do 40% energii brutto)
i zachodza w trakcie przechowywania i wybierania kiszonek [4, 9]. Ryzyko
uzyskiwania kiszonek niestabilnych wigze sie z zakiszaniem surowcow zbiera-
nych w péznych fazach wegetacji, o wysokiej zawarto$ci suchej masy, weg-
lowodanéw oraz cechach fizycznych pogarszajacych ugniatanie biomasy [14].
Aktualne poglady nad zwiekszeniem stabilnosci kiszonek dotyczg stosowania
dodatkéw chemicznych i biologicznych w czasie zakiszania. Kryteria doboru
tych preparatéow do zakiszania surowcéw ro§linnych na cele paszowe sg
stosunkowo dobrze poznane. Brak jest natomiast danych w odniesieniu do
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zakiszania biomasy na cele energetyczne. Dotychczasowe opracowania za-
graniczne dotyczace przechowywania biomasy z przeznaczeniem do produkcji
biogazu odnosza sie gtéwnie do kukurydzy oraz w mniejszym stopniu do sorga
i zb6z drobnoziarnistych [1, 2, 15, 18, 23]. W warunkach krajowych brak jest
tego typu opracowan.

Podjete badania mialy na celu wskazanie rodzajéow biomasy najbardziej
przydatnych do ciaglego wykorzystania jako surowca do produkecji biogazu
z rodzimych oraz introdukowanych gatunkéw roslin energetycznych. Jako
kryteria oceny przyjeto wielko§é strat energii w zaleznoéci od diugosci okresu
przechowywania, skutecznoé¢ dzialania dodatkéw na poszczegblne rodzaje
biomasy, jej stabilno§é tlenowa, wydajnosc biogazowa oraz koszty przechowy-
wania.

2. Metodyka

Badania nad konserwacja biomasy prowadzono w skali laboratoryjnej
(2009-2010) i péltechnicznej (2010-2011). W skali laboratoryjnej wykorzys-
tano 7 rodzajow biomasy ro§linnej: koniczyna czerwona, lucerna siewna,
kukurydza w dojrzato$ci mleczno-woskowej (I faza) i woskowej (II faza), sorgo
cukrowe, miskant cukrowy, miskant olbrzymi. Biomase kukurydzy, sorgo,
miskanta cukrowego i olbrzymiego zbierano sieczkarnig samobiezng. Nato-
miast koniczyne czerwong i lucerne siewna zbierano kosiarka i podsuszano
przez 24 godz. na pokosach. Wszystkie rodzaje biomasy rozdrabniano sieczkar-
nig elektryczng o teoretycznej dtugosci sieczki 10-12 mm.

Tabela 2.1
Dodatki stosowane do konserwowania biomasy (skala laboratoryjna)

Dawka na kg
Swiezej masy

(0] bez dodatkéw — kontrolna -

Wariant Rodzaj dodatku

A kwas mrowkowy — 96% 5g

B inokulant: L. plantarum KKP/593/P, L. plantarum KKP/788/P, 0,005 g
L. brevis KKP 839, L. buchneri KKP 907 1x10%g (5x10CFU)

C bakteryjno-enzymatyczny: L. plantarum KKP/593/P, L. plantarum
KKP/788/P, L. brevis KKP 839, L. buchneri 907, 0,005 g
endo 1,4 beta-glukanaza 100 JCMC, endoksylanaza 100 JX (5x10°CFU)

D, enzymatyczny: beta-glukanaza 300 JCMC, endoksylanaza 300 JX,
glukoamylaza 1500 JGA

D, enzymatyczny: hemicelulaza i celulaza 94 1.U. 0,004 g

0,004 g
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Rozdrobniong biomase umieszczono w mikrosilosach plastikowych o poje-
mnoSci 10 1, uszczelnionych silikonem, zaopatrzonych w zawér odprowadzaja-
cy gazy fermentacyjne. Kazdg prébe wykonywano w trzech powtorzeniach. Po
ubiciu mikrosilosy wazono w celu osiagniecia identycznego stopnia zagesz-
czenia danego rodzaju biomasy. Kazdy rodzaj biomasy przechowywano w 6 wa-
riantach (tabela 2.1).

Skala péltechniczna (tabela 2.2) obejmowala wybrane warianty konser-
wowania (biomasa bez dodatku oraz z jednym rodzajem dodatku wytypowa-
nym na podstawie badan laboratoryjnych). Biomase konserwowano w pryz-
mach 2 m x 4 m x 1 m, (wszystkie rodzaje) oraz balotach cylindrycznych
(koniczyna czerwona, lucerna).

Tabela 2.2
Warianty konserwowania biomasy w skali p6itechnicznej
Rodzaj biomasy Sktadowanie Kontrolna Dodatek
Koniczyna czerwona balot/pryzma (6] D,
Lucerna siewna balot/pryzma (0] C
Kukurydza pryzma (@) B
Sorgo cukrowe pryzma (0] D,
Miskant cukrowy pryzma (0] D,
Miskant olbrzymi pryzma (0] D,

Analiza chemiczna i kalorymetryczna biomasy obejmowala: podstawowy
sktad chemiczny wg standardowych metod [3], zawarto$é cukréw rozpuszczal-
nych w wodzie WSC metoda antronowg [22], frakcje cukrowcow struktural-
nych (NDF, ADF i ADL) metoda Van Soesta i in. [24] przy uzyciu aparatu
ANKOM 220. Analizowano §wiezg biomase oraz probki kiszonek (60, 180,
360 dni przechowywania) po otwarciu zbiornika i dokladnym wymieszaniu
zawarto$ci. Kwasowo§é kiszonej biomasy okreslono pehametrem HI 8314.
Probki biomasy podsuszano w podsuszarce firmy Binder FED 115 i rozdrab-
niano mlynem do surowcéow wldknistych firmy Retsh SK 100.

Straty energii podczas przechowywania obliczono na podstawie réznicy
miedzy masg surowca umieszczonego w mikrosilosie przed zamknieciem i ma-
sg po 60 i 180 dniach przechowywania biomasy oraz ciepla spalania 1 g §wiezej
i przechowywanej biomasy (Kalorymetr IKA C 2000).

Ponadto oceniano stabilno$é¢ tlenowa (oporno$é na rozklad tlenowy) kon-
serwowanej biomasy poprzez okre§lenie strat ciepla spalania wg metodyki
Honiga [13]. Polegaly one na pomiarze ubytku ciepla spalania biomasy przed
i po 7-dniowej inkubacji tlenowej w temperaturze 20°C i wilgotnoéci 95%.
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Prébki biomasy o masie odpowiadajacej 100 g suchej masy umieszczono
w pojemnikach plastikowych o §rednicy 100 mm z otworami w dnie i pokrywa
o $rednicy 10 mm.

Badania potencjalu biogazowego w przechowywanej biomasie przeprowa-
dzono w Katedrze Inzynierii Ochrony Srodowiska. Biomase rozdrabniano
mechanicznie za pomoca mtynka tngcego ROBO 3000 do $redniego wymiaru
czastek 2-3 mm. Pomiary respirometryczne przeprowadzano za pomocy ze-
stawow Oxi-Top Control firmy WTW. Ilo§¢ wsadu poszczegélnych rodzajow
biomasy do pomiaréw respirometrycznych obliczono na podstawie zawartej
w nich suchej masy (s.m.) oraz suchej masy organicznej (s.m.o.). Pomiary
prowadzono przy temperaturze 35°C, czas pomiaru wynosit 40 dni. Zestawy
zaszczepione byly osadem pochodzacym z reaktora beztlenowego wpracowane-
go do rozkladu substratu roslinnego. Osad byt ,przegltodzony” przed prowa-
dzeniem pomiaréw respirometrycznych. Zawarto§é metanu w biogazie wyrazo-
no w procencie objetosciowym (% v/v). Iloé¢ wytworzonego biogazu i metanu
podano w wartoSciach znormalizowanych, tj. w litrach normalnych (Iy)
na kg s.m.o. Znormalizowana jednostka objetosci gazu Iy lub m® w warunkach
normalnych tj. ci$nienie = 1013,25 mbar, temperatura = 0°C, wilgotno§é = 0%
(gaz suchy).

Do obliczenia kosztéw konserwowania w technologii pryzmy naziemnej
przyjeto koszt transportu z pola, podgarniania i rozgarniania biomasy na
pryzmie, ubijania, koszt folii do zakiszania, zaladunku kiszonki, transport do
miejsca odbioru. Koszty konserwowania w technologii bel cylindrycznych
obejmowaly: koszt belowania prasa, zaladunku bel na polu, transportu z pola,
koszt folii do owijania, zaladunku bel w miejscu sktadowania kiszonki, trans-
portu do miejsca odbioru. Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia: érednia
odleglos$¢ z pola do miejsca sktadowania biomasy — 1 km, odleglo$¢ z miejsca
sktadowania biomasy do odbiorcy (biogazowni) — 1 km, warunki skladowania
biomasy w pryzmach — na powierzchni utwardzonej, przykryta podwaéjnie folig
oraz przygnieciona oponami, warunki skladowania w belach cylindrycznych na
powierzchni nieutwardzonej, owiniete dwiema warstwami folii. Koszty dodat-
kow do zakiszania przyjeto na podstawie aktualnych cen hurtowych oraz
wielkoéci dawki stosowanej w badaniach.

Koszt transportu i zakiszania dla poszczegélnych rodzajéw biomasy ob-
liczono, przyjmujac nastepujace plony §wiezej masy (t - ha™): kukurydzy zwy-
czajnej — 68,26, sorga cukrowego — 52,40, koniczyny czerwonej — 55,20, lucerny
— 58,60, miskanta olbrzymiego — 43,85, miskanta cukrowego — 28,60. Jako
koszt przechowywania przyjeto wyrazong w PLN warto§¢ strat energii (ciepla
spalania) obliczong na podstawie % wielkosci strat w czasie 180 dni prze-
chowywania z sumy kosztéw produkcji §wiezej biomasy, kosztéw konser-
wowania i dodatkéw do zakiszania.
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Uszeregowania testowanych surowcoéw roSlinnych do ciagglej produkeji
biogazu dokonano na podstawie nastepujacych kryteriéw: wielkoéé strat ener-
gii podczas przechowywania biomasy bez dodatkéw przez 180 dni (straty),
podatno§¢ biomasy na zastosowane dodatki konserwujace w celu ograniczenia
strat energii (dodatki), wydajno§é biogazu z poszczegdlnych rodzajéw prze-
chowywanej biomasy (wydajno$§é biogazu), wielko$¢ strat energii w czasie
inkubacji tlenowej biomasy po otwarciu zbiornika (stabilno§¢ tlenowa), tgczny
koszt przechowywania biomasy mierzony w zl (koszty). W kazdej ocenianej
kategorii poszczegbélnym rodzajom biomasy przyznano od 1 do 6 punktow.

3. Wyniki

3.1. Skiad chemiczny i warto$¢ energetyczna swiezej
biomasy przed przechowywaniem

Surowce ro§linne stanowigce przedmiot badan nad przechowywaniem bio-
masy réznily sie znacznie skladem chemicznym (tabela 3.1). Zawarto$é suchej
masy w biomasie dedykowanych roélin energetycznych (kukurydza, sorgo
cukrowe, miskant cukrowy, miskant olbrzymi) konserwowanych bezpoérednio
po zbiorze wynosila od 17,8 w biomasie sorga cukrowego do 39,0% w biomasie
miskanta cukrowego. Odrebnym skladem chemicznym charakteryzowala sie
biomasa roslin motylkowatych.

Tabela 3.1

Skiad chemiczny i cieplo spalania (MJ - kg™ s.m.) testowanych surowcéw ro§linnych przed konser-
wowaniem (% s.m.)

Skiadnik Koniczyna Lgcerna Kukurydza | Kukurydza| Sorgo Miskant Miskant.
czerwona siewna I faza 11 faza cukrowe | cukrowy | olbrzymi
sm. % 39,3 27,8 25,0 28,5 17,8 39,0 27,0
$.1m.0. 91,7 90,0 96,0 95,8 94,7 96,6 96,0
BO 18,6 19,8 6,12 7,41 9,23 6,10 7,34
TS 1,42 1,19 1,37 1,47 1,33 0,98 1,44
BAW 43,9 38,3 58,6 60,8 54,4 52,1 52,7
WSC 8,97 5,40 16,8 10,6 22,5 6,20 6,99
NDF 42,3 53,7 59,8 58,0 58,8 75,5 71,4
ADF 35,0 41,1 33,2 30,9 35,0 43,8 41,0
ADL 5,36 8,89 3,07 2,97 3,62 6,30 5,98
EB 18,5 18,7 16,9 17,9 17,9 18,2 18,4

s.m. — sucha masa; s.m.o. — sucha masa organiczna; BO - biatko ogdlne; TS - tluszcz surowy;
BAW - zwigzki bezazotowe wyciagowe; WSC — cukry rozpuszczalne w wodzie; NDF — wldkno
neutralno-detergentowe; ADF — wi6kno kwasno-detergentowe; ADL — kwas$na lignina; EB - energia
brutto
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Biomasa lucerny i koniczyny czerwonej zawierala odpowiednio 27,8%
i 39,3% suchej masy, co wynikalo z podsuszenia jej na pokosach. Surowce te
zawieraly najmniej substancji organicznej, cukréw rozpuszczalnych w wodzie,
natomiast najwiecej zwigzkéw azotowych 19,8 i 18,6% s.m. odpowiednio
w biomasie lucerny i koniczyny czerwonej.

Zawarto§¢ suchej substancji organicznej w biomasie pozostalych rolin
energetycznych byla zblizona i wahata sie od 94,7% w sorgo do 96,6% w mis-
kancie cukrowym. Roéliny te charakteryzowaly sie takze malym zréznicowa-
niem w zawarto$ci zwiazkéw azotowych (od 6,12% w kukurydzy II faza do
9,23% w sorgo).

Najwieksze zroznicowanie odnotowano w zawartos$ci weglowodanow struk-
turalnych. Najnizszy poziom wlékna neutralno-detergentowego (NDF — suma
celulozy, hemicelulozy, pektyn, pentozanéw, ligniny) stwierdzono w biomasie
koniczyny czerwonej, natomiast najwyzszy udzial tej frakcji weglowodanéw
odnotowano w biomasie miskanta cukrowego (75,5% s.m.) i olbrzymiego
(71,4% s.m.).

Frakcja cukrowcow strukturalnych okreslana jako wiékno kwasno-deter-
gentowe (ADF), skladajaca sie gléwnie z celulozy i ligniny, w najnizszej
koncentracji wystepowata w biomasie kukurydzy zbieranej w I fazie dojrzatosci
(30,9% s.m.), natomiast w najwyzszej — w biomasie miskanta cukrowego
(43,8% s.m.). Zawarto§é ADL byla najnizsza w biomasie kukurydzy i sorga
(2,97-3,62% s.m), natomiast najbardziej zdrewniala okazala sie biomasa lucer-
ny (8,89% ADL).

3.2. Skiad chemiczny oraz straty energii w czasie
przechowywania biomasy réznych gatunkow

Zawarto§é suchej masy w biomasie przechowywanej 60 dni byta zblizona do
poziomu tego skladnika w biomasie §wiezej (tabela 3.2). Przechowywanie mie-
dzy 60 a 180 dniem spowodowalo obnizenie zawarto$ci suchej masy we wszyst-
kich rodzajach biomasy poza miskantem cukrowym i miskantem olbrzymim.
Wydtuzenie okresu przechowywania kiszonej biomasy ze 180 do 360 dni ob-
nizylto zawarto$¢ suchej masy we wszystkich gatunkach poza sorgiem, przy czym
spadek zawarto$ci suchej masy byl najwyzszy w tych surowcach, ktére za-
chowaly najwiecej suchej masy w pierwszych 180 dniach przechowywania.

Obnizeniu zawartosci suchej masy w przechowywanych surowcach roslin-
nych towarzyszyl nieznaczny spadek koncentracji suchej substancji organicz-
nej. Byl on najwiekszy w biomasie lucerny i koniczyny czerwonej. Stwierdzone
w tych rodzajach biomasy wysokie pH wskazuje na wadliwy przebieg fermen-
tacji (fermentacja wtérna) w czasie przechowywania. W pozostalych rodzajach
biomasy stopien zakwaszenia byl wlasciwy lub zadowalajacy. Wszystkie rodza-
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je biomasy po 180 i 360 dniach przechowywania zawieraly jedynie §ladowe
ilo§ci cukréw rozpuszcezalnych w wodzie, czyli frakeji weglowodanéw najtatwiej
ulegajacej fermentacji.

Tabela 3.2
Skiad chemiczny (% s.m.) i odezyn biomasy z réznych roélin przechowywanej 60, 180, 360 dni
Gt onirma | acarna [SiFgie Wkl Sore b [ ik
s.m. (%) 39,8 234 24,7 30,5 17,2 38,6 27,0
$.m.0. 91,4 89,9 96,1 95,5 94,3 96,5 96,1
60 |WsC 0,95 1,22 3,10 1,87 5,62 2,94 5,10
NDF 44,0 60,4 60,8 63,0 55,9 72,4 69,8
pH 5,81 6,16 4,21 4,28 4,31 4,47 5,21
s.m. (%) 38,3 22,5 21,2 29,5 16,5 38,7 26,5
s.m.o. 90,3 88,5 95,4 96,0 93,3 96,2 96,1
180 | WSC 0,33 0,22 1,06 1,27 1,35 0,61 0,31
NDF 45,7 60,0 58,1 59,4 60,8 70,2 67,8
pH 6,12 6,34 4,27 4,47 4,25 4,82 5,06
s.m. (%) 36,1 20,6 20,1 26,5 16,3 35,7 22,4
$.m.0. 89,4 85,1 95,3 95,7 93,3 94,3 95,8
360 | WSC 0,24 0,12 0,85 1,16 1,37 0,73 0,30
NDF 47,1 62,3 56,3 58,7 61,7 72,3 71,7
pH 6,62 7,44 4,39 4,52 4,21 4,95 5,35

s.m. — sucha masa; s.m.o. — sucha masa organiczna; WSC - cukry rozpuszczalne w wodzie;
NDF - wlékno neutralno-detergentowe

Straty wyrazone w energii brutto po 60 i 180 dniach przechowywania
biomasy w zalezno§ci od rodzaju biomasy przedstawiono w tabeli 3.3. Poréw-
nanie strat energii wyrazonej cieplem spalania podczas 60 dni przechowywania
biomasy z upraw dedykowanych, konserwowanych bez dodatkéw wspomagaja-
cych fermentacje (O) wykazalo najmniejsze straty w biomasie kukurydzy w II
fazie dojrzato$ci, miskanta cukrowego, koniczyny czerwonej (4,39-4,92%)
a najwyzsze w biomasie z lucerny (12,9%).

Wydtuzenie okresu przechowywania biomasy w mikrosilosach do 180 dni
wplyneto na wzrost wymiaru strat energii brutto, jednakze zmiany te nie byly
proporcjonalne do dlugosci okresu przechowywania. Najwiekszy wzrost strat
odnotowano w przypadku biomasy koniczyny czerwonej, kukurydzy w fazie
mleczno-woskowej oraz sorga. Natomiast w najmniejszym stopniu straty
energii w trakcie przechowywania miedzy 60 a 180 dniem wzrosty w od-
niesieniu do biomasy kukurydzy (II) zbieranej w dojrzalo$ci woskowej oraz
miskantoéw cukrowego i olbrzymiego.



404 Efektywne metody konserwacji biomasy...

Wplyw zastosowanych dodatkéw na wielko§é strat w trakcie przechowywa-
nia poszczegblnych rodzajow biomasy przedstawiono w tabeli 3.3.

Straty energetyczne podczas przechowywania biomasy z obu ro§lin motyl-
kowatych byly zréznicowane. W trakcie przechowywania koniczyny czerwonej
zaobserwowano niskie straty do 60 dnia. W okresie tym nie zaobserwowano
znacznego wplywu dodatkoéw na ograniczenie strat energetycznych.

Tabela 3.3
Straty energii (%) podczas przechowywania biomasy z dodatkami

Rodzaj Czas o* A* B* C* D,* Dy*
biomasy (dni)

Koniczyna czerwona 60 4,92 3,52 3,57 7,20 4,37 5,03

180 12,3 5,97 8,11 9,21 7,16 8,88

Lucorna siewna 60 12,9 10,8 11.2 8,87 9,02 10,2

180 15,2 10,3 14,3 8,71 9,84 14,6

60 7,61 3,53 3,72 4,07 8,29 8,46

Kukurydza I faza 180 13,3 5,45 6,53 6,93 9,22 9,72

60 4,39 2,88 3,56 4,41 4,78 5,68

Kukurydza II faza 180 4,55 3,90 3,64 5,62 6,24 6,17

Sorgo cukrowe 60 6,23 7,26 9,39 8,38 9,92 7,85

180 10,4 7,82 10,6 9,29 10,3 8,36

Miskant cukrowy 60 4,83 2,52 3,22 3,56 2,85 3,75

180 5,48 3,33 4,83 4,18 4,88 5,15

. . 60 5,94 6,89 8,29 7,00 7,10 7,90

Miskant olbrzymi 180 7,72 7,10 8,74 7,20 8,50 8,90

*O - bez dodatkéw, A - kwas mréwkowy, B - inokulant, C - bakteryjno-enzymatyczny,
D, - beta-glukanaza, endoksylanaza, glukoamylaza, D, — hemicelulaza i celulaza

W nieznacznym stopniu straty ciepla spalania ograniczyl dodatek kwasu
mréwkowego (A) i inokulantu (B). Natomiast dodatek bakteryjno-enzymatycz-
ny (C) spowodowal wzrost strat w pierwszych 60 dniach przechowywania
koniczyny czerwonej. Uzyskane wyniki §wiadcza o stosunkowo niskiej pojem-
noéci buforowej zielonej biomasy koniczyny czerwonej, a w konsekwencji
niskich stratach fermentacyjnych podczas naturalnego zakwaszania biomasy.
Przechowywanie biomasy lucerny powodowalo znacznie wyzsze straty energii
mierzonej cieplem spalania szczegdlnie w pierwszym okresie pomiarowym
(60 dni). Kazdy z zastosowanych dodatkéw w tym okresie ograniczyl straty
energii. Najskuteczniejszymi dodatkami w przypadku lucerny okazaly sie
dodatki zawierajace enzymy (C, D, D), jednak tylko C i D; zachowaly
skuteczno$é¢ w wydluzonym do 180 dni okresie przechowywania biomasy
lucerny. W przypadku stosowania pozostalych dodatkéw w okresie przedtuzo-
nego przechowywania nie stwierdzono ograniczenia strat energii w porow-
naniu z biomasg przechowywana bez dodatkéw.
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Poziom strat energii brutto podczas przechowywania kukurydzy réznit sie
w zaleznosci od terminu zbioru, dlugosci okresu przechowywania oraz za-
stosowanych dodatkéw. W kukurydzy zbieranej w pézniejszym okresie (doj-
rzalo$¢ woskowa) straty energii byly nizsze w poréwnaniu do kukurydzy
pochodzacej z wezesniejszego zbioru (dojrzato§é mleczno-woskowa). Wydtuze-
nie okresu przechowywania w wiekszym stopniu wplynelo na wzrost strat
energii w biomasie kukurydzy zbieranej w dojrzalo§ci mleczno woskowe;.

W biomasie kukurydzy (I faza) konserwowanej z dodatkiem kwasu mréw-
kowego (A), inokulanta bakteryjnego (B) oraz dodatku bakteryjno-enzymaty-
cznego (C) po 60 dniach przechowywania stwierdzono mniejsze straty wyrazo-
ne cieplem spalania w poréwnaniu do biomasy kukurydzy przechowywanej
z dodatkiem obu preparatéw enzymatycznych (D; i D). Jednak przyrost strat
energii po wydluzeniu okresu przechowywania biomasy z dodatkiem tych
preparatéw byl najmniejszy.

Zastosowanie dodatkéw w kukurydzy zbieranej w dojrzalo$ci woskowej
W mniejszym stopniu ograniczylo straty energii w czasie jej przechowywania.
W przypadku tego surowca do 60 dnia najskuteczniej dzialal dodatek kwasu
mréwkowego (A), jednak nie chronit skutecznie biomasy przed stratami w na-
stepnych 120 dniach przechowywania. Po 180 dniach przechowywania naj-
mniejsze straty stwierdzono w biomasie przechowywanej z dodatkiem in-
okulantu bakteryjnego (B), w biomasie konserwowanej tym dodatkiem nie
zaobserwowano wzrostu strat energii po wydtuzeniu przechowywania.

Poziom strat energii w czasie przechowywania biomasy sorga byl stosun-
kowo wysoki. Zaden z zastosowanych dodatkéw nie wplynal na ograniczenie
strat energii w czasie przechowywania tego surowca energetycznego w porow-
naniu z probg kontrolng. Pozytywny wplyw dodatkéw zaobserwowano jedynie
w czasie przechowywania przez 180 dni, jednak dotyczyl! on tylko kwasu
mréwkowego (A) oraz dodatku bakteryjno-enzymatycznego (C) i enzymatycz-
nego (Dy).

Stwierdzone straty w czasie przechowywania biomasy miskanta cukrowego
byly nizsze w poréwnaniu z miskantem olbrzymim, takze skuteczno$c¢ od-
dzialywania dodatkéw w stosunku do tych surowcéw byla odmienna. Wszyst-
kie zastosowane dodatki obnizyly straty energii w trakcie przechowywania
biomasy miskanta cukrowego do 60 dnia przechowywania. Najskuteczniejszy
w tym przypadku okazal sie dodatek kwasu mréwkowego (A) oraz dodatek
enzymatyczny zawierajacy w swoim skladzie glukanaze, endoksylanaze oraz
glukoamylaze (D).

W przypadku przechowywania biomasy z miskanta olbrzymiego zaden
z zastosowanych dodatkéw nie wplynal w pierwszym okresie pomiarowym (60
dni) na ograniczenie strat energii brutto. Wydluzenie okresu przechowywania
biomasy miskanta cukrowego potwierdzito skuteczno$é dodatkéw, a szczegdl-



406 Efektywne metody konserwacji biomasy...

nie kwasu mréwkowego i preparatu enzymatyczno-bakteryjnego. Wymienione
dodatki takze w przypadku miskanta olbrzymiego powodowaly minimalne
ograniczenie strat po 180 dniach przechowywania.

Ocena stabilnoéci tlenowej biomasy konserwowanej poprzez okre§lenie
strat energii w czasie tlenowej inkubacji wykazala, ze najwyzsze straty wy-
stgpily w przypadku biomasy miskanta cukrowego i olbrzymiego, natomiast
najnizsze w probkach biomasy sorga, kukurydzy zbieranej we wczeSniejszej
fazie oraz lucerny (tabela 3.4).

Tabela 3.4

Straty energii (%) podczas tlenowej inkubacji biomasy przechowywanej 180 dni

Rodzaj biomasy (0] A B C D, D,
Koniczyna czerwona 7,42 7,14 7,73 8,63 5,562 8,30
Lucerna siewna 3,20 3,06 2,37 3,21 6,00 4,60
Kukurydza I faza 2,90 3,44 5,62 2,17 11,7 10,5
Kukurydza II faza 5,74 3,55 3,30 6,98 12,5 11,3
Sorgo cukrowe 2,75 1,95 2,48 1,57 2,13 1,48
Miskant cukrowy 9,90 4,02 9,79 22,2 10,3 5,01
Miskant olbrzymi 9,96 5,83 10,1 10,1 13,6 4,34

*O - bez dodatkéw, A - kwas mréwkowy, B - inokulant, C - bakteryjno-enzymatyczny,
D, - beta-glukanaza, endoksylanaza, glukoamylaza, D, — hemicelulaza i celulaza

Straty tlenowe przekroczyly wymiar strat beztlenowych w odniesieniu do
biomasy kukurydzy w péznej fazie dojrzalo$ci, miskanta cukrowego i olb-
rzymiego. Skuteczno§é zastosowanych do przechowywania dodatkéw byla
rézna w odniesieniu do poszczegélnych rodzajow przechowywanej biomasy.
W wielu przypadkach biomasa przechowywana z dodatkami byla bardziej
podatna na rozklad tlenowy niz bez dodatkéw. W przypadku biomasy sorga
i kukurydzy zbieranej w I fazie oraz lucerny zaden z zastosowanych dodatkow
nie ograniczy! strat zwigzanych z tlenowym rozktadem substancji organiczne;.
W biomasach bogatych w weglowodany (kukurydzy zbieranej w II fazie oraz
miskantéw) najskuteczniej chronit przed rozkladem tlenowym dodatek kwasu
mréwkowego. Dodatki bakteryjne i enzymatyczne okazaly sie malo efektywne
jako czynniki chroniace przed rozkladem tlenowym.

3.3. Wydajnos¢ biogazowa przechowywanej biomasy
Celem badan bylo okreslenie i poréwnanie potencjalu produkcji biogazu

1 metanu z biomasy w zalezno$ci od rodzaju surowca i stosowanych dodatkéw
konserwujgcych. Warto§¢ biogazowa biomasy réznych surowcéw ro§linnych
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przechowywanych bez dodatkéw w skali laboratoryjnej przedstawiono w tabeli
3.5. Wykazano, ze najwyzszg koncentracjg metanu w biogazie, a takze najwyz-
szg jego wydajno§cig w przeliczeniu na 1 kg suchej masy organicznej charak-
teryzowala sie biomasa miskanta cukrowego. Warto§é biogazowa tej biomasy
(364 InCH,4 - kg s.m.o.) w poréwnaniu z wydajno$cia uzyskang z miskanta
olbrzymiego byla wyzsza o ok. 13%, sorga cukrowego — o 19%, jak réwniez
przewyzszala wartosci stwierdzone dla kiszonek z kukurydzy I i II fazy zbioru
(odpowiednio o 12 i 44%) oraz koniczyny czerwonej i lucerny (odpowiednio
0441 39%).

Tabela 3.5
Wydajnosc biogazu i metanu z testowanych surowcéw roslinnych konserwowanych bez dodatkéw

Rodzaj biomasy Wydajnos$¢ biogazu Zawartoét.': CH, w % | Wydajno&é biometanu
I - kg? s.m.o v/v biogazu Iy kg? sm.o
Koniczyna czerwona 457 55,1 252
Lucerna siewna 468 56,0 262
Kukurydza I faza 572 56,8 325
Kukurydza II faza 485 52,2 253
Sorgo cukrowe 498 61,5 306
Miskant cukrowy 515 70,7 364
Miskant olbrzymi 486 66,4 323

Wydajnosé¢ metanu z konserwowanej biomasy kukurydzy (I fazy), miskanta
olbrzymiego oraz sorga cukrowego byla zblizona i wynosila od 325 do 306
Iy CH, - kg! s.m.o. Biomasy te r6znily sie jednak zawarto$ciag metanu w produ-
kowanym biogazie. Wyzszym jego udzialem charakteryzowala sie biomasa
miskanta olbrzymiego. W odniesieniu do biomasy kukurydzy zbieranej
w dojrzatosci woskowej (II faza) ilo§¢ biogazu oraz zawartego w nim metanu
byla nizsza w poréwnaniu z wydajnoécig kukurydzy I fazy. Udzial metanu
w biogazie stanowit 52,2%, a jego wydajno$¢ z 1 kg s.m.o. wynosilta 253 Iy.
Podobnymi parametrami biogazowosci charakteryzowala sie biomasa ro§lin
motylkowatych (koniczyny czerwonej i lucerny siewnej).

Wplyw poszcezegoélnych dodatkéw konserwujacych na wydajno$é biogazu
i metanu byl zréznicowany w zaleznoSci od rodzaju testowanych surowcéw
roslinnych (tabela 3.6).

W odniesieniu do biomasy koniczyny czerwonej najbardziej efektywne
w podnoszeniu wartoéci biogazowej okazaly sie preparaty enzymatyczne,
szczegolnie (D) zawierajacy w swoim skladzie beta-glukanaze, endoksynalaze
oraz glukoamylaze, a najmniej inokulant (B). W poréwnaniu z biomasg kont-
rolng wydajno$¢é metanu biomasy z powyzszym preparatem enzymatycznym
byla wyzsza o ponad 9% (275 vs. 252 Iy CH, - kg™! s.m.o.).
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Tabela 3.6

Wydajnos$¢ biogazu i metanu z testowanych surowcoéw roslinnych konserwowanych z dodatkami

Rodzaj biomasy

Dodatek

Wydajnoséé biogazu

Zawartos¢ CHy

Wydajno$é metanu

Ix - kgls.m.o w % v/v biogazu Ix - kgls.m.o
A 470 56,0 263
B 472 55,1 260
Koniczyna czerwona C 460 58,9 271
D, 483 57,0 275
D, 473 57,9 274
A 484 57,0 276
B 485 56,9 276
Lucerna siewna C 490 58,0 284
D, 473 55,0 260
D, 491 56,0 275
A 596 64,3 383
B 589 57,2 337
Kukurydza I faza C 645 74,9 483
D, 605 66,6 403
D, 630 74,8 453
A 537 56,7 304
B 564 64,1 362
Kukurydza II faza C 512 54,1 277
D, 523 56,7 297
D, 528 52,5 277
A 510 69,9 356
B 421 48,0 202
Sorgo cukrowe C 505 64,3 325
D, 505 68,2 344
D, 560 76,3 427
A 534 76,2 407
B 529 73,6 389
Miskant cukrowy C 522 71,3 372
D, 496 68,3 339
D, 532 76,9 409
A 475 66,1 314
B 489 76,6 375
Miskant olbrzymi C 500 73,0 365
D, 420 58,6 246
D, 515 78,3 403
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W przypadku biomasy lucerny preparat bakteryjno-enzymatyczny (C)
w najwiekszym stopniu zwiekszal nie tylko ilo§¢ produkowanego biogazu, lecz
takze koncentracje w nim metanu, co wplynelo na najwyzszg wydajno§é
metanu w poréwnaniu z biomasg kontrolng lub przechowywang z innymi
dodatkami konserwujgcymi.

Interesujace dane uzyskano dla biomasy z kukurydzy konserwowanej
z dodatkami. Kukurydza zbierana w dojrzatoéci mleczno-woskowej i konser-
wowana z dodatkiem bakteryjno-enzymatycznym (C) charakteryzowala sie
najwyzszymi analizowanymi parametrami. W poréwnaniu z biomasa kontrol-
ng biogaz zawieral wysokg koncentracje metanu (74,9 vs. 56,8%), a jego
wydajnoéé z 1 kg s.m.o. byla wyzsza az o 48,6%. W odniesieniu natomiast do
biomasy kukurydzy zbieranej w II fazie inokulant (B) byl najbardziej skutecz-
ny w podwyzszeniu wydajnoSci biogazowej. Uzysk metanu z tej biomasy byt
wyzszy 0 43% w poréwnaniu z biomasg kontrolna.

Poréwnanie warto$ci biogazowej biomasy z sorga cukrowego konserwowa-
nej z réznymi dodatkami wykazalo, ze najwyzszym potencjalem do produkcji
biogazu i zawartego w nim metanu charakteryzowala sie biomasa z dodatkiem
(D) zawierajacym enzymy hemicelulaze i celulaze. Wydajno$é metanu wynosi-
ta 427 Iy - kg! s.m.o. i byla 0 39% wyzsza w poréwnaniu z biomasa kontrolna.
Natomiast inokulant (B) okazal sie najmniej efektywnym dodatkiem. Uzys-
kane wartosci dla tej biomasy byly nizsze od parametréw biomasy prze-
chowywanej bez dodatkéow.

Pozytywny wplyw preparatu enzymatycznego (Ds) stwierdzono réwniez dla
biomasy miskanta cukrowego i miskanta olbrzymiego. W poréwnaniu do
wydajno§ci metanu biomasy bez dodatkéw jego ilosé z 1 kg s.m.o. w przypadku
miskanta cukrowego wzrosla o 12,4%, a w odniesieniu do miskanta olb-
rzymiego o 24,8%. Z kolei inny sklad enzymatyczny preparatu D; okazal sie
pod wzgledem podniesienia wydajno$ci biogazowej wyjatkowo nieskuteczny.
Iloé¢ biogazu i zawartego w nim metanu zar6wno z biomasy miskanta cuk-
rowego, jak i olbrzymiego byla najnizsza. Nalezy jednocze$nie podkreslié, ze
wysokg wartoScig biogazowg charakteryzowala sie biomasa miskanta cuk-
rowego z dodatkiem kwasu mréwkowego (A) i byly to parametry bardzo
zblizone do wartoéci z dodatkiem enzymatycznym D,.

Wydajnosc¢ biogazu i metanu biomasy przechowywanej w skali p6ttechnicz-
nej przedstawiono w tabeli 3.7. Parametry biogazowoS$ci biomasy przechowy-
wanej bez dodatkéw konserwujacych byly nieznacznie nizsze w poréwnaniu
z wydajnoscig uzyskang w warunkach laboratoryjnych. Wyjatek stanowila
biomasa kukurydzy, potwierdzajac tym samym wysoki potencjat biogazowosci.
Wydajnos¢ metanu biomasy kukurydzy przechowywanej bez dodatkéw wynosi-
ta 301 Iy - kg s.m.o. i w poréwnaniu z wydajnoScia biomasy miskanta cuk-
rowego, miskanta olbrzymiego i sorga cukrowego byla wyzsza odpowiednio



410 Efektywne metody konserwacji biomasy...

07,50; 19,41 24,8%. W odniesieniu natomiast do biomasy koniczyny czerwonej
i lucerny wartosci byly jeszcze wyzsze i wynosily odpowiednio 40 i 50%.
Zastosowanie inokulantu (B) do konserwowania biomasy kukurydzy
zwiekszylo potencjal biogazowy o 12,6% w poréwnaniu biomasg kontrolng
(339 vs. 301 Iy metanu - kg! s.m.o.).

Tabela 3.7
Wydajnoséé biogazu i metanu z surowcoéw roslinnych konserwowanych w skali p6itechnicznej
L. s.m. s.m.o. W}fda‘]nosc Zawartosé CH, Wydajnos¢
Rodzaj biomasy Dodatek %) %) biogazu % v/v bi metanu
¢ 9 Iy - kgls.m.o. | W 70 VIV blogazd | kg's.m.o
Koniczyna czerwona (0] 28,7 89,9 398 54,0 215
D, 29,2 90,2 421 55,8 235
Lucerna siewna (0] 40,1 88,2 353 57,0 201
C 40,4 89,4 423 53,5 226
Kukurydza (0} 29,6 95,7 516 58,4 301
B 30,2 95,3 600 56,5 339
Sorgo cukrowe (0] 16,7 92,6 413 58,4 241
D, 18,8 92,8 533 62,2 332
Miskant cukrowy (0] 36,1 94,9 481 58,2 280
D, 38,5 95,4 495 60,2 298
Miskant olbrzymi (6] 29,9 94,6 412 61,2 252
D, 29,9 93,9 471 60,5 285

Zblizona do biomasy kukurydzy wydajno$cia metanu (332 Iy - kg™ s.m.o.)
charakteryzowala sie biomasa sorga cukrowego przechowywana z dodatkiem
(D2) zawierajacym enzymy hemicelulaze i celulaze. W poréwnaniu z biomasg
kontrolna wydajnoéé metanu z tej biomasy byla wyzsza o 38%, co koresponduje
z wynikami uzyskanymi w skali laboratoryjne;j.

W odniesieniu do miskanta cukrowego i miskanta olbrzymiego pozytywny
wplyw dodatku D; na wydajno§é metanu réwniez zostal potwierdzony, przy
czym skuteczno$c¢ tego dodatku w podwyzszaniu biogazowoS$ci biomasy w poré-
wnaniu ze skalg laboratoryjng okazala sie nizsza. Natomiast zastosowany
w skali poltechnicznej dodatek enzymatyczny D, przy konserwowaniu koniczy-
ny oraz preparat bakteryjno-enzymatyczny (C) do lucerny charakteryzowat sie
podobng jak w warunkach laboratoryjnych efektywnos$cia w podnoszeniu
wydajno§ci metanu. W poréwnaniu z biomasg kontrolng wydajno$é metanu
z biomasy koniczyny byla wyzsza o 9,3%, a biomasy z lucerny o 12,4%.

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze w warunkach laboratoryjnych
spoérod biomas przechowywanych bez dodatkéw, najwyzszym potencjalem
wydajno§ci metanu w przeliczeniu na 1 kg suchej masy organicznej charak-
teryzowala sie biomasa miskanta cukrowego, a w skali p6ttechnicznej biomasa
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kukurydzy. Dodatki zawierajace enzymy (C; D;; Do) wykazywaly najwiekszy
pozytywny wplyw na wydajno$¢ biogazu (6 z 7 rodzajéow biomasy), przy czym
ich skuteczno$c byta w warunkach laboratoryjnych nieznacznie wyzsza w poro-
wnaniu ze skalg péltechniczna.

3.4. Koszty przygotowania do przechowywania i koszty
przechowywania biomasy z ré6znych surowcow
roslinnych

Tabela 3.8
Zestawienie kosztéw konserwowania i przechowywania biomasy z poszczegdlnych roslin energetycz-
nych (z1/t biomasy)

Rodzaj biomasy Skiadowanie przygl(ffosvzv?,wania dolé;)tslzif’)w przecllfgviifzvania Ogétem

45,44/23,2 - 14,68/13,1 60,12/38,7

Koniczyna czerwona |balot/pryzma 45.44/23.2 45 10,78/6.10 60.72/33.9

) 45,44/23,2 - 11,47/11,7 56,91/35,0

Lucerna siewna balot/pryzma 45.44/23.2 48 8,58/5.7 58.82/33.8
25,54 - 4,54 30,08
Kukurydza prysma 25,54 3,0 2,97 31,51
23,96 - 8,20 32,16
Sorgo cukrowe pryzma 23.96 5.2 6.33 3549
) 29,62 - 7,30 36,92
Miskant cukrowy pryzma 29,62 5.2 5.04 39,86
) ) 30,17 - 6,94 37,11
Miskant olbrzymi pryzma 30.17 5.2 131 39,68

Najnizsze sumaryczne koszty konserwowania i przechowywania w pryz-
mach stwierdzono w odniesieniu do biomasy kukurydzy i sorga, natomiast
najwyzsze w odniesieniu do biomasy koniczyny i lucerny (tabela 3.8). Koszty
konserwowania i przechowywania biomasy lucerny i koniczyny w technologii
bel cylindrycznych okazaly sie odpowiednio o 62 i 55% wyzsze w poréwnaniu
z technologia przechowywania w pryzmach (odpowiednio 56,9 vs. 35,21 60,1 vs.
38,7 z1). Koszty wynikajace ze strat energii w czasie przechowywania kukury-
dzy byly najnizsze i stanowily 15,0% wszystkich koszt6w, natomiast najwyzsze
w przypadku koniczyny czerwonej 35,9%. W pozostalych rodzajach biomasy
wzrost kosztéw powodowanych stratami wynosil w przypadku miskanta
olbrzymiego, miskanta cukrowego, sorga, lucerny odpowiednio 18,9; 19,7;
25,5; 33,4%.
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Przeprowadzone badania pozwolily na uszeregowanie poszczegélnych ro-
dzajéw biomasy z upraw jednorocznych pod wzgledem ich przydatnosci do
ciaglej produkeji biogazu (tabela 3.9). Najmniejsza ilo$¢ punktéw uzyskata
kukurydza, ktéra potwierdzila najwiekszg przydatno$é do ciaglej produkeji
biogazu.

Tabela 3.9
Przydatno$¢ biomasy z upraw jednorocznych do ciggtego wykorzystania w produkeji biogazu

Rodzaj biomasy Straty |Dodatki “g‘i?;cfé S:i 12::;?56 Koszty | Suma |Ranking
Koniczyna czerwona 5 6 5 4 4 24 VI
Lucerna siewna 6 5 6 2 3 22 v
Kukurydza 1 3 1 3 1 9 1
Sorgo cukrowe 4 2 4 1 2 13 11
Miskant cukrowy 2 4 2 5 5 18 III
Miskant olbrzymi 3 1 3 6 6 19 v

4. Dyskusja

Analiza skladu chemicznego biomasy wykazala najwieksze zréznicowanie
w odniesieniu do frakcji cukrowcow strukturalnych (NDF i ADF) oraz wskaz-
nika lignifikacji (ADL). Zawarto§é i sklad tych frakcji sg silnie zwigzane
z gatunkiem ro§lin oraz z terminem zbioru [7]. W czasie wegetacji najmniejsza
dynamika zmian wystepuje w kukurydzy i sorgo cukrowym, natomiast naj-
wieksza w lucernie i koniczynie czerwonej. W prezentowanych badaniach
zawarto$¢ NDF w koniczynie czerwonej byta o 3% nizsza, natomiast ADF o 3%
wyzsza od warto$ci odnotowanych przez Purwina i in. [21]. Zawarto§é frakeji
NDF i ADF w biomasie kukurydzy byla zblizona do warto§ci uzyskanych przez
innych autoréw [18, 19]. W badaniach Browne i in. [7] w biomasie kukurydzy
zbieranej 3 i 24 wrzeénia stwierdzono réznice w zawarto$§ci NDF, ADF i ADL
odpowiednio 4,8; 3,4 i 0,5%, a w badaniach wlasnych réznice w zawartosci tych
frakeji miedzy kukurydza I fazy i kukurydza II fazy dojrzatosci byly jeszcze
mniejsze. Zawarto§¢ NDF i ADF w biomasie sorga cukrowego byla nizsza
odpowiednio o 7 i 14% w poréwnaniu z uzyskanymi przez Gul i in. [11].
W naszych badaniach najwyzszy udzial NDF odnotowano w biomasie miskanta
cukrowego (75,5% s.m.) i olbrzymiego (71,4% s.m.). Brosse i in. [6] stwierdzili
w biomasie miskanta cukrowego i olbrzymiego zbieranego po zakonczeniu
wegetacji zawartosc¢ 86 i 88% NDF, 62 i 61% ADF, natomiast poziom ligniny
w biomasie obu gatunkéw miskanta wynosit 12%.
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Niskie straty energii w 60-dniowym okresie przechowywania biomasy
kukurydzy w II fazie dojrzatosci, miskanta cukrowego oraz sorga byly praw-
dopodobnie efektem matej pojemnoéci buforowej suroweéw, za§ w warunkach
naturalnej fermentacji — dominacji bakterii fermentacji mlekowej, a wéréd nich
bakterii homofermentacyjnych [9]. Uzyskane wyniki sa zgodne z danymi
Plochl i in. [19], w ktorych stwierdzono dwukrotnie nizsze straty suchej masy
podczas przechowywania biomasy kukurydzy w poréwnaniu z lucerng. Niskie
straty odnotowane w czasie przechowywania koniczyny czerwonej, czyli ros-
liny o duzej pojemnoéci buforowej, uznawanej za trudno kiszacg sie, mozna
tlumaczyé duzym stopniem podsuszenia tego surowca (39,3%), natomiast
straty w czasie przechowywania biomasy lucerny potwierdzily, ze jest to
roslina najtrudniej przechowujgca sie, tym bardziej ze osiaggniety stopien
podsuszenia surowca okazal sie zbyt niski (27,8%).

Przeprowadzona analiza strat energii (na skale laboratoryjng) po 180
dniach przechowywania potwierdzila najwiekszy potencjat do przechowywania
kukurydzy (Il faza dojrzalosci) i miskanta cukrowego. Wrazliwa na dluzsze
przechowywanie w warunkach naturalnej fermentacji okazata sie biomasa
koniczyny czerwonej, kukurydzy (I faza dojrzalo$ci), sorga. Skutecznos¢ za-
stosowanych dodatkéw w ograniczaniu strat energii wahata sie od 9 do 64%
i byla najwyzsza w odniesieniu do koniczyny czerwonej, lucerny, kukurydzy
(I faza). Potwierdzily sie najwyzsze mozliwoSci w ograniczaniu strat energii
inhibitora fermentacji.

Analizowane wyniki pokazuja, ze wymiar strat tlenowych po otwarciu
zbiornika moze przekroczy¢ wielko$¢ strat energii zwigzanych z fermentacjg
i przechowywaniem biomasy, zwlaszcza w odniesieniu do ro§lin charakteryzu-
jacych sie duzg zawartoscig latwo rozkladalnych weglowodanéw. Uzyskane
wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze nalezy dazy¢ do skrécenia czasu od momentu
wybierania z pryzmy lub silosu do wprowadzenia jej do reaktora, przy jedno-
czesnym zastosowaniu dodatku z grupy najskuteczniejszej dla danego gatunku
ro$lin.

Wysoki potencjal biogazowosci biomasy kukurydzy wykazany w naszych
badaniach potwierdzaja wyniki innych autoréw [3, 16, 19]. Generalnie wydaj-
noéé biogazu z biomasy kukurydzy ksztaltuje sie na poziomie od 400 do 700
Iy - kg! s.m.0., a koncentracja metanu w biogazie stanowi 50-60%. W naszych
badaniach, zgodnie z danymi innych autoréw [1], nizsza ilo§¢ uzyskiwanego
metanu (Iy - kg™ s.m.o) z biomasy kukurydzy zbieranej w p6Zniejszym okresie
(dojrzalo§é woskowa) w poréwnaniu z dojrzaloScig mleczno-woskowsa (I faza)
wynika ze wzrostu zawartosci skrobi oraz zwigzkow lignocelulozowych w ro§-
linie. Wzrost zawartosci weglowodanéw powoduje rozluznienie proporcji mie-
dzy C:N (wegla do azotu). Jezeli stosunek C:N jest zbyt wysoki (>25: 1), azot
bedzie szybko zuzywany przez bakterie metanowe, co powoduje zmniejszenie
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produkcji metanu [20]. Z tego wzgledu przy zbiorze kukurydzy do produkcji
metanu zalecane sa odmiany p6zne o liczbie FAO 300-370, a nawet 400,
cechujgce sie wysokim plonem biomasy wegetatywnej, przy jednoczeénie
nizszej zawartosci czesci lignocelulozowych. Klimiuk i in. [16] badali wydaj-
no$¢ procesu biogazowania kiszonek czterech gatunkéw ro§lin na uprawia-
nych na cele energetyczne: kukurydzy zwyczajnej, sorga cukrowego, miskan-
ta cukrowego i miskanta olbrzymiego. Najnizszymi parametrami biogazowo-
§ci charakteryzowala sie biomasa miskantéw: zawarto$¢ metanu w biogazie
stanowila 55,3 i 48,2%, a jego wydajno§é wynosita 0,19 i 0,10 Iy - g* s.m.o.
(odpowiednio dla miskanta cukrowego i olbrzymiego). Podobng tendencje
wykazano w naszych badaniach w odniesieniu do biomasy przechowywanej
w skali péltechnicznej. Jednak wydajno§é metanu oraz jego zawarto$é w bio-
gazie w naszych badaniach byla wyzsza i wynosila dla miskanta cukrowego
i olbrzymiego odpowiednio 280 i 252 Iy CH,-kg' s.m.o., a koncentracja
metanu 58,2 i 61,2%. Nizszy potencjal biogazowy miskantéw w poréwnaniu
z kukurydza wynika z wyzszej zawartoS§ci ligniny w tych surowcach. Duza
dynamika lignifikacji miskantéw [6] wskazuje na celowo$é wcze$niejszego
zbioru zielonej biomasy miskantéw do produkcji biogazu. Lignina jako sub-
stancja inkrustujaca weglowodany strukturalne decyduje o stopniu ich de-
gradacji enzymatycznej w czasie kondycjonowania i podazy prostych cukréw
do fermentacji metanowej [10]

Wyniki badan dotyczace wplywu dodatkéw konserwujacych na wydajnosé
biogazu i metanu sg niejednoznacze [18, 19]. W badaniach Pléchl i in. [19]
wydajnoéé metanu z kiszonki z kukurydzy i kiszonki z lucerny przechowywa-
nych z dodatkami biologicznymi (odpowiednio 319,7 oraz 201,5 m? - t™! s.m.o.)
byla nizsza w poréwnaniu do kiszonek kontrolnych (bez dodatkéw). Inni
autorzy [17, 18] podaja, ze dodatek heterofermentatywnych szczepéw bak-
terii kwasu mlekowego powoduje zwiekszenie iloSci lotnych kwaséow tlusz-
czowych w kiszonce, co wzmaga produkcje biogazu. W przeprowadzonych
badaniach zastosowany do biomasy kukurydzy inokulant zwiekszy! jej poten-
cjal biogazowy i w poréwnaniu z biomasg kontrolng wydajnos$é biogazu byla
wyzsza o0 16,2%. W odniesieniu do biomasy lucerny preparat bakteryjno-
-enzymatyczny byt najbardziej efektywny poprzez zwiekszenie podazy cuk-
row rozpuszczalnych w wyniku hydrolizy weglowodandow strukturalnych
[17]. Podobne dziatanie wykazywaly enzymy hemicelulaza i celulaza (prepa-
rat D,), ktére najskuteczniej podnosily parametry biogazowos$ci sorga cuk-
rowego i obu miskantéw. W przypadku tych surowecéw roslinnych wyniki
naszych badan sg istotne, poniewaz niewiele jest danych dotyczacych moz-
liwoéci przechowywania tej biomasy z réznymi dodatkami oraz oceny jej
wydajnosci biogazowej.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolily na uszeregowanie poszczegélnych ro-
dzajéw biomasy z upraw jednorocznych pod wzgledem ich przydatnosci do
ciaglej produkcji biogazu. Biomasa kukurydzy charakteryzowala sie najmniej-
szymi stratami i kosztami podczas przechowania oraz najwyzsza wydajnoscia
biogazowa. Rodzajem biomasy o duzej przydatnosci okazato sie sorgo cukrowe
dzieki niskim kosztom przechowywania, duzej podatnosci na dzialanie dodat-
kow oraz najlepszej stabilnoéci tlenowej. Najmniej przydatnymi surowcami do
ciaglej produkcji biogazu okazala sie biomasa z ro§lin motylkowatych (lucerny
siewnej i koniczyny czerwonej).

Analizujgc skuteczno§é stosowanych dodatkéw konserwujgcych, mozna
stwierdzi¢, ze kwas mrowkowy okazal sie najskuteczniejszy w ograniczeniu
strat energii, jednakze wydajno§é biogazowa konserwowanej biomasy byla
wyzsza przy zastosowaniu dodatku enzymatycznego zawierajgcego hemicelula-
ze i celulaze (sorgo cukrowe, miskant cukrowy, miskant olbrzymi), dodatek
bakteryjny (kukurydza), dodatek bakteryjno-enzymatyczny (lucerna siewna)
oraz dodatek enzymatyczny zawierajacy endoksylanaze, glukoamylaze, beta-
glukanaze (koniczyna czerwona).

Na podstawie zastosowanych kryteriow kosztowych mozna stwierdzic, ze
wytypowane dodatki ograniczyly straty w czasie przechowywania wszystkich
rodzajéw biomasy, natomiast efekt ich stosowania mierzony ograniczeniem
strat w zl przekroczyl ich koszt jedynie w przypadku koniczyny i lucerny
konserwowanych w pryzmach.
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