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KOMPLEKSOWA OCENA BIOLOGICZNEJ PRZYDATNOSCI
7 GATUNKOW ROSLIN WYKORZYSTYWANYCH
NA CELE ENERGETYCZNE

Wstep

W artykule, na podstawie wynikéw badan wlasnych oraz danych z literatury na-
ukowej, podjeto probg kompleksowej charakterystyki 7 gatunkow roslin energetycz-
nych: miskantusa (Miscanthus sinensis x gigantheus), spartiny (Spartina pectina-
ta), wierzby konopianki (Salix viminalis), r6zy bezkolcowej — odmiany Jatar (Rosa
multiflora), §lazowca pensylwanskiego (Sida hermaphrodita), rdestowca sachalin-
skiego (Reynoutria sachalinensis) i stonecznika bulwiastego (topinamburu) — od-
miana Albik (Helianthus tuberosus). Wymienione gatunki uprawiane sa od 3 lat na
poletkach o powierzchni 636-792 m*> w Eksperymentalnej Stacji Doswiadczalnej
Wydziatu Rolnictwa i Biologii SGGW w Skierniewicach.

Roslinami energetycznymi przeznaczonymi do produkcji biomasy nazywamy dzi-
kie lub udomowione rosliny charakteryzujace si¢ produkcja duzej ilosci energii w wa-
runkach niskich naktadow srodkow produkcji.

Idealna roslina energetyczna powinna cechowac si¢ nastgpujacymi wlasciwoscia-
mi:

wieloletnim charakterem wzrostu i rozwoju,

e generatywnym sposobem rozmnazania,

szybkim wzrostem na poczatku wegetacji oraz duza zdolnos$cia krzewienia
i rozgalezienia sig roslin,
wysoka produktywnoscia fotosyntetyczna,
duzym udziatem todyg w cz¢$ci nadziemne;j,
matymi wymaganiami wodnymi i tolerancja na susze,
szybkim wysychaniem roslin w czasie zimy (w czasie zbioru biomasa cha-
rakteryzuje si¢ niska zawartoscia wody),
wysoka produkcja biomasy,
e dobrymi parametrami jako§ciowymi biomasy zwigzanymi z jej spalaniem.
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WYNIKI I DYSKUSJA
Rosliny wieloletnie czy jednoroczne?

Bilans energetyczny oraz problem maksymalnej sekwestracji dwutlenku wegla
w glebie sa gldownymi elementami, ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas analizy upraw
energetycznych roslin jednorocznych i wieloletnich. Rosliny wieloletnie, w przeciwien-
stwie do gatunkow jednorocznych, wymagaja jednokrotnego wykonania uprawy roli
w okresie 10-15 lat przed zatozeniem plantacji oraz mniejszych dawek nawozow mi-
neralnych. Mnigjsze potrzeby nawozowe sa spowodowane recyrkulacja sktadnikow
mineralnych, z ktorych duza czg$¢ jest wycofywana do korzeni przed jesiennym za-
konczeniem wegetacji. Wieloletnie wysokie trawy preriowe (spartina lub proso rézgo-
wate) sa zdolne do translokacji 30% azotu znajdujacego si¢ w cz¢Sci nadziemnej do
korzeni i rizoméw w warunkach dtugotrwalej suszy oraz w okresie zasychania przed
zima. Translokacja N stanowi kompromis pomig¢dzy ochrona zasobow N a wielkoscia
asymilacji wegla (22). W ostatnich kilku latach firmy nasienne zaangazowaly si¢
w hodowlg specjalnych odmian roslin jednorocznych przeznaczonych na cele energe-
tyczne. Nalezy do nich kukurydza hodowana przez firm¢ KWS i sorgo. Rosliny te
moga by¢ uzywane do spalania, jako surowiec do produkcji etanolu z celulozy oraz do
wytwarzania biogazu. Niektore analizy wskazuja, ze rosliny jednoroczne moga plono-
wac podobnie jak wieloletnie.

Hallam iin. (21) poréwnywali plonowanie oraz koszty produkcji biomasy roslin
wieloletnich (prosa trzcinowatego, prosa rozgowatego, palczatki Gerarda i lucerny)
oraz jednorocznych (sorgo stodkie, sorgo pastewne i kukurydza). W okresie 4 lat
badan najwyzszy plon — 15,3-20,7 t - ha! — suchej masy uzyskano z sorga stodkiego,
nieco nizej plonowato sorgo pastewne — 14,6-16,7 oraz kukurydza — 11,5-17,9 t - ha"!.
Wieloletnie trawy, proso i palczatka Gerarda osiagnety w 4 roku badan poziom plono-
wania zblizony do roslin jednorocznych. Koszt uzyskania 1 tony biomasy byt najnizszy
dla sorga, wyzszy dla prosa i palczatki, a najwyzszy dla lucerny i prosa trzcinowatego.

Rozmnazanie generatywne i wegetatywne

Wisréd roslin uprawianych na cele energetyczne wystgpuja gatunki rozmnazajace
si¢ wegetatywnie i generatywnie. Biorac pod uwagg tatwos¢ zakladania plantacji
i koszty znacznie korzystnej wypadaja gatunki rozmnazane z nasion. Jednak z uwagi
na niewielki stopien udomowienia tych ro$lin ich nasiona charakteryzuja si¢ niska
jakoscia.

W naszych warunkach gatunkami rozmnazajacymi si¢ wylacznie wegetatywnie
sa: wierzba, topinambur, miskantus i rdest sachalinski, a poprzez nasiona mozna roz-
mnaza¢ Slazowiec i1 roz¢ oraz w bardzo ograniczonym zakresie — sparting. Nasiona
spartiny w naturalnych warunkach charakteryzuja si¢ podwdjnym okresem spoczyn-
ku, co powoduje, ze dopiero 2 lata po zbiorze sa zdolne do kietkowania.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Kompleksowa ocena biologicznej przydatnosci 7 gatunkow roslin wykorzystywanych... 83

Spartina i miskantus moga by¢ rozmnazane przez kultury tkankowe i rizomy. Do-
bre rizomy spartiny powinny mie¢ ksztatt litery J i zawiera¢ 8-30 cm suchego pedu,
a na czesci podziemnej powinno znajdowac si¢ 3-5 oczek (27).

Wedlug badan W awryto (63)douzyskania wysokiego plonu biomasy miskan-
tusa nalezy uzy¢ rizoméw o masie okoto 65 g i 5 oczkach. Rosliny powstale z wigk-
szych rizoméw, o wigkszej liczbie oczek, daja wigksza liczbe pedow o wigkszej masie.
Rizomy mozna pozyskiwa¢ wiosna po ruszeniu wegetacji lub p6zna jesienia. W przy-
padku zbioru jesienia musza one by¢ przechowywane w stanie wilgotnym w chtod-
nych pomieszczeniach. Rizomy moga by¢ wykopywane recznie lub cigte mechanicz-
nie brona talerzowa, ktorej talerze ustawione sa rownolegle do kierunku jazdy. Najlep-
sze rizomy uzyskuje si¢ z 2—3-letnich roslin.

Rdestowiec w naszych warunkach klimatycznych wytwarza tylko kwiaty meskie
1 rozmnaza si¢ przez cz¢sci systemu korzeniowego lub czesci pedow przysypane wil-
gotna gleba. Wigkszo$¢ form rdestowca rosnacych w Polsce, to prawdopodobnie
mieszaniec o nazwie rdest czeski (Reynoutria bochemica).

Zdolnos¢ kietkowania $wiezo zebranych nasion $lazowca waha si¢ w granicach
kilku procent (8). Niska zdolnos¢ kietkowania jest spowodowana nieprzepuszczalna
okrywa nasienna. Wszystkie zabiegi zwigkszajace przepuszczalno$é okrywy nasien-
nej, takie jak: skaryfikacja, moczenie w goracej wodzie, kwasie siarkowym itp. popra-
wiaja zdolnoéé kietkowania nasion (8). Slazowiec moze byé rozmnazany poprzez na-
siona, jak i z czg§ci wegetatywnych.

Réza wielkokwiatowa moze by¢ rozmnazana z nasion lub czg$ci wegetatywnych.
Czerwone owoce o $rednicy okoto 7 mm zawieraja wiele drobnych nasion wymaga-
jacych dwoch lat do skietkowania. W okresie zimy dochodzi do uszkodzenia okrywy
nasiennej i wzrostu jej przepuszczalno$ci, nastgpnie nasiona roézy wymagaja okresu
cieplej pogody, aby nastapito dojrzewanie zarodka zakonczone kietkowaniem. Proces
ten mozna przys$pieszy¢ stosujac skaryfikacje nasion, nastgpnie umieszczajac je
w temperaturze 25-30°C przez okres 2-3 tygodni dla imbibicji. Dalej nasiona przeno-
simy do temperatury kilku stopni powyzej zera i trzymamy przez nastgpne 4 tygodnie,
aby skietkowatly. Rozmnazanie przez czgsci wegetatywne polega na pocigciu na wpot
zdrewniatych pedow na odcinki z oczkami i wysadzeniu ich wezesna wiosna. Mozna
rowniez wybra¢ zdrewniale pedy o grubosci otowka i wysadzac je jesienia, jednak
powinny by¢ dobrze przykryte gleba, aby nie przemarzly (www.ibiblio.org)

Topinambur moze by¢ rozmnazany przez bulwy, rizomy, odcinki pedow, kultury
tkankowe 1 nasiona. W praktyce podstawowym sposobem rozmnazania sa bulwy
o masie 45-60 g, charakteryzujace si¢ okresem spoczynku wynoszacym od 54 do 200
dni w temperaturze zblizonej do zera (29).
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Tempo poczatkowego wzrostu oraz zdolno$¢ krzewienia
i rozgaleziania si¢ roslin

Istnieje niewiele danych w literaturze na temat szybkosci wzrostu roslin energe-
tycznych wiosna, w momencie ruszania wegetacji. Na podstawie wlasnych obserwa-
cji mozna stwierdzi¢, ze najszybciej zaczynaja wegetacje roza, spartina, rdestowiec
i Slazowiec. Najszybsze przyrosty elongacyjne stwierdzono w przypadku rdestowca,
gdzie w maju obserwowano przyrosty pedow wynoszace 5 cm dziennie. Miskantus
najwigksze przyrosty osiaga w czerwcu i lipcu. Nowe pedy spartiny pojawiaja si¢
w wigkszosci w kwietniu, chociaz poczatki tego procesu mozna obserwowaé juz
w marcu, pod warunkiem, ze gleba nie jest zmarznigta.

W naszych badaniach u wszystkich 7 gatunkéw dtugosé todyg sukcesywnie zwigk-
szala si¢ w czasie ontogenezy (rys. 1). Pod koniec wegetacji, we wrzesniu, najdtuz-
szymi todygami — w granicach 2 m — charakteryzowaty si¢ rosliny wierzby i rdestow-
ca, a najkrotszymi, niewiele ponad 1 m, todygi traw — miskanta i spartiny. Podobne
badania prowadzit M a jt k o w s ki w bydgoskim ogrodzie botanicznym, gdzie
obserwowano wzrost i akumulacj¢ biomasy u roslin miskantusa i spartiny (cyt. za 51).
W drugim roku uprawy rosliny miskantusa charakteryzowaty si¢ pedami prawie trzy-
krotnie wyzszymi niz w naszych badaniach i osiagaty wysokos¢ 2,75 m. Podobnie
wysokie pedy (2,4 m) u roslin spartiny obserwowano dopiero po czwartym roku upra-
wy. Po kilku latach wegetacji wysoko$¢ ro§lin miskantusa olbrzymiego moze docho-
dzi¢ nawet do 4 m (36). Podobnie jak inne trawy typu C,, spartina preriowa jest
okazala roslina wyrastajaca do maksymalnej wysokosci ponad 2 m (31). Z danych
literaturowych wynika, ze prawidlowo posadzona i pieleggnowana wierzba moze wy-
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, Rys. 1. Zmiany dhugosci fodyg w czasie wegetacji (Srednie z 5 powtdrzen)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.
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tworzy¢ pedy o wysokosci 2-3 m, co potwierdzaja réwniez nasze badania (rys. 1).
Réza bezkolcowa odmiany Jatar tworzy po kilku latach wegetacji roztozyste krzewy
o wysokosci 4-7 m (24, 25, 40), chociaz w drugim roku uprawy dtugosc¢ jej tukowatych
pedéw nie przekraczata 1,5 m (rys. 1). Rdestowiec po kilku latach osiaga przecigtna
wysokos$¢ ok. 3 m (42), a maksymalna do 6 m (25). Jest to gatunek silnie rosnacy
W ciagu pierwszych miesigcy wegetacji, a pozniej przyrosty sa znacznie wolniejsze
(rys. 1). W przypadku roslin topinambura maksymalna wysoko$¢ pedow nadziem-
nych zalezy od genotypu i waha si¢ od 2 do 3 m (59).

Inna wazna cecha roslin energetycznych decydujaca o ich produktywnosSci jest
zdolno$¢ krzewienia i rozgalgziania sig¢. W naszych badaniach najintensywniej krzewi-
ly sig rosliny topinambura, §lazowca i miskantusa, natomiast najmniejsza liczbg todyg
obserwowano u rdestowca i wierzby. Niewiele jest danych w literaturze dotyczacych
stopnia krzewienia si¢ poréwnywanych gatunkéw roslin energetycznych. Z badan
Wawryto (63) wynika, Ze liczba pedow 1 dlugos¢ pedéw miskantusa olbrzymiego
w pierwszym i drugim roku wegetacji zalezy od masy i pokroju (liczby pakéw) wysa-
dzanych rizoméw. Z rizoméw $rednich i duzych w drugim roku uprawy uzyskano,
podobnie jak w prezentowanych badaniach, rosliny miskantusa odpowiednio z 31 145
pedami (63). Majtkowski iin. (42) donosza, ze rosliny spartiny preriowej, ktora
jest trawa luznokepkowa, zwarty fan tworza dopiero w trzecim roku uprawy (9), co
potwierdzaja takze nasze badania (rys. 2). WedlugAnteckiej (2) i Jabton-
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Rys. 2. Srednia liczba fodyg na pojedynczej roélinie w czasie calej wegetacji
, ($rednie z 5 powtorzen i1 4 termindw pomiaru)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.
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skiego (25)r6za multiflora odmiany Jatar moze by¢ wykorzystywana do celéw
energetycznych dopiero w kolejnych latach wegetacji po rozkrzewieniu si¢ karpy.
Rosliny §lazowca corocznie odrastaja, zwigkszajac liczb¢ todyg od jednej w pierw-
szym roku do 20-30 w czwartym i nastepnych latach uprawy (8). Z prezentowanych
wynikéw badan wynika, Ze stopien krzewienia si¢ roslin $§lazowca jest juz duzy
w drugim roku uprawy (rys. 2). Wedlug Swantona (59) liczba todyg i cienszych
pedéw u roslin topinambura zalezy od genotypu, agrotechniki i warunkéw uprawy
i ksztattuje si¢ od 30 do 50, co obserwowano rowniez w naszych badaniach. W drugim
roku uprawy liczba todyg stonecznika bulwiastego przekraczata 45 sztuk w przelicze-
niu na rosling (rys. 2). McLaurin i Kays (43) stwierdzili, ze liczba todyg
i cienszych peddéw roslin stonecznika bulwiastego zmienia si¢ w trakcie ontogenezy
1 osigga maksymalne warto§ci w ciagu pierwszych 8 tygodni wegetacji. Cecha ta
zalezy takze od wielko$ci bulw uzytych do nasadzen (30).

Produktywnos$é fotosyntetyczna

Produktywno$¢ fotosyntetyczna jest warunkowana wielkoscia globalnej fotosyn-
tezy rozumianej jako wypadkowa intensywnosci fotosyntezy, wielkosci aparatu foto-
syntetycznego oraz czasu trwania fotosyntezy (18). Powierzchnig lisci mozna w wa-
runkach tanu analizowa¢ za pomoca wskaznika LAI, definiowanego jako stosunek
powierzchni organow asymilacyjnych caltego tanu do powierzchni gruntu zajmowane-
go przez ten tan. W naszych badaniach przez caly okres wegetacji LAl wykazywat
tendencje wzrostowa u wszystkich poréwnywanych gatunkow ro$lin (rys. 3). Warto-
sci wskaznika LAI byly najwyzsze w lanie $lazowca, rdestowca i topinambura od
poczatku do konca wegetacji, a u pozostatych gatunkow ksztaltowaly si¢ na nizszym,
ale zblizonym do siebie poziomie. W badaniach innych autoréw powierzchnia lisci
pojedynczej 54-dniowej rosliny miskantusa olbrzymiego wynosita okoto 0,3 dm? (13).
Jednoroczne ro$liny miskantusa charakteryzowaty si¢ wartoSciami LAI wynoszacy-
mi 0,78 przy nasadzeniach rizomdw na jesieni i 1,67 przy nasadzeniach wiosennych
(53). W warunkach pétnocnej Francji wskaznik powierzchni lisci tanu kilkuletnich ro-
slin miskantusa mierzony latem osiagat warto§ci w granicach 9-12 m? - m? (60).
WedlugKays i Nottingham (29) LAI fanu stonecznika bulwiastego zwigksza
si¢ w sposob wykladniczy we wczesnych fazach ontogenezy i osiaga optymalne war-
tosci w granicach 4-6. Podobne warto$ci wskaznika LAI (okoto 5) obserwowano pod
koniec wegetacji w prezentowanym do§wiadczeniu (rys. 3). M onti iin. (46) wska-
zywali na wyzsze wartosci LAl tanu topinambura, w granicach 5-8, w zaleznosci od
stopnia zaopatrzenia ro§lin w wodg.

W naszych badaniach najwyzsza intensywnos$cia fotosyntezy netto (Pn) w grani-
cach 25-28 umoli CO, - m? - 5!, mierzona w warunkach polowych przy natezeniu
napromieniowania (1200-1400 pmol PAR m™ - s™), stezeniu CO, okoto 300-350 pmol -
mol! i w temperaturze wahajacej si¢ od 25 do 30°C, charakteryzowaly sie liscie mi-
skantusa i spartiny (traw cyklu C,). Srednie wartosci Pn powyzej 15 pmoli CO, - m?- s’
obserwowano dla lisci bylin dwulisciennych, a najnizsze dla lisci wierzby i rozy (rys.
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Rys. 3. Zmiany wskaznika powierzchni tanu (LAI) w czasie wegetacji roslin
(Srednie z 15 powtodrzen)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.

4). Rosliny o cyklu fotosyntezy C, potencjalnie charakteryzuja si¢ dwukrotnie wyzsza
intensywnoScia fotosyntezy netto niz rosliny C,, ale optymalna temperatura ich foto-
syntezy 1 punkt wysycenia tego procesu przez PAR (fotosyntetycznie aktywne pro-
mieniowanie) sa takze wyzsze w poréwnaniu z roslinami C, (38, 39).

Wczesniejsze doswiadczenia prowadzone w SGGW (53, 63) wskazuja, ze maksymal-
na intensywnos¢ fotosyntezy lisci miskantusa wynosi okolo 31-35 pmoli CO, - m? - s™,
a wartos$ci te obserwowano w warunkach polowych, przy nat¢zeniu napromieniowa-
nia powyzej 1800 umol PAR - m? - s! i temperaturze okoto 30°C, w godzinach przed-
poludniowych. W badaniach prowadzonych przezP attona i Jonesa (49) na
4 gatunkach wierzby maksymalna intensywno$¢ fotosyntezy (Pn, max) mierzona
w warunkach punktu wysycenia $wietlnego ksztattowata si¢ w granicach 14-22 umoli
CO, - m? - s w zaleznoéci od genotypu. Intensywnos$¢ Pn trzech innych gatunkow
wierzby osiagata maksymalne warto$ci w godzinach przedpotudniowych — okoto 10
rano i wahata si¢ od 11 do 16 pmoli CO, - m? - s w zaleznosci od genotypu (34).
Zaprezentowane dane innych autoréw poréwnywalne sa z wynikami naszych badan,
gdzie Pn wyro$nigtych liSci wierzby konopianki wynosita ponad 15 umoli CO, - m* - s
(rys. 4). Intensywnos$¢ Pn liSci stonecznika bulwiastego byla liniowo skorelowata
z przewodnictwem szparkowym-gs do wartosci réwnej 0,55 mola H,.O - m? - s’
(r = 0,91**), a maksymalna warto$¢ Pn wynosita okoto 30 umoli CO, - m - s (43).
W naszych badaniach intensywno$¢ fotosyntezy netto lisci topinambura byta duzo
nizsza, gdyz wynosita okoto 18 umoli CO, - m? - s (rys. 4). Kays i Notting-
ham (29) stwierdzaja, ze potencjalna Pn topinambura jest wyzsza niz innych ro$lin
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Rys. 4. Intensywnos¢ fotosyntezy netto wyrosnigtych lisci
, ($rednie z 4 terminéw pomiarow po 10 powtoérzen w kazdym terminie)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.

C, i zalezy od genotypu (zmienno$¢ w obrgbie réznych klondw wynosi ponad 40%),
fazy rozwojowej rosliny, a takze potozenia li§ci na roslinie. Punkt wysycenia tego
procesu przez PAR wynosi dla stonecznika bulwiastego ponad 1700 umol PAR- m? - s'!
(55), a w naszych badaniach natezenie napromieniowania byto nizsze, dlatego wskaz-
nik Pn wyro$nigtych li§ci mogt nie osiagnac potencjalnych wartosci.

Udzial lodyg w masie czeSci nadziemnej

Waznym procesem determinujacym produktywnos¢ rosliny jest rowniez dystrybu-
cja asymilatéw z donoréw — glownie lisci — do organdéw stanowiacych plon rolniczy
(20, 57). W przypadku badanych roslin energetycznych plonem rolniczym sa todygi
i ciensze pedy. W naszych badaniach udzial suchej masy todyg w masie catej czesci
nadziemnej ro$liny ksztattowat si¢ na poczatku wegetacji u wigkszosci gatunkow na
poziomie okoto 40-50%. W trakcie ontogenezy roslin udziat suchej masy todyg stop-
niowo wzrastat 1 pod koniec okresu wegetacji obserwowano znaczna przewagg bio-
masy todyg w stosunku do suchej masy li§ci. Najwigcej biomasy w plonie rolniczym
lokowaty rosliny wierzby i topinambura — ponad 80%, nast¢pnie miskantusa, rozy
i §lazowca (okoto 70%), a wyraznie mniej spartiny i rdestowca (okoto 60%).

Niewiele jest danych w literaturze dotyczacych dystrybucji biomasy w czg$ci nad-
ziemnej porownywanych gatunkéw ro$lin energetycznych. Na roslinach miskantusa
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prowadzono szczegotowe badania wzrostu korzeni, ktdrych sucha masa osiagata mak-
symalne warto$ci w granicach 11-14 t - ha'! w zalezno$ci od fazy wzrostu rosliny (48),
co moze stanowi¢ okolo potowy maksymalnej suchej masy akumulowanej w czesci
nadziemnej (23). Podobnych zalezno$ci mozna si¢ spodziewaé w przypadku innej tra-
wy typu C, — spartiny preriowej. Rosliny topinambura pomigdzy 8 a 18 tygodniem
wegetacji akumuluja 60-80% suchej masy w czg$ci nadziemnej, glownie w todygach,
cienszych pedach i ogonkach lisciowych (43). Po 20 tygodniu nast¢puje remobilizacja
asymilatéw, sucha masa blaszek lisciowych i pedow obniza sig, a podwyzsza si¢ udziat
rizoméw 1 bulw. Udzial bulw w masie calej rosliny pod koniec wegetacji, okoto
30 tygodni po wysadzeniu bulw matecznych, moze wynie$¢ nawet 70%. Jednocze-
$nie okoto 7 t - ha! biomasy jest akumulowane w innych organach niz bulwy (43).

Wymagania wodne i tolerancja na susze

Jednym z istotnych czynnikéw zewnetrznych ograniczajacych akumulacj¢ bioma-
sy roslin jest niedobor wody w podtozu i czgsto wiazacy si¢ z tym stres suszy. Czynniki
te nie tylko modyfikuja intensywnos¢ fotosyntezy czy oddychania, ale przede wszyst-
kim wplywaja na intensywnos$¢ transpiracji. W prowadzonych badaniach rosliny byty
nawadniane, czyli w miarg optymalnie zaopatrzone w wodg, ale liscie poszczegolnych
gatunkéw transpirowaly z istotnie rozna intensywnoscia. W trakcie calej ontogenezy
najwyzsza intensywnoscia transpiracji (E) charakteryzowaty sig liScie spartiny i wierzby,
okoto 6 mmol HO - m* - s i miskantusa — 4,5 mmol H,O - m? - s, natomiast
najstabiej, nieco powyzej 3 mmol H,O - m - ! transpirowaty li$cie bylin dwulicien-
nych — rdestowca ,$lazowca i topinambura. W badaniach F o ti i in. (17) intensyw-
nos¢ transpiracji lisci miskantusa olbrzymiego zalezata od dostgpnosci wody w glebie
i ksztattowata si¢ okoto 3 mmol H,O - m? - s przy skrajnym deficycie wody oraz
okoto 10 przy optymalnym zaopatrzeniu roslin w wodg. Intensywno$¢ transpiracji lisci
wierzby osiaga maksymalne warto$ci pomigdzy godzina 10 a 12 i jest zréznicowana
genotypowo — E trzech gatunkéw wierzby wynosito 3-6 mmol H,O - m? - s (37).
Podobna (okoto 6 mmol H,O - m? - s™') intensywno$¢ transpiracji wyrosnigtych lisci
wierzby konopianki obserwowano w naszych badaniach.

Wspotczynnik wykorzystania wody (WUE), obliczany jako stosunek intensywno-
sci fotosyntezy netto do intensywnosci transpiracji, Swiadczy o efektywnoS$ci asymila-
cji CO, w przeliczeniu na jednostke wytranspirowanej wody (rys. 5). W naszych
badaniach, $rednio przez caly okres wegetacji, najwyzszym WUE, okoto 6-7 umol
CO, - mmol H O, charakteryzowaly sig li$cie traw cyklu C,, $rednim (5 pmol CO, -
mmol H,O™") byliny dwuliScienne, a prawie dwukrotnie nizszym ro$liny wierzby i rozy
(rys. 5). WUE traw o cyklu fotosyntezy C,, jak obserwowano w prezentowanym
do$wiadczeniu, zwykle jest nawet dwukrotnie wyzsze niz roslin C, (38, 56). Wspot-
czynnik wykorzystania wody mtodych roslin miskantusa olbrzymiego, obliczany na
podstawie stosunku suchej masy todyg do wielkoS$ci transpiracji, w przeliczeniu na
ro$ling, wynosit w badaniach wazonowych okoto 2 g s.m. - kg H,O, a przeliczany na
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Rys. 5. Wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) wyro$nigtych lisci wyliczony jako stosunek
intensywnosci fotosyntezy netto do transpiracji (Srednie z 4 terminéw pomiaréw po 10 powtorzen
w kazdym pomiarze)

Zrédto: Cholyj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.

sucha masg calej rosliny wynosit okoto 13 g s.m. - kg'' H,O i nie zalezat od stopnia
zaopatrzenia ro$lin w wodg (13). W badaniach polowych prowadzonych na 5-letnich
ro$linach wskaznik WUE obliczony dla samych todyg wynosit 7,8 g s.m. - kg H,O
(5). WedlugBeale i Longa (4)rosliny miskantusa na wyprodukowanie 15 t
suchej masy z ha zuzywaja w ciagu roku 450 mm wody. Korzenie miskantusa sa
w stanie pobiera¢ wode z gleby z glebokosci 2 m. Nalezy rowniez zauwazyé, ze
miskantus, jak i inne rosliny energetyczne tworzace zwarty tan zatrzymuja okoto
20-30% opadoéw na lisciach 1 woda ta nigdy nie dochodzi do gleby. Ocenia sig, ze na
kazdy 1 mm deficytu wody w glebie plon biomasy miskantusa obniza si¢ 0 90 kg (12).
Clifton-Brown i Lewandowski(13) obserwowali pod wptywem
niedoboru wody w podtozu znaczne obnizenie akumulacji biomasy w cz¢$ci podziem-
nej (korzenie i rizomy) i nadziemnej roslin trzech gatunkéw miskantusa. Stosunek
suchej masy czegsci nadziemnej do podziemnej zmieniat si¢ u miskantusa olbrzymiego
w niewielkim stopniu, od 0,19 do 0,22 w miar¢ poglebiania si¢ suszy, gdy zawartosé
wody w glebie w czasie 30 dni wegetacji obnizata si¢ od 18 do 6% (13).

WUE wierzby podlega rytmice dobowej, najwyzsze warto$ci osiaga okoto godziny
10 rano i jest cecha genotypowa (37). W badaniach L i u 1 in. (37) zréznicowanie
wartosciami WUE lisci trzech gatunkéw wierzby wynosito od 2 do 8 pumol CO, -
mmol H ,O"'. Wierzba jest gatunkiem wymagajacym do bujnego wzrostu ponad
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500 mm opaddow rocznie, a susza moze spowodowaé spadek plonowania nawet
0 50%. Wedlug C ond e iin. (14) stonecznik bulwiasty jest to roslina stosunkowo
tolerancyjna na niedobory wody, a jego wspotczynnik wykorzystania wody ksztattuje
w granicach 1,1-1,9 g suchej masy na kg wytranspirowanej wody.

W naszych badaniach wewngtrzny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE)),
czyli stosunek intensywnosci fotosyntezy netto do wartosci przewodnictwa szparko-
wego, byl takze zdecydowanie najwyzszy w lisciach miskantusa i spartiny; wynosit
odpowiednio 140 i 130 pmol CO, - mol H,O"', co $wiadczy o bardzo sprawnej foto-
syntezie przeliczonej na jednostke otwarcia aparatow szparkowych. U pozostalych
gatunkow obserwowano zblizone wartosci tego wspotczynnika — 60 pumol CO, - mol
H,O", czyli prawie 0 50% niZsze w poréwnaniu z trawami. Wsrod czterech gatun-
kow wierzby Salix viminalis charakteryzowala si¢ najwyzszymi warto$ciami Pn, max,
ale takze wysokimi warto$ciami wewngtrznego wspétczynnika wykorzystania wody
(WUEI), ze wzgledu na niewielki stopien otwarcia szparek przy stosunkowo inten-
sywnej fotosyntezie (49).

W suchym 2006 roku jedynie rdestowiec sachalinski nie wykazat zadnej reakcji na
niedobor wody. Najwigkszy spadek plonu biomasy na poletkach bez nawadniania,
w porownywanych z nawadnianymi, wystapit w przypadku: wierzby — 50%, miskan-
tusa — 34%, rozy i spartiny — 28% oraz $lazowca — 13%. Dane te wskazuja, ze
prawdopodobnie najbardziej przydatny do uprawy na glebach stabych, charakteryzu-
jacych sig deficytem wody, moze by¢ rdestowiec sachalinski. Trzeba jednak pamigtac
o niskich plonach tej rosliny, siegajacych 7 t - ha'suchej masy.

Wysychanie ro$lin w okresie jesieni i zimy

Biomasa ro$lin energetycznych w czasie zbioru powinna zawiera¢ jak najmniej
wody, co znacznie zmnigjsza koszty dosuszania i transportu. W naszych badaniach,
w trakcie ontogenezy u wigkszo$ci badanych gatunkow obserwowano stopniowe
zmniegjszanie si¢ zawartosci wody w todygach (rys. 6). Pod koniec wegetacji, we
wrzesniu, najnizsza zawarto$¢ wody — okoto 40% — stwierdzono w todygach wierzby
1162y, nastgpnie w fodygach traw C, — okoto 50%, za$ najwyzsza u bylin dwuliscien-
nych — okoto 60-70 %. Zawartos¢ wody w plonie biomasy zmieniala si¢ jednak bardzo
istotnie w okresie zimy (tab. 1). Wczesna wiosng zawarto$¢ wody w plonie wierzby
i r6zy wynosita okoto 40%, spartiny — 20% oraz miskantusa, §lazowca i rdestowca —
10%. Rosliny topinambura zbierano p6zna jesienia, gdyz zagrozone one sa wylega-
niem w przypadku intensywnych opaddéw $niegu, a zawarto$¢ wody w todygach
w momencie zbioru wynosita okoto 40%. W badaniachJezowskiego (28) przy
zimowym terminie zbioru fodygi miskantusa miaty wilgotno$¢ okoto 20%, a wierzby
40%. Podobnie jak w naszych badaniach Antecka (2) obserwowata, ze biomasa
rézy w momencie zbioru zawiera ponad 40% wody. Biomasa $lazowca zbierana je-
sienig, w koncu wegetacji moze zawiera¢ ponad 40% wody, za$ przy zbiorach zimo-
wych zawarto$¢ wody znacznie obniza sig, nawet do 20% (8). Z porownawczych
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. Rys. 6. Zmiany zawartosci wody w todygach w czasie wegetacji roslin (Srednie z 5 powtorzen)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.

Tabela 1
Zawarto$¢ wody w biomasie (%) w czasie koncowego zbioru
Gatunek Zawarto$¢ wody w czasie zbioru (%)

Miskantus 8,32

Spartina 21,11
Wierzba 46,28
Roza 39,22
Slazowiec 10,50
Rdestowiec 12,58
Topinambur 38,67

Zrodto: Choluj D., Podalski S. i in., dane niepublikowane.

badan Borkow s kiej (6) wynika, ze bez wzgledu na termin zbioru biomasa
wierzby w potowie sktada si¢ z wody, za§ masa §lazowca zbieranego zima zawiera
o potowe mniej wody, co potwierdzaja rowniez wyniki naszych badan (rys. 6; tab.
1).WedlugJabtonskiego (25) pedy rdestowca zbierane jesienia lub zima nie
wymagaja dosuszania, gdyz zawieraja 32-36% wody.

Plon biomasy
Na rysunku 7 przedstawiono dynamike zmian plonowania poréwnywanych gatun-
kow roslin w kolejnych latach uprawy. W pierwszym roku wegetacji plon suchej masy

byt zblizony u wigkszosci gatunkow i ksztattowat si¢ w granicach od 1 do 3 ton na ha,
a tylko topinambura w granicach 10 t - ha! (rys. 7). W kolejnym roku obserwowano
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wyrazny wzrost plonowania w poréwnaniu z pierwszym rokiem u wigkszosci gatun-
kow z wyjatkiem topinambura, gdzie stwierdzono obnizenie plonu biomasy prawie
04t - ha'. W drugim roku uprawy najwyzsze plony biomasy, powyzej 10 t - ha,
uzyskano z wierzby i miskantusa, 6-8 ton ze spartiny, rézy i §lazowca, a tylko nieco
powyzej 4 t - ha'! z rdestowa. W trzecim roku uprawy plon wierzby byl nizszy
W poréwnaniu z osiggnigtym w drugim roku wegetacji, a topinambura ksztaltowat si¢
na zblizonym poziomie (rys. 7). Najwyzsze plony suchej masy w trzecim roku uprawy
— 14 ton na ha — stwierdzono w przypadku miskantusa, spartiny i r6zy, nieco nizsze
(12 t - ha') u wierzby i najnizsze (6-7 t - ha') u bylin dwulisciennych. Sumaryczne
plony za okres trzech lat (2005-2007) byly zblizone w przypadku miskantusa i wierz-
by, odpowiednio 26 i 28 ton z ha, nieco nizsze, okoto 20 ton, u spartiny, r6zy i topinam-
bura oraz najnizsze u §lazowca — 16 t i rdestowca — 11 t (tab. 2).

W doswiadczeniu polowym przeprowadzonym w Pizie we Wtoszech w latach
1992-1995 plon suchej masy todyg miskantusa olbrzymiego wynosit 10 t - ha’!
w pierwszym roku uprawy i 20 t - ha™! w kolejnych latach badan (16). W drugim roku
uprawy plony biomasy miskantusa wahaty si¢ od 10 do 7,9 t - ha'! w zaleznosci od
terminu zbioru — wrzesien do lutego (54). Podobnie w trzecim roku, przy zbiorze
w pazdzierniku plon fodyg wynosit 23,4, a przy marcowym 20,4 t - ha'! (52). Miskantus
petni¢ plonowania osiaga w 3-5 roku uprawy (36). W centralnej i péinocnej Europie,
gdzie catkowita radiacja 1 $rednie temperatury roczne sa prawie dwukrotnie nizsze
(ok. 3500-3900 MJ - m? i 7-8°C) niz w krajach Europy potudniowej oraz krétszy jest
okres wegetacji, przecietne plony miskantusa wynosza 10-25 t - ha! (34, 36). Spartina
preriowa, podobnie jak miskantus, osiaga petni¢ plonowania w 3-5 roku wegetacji,
a potencjalne plony wahaja si¢ od 17 do 29 t suchej masy z ha (31, 32).

10

Plon biomasy (t s.m. ha')

Kolejne lata uprawy

—e&—— Miskantus —®— Spartina —a— W ierzba — >
— % - Slazowiec —e—Rdestowiec — ~+— - Topinambur

Rys. 7. Plon suchej masy czgsci nadziemnej w trzech kolejnych latach uprawy (2005-2007)
Zrédto: Cholyj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.
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Tabela 2

Sumaryczny plon po trzech pierwszych latach uprawy (2005-2007)

Gatunek Sumaryczny plon z 3_llat uprawy
(ts.m.-ha”)
Miskantus 26,4
Spartina 20,6
Wierzba 28,1
Roza 22,7
Slazowiec 16,0
Rdestowiec 11,4
Topinambur 23,2

Zrodto: Choluj D., Podalski S. i in., dane niepublikowane.

Z badan przeprowadzonych w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w latach
1997-2001 wynika, iz wzrost gesto$ci sadzenia wierzby z 20 do 40 tys. szt. na ha
zwigkszat istotnie plon suchej masy z 16 do 18,7 t - ha! - rok! (61). Przy dalszym
wzroscie zageszcezenia do 60 tys. roslin na ha odnotowano dalszy wzrost plonu (do
19,4 t s.m. - ha'! - rok'), lecz nie byt on udowodniony statystycznie. Tendencje do
wyzszego plonowania wierzby obserwowano w piatym i szostym roku jej uprawy
(62). Najwyzsze plony suchej masy drewna wierzbowego uzyskiwano na glebach
organicznych (mutowo-murszowych) przy zastosowaniu nawozenia mineralnego (N :
P:K—-40:60:80t- ha') w trzyletnim cyklu zbioru — 18,4 t - ha! - rok' (58).
W badaniachAdegbidi iin. (1), gdzie jednym z czynnikow byla gesto$¢ sadzenia,
stwierdzono rowniez, ze najwyzsze plony uzyskiwano przy zageszczeniu 37 tys. ro$lin
- ha'!. Zastosowano tam duza rozpigto$¢ gestosci sadzenia (15; 37; 107 tys. roslin - ha'!
Salix spp.), a rosliny pozyskiwano w trzech cyklach zbioru (co rok, co dwa i co trzy
lata). Srednia roczna produkcja biomasy w zaleznosci od klonu, nawozenia i nawad-
niania wynosita od 2,5 do 21,5 t s.m. - ha! - rok'. W przypadku rézy bezkolcowej
odmiany Jatar maksymalny plon wynosi ok. 10-15 t - ha'! biomasy w 4-5 roku wege-
tacji (2, 25). Po drugim roku uprawy plony $lazowca pensylwanskiego wedlug Bor -
kowskieji Styka (8)wynosity 13t-haibylytylkoo 1,5t ha'! nizsze niz plony
biomasy wierzby. Slazowiec uprawiany na osadach $ciekowych wydat plon ponad
11 t- ha'l, za$ na glebie mineralnej k1. IIT — 17,8 t - ha"!. W warunkach obydwu siedlisk
wyzsze plony uzyskiwano z rozmnozen wegetatywnych, w porownaniu z wysiewem
nasion do gruntu (7). W przypadku roslin rdestowca sachalinskiego najwyzsze plony
uzyskuje si¢ po 3-4 roku uprawy i wynosza one w warunkach poludniowej i centralnej
Europy 20-40 t - ha! §wiezej masy przy zawarto$ci wody okoto 32-36% (9, 42), co
w przeliczeniu na sucha mase waha si¢ pomiedzy 15a 30t- ha'!. WedlugK ays i N o-
ttingham (29) plony suchej masy czgsci nadziemnej stonecznika bulwiastego
wahaja sie od 4 do 30 t - ha! w zalezno$ci od genotypu, warunkéw klimatycznych
(fotosyntetycznie czynnej radiacji, temperatury, opadéw), rodzaju gleby i wieku plan-
tacji. Catkowita sucha masa, tacznie z bulwami, wynosi od 6-9 t - ha! w warunkach
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niekorzystnych do 20-30 t - ha! w warunkach zblizonych do optymalnych. Przecigtna
sucha masa bulw ksztaltuje si¢ na poziomie 4-15t - ha! (29).

Parametry jakoSciowe biomasy wykorzystywanej do spalania

W literaturze naukowej niewiele jest danych dotyczacych jakosci biomasy, a do-
datkowo wyniki sa do$¢ rozbiezne, co moze wynika¢ ze specyficznych interakcji $ro-
dowiska i genotypu (47). Niska jako§¢ biomasy moze w istotny sposob obniza¢ ilo§¢
energii uzyskiwanej z roslin energetycznych w wyniku obnizenia wartosci opatowe;j
oraz gorszej wydajnosci pracy maszyn i urzadzen grzewczych. Stwierdzono, ze war-
to$¢ opatowa jest ujemnie skorelowana z zawarto$cia popiotu. Zwigkszeniu zawarto-
$ci popiotu o 1% towarzyszy zmniejszenie wartosci opatowej o 0,2 MJ - kg! (11).
Ponadto popioty i sktadniki nieorganiczne, gtéwnie o charakterze alkalicznym, moga
sta¢ si¢ przyczyna wielu problemow zwiazanych z prawidlowym funkcjonowaniem
kottéw. Przyczyna pogorszenia efektywnosci spalania biomasy jest zuzlowanie, osa-
dzanie popiotow i korozja. Stopien zuzlowania, osadzania popiotow i korozji jest Scisle
zalezny od zawartosci sktadnikow mineralnych w spalanej biomasie (26). Jest wigc
oczywiste, ze efektywnos$¢ spalania biomasy zalezy od jej wlasciwosci (15, 63).
W zwiazku z tym ocena sktadu chemicznego biomasy jest niezbedna do wyboru tech-
nologii jej przetwarzania, a takze opracowania niezbednych modyfikacji urzadzen
1 instalacji do jej spalania. Dobrze znany jest fakt, ze podczas spalania biomasy lotne
sktadniki, takie jak siarka i chlor moga kondensowa¢ w formie réznych zwiazkow
chemicznych, ktore w wysokiej temperaturze i w obecnosci potasu oraz krzemu tworza
lepkie osady na czg$ciach grzewczych kottow. Potas stanowi okoto 1% suchej masy
ro$lin energetycznych i prawie cala jego ilo$¢ uwalnia si¢ w postaci gazowej w czasie
spalania. Krzem w obecnosci potasu i wapnia tatwo tworzy krzemiany o odczynie
zasadowym. Fosfor z kolei zwigksza zdolno§¢ biomasy do zuzlowania powierzchni
komor paleniskowych.

Ze wzgledu na wptyw na zuzlowanie powierzchni komér paleniskowych stosunek
pomigdzy zawartoscia K, Ca i Si powinien by¢ brany pod uwage w ocenie jako$ci
paliw. Reumermann i Van der Berg (50) stwierdzili, Ze biomasa
miskantusa ma wysoki stosunek Si/K i Ca/K, co wptywa na niska zdolnos¢ do zuzlo-
wania. Nie ulega watpliwosci, ze biomasa charakteryzujaca si¢ wysoka zawartoscia
Si i Ca, a niska K dobrze nadaje si¢ do spalania. Ponadto biomasa jest bogata
w chlorki, ktore reaguja z K powodujac osadzanie osadow na powierzchniach kon-
wekcyjnych. Dodatkowo chlorki stanowia glowna przyczyne korozji wystepujacej na
powierzchni wymiennikow ciepta i rur grzewczych (3).

Mozna przypuszczac, ze rosliny energetyczne charakteryzuja si¢ silnym wspot-
dziataniem $rodowisko x genotyp. Wspoéldziatanie to wptywa na zawarto$¢ popiotu
i skladnikow mineralnych, widkna, cukréw fermentujacych oraz warto$¢ opatowa.
Teze tg potwierdzity badania Caslera i Boe (10), ktoérzy wykazali, ze odmiany
prosa rozgowatego w zalezno$ci od miejsca uprawy i terminu zbioru znacznie rdéznia
si¢ przydatnoscia biomasy do spalania, gazyfikacji czy przerobu na paliwa plynne.
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Liscie wielu ro$lin energetycznych charakteryzuja si¢ wigksza zawarto$cia popiotu
niz organy reprodukcyjne i pedy. W zwiazku z tym zmiana terminu zbioru moze
w istotny sposob wptynaé na jako$¢ biomasy. Badania M onti iin. (47) wykazaty, ze
liscie 6 gatunkow roslin energetycznych (4 trawy wieloletnie + 2 gatunki sorga) za-
wsze charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawarto$cia popiotu, prawie dwukrotnie wy-
7sza w porownaniu z pedami i 0 50% wyzsza niz w czg$ciach reprodukcyjnych (wie-
chy sorga). W lisciach stwierdzono najwyzsza koncentracj¢ Al 1 Fe oraz wspdlnie
z wiechami sorga najwyzsza zawarto$¢ N, Ca, Mg, S i Si.

Analizujac zalezno$¢ pomigdzy terminem zbioru, wielko$cia plonu i jako$cia bio-
masy nalezy pamigtaé, ze zalezy ona od gatunku rosliny. W przypadku rdestowca
liscie stanowia 40% biomasy (Chotuj i P odlaski— dane niepublikowane), dla
sorga 20% (44), podczas gdy dla prosa rozgowatego straty w wyniku opadania lisci
siegaja tylko kilku procent.

Oprocz utraty lisci w trakcie wegetacji roslin zachodzi proces translokacji sktadni-
kow mineralnych z pedoéw do rizomow, co w istotny sposob poprawia jakos¢ zebranej
biomasy. Badania Lewandowskiego i Kircherera (35) wykazaly, ze
zastosowanie nawozow potasowych na plantacjach miskantusa zwigkszyto zawar-
to$¢ popiotu 1 potasu w biomasie. Zbiér miskantusa w lutym zamiast w grudniu popra-
wil jako$¢ biomasy i obnizyt zawarto$¢ chloru, potasu i popiotu w wyniku opadania
lisci 1 wymycia czgsci sktadnikow.

Podsumowanie

Ocena cech biologicznych roslin energetycznych pod katem ich przydatnosci do
produkcji energii jest bardzo trudna na obecnym etapie wiedzy. Wynika to z duzej
interakcji genotypu i1 Srodowiska, jaki jest typowy dla wielu stabo udomowionych ro-
slin. Prawdopodobnie w przecigtnych polskich warunkach agroklimatycznych (gleba
klasy Illa, kompleks przydatnosci rolniczej — pszenny dobry) trawy C-4, takie jak
miskantus czy spartina moga okazac¢ si¢ lepsze niz rosliny C-3, np. wierzba lub réza.
Trudno jednoznacznie okresli¢ przydatno$¢ biomasy réznych gatunkdw roslin do spa-
lania. Spowodowane jest to ujemna korelacja, jaka zachodzi pomigdzy zmniejszaniem
si¢ plonu biomasy w okresie jesieni i zimy a poprawa jej jakosci w wyniku opadania
lisci oraz wymywania cz¢$ci sktadnikow z peddéw oraz ich translokacji do czgsci pod-
ziemnej roslin. W zwiazku z tym warunki wzrostu ro$lin, termin ich zbioru oraz pogoda
W czasie zimy w istotny sposob moga wplywaé na jako$¢ biomasy.
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