
 
 
 
 
 
 

SPRAWOZDANIE 
 

 
 

Merytoryczne z wykonania projektu  
pt.:„ Modelowanie energetycznego wykorzystania biomasy’ 

 
 
 
 
 
 
Termin rozpoczęcia:  01.02.2007 
Termin zakończenia: 30.04.2011 
 
 
 

 

 

Kierownik zadania: prof. dr hab. In ż. Anna Grzybek 
 

……………………….. 
podpis   

 
 
 
 
Nr Umowy:  EO14POL/2007/01 
Nr Projektu: PL0073 
Wykonawca: Instytut Technologiczno-Przyrodniczy ITP (dawny IBMER i IMUZ) 
Kooperanci: Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roślin (IHAR), Instytut Uprawy Nawożenia i 

Gleboznawstwa w Puławach (IUNG), Instytut Geodezji i Kartografii (IGIK), 
Norweski Instytut Badań Rolnictwa i Ochrony Środowiska (Bioforsk). 

 



 2 



 3 

Spis treści 
 
Streszczenie................................................................................................................................ 5 
Cel Projektu................................................................................................................................ 9 
Wprowadzenie.......................................................................................................................... 11 
2. Określenie nakładów materiałowo-energetycznych i sprawności energetycznej w uprawach 

roślin................................................................................................................................... 13 
2.1 Porównania rozwoju roślin energetycznych w zależności od glebowych warunków.. 13 
2.2 Pomiar efektywności fotochemicznej .......................................................................... 15 
2.3 Wartość energetyczna biomasy, skład chemiczny spalin i zawartość popiołu ............ 16 
2.4 Parametry spalania (temperatura, zawartość CO2, O2, NOx, współczynnik Lambda) w 

zależności od rodzaju biomasy..................................................................................... 18 
2.5 Koszty rozmnażania Miscanthus x gigantem metodą In vitro ..................................... 19 
2.6 Przegląd i porównanie modeli DrainMod, SWAT, HBV, SOUP i INCA w 

zastosowaniu dla rejonu Skuterud, w Norwegii ........................................................... 20 
2.7 Potencjalny plon biomasy – model SWOT.................................................................. 22 
2.8 Badanie nakładów materiałowo-energetycznych i efektywności roślin   

energetycznych............................................................................................................. 23 
2.9 Opracowanie modelu wielokryterialnego .................................................................... 30 

3. Gospodarka wodna w plantacjach roślin energetycznych.................................................... 33 
3.1 Wyznaczanie obszarów przydatnych do uprawy roślin energetycznych z 

uwzględnieniem ich wymagań wodnych ..................................................................... 33 
3.1.1 Określenie niszy przestrzennej gruntów możliwych do przeznaczenia do uprawy 
roślin energetycznych....................................................................................................... 34 
3.1.2 Komputerowa delimitacja i kartograficzna prezentacja obszarów przydatnych do 
uprawy roślin energetycznych.......................................................................................... 36 
3.1.3 Weryfikacja przyjętych założeń metodycznych i systemu przetwarzania ..............37 

3.2 Wykorzystanie zasobów wodnych oraz azotu przez rośliny energetyczne.................. 38 
3.3 Ocena zużycia i wykorzystania wody przez wierzbę energetyczną na podstawie badań 

lizymetrycznych ........................................................................................................... 40 
3.4 Polowe zużycie wody na plantacjach wierzby wiciowej i miskanta olbrzymiego ...... 43 
3.5 Potrzeby i niedobory wodne wierzby energetycznej na glebach mineralnych bez 

udziału wody gruntowej w świetle badań modelowych i polowych............................ 46 
4. Monitorowanie roślin energetycznych metodami teledetekcyjnymi.................................... 53 

4.1 Analiza niskorozdzielczych zdjęć satelitarnych dla wybranych plantacji wierzby 
energetycznej................................................................................................................ 54 

4.2 Analiza wysokorozdzielczych zdjęć satelitarnych dla wybranych plantacji wierzby 
energetycznej................................................................................................................ 55 

4.3 Analiza zdjęć satelitarnych TERRA MODIS w przekroju czasowym 2006 – 2008 ... 56 
5. Wpływ upraw roślin energetycznych na środowisko........................................................... 59 

5.1 Wpływ uprawy roślin energetycznych na zawartość węgla organicznego w glebie ... 60 
5.2 Zawartość azotu mineralnego w glebie na plantacjach roślin energetycznych............ 62 
5.3 Zmiany właściwości chemicznych gleby na plantacjach roślin energetycznych......... 65 

6. Opłacalność ekonomiczna upraw roślin energetycznych..................................................... 67 
6.1 Koszty i opłacalność produkcji roślin energetycznych – wyniki badań terenowych... 67 
6.2 Efektywność ekonomiczna produkcji biomasy z wierzby energetycznej w świetle 

badań modelowych....................................................................................................... 73 
7. Wnioski ................................................................................................................................ 78 
Rekomendacje .......................................................................................................................... 81 



 4 



 5 

Streszczenie 
Na tle uwarunkowania rozwoju roślin energetycznych w Polsce i krajach nordyckich 
przedstawiono badania roślin energetycznych:  wierzby wiciowej Salix viminalis L., ślazowca 
pensylwańskiego Sida hermaphrodita (L.) Rusby, miskanta olbrzymiego Miscanthus sinensis 
gigantea. Badania przeprowadzono na plantacjach doświadczalnych i produkcyjnych w latach 
2007-2009. Zbadano wpływ upraw roślin energetycznych na środowisko ze szczególnym 
uwzględnieniem środowiska wodnego i glebowego. W zakresie wpływu upraw roślin 
energetycznych na środowisko glebowe zbadano wpływ upraw roślin energetycznych na 
zawartość węgla organicznego w glebie, zawartość azotu mineralnego (w szczególności 
azotanowego) i zmiany właściwości chemicznych gleby. Badania potwierdziły, że uprawa 
roślin energetycznych wpływa na zmiany zawartości węgla organicznego w glebie. Polegają 
one na wzroście jego zawartości zależnym głównie od warunków glebowych. Uzyskane 
wyniki badań wykazały, ze ewentualne niebezpieczeństwo start azotu mineralnego do 
środowiska z plantacji roślin energetycznych jest stosunkowo niewielkie. Jednak w przypadku 
stosowania skomasowanego nawożenia typowego dla roślin zbieranych, co kilka lat (np. 
wierzby krzewiastej) takie niebezpieczeństwo istnieje. Badania nad zmianami właściwości 
chemicznych wykazały, że zmiany w glebie po 5-10 latach od założenia plantacji są 
stosunkowo niewielkie i dotyczą głównie pH, zawartości fosforu oraz azotu ogólnego. 
Oceniono zużycie i wykorzystanie wody przez wierzbę energetyczną na podstawie badań 
lizymetrycznych. Przeprowadzone badania wykazują, że zapewnienie odpowiednich 
warunków wodnych znacząco wpływa na plon wierzby, jednakże skutkuje dużym zużyciem 
wody. Zużycie wody przez wierzbę w lizymetrach jest średnio o około 45% większe niż 
zużycie nawadnianej w lizymetrach pszenicy ozimej lub buraków cukrowych. Porównanie z 
ewapotranspiracją łąki wykazuje, że w warunkach zabezpieczenia potrzeb wodnych 
ewapotranspiracja wierzby jest większa, ale zużycie wody na jednostkę plonu – mniejsze niż 
w przypadku traw. 
Natomiast porównanie w warunkach produkcyjnych bez nawodnień uprawy dwóch 
wybranych roślin energetycznych wierzby i miskanta wykazuje, że polowe zużycie wody 
przez miskant wynosi około 400 mm w sezonie wegetacyjnym, natomiast przez wierzbę jest o 
około 90 mm większe. Wyczerpywanie wody z profilu glebowego w przypadku miskanta 
ogranicza się do warstwy gleby 0-80 cm od powierzchni terenu, natomiast w przypadku 
wierzby sięga większych głębokości. Efektywność wykorzystania wody przez miskanta jest 
znacznie lepsza niż przez wierzbę i pozwala na uzyskiwanie plonów suchej masy 1,5-2,0 razy 
większych niż w przypadku wierzby. 
Określono również potrzeby i niedobory wodne wierzby wiciowej na glebach mineralnych 
bez udziału wody gruntowej w świetle badań modelowych i polowych.  
Na podstawie badań modelowych określono potrzeby wodne wierzby energetycznej w 
środkowej Polsce, dającej plon rzędu 13-15 t s.m.·ha-1. Potrzeby te wynoszą około 420 mm 
przy plonie rzędu 13-15t s.m./ha w środkowej Polsce. Średnie niedobory wodne wierzby 
wiciowej uprawianej w tym regionie na glebach mineralnych z głębokim lustrem wody 
gruntowej, wynoszą od 25 mm na glebie o dużej retencji wodnej do 105 mm na glebie o małej 
retencji wodnej. Badania polowe przeprowadzone w warunkach roku bardzo suchego i 
suchego wykazały polowe zużycie wody równe 310-400 mm, przy plonie 8-13 t·ha-1 s.m. 
Uprawy wierzby na glebach piaszczysto-gliniastych z głębokim lustrem wody gruntowej, w 
rejonie środkowej Polski są zagrożone okresowymi deficytami wody i dla uzyskania 
wysokich plonów wymagają nawodnień w lipcu, sierpniu i wrześniu. 
Opracowano metodę do modelowania kategoryzacji oraz oceny przydatności gruntów do 
uprawy dziewięciu roślin energetycznych i jej kartograficznej prezentacji przy wykorzystaniu 
techniki komputerowej. Postępowanie oparto było o zasoby bazy danych przestrzennych o 
glebach marginalnych w Polsce, opracowanej i funkcjonującej w Instytucie Technologiczno-
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Przyrodniczym w Falentach – ITEP. Dzięki tej bazie możliwa jest nie tylko kartograficzna 
wizualizacja, w skali regionalnej, rozmieszczenia gleb o różnych warunkach wodnych 
przydatnych do uprawy roślin energetycznych, ale także bilansowanie powierzchni ich 
występowania. 
Badano również plonowanie roślin na plantacjach rzeczywistych, a szczególnie dynamikę 
wzrostu roślin energetycznych.  Oceniono warunki wzrostu roślin oraz wysokość plonu trzech 
wieloletnich gatunków– miskanta olbrzymiego, ślazowca pensylwańskiego i wierzby. 
Wykonano także analizy składu chemicznego gleby pochodzącej z tych plantacji. W 
porównaniu do danych literaturowych produktywność roślinna na badanych plantacjach była 
niższa. Najwyższy plon biomasy (23,7 t s.m./ha) uzyskano u miskanta olbrzymiego, 
uprawianego na glebie bielicowej, zaliczanej do IV klasy bonitacyjnej. Jednym z 
najważniejszych czynników wpływających na rozwój roślin na obserwowanych plantacjach 
były okresy deficytu wilgoci, spowodowane wysokimi temperaturami. Negatywny wpływ na 
rozwój roślin miało też zachwaszczenie plantacji, które pogłębiało deficyt wilgoci w glebie. 
Na większości badanych plantacji stwierdzono niską zawartość składników pokarmowych w 
glebie.   
Oceniono jakość biomasy, ze szczególnym uwzględnieniem wilgotności, składu chemicznego 
materiału roślinnego, ilości powstałego popiołu z badanych roślin energetycznych: wierzby, 
miskanta olbrzymiego oraz ślazowca pensylwańskiego. Próby biomasy zbierano po 
zakończeniu wegetacji przez rośliny w terminie od listopada do kwietnia. Najniższą 
zawartość wody (do 20% powietrznie suchej masy) stwierdzono w biomasie ślazowca 
pensylwańskiego i miskanta olbrzymiego, zebranej w połowie lutego 2009 r. Wilgotność 
świeżo zebranych zrębków wierzbowych wynosiła średnio 46,4% p.s.m. Po 7 miesiącach 
składowania pod wiatą, na pryzmie o wysokości 2,5 m, wilgotność wahała się od 22,9 do 
13,9% p.s.m. i zależała od głębokości pobrania próby (wartości odpowiednio dla 150 cm i  
0 cm).   
W opomiarowanym piecu badawczym typu HDG EURO o mocy 50 kW, przystosowanym do 
spalania biomasy stałej, badano ilość wytwarzanej energii „użytkowej” (oddanej do buforów) 
oraz ilość popiołu pozostałego po spaleniu. Wyniki badań potwierdziły zależność wartości 
cieplnej od wilgotności surowca energetycznego. Energia cieplna „użytkowa” pelet z drewna 
wierzbowego o wilgotności 7,5% wynosiła 11,9 MJ/kg, dla słomy miskanta olbrzymiego o 
wilgotności 22,2% - 7,2 MJ/kg, a dla zrębków wierzbowych o wilg. 50,1% - 1,6 MJ/kg. 
Zawartość popiołu zależała od gatunku rośliny (np. słoma miskanta olbrzymiego – 5,4%, 
pelety z drewna – 0,5%). Pomiary gazu spalinowego podczas spalania biomasy o wilgotności 
powyżej 30%, przy pomocy analizatora TESTO 300 M, wykazały przekroczenie wartości 
granicznych dla stężenia CO (> 5000 ppm) oraz NO (> 3750 ppm). W celu zabezpieczenia cel 
pomiarowych CO i NO przed uszkodzeniem nastąpiło automatyczne wyłączenie pompy 
spalin analizatora, po przekroczeniu wartości granicznych  
Dokonano pomiaru efektywności fotochemicznej. Badane gatunki roślin energetycznych 
różniły się intensywnością fotosyntezy netto, tempem transpiracji oraz przewodnictwem 
szparkowym. Gatunki szlaku C3 fotosyntezy wykazywały wyższą intensywność fotosyntezy 
przy mało efektywnej gospodarce wodnej. W warunkach pełnego oświetlenia największą 
intensywnością transpiracji charakteryzowały się mieszańce wierzby (ok. 6,5 µmol 
H2O/m2/s), najniższą intensywność transpiracji odnotowano w przypadku miskanta 
olbrzymiego (ok. 4 µmol H2O/m2/s). Wzrost intensywności fotosyntezy u tych gatunków 
wiązał się ze zmniejszeniem przewodnictwa szparkowego. Jednocześnie wzrastało tempo 
transpiracji, co sugerowało mało efektywne gospodarowanie wodą. Metodę in vitro można 
zastosować do produkcji sadzonek miskanta, jednak cena ich produkcji tą metoda jest wyższa 
niż metodą tradycyjną. 
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Opracowano metodykę obliczania nakładów materiałowo-energetycznych dla upraw: 
wierzby, miskanta i ślazowca. Do obliczeń efektywności energetycznej zastosowano metodę 
energochłonności skumulowanej oceny technologii upraw. Pozwala ona na porównanie ze 
sobą różnych technologii upraw niezależnie od zmian cen rynkowych. Zostały opracowane 
szczegółowe karty technologiczne dla uprawy roślin energetycznych. Obliczenia zostały 
odniesione do jednego hektara uprawy. Umożliwia to porównanie wyników obliczeń dla 
plantacji o dowolnej wielkości. Suma jednostkowych nakładów energochłonności 
skumulowanej przypadających na hektar uprawy: wierzby wyniosła 100.944 MJ/ha, miskanta 
207.389 MJ/ha, ślazowca 198.469 MJ/ha. Uprawa wierzby w całym cyklu życia plantacji była 
o około 50% mniej energochłonna w porównaniu z uprawą miskanta i ślazowca. Uprawa 
ślazowca była nieco mniej energochłonna od miskanta. Obliczono efektywność energetyczną. 
Wskaźnik efektywności energetycznej jest największy dla wierzby i wynosi 2,19 dla 
miskanta- 2,05, a dla ślazowca pensylwańskiego- 1,54. 
Oceny ekonomiczne przeprowadzono na plantacjach rzeczywistych i w świetle badań 
modelowych. Przeprowadzone badania kosztów i opłacalności produkcji roślin 
energetycznych w całym okresie użytkowania plantacji wynoszą od 1546 zł/ha/rok do 2640 
zł/ha/rok, a w przeliczeniu na wartość opałową biomasy - od 13,2 zł/GJ do 32,7 zł/GJ. W 
strukturze kosztów produkcji dominują koszty eksploatacji środków mechanizacji, których 
udział zawiera się w przedziale od 31,1% do 47,6%. Wyniki badań wskazują na stosunkowo 
wysoką opłacalność uprawy roślin energetycznych na większości z badanych plantacji. 
Potwierdzeniem tego jest osiągnięty na pięciu plantacjach zysk w wysokości od 344 do 900 
zł/ha/rok. Natomiast na plantacji wierzby 1,6 ha uzyskano ujemny wynik finansowy. 
Na podstawie badań modelowych wykazano, że koszty wykonania prac przy produkcji 
biomasy z wierzby maleją, a efektywność produkcji rośnie wraz ze zwiększaniem obszaru 
plantacji. Efektywność nakładów przy produkcji biomasy z wierzby zależy też od stanowiska, 
na jakim plantacja jest zakładana. Przy jednakowej cenie biomasy i cenach środków 
mechanizacji celowość zastosowania wariantu technologii cechującego się wysokim 
poziomem mechanizacji jest tym większa, im większy jest obszar plantacji wierzby oraz im 
droższa robocizna.  
Opracowano wielokryterialny model (komputerowy) do ocen energetycznych i 
ekonomicznych uwzględniający aspekty środowiskowe. 
Przeprowadzono badania w zakresie monitorowania roślin energetycznych metodami 
teledetekcyjnymi; a szczegółowo na podstawie opracowanej metodyki monitorowania 
rozwoju roślin energetycznych, szacowania wielkości biomasy. Jest to osiągalne poprzez 
analizy warunków wzrostu roślin na podstawie zdjęć satelitarnych nisko- (AVHRR, TERRA 
MODIS) i wysokorozdzielczych – (Landsat ETM). Opisano stan rozwoju i wielkość 
czternastu plantacji wierzby energetycznej. Następnie przeanalizowano zdjęcia satelitarne, z 
których określono wartość wskaźnika NDVI dla okresu wegetacyjnego, dla lat 2005-2008. 
Dodatkowo, poprzez analizę obrazów MODIS określono temperaturę radiacyjną roślin. 
Przeprowadzone prace pozwalają stwierdzić, że teledetekcja daje możliwości monitorowania 
obszarów roślin energetycznych oraz szacowania plonów, jak również pozwala określić, w 
którym okresie rozwoju roślin należy zastosować nawadnianie. Techniki teledetekcyjne 
pozwalają również na wybór obszarów, które nadają się do upraw roślin energetycznych. 
W rolnictwie ważną rolę odgrywają spływy i odpływy związane z transportem składników 
odżywczych dla biomasy. Zagadnieniem ważnym są zachodzące w glebie procesy 
hydrologiczne, dla których opracowano różne modele matematyczne. Zostało skalibrowanych 
i porównanych pięć modeli: SWAT, DRAINMOD, COUP, HBV, INCA. Zostały one 
porównane pod względem opisu procesu, wymaganych danych parametrów początkowych i 
brzegowych oraz odpowiednio dobranych wyjść odpływu dla wybranego rejonu norweskiego 
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(Skuterud w Norwegii). Badane modele są użytecznymi narzędziami do oceny skutków zmian 
klimatycznych w hydrologii, składnikach odżywczych i stratach glebowych. 
Jako szczególnie przydany do prac dalszych związanych z plonowaniem roślin wybrano 
model SWAT. Tereny przydatne do upraw roślin energetycznych w powiązaniu z 
plonowaniem zależnym od warunków wodnych określono z wykorzystaniem tego modelu. W 
celu uzyskania lepszego uszczegółowienia bazę danych tego modelu należałoby rozszerzyć o 
wskaźniki środowiskowe dla badanych roślin.  
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Cel Projektu 
Celem merytorycznym projektu jest zbadanie możliwości upraw roślin szybkorosnących do 
wykorzystania energetycznego w różnych rejonach kraju oraz poszerzenie wiedzy z tej 
tematyki. Realizacja celu głównego odbywa się poprzez poszukiwanie odpowiedzi na 
następujące problemy badawcze: 
• Czy uzasadnione jest rozwijanie upraw roślin energetycznych, które stanowią gatunki 

obce dla rodzimych roślin w aspekcie:  
-  Ponoszonych nakładów materiałowo – energetycznych na tę uprawę i wskaźnika 

sprawności energetycznej. 
- Wpływu tych roślin na środowisko ze szczególnym zbadaniem potrzeb i 

uwarunkowań wodnych. 
- Ekonomicznym 

• Czy pozytywny lub negatywny wpływ roślin energetycznych na środowisko utrzymuje 
się niezależnie od udatności plantacji, która może być modyfikowana przez różne 
czynniki danego siedliska i klimatu? 

• Czy metodą in vitro można zastosować w Polsce i znacznie obniżyć koszty produkcji 
sadzonek Miscanthus x giganteus wykorzystując do ich produkcje tę metodę? 

Tabela 1.1. prezentuje w sposób syntetyczny rezultaty projektu wraz ze wskaźnikami. 
 
Tabela 1.1. Rezultaty projektu wraz ze wskaźnikami i ich wartościami docelowymi 

Opis celu – rezultaty (wytworzone dobra i 
usługi) 

Wskaźnik Wartość docelowa 

Poznanie nakładów energetycznych i 
opłacalności ekonomicznej upraw 
roślin energetycznych 

1 Określenie nakładów materiałowo-
energetycznych, sprawności energetycznej i 
opłacalności ekonomicznej w uprawach RE Opracowanie modelu 

wielokryterialnego 
1 

Wyznaczenie obszarów dla upraw 
roślin energetycznych 

1 
Gospodarka wodna w plantacjach roślin 
energetycznych Ocena wpływu roślin energetycznych 

na zasoby wodne 
1 

Wpływ uprawy roślin energetycznych na 
środowisko 

Poznanie wpływu upraw roślin 
energetycznych na środowisko 

1 
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Wprowadzenie 
W latach 2001-2008 ilość energii pozyskiwanej i zużywanej z biomasy stałej wzrosła o 24% 
do poziomu 198 902 TJ. Podstawowym paliwem stałym z biomasy jest biomasa leśna i polna. 
Do tej grupy należą także rośliny uprawiane na plantacjach trwałych, w tym między innymi 
zagajniki drzew leśnych o krótkim okresie rotacji (np. wierzba energetyczna), trawy 
wieloletnie typu C-4 (np. miskant olbrzymi) lub ślazowiec pensylwański. Uprawa 
wieloletnich roślin energetycznych od 2007 roku praktycznie się nie rozwinęła, nawet 
pomimo znacznych dopłat w latach 2007-2008 do zakładania plantacji. W 2007 r. 
deklarowana przez rolników powierzchnia trwałych plantacji roślin energetycznych wynosiła 
6816 ha. Przeprowadzona analiza wskazuje na zdecydowaną dominację wierzby wśród upraw 
roślin energetycznych na plantacjach trwałych. Trwałe plantacje roślin energetycznych, które 
są podstawowym źródłem biomasy rolniczej dla sektora energetycznego, stanowiły zaledwie 
3,8% łącznej powierzchni upraw roślin energetycznych. W 2006 r. dopłaty były udzielone 
także rolnikom, którzy przetwarzali wierzbę na cele energetyczne we własnym 
gospodarstwie. W związku z tym nastąpił wzrost zainteresowania produkcją wierzby 
energetycznej. Deklarowana powierzchnia uprawy tej rośliny w 2007 roku wzrosła o 21%, do 
7192 ha. Po wycofaniu dopłat wydawało się, że problem dalszego rozwoju plantacji zostanie 
rozwiązany przez rozporządzenie Ministra Gospodarki z dnia 14.08.2008 roku. Miał nastąpić 
przełom i wieloletnie kontraktacje biomasy oraz jasna polityka cenowa za paliwa biomasowe. 
Prognozowało się, że zaczną powstawać dedykowane plantacje dla potrzeb wytwarzania 
zielonej energii. Niestety taki przełom nie nastąpił i w dalszym ciągu plantacje wieloletnich 
roślin energetycznych rozwijają się wolno. Inną istotną przyczyną był i jest stosunek rolników 
i producentów do nowego typu roślin (wieloletnie, drzewiaste), brak maszyn i urządzeń do 
nasadzeń oraz zbioru, brak klarownych, długoterminowych perspektyw na odbiór surowca. W 
tabeli 1.2 podano powierzchnie upraw wieloletnich roślin energetycznych w poszczególnych 
województwach w 2009 roku. 

Tabela 1.2. Zestawienie powierzchni upraw wieloletnich roślin energetycznych w 
poszczególnych województwach w 2009 roku [ha] 
 

Rodzaje wieloletnich roślin energetycznych 
Województwo 

Wierzba Miskant Ślazowiec 
Trawy 

wieloletnie 
Mozga 

Trzcinowata 
Topola Brzoza Olszyna Razem 

Dolnośląskie 599,97 11,03     0,30 0,43 611,73 
Kujawsko-
Pomorskie 

197,99  1,30 281,63  0,50   481,42 

Lubelskie 305,65 10,75 3,42  14,69 5,01   339,52 
Lubuskie 409,42   0,90    1,04 411,36 
Łódzkie 210,92 1,59     3,29  215,80 
Małopolskie 61,83 9,48      1,31 72,62 
Mazowieckie 762,44 1 200,04 30,13   0,23 0,30  1 993,14 
Opolskie 226,50 7,51 1,00 28,65 19,11 2,02 1,60  286,39 
Podkarpackie 651,63 42,13 12,68   45,24   751,68 
Podlaskie 156,52  3,83   4,01 1,70  166,06 
Pomorskie 394,43 17,37 0,20   487,70 3,65  903,35 
Śląskie 258,91 2,85 39,24 17,17  0,71   318,88 
Świętokrzyskie 98,64  0,50 28,49   0,20 0,22 128,05 
Warmińsko-
Mazurskie 

571,03 382,09 26,70  8,31 5,61   993,74 

Wielkopolskie 765,57 31,74  21,89 10,50 13,09 4,50 2,93 850,22 
Zachodnio-
pomorskie 

488,97 116,22 2,60 985,42   83,79 1,27   1 678,27 

 Polska 6160,42 1 832,80 121,60 1 364,15 52,61 647,91 16,81 5,93 10202,23 
Źródło: opracowanie własne na podstawie ARiMR 
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Nadal dominująca jest wierzba energetyczna, następnie miskant. Uprawy ślazowca 
pensylwańskiego w zasadzie nie rozwinęły się. Niepokojący jest jednak brak rozwoju 
dedykowanych plantacji wieloletnich roślin energetycznych, których rozwój wydaje się być 
jednym z najbardziej obiecujących kierunków zrównoważonego rozwoju lokalnego. Taka 
strategia pozwoliłaby na harmonię bezpieczeństwa zarówno energetycznego jak i 
ekologicznego.  
W roku 2009 deklarowana przez rolników powierzchnia trwałych plantacji roślin 
energetycznych zwiększyła się do 8838 ha, tj. o 30% w porównaniu do 2007 r. [ARiMR 
2010]. Prognozowany, dalszy rozwój tych plantacji warunkowany jest przede wszystkim 
popytem sektora energetycznego, w tym oferowanymi przez ten sektor cenami za biomasę 
rolniczą. Istotny jest także dostęp producentów rolnych do sprawdzonych technologii 
produkcji, w tym specjalistycznych maszyn, zwłaszcza do zbioru wierzby oraz poziom 
kosztów założenia i prowadzenia plantacji. Ogół tych czynników rzutuje na ryzyko związane 
z inwestowaniem w wieloletnie plantacje roślin energetycznych oraz decyduje o opłacalności 
produkcji tego nowego kierunku produkcji w gospodarstwach rolnych.  
 

• Rozwój upraw roślin energetycznych w krajach nordyckich 

Nie ma powodu do prognoz, że produkcja upraw energetycznych wzrośnie znacząco w 
Norwegii ze względów politycznych w najbliższej przyszłości. Produkcja żywności w 
rolnictwie ma największy priorytet. Również w Islandii areał użytków rolnych jest bardzo 
niski (1,2% całej powierzchni lądu), z czego większość terenu przeznaczona jest do produkcji 
siana i kiszonki. W Danii, Finlandii i Szwecji rozwój upraw energetycznych jest finansowany 
z różnych źródeł już od kilkunastu lat. Szczegółowy stan zaawansowania upraw roślin 
energetycznych w Danii, Szwecji, Norwegii, Finlandii przedstawiono w pracy. Omówiono 
kierunki upraw w aspekcie produkcji typowych rodzajów paliw. Określono realny poziom 
plonowania różnych roślin, a także zwrócono uwagę na koszty upraw. Nakreślono 
perspektywę rozwoju upraw roślin na cele energetyczne (Nesheim L., 2010 materiały projektu 
2010).  
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2. Określenie nakładów materiałowo-energetycznych i sprawno ści 
energetycznej w uprawach ro ślin  
 
W tym działaniu badania dotyczyły: 
• Porównania rozwoju roślin energetycznych w zależności od glebowych warunków,  
• Pomiaru efektywności fotochemicznej, 
• Wartości energetycznej biomasy, składu chemicznego spalin i zawartości popiołu 
• Parametry spalania 
• Koszty rozmnażania Miscanthus x gigantem metodą In vitro 
• Porównania modeli DrainMod, SWAT, HBV, SOUP i INCA dla rejonu Skuterud. 
• Określenia potencjalnego plonu biomasy – model SWOT 
• Badania nakładów materiałowo-energetycznych 
• Badania efektywności produkcji roślin energetycznych 
• Opracowania modelu wielokryterialnego 
 
 

2.1 Porównania rozwoju ro ślin energetycznych w zale żności od glebowych 
warunków (opracowano na podstawie materiałów W. Majtkowskiego, G. 
Majtkowska, B. Tomaszewskiego, IHAR) 

Celem prowadzonych prac była ocena wysokości plonu produkcyjnego biomasy trzech 
najczęściej uprawianych na cele energetyczne w Polsce wieloletnich gatunków – wierzby 
wiciowej (Salix viminalis), miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus) i ślazowca 
pensylwańskiego (Sida hermaphrodita). Badano również zróżnicowanie produktywności 
fotosyntetycznej w zależności od gatunku oraz wpływ innych czynników na plon biomasy. 
Każdy gatunek oceniano na 3 plantacjach produkcyjnych (tab. 1). Czynnikami badanymi 
było: przezimowanie roślin, zachwaszczenie plantacji oraz występowanie patogenów. 
Produktywność plantacji oraz pomiary biometryczne roślin wykonywano po zakończeniu 
wegetacji przez rośliny, tj. w okresie od października do marca następnego roku. Biomasę 
pobierano z 30 roślin (3 powtórzenia). Przy przeliczaniu plonu na powierzchnię 1 ha 
uwzględniono udatność plantacji (rzeczywistą liczbę żywych roślin w stosunku do 
zastosowanej obsady) oraz wilgotność. Z badanych powierzchni pobrano próby glebowe, dla 
których przy użyciu uniwersalnej metody ogrodniczej wg. Nowosielskiego [2004]1 
oznaczono: 

- pH i zasolenie, w H2O destylowanej, 
- N-NO3 – przy pomocy elektrody jono-selektywnej, 
- P – metodą kolorymetryczną (Spekol 11 Carl Zeiss Jena), 
- Ca, K, Na – metodą spektrometrii emisyjnej, 
- Mg – metodą absorpcji atomowej (spektrofotometr absorpcji atomowej PU 9100X 

Philips). 
Na podstawie uzyskanych wyników ustalono przedziały zasobności, odczynu i zasolenia dla 
badanych gleb. Analizy składu chemicznego wykonano w Laboratorium Chemicznym 
Zakładu Technologii Produkcji Roślin Okopowych - Oddział IHAR w Bydgoszczy. 
 
Tabela 2.1. Plantacje objęte badaniami 

Gatunek Lokalizacja Rok założenia Powierzchnia [ha] 
Marcelewo (kujawsko-pomorskie) 2004 50 
Przysiersk (kujawsko-pomorskie)  2005 7,5 

Salix 
 

Suponin (kujawsko-pomorskie) 2004-2006 50 

                                                 
1 Nowosielski O. 1994. Nawozy nasienne i korzeniowe. Owoce, Warzywa, Kwiaty 8: 17. 
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Gronowo Górne (pomorskie) 2006, 2008 2 
Drewnowo (pomorskie) 2006 40 

Miscanthus 
giganteus 

Radzików (mazowieckie) 2006-2008 40 
Gronowo Górne (pomorskie) 2006 1,5 
Drewnowo (pomorskie) 2006, 2007 20 

Sida 
hermaphrodita 

Czciradz (lubuskie) 2003 10 

 
Charakterystykę plantacji przedstawiono tabelarycznie. Produktywność badanych plantacji 
była niższa na co wpływ miało szereg czynników klimatycznych i agrotechnicznych. Jednym 
z najważniejszych czynników wpływających na rozwój roślin na obserwowanych plantacjach 
były warunki klimatyczne – opady i temperatura. Lata 2008 i 2009 w okresie sezonu 
wegetacyjnego charakteryzowało znaczne przekroczenie temperatury w stosunku do średniej 
z wielolecia 1951-1980, podczas gdy suma opadów była poniżej średniej. Szczególnie 
niekorzystne dla rozwoju roślin, zwłaszcza wierzby były okresy deficytu wilgoci, 
spowodowane wysokimi temperaturami, które miały miejsce w miesiącach wiosennych. 
Negatywny wpływ na rozwój roślin miały też łagodne zimy, co zaobserwowano w sezonie 
zimowym 2007/2008 na plantacjach miskanta olbrzymiego położonych w rejonie Elbląga. Po 
ciepłym grudniu i styczniu rośliny rozpoczęły wegetację, która po typowej zimie powinna 
mieć miejsce na przełomie kwietnia i maja. W wyniku wystąpienia na terenie północnej 
Polski w nocy z 21/22 kwietnia spadków temperatury do -80C nastąpiło zniszczenie 
większości wytworzonych pędów. Waloryzacja plantacji przeprowadzona w końcu maja 2008 
r. wykazała, że rośliny wytworzyły nowe pędy z części zachowanych pod ziemią i 
niezniszczonych przez mróz pączków, jednak ilość źdźbeł była niższa. 
Zestawiono dane meteorologiczne z sezonu wegetacyjnego 2007,2008, 2009. 
Duże znaczenie dla osiągania wysokich plonów ma też zachwaszczenie plantacji. Obecność 
chwastów może pogłębiać deficyt wilgoci w glebie spowodowany okresami suszy. 
Obserwacje zachwaszczenia plantacji miskanta olbrzymiego w Radzikowie wykazały 
związek z wiekiem (stopniem rozwoju) roślin. Oceniono zachwaszczenie miskanta 
olbrzymiego w zależności od wieku plantacji i przedplonu. Analizy składu chemicznego 
próbek glebowych pobieranych z terenów badanych plantacji wskazują na wyczerpanie 
składników pokarmowych oraz niskie pH na wszystkich badanych plantacjach. Optymalne 
pH dla wierzby i miskanta wynosi 5,5-7,0. Zestawiono tabelarycznie wyniki badań składu 
chemicznego gleby z badanych plantacji roślin energetycznych 
Produktywność badanych plantacji energetycznych była bardzo zróżnicowana, w zależności 
od gatunku oraz lokalizacji. Najwyższe plony uzyskano dla miskanta olbrzymiego w 
Radzikowie, uprawianego na glebie bielicowej zaliczanej do IV klasy bonitacyjnej (23,7 t 
s.m./ha). Zestawiono tabelarycznie wyniki oceny plonowania gatunków roślin energetycznych 
na plantacjach produkcyjnych z uwzględnieniem wilgotności biomasy.  
Autorzy podają, że plony miskanta olbrzymiego były bardzo zróżnicowane i zawierały się w 
przedziale od 4 do 44 ton suchej masy z 1 ha w ciągu roku, w zależności od gleby, warunków 
atmosferycznych, poziomu nawożenia, wieku plantacji itp. Plony biomasy uzyskiwane z 
badanych plantacji produkcyjnych były mniejsze od plonów doświadczalnych: o 38-67% 
(wierzba), 15.7-60.5% (ślazowiec pensylwański) i 23.3-50.8% (miskant olbrzymi), w 
zależności od lokalizacji plantacji. Wysokość plonu biomasy uprawianych gatunków 
energetycznych jest wypadkową wielu czynników klimatyczno-siedliskowych i 
agrotechnicznych. 
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2.2 Pomiar efektywno ści fotochemicznej (opracowano na podstawie materiałów 
W. Majtkowskiego, G. Majtkowska, B. Tomaszewskiego, IHAR) 
Fotosynteza jest podstawowym procesem determinującym tworzenie suchej masy roślin. 
Celem badań był wpływ wybranych parametrów procesu fotosyntezy na plon biomasy 
gatunków roślin energetycznych. Stężenie dwutlenku węgla, natężenie światła oraz 
temperatura należą do podstawowych czynników środowiskowych, na ogół 
współdziałających ze sobą, mających wpływ na plonowanie roślin. Badano efektywność 
fotochemiczną, wybranych gatunków roślin energetycznych charakteryzujących się wysokim 
przyrostem biomasy. Materiał do badań stanowiły: mieszańce wierzby (Salix ssp.), ślazowiec 
pensylwański (Sida hermaphrodita) oraz miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus). W 
okresie wzrostu i rozwoju na liściach wykonano pomiary wymiany gazowej, m.in. 
intensywności fotosyntezy netto (Pn), transpiracji (E) oraz przewodnictwa szparkowego (Gs), 
przenośnym kompaktowym systemem pomiarowym LCi (firmy Li-COR). Pomiary 
wykonywano zawsze na tych samych liściach, w ich środkowej części, w porównywalnych 
warunkach środowiska, w tych samych godzinach, przy stałym – zadanym natężeniu 
napromieniowania PAR – 1200 µmol/m2/s, przy średniej temperaturze powietrza 23oC.  
Parametry badano w warunkach pełnego oświetlenia oraz w łanie, w godzinach rannych, 
południowych i popołudniowych na doświadczeniach założonych w Ogrodzie Botanicznym w 
Bydgoszczy, na glebie płowej, właściwej, zaliczanej do IV klasy bonitacyjnej.  
W 2009 r. przeprowadzono ocenę wpływu porażenia liści wierzby przez patogeny z klasy 
rdzy (Pucciniomycetes) na intensywność fotosyntezy. Ocenę porażenia przeprowadzono w 
skali bonitacyjnej 1-5, gdzie 1 oznaczało liście zdrowe, 5 – 70% powierzchni blaszki 
liściowej posiadało symptomy chorobowe. Efektywność wykorzystania wody w procesie 
fotosyntezy określano na podstawie współczynnika wykorzystania wody – WUE, 
wyliczonego ze stosunku intensywności fotosyntezy netto do intensywności transpiracji 
Badane gatunki roślin różniły się intensywnością fotosyntezy netto w zależności od 
warunków oświetlenia. W warunkach pełnego oświetlenia w godzinach porannych 
największą intensywność fotosyntezy (około 15 µmol CO2/m

2/s) obserwowano u mieszańców 
wierzby. W przypadku wierzby i ślazowca pensylwańskiego wartości te rosły do godzin 
południowych, osiągając odpowiednio: 21 µmol CO2/m

2/s i 17 µmol CO2/m
2/s. W godzinach 

popołudniowych intensywność procesu fotosyntezy u wyżej wymienionych gatunków 
spadała, natomiast rosła w przypadku miskanta olbrzymiego do poziomu ponad 15 µmol 
CO2/m

2/s. Najwyższą intensywność fotosyntezy w godzinach porannych oraz 
popołudniowych obserwowano również w przypadku mieszańców wierzby w warunkach 
ograniczonego oświetlenia w łanie.  
Intensywność fotosyntezy (w pewnym zakresie temperatur) wrasta wraz ze wzrostem 
temperatury powietrza. Rośliny typu C4 lepiej wykorzystują wzrastające natężenie PAR w 
procesie fotosyntezy niż rośliny typu C3 fotosyntezy. Przy temperaturze 22 oC intensywność 
fotosyntezy u gatunków roślin typu C4 rośnie, odwrotnie niż u gatunków C3 fotosyntezy. 
Badane gatunki roślin różniły się tempem transpiracji oraz przewodnictwem szparkowym. W 
warunkach pełnego oświetlenia największą intensywnością transpiracji charakteryzowały się 
mieszańce wierzby (ok. 6,5 µmol H2O/m2/s), najniższą intensywność transpiracji odnotowano 
w przypadku miskanta olbrzymiego (ok. 4 µmol H2O/m2/s). Wzrost intensywności 
fotosyntezy u tych gatunków wiązał się ze zmniejszeniem przewodnictwa szparkowego. 
Jednocześnie wzrastało tempo transpiracji, co sugerowało mało efektywne gospodarowanie 
wodą. 
W łanie mieszańce wierzby również charakteryzowały się najwyższymi wartościami 
transpiracji, przy czym proces ten nasilał się do godzin popołudniowych. W przypadku 
miskanta olbrzymiego, obserwowano spadek transpiracji w ciągu dnia, odwrotnie niż w 
warunkach pełnego oświetlenia. 



 16 

Współczynnik wykorzystania wody w procesie fotosyntezy u mieszańców wierzby był na 
podobnym poziomie jak u ślazowca pensylwańskiego. Najwyższe wartości WUE i najniższa 
intensywność transpiracji u miskanta olbrzymiego wskazują na efektywne gospodarowanie 
wodą w procesie wymiany gazowej, co wiąże się z wysoką produkcją biomasy. 
Ocena wpływu porażenia liści wierzby przez patogeny z klasy rdzy (Pucciniomycetes) 
wykazała spadek intensywności fotosyntezy związany ze stopniem uszkodzenia blaszki 
liściowej przez patogena. Najniższą intensywność fotosyntezy (2,5 µmol/m2/s) obserwowano 
na liściach silnie porażonych przez rdzę, natomiast przy średniej infekcji intensywność 
fotosyntezy była dwukrotnie niższa w porównaniu do liści nieporażonych. Zestawiono 
wykreślnie przebieg intensywności fotosyntezy netto [µmol CO2/m

2/s] dla badanych 
gatunków w warunkach pełnego oświetlenia (A) i w łanie (B) oraz przewodnictwo szparkowe 
[mol/m2/s] badanych gatunków w warunkach pełnego oświetlenia (A) i w łanie (B), a także 
współczynnik wykorzystania wody [WUE = µmol CO2/m

2/s : µmol H2O/m2/s] w łanie i w 
pełnym oświetleniu. 
Badane gatunki roślin energetycznych różniły się intensywnością fotosyntezy netto. Gatunki 
szlaku C3 fotosyntezy wykazywały wyższą intensywność fotosyntezy przy mało efektywnej 
gospodarce wodnej. 
Znajomość intensywności fotosyntezy pozwala na regulowanie czynników związanych z 
przyrostem biomasy, takich jak: wydajność wykorzystania światła i substratów pobieranych 
ze środowiska, zagęszczenie łanu, ilość wysiewu, rozstawa rzędów.  
Wprowadzenie do uprawy gatunków o wysokim współczynniku wykorzystania wody (np. 
Miscanthus x giganteus) pozwoli na wykorzystanie do produkcji biomasy terenów z 
deficytem wilgoci. 
 

2.3 Wartość energetyczna biomasy, skład chemiczny spalin i zaw artość 
popiołu (opracowano na podstawie materiałów W. Majtkowskiego, G. 
Majtkowska, B. Tomaszewskiego, IHAR) 

Oceniono jakość biomasy, ze szczególnym uwzględnieniem składu chemicznego materiału 
roślinnego, ilości powstałego popiołu oraz wilgotności biomasy uzyskanej z wybranych 
gatunków roślin energetycznych: wierzby, miskanta olbrzymiego oraz ślazowca 
pensylwańskiego. Próby biomasy zbierano po zakończeniu wegetacji przez rośliny w terminie 
od listopada do kwietnia. Najniższą zawartość wody (do 20% powietrznie suchej masy) 
stwierdzono w biomasie ślazowca pensylwańskiego i miskanta olbrzymiego, zebranej w 
połowie lutego 2009 r. Wilgotność świeżo zebranych zrębków wierzbowych wynosiła średnio 
46,4% p.s.m. Po 7 miesiącach składowania pod wiatą, na pryzmie o wysokości 2,5 m, 
wilgotność wahała się od 22,9 do 13,9% p.s.m. i zależała od głębokości pobrania próby 
(wartości odpowiednio dla 150 cm i 0 cm).  
Wartość energetyczna (opałowa) jest jednym z najważniejszych parametrów termofizycznych 
biopaliw stałych. Ważnym czynnikiem decydującym o wartości opałowej biomasy oraz 
efektywności procesu energetycznego jest jej skład chemiczny i wilgotność. W procesie 
spalania istotna jest ilość powstałego popiołu oraz jego skład pierwiastkowy. Duża zawartość 
związków alkalicznych oraz chloru mogą być przyczyną uszkodzenia urządzeń grzewczych. 
Celem badań była ocena jakości biomasy ze szczególnym uwzględnieniem składu 
chemicznego materiału roślinnego, ilości powstałego popiołu oraz wilgotności biomasy 
uzyskanej z wybranych gatunków roślin energetycznych: wierzby, miskanta olbrzymiego oraz 
ślazowca pensylwańskiego. 
Próby biomasy zbierano po zakończeniu wegetacji w terminie od listopada do kwietnia. 
Zbadano wilgotność zebranej biomasy w zależności od gatunku rośliny i terminu zbioru. 
Materiał roślinny podsuszano w temperaturze ok. 60oC w celu określenia zawartości 
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powietrznie suchej masy. Oceniono wpływ długości okresu sezonowania biomasy na 
obniżenie zawartości wilgoci. W opomiarowanym piecu badawczym typu HDG EURO o 
mocy 50 kW, przystosowanym do spalania biomasy stałej, badano ilość wytwarzanej energii 
„użytkowej” (oddanej do buforów) oraz ilość popiołu pozostałego po spaleniu. Oceniono 
sprawność procesu spalania na podstawie wartości współczynnika Lambda oraz zawartość 
CO2 w spalinach. 
W Laboratorium Chemicznym Zakładu Technologii Produkcji Roślin Okopowych - Oddział 
IHAR w Bydgoszczy zostały wykonane analizy składu chemicznego materiału roślinnego. Po 
uprzednim zmieleniu i zmineralizowaniu próbek w kwasie siarkowym (aluminiowy blok do 
spalań) oznaczono: 
- azot ogółem - metodą Kjeldahla (aparat destylacyjny Buechi B-324), 
- fosfor ogółem - metodą kolorymetryczną (Spekol 11 Carl Zeiss Jena), 
- potas, sód, magnez i wapń - metodą spektrofotometrii absorpcji atomowej (spektrofotometr 
absorpcji atomowej PU 9100X Philips). 
Zbadano wilgotność zebranej biomasy w zależności od gatunku i terminu zbioru. Wszystkie 
badane gatunki dojrzewają po zakończeniu sezonu wegetacyjnego, co powoduje, że zbierana 
w tym okresie biomasa jest wilgotna. Zestawiono tabelarycznie wyniki oceny wilgotności 
biomasy w zależności od gatunku i terminu zbioru. 
Najniższą zawartość wody stwierdzono w biomasie ślazowca pensylwańskiego i miskanta 
olbrzymiego, zebranej w połowie lutego 2009 r. (odpowiednio: 11,4% i 20,7% w przeliczeniu 
na powietrznie suchą masę). Wilgotność świeżo zebranych zrębków wierzbowych (zbiór 
prowadzono w fazie bezlistnej) wynosiła średnio 46,4% p.s.m.. Wysoka wilgotność biomasy 
wierzbowej stwarza duże trudności w magazynowaniu świeżych zrębków. W wilgotnych 
stertach na skutek zachodzących procesów mikrobiologicznych następuje szybki rozkład 
celulozy, na CO2 i wodę, któremu towarzyszy wydzielanie ciepła i wzrost temperatury, 
powodując znaczne straty wartości opałowej. Rozkład materii organicznej spowodowany 
rozwojem mikroorganizmów, szczególnie intensywny we wnętrzu pryzmy, powoduje wzrost 
temperatury i parowania wody. W miarę konwekcyjnego przemieszczania powietrza i pary 
wodnej w górę pryzmy następuje obniżenie temperatury powietrza oraz wzrost kondensacji 
pary wodnej i wykraplania wody w szczytowej warstwie pryzmy. Konsekwencją tych 
procesów jest zróżnicowanie właściwości biomasy w różnych częściach hałdy – wewnątrz 
znajduje się materiał podsuszony, podczas gdy strefa zewnętrzna jest strefą zalegania 
materiału mokrego. Według danych duńskich sterta taka nie powinna przekraczać 7-8 metrów 
wysokości, z powodu ryzyka spontanicznego zapłonu. 
Na plantacjach miskanta i ślazowca istnieją duże możliwości dopasowania terminu zbioru 
biomasy do optymalnej (niskiej) wilgotności. Oba gatunki należą do roślin typu C-4 
fotosyntezy i w porównaniu do gatunków z rodzimej flory, typu C-3 fotosyntezy, 
rozpoczynają wegetację na przełomie IV i V. Korzystnym zabiegiem jest więc przesunięcie 
terminu zbioru tych gatunków na wiosnę, w porównaniu do zalecanego w wielu 
wcześniejszych publikacjach okresu zimowego. 
Obserwacje plantacji miskanta olbrzymiego w rejonie Żuław (Gronowo Górne i Drewnowo) 
prowadzone w latach 2007-2010 potwierdzają, że odpowiednie warunki do zbioru biomasy 
miały miejsce dopiero na wiosnę. 
Łagodne zimy 2007/2008 i 2008/2009, bez okresów niskich temperatur, uniemożliwiały 
wjazd maszyn i sprzętu na grząskie pole. Przy wysokiej wilgotności gleby koła maszyn 
pracujących przy zbiorze mogą być przyczyną uszkodzenia podziemnych kłączy, co prowadzi 
do spadku plonu w roku następnym nawet o 25% [Jonkonski 1994]. Długotrwała i obfitująca 
w opady śniegu zima 2009/2010, z powodu grubości pokrywy śnieżnej sięgającej do ok. 0,5 
m, również nie pozwalała na zbiór biomasy. Wiosenne terminy zbioru miskanta olbrzymiego 
wiążą się jednak z obniżeniem plonu suchej masy. Jest to spowodowane opadaniem 
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większości liści na powierzchnię gruntu, pod wpływem silnych wiatrów w okresie zimowym. 
Spadek plonów w wyniku utraty liści może sięgać 30%. Opadłe liście przyczyniają się do 
ograniczenia rozwoju chwastów oraz zwiększenia zawartości próchnicy w glebie. 
W przypadku wierzby wilgotność pędów przez okres zimy utrzymuje się na stałym poziomie i 
opóźnianie terminu zbioru nie jest uzasadnione. Kilkuprocentowe obniżenie zawartości wody 
obserwuje się dla pędów wierzbowych zbieranych w cyklach 3-letnich. 
Wilgotność biomasy pochodzenia roślinnego zbieranej po zakończeniu wegetacji zawiera się 
w szerokim przedziale od 15-60%. Wartość opałowa dla biomasy o wilgotności 50-60% waha 
się w granicach od 6-8 MJ.kg-1, podsuszonej do stanu powietrznie suchego, tj. 10-20% 
wilgotności, wzrasta do 14-16 MJ.kg-1 oraz do ok. 19 MJ.kg-1 dla biomasy całkowicie 
wysuszonej.  
Wyniki badań prowadzonych w Ogrodzie Botanicznym IHAR w Bydgoszczy potwierdziły 
zależność wartości opałowej od wilgotności surowca energetycznego. Wartość opałowa pelet 
(użyteczna) z trocin drzewnych o wilgotności 7,5% wynosiła 11,9 MJ/kg, dla słomy miskanta 
olbrzymiego o wilgotności 22,2% - 7,2 MJ/kg, a dla zrębków wierzbowych o wilgotności 
50,4% - 1,6 MJ/kg. Sezonowanie zrębków wierzbowych pozwoliło obniżyć wilgotność do 
28,2% (po 12 miesiącach) i 17,2% (po 18 miesiącach), co poprawiło wartość opałową 
odpowiednio do 6,7 i 9,7 MJ/kg. Zawartość popiołu zależała od gatunku rośliny (np. słoma 
miskanta olbrzymiego – 5,4%, pelety z trocin – 0,5%). 
Przeprowadzono badania wilgotności biomasy w zależności od gatunku, terminu zbioru oraz 
długości okresu magazynowania lub sezonowania (wierzba). Analiza uzyskanych wyników 
wykazała, że wilgotność zrębków wierzbowych, składowanych pod wiatą na pryzmie o 
wysokości 2,5 m przez okres 7 miesięcy, wahała się od 22,9 do 13,9% w przeliczeniu na 
p.s.m. i zależała od głębokości pobrania próby (wartości odpowiednio dla 150 cm i 0 cm). 
 

2.4 Parametry spalania (temperatura, zawarto ść CO2, O2, NOx, współczynnik 
Lambda) w zale żności od rodzaju biomasy (opracowano na podstawie 
materiałów W. Majtkowskiego, G. Majtkowska, B. Tomaszewskiego, IHAR) 

Wilgotność surowca energetycznego wpływa na sprawność procesu spalania oraz na wartość 
współczynnika nadmiaru powietrza Lambda. Współczynnik λ określa stosunek rzeczywistej 
ilości powietrza, w której spalane jest paliwo, do ilości teoretycznej, potrzebnej do 
całkowitego spalenia paliwa (ilość stechiometryczna). Za mała ilość powietrza powoduje 
niedopalenie się cząstek węgla i powstanie niebezpiecznego CO, a także przedostawanie się 
do spalin niedopalonych węglowodorów. Nadmiar powietrza powoduje wychładzanie kotła i 
obniżenie jego sprawności, co sprzyja powstawaniu szkodliwych tlenków azotu. W 
opomiarowanym kotle badawczym typu HDG EURO o mocy 50 kW, przystosowanym do 
spalania biomasy stałej, badano ilość wytwarzanej energii „użytkowej” (oddanej do buforów) 
oraz ilość popiołu pozostałego po spaleniu. W kotle HDG EURO 50 proces spalania biomasy 
odbywa się w 3 etapach: 

� suszenie (odparowanie wody), 
� gazyfikacja i spalanie, 
� dopalanie węgla drzewnego. 

Największy wpływ na przebieg procesu spalania zebranych zrębków wierzbowych miała 
wilgotność, która zależała od długości okresu ich sezonowania. Zebrane zrębki były 
przechowywane w zamkniętym, suchym nieogrzewanym pomieszczeniu magazynowym 
przez okres 12 i 18 miesięcy. Spadek wilgotności zrębków z 21,7% do 10,7% p.s.m. poprawił 
sprawność spalania z 88,1% do 89,6%. Przedstawiono zależność pomiędzy współczynnikiem 
Lambda a procentową zawartością tlenu i dwutlenku węgla w spalinach po spaleniu zrębków 
wierzbowych po 18 miesiacach sezonowania. 
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Potwierdzono, że świeżo zebrana z plantacji biomasa wierzbowa nie nadaje się do spalania w 
specjalistycznym kotle na drewno typu HDG EURO 50. Spalanie drewna o wilgotności >30% 
może doprowadzić do zniszczenia kotła z powodu zanieczyszczenia substancjami smolistymi, 
powstającymi podczas spalania paliwa mokrego. Pomiary gazu spalinowego przy pomocy 
analizatora TESTO 300 M wykazały przekroczenie wartości granicznych dla stężenia CO (> 
5000 ppm) oraz NO (> 3750 ppm). W celu zabezpieczenia cel pomiarowych CO i NO przed 
uszkodzeniem nastąpiło automatyczne wyłączenie pompy spalin po przekroczeniu wartości 
granicznych. Spalanie biomasy drzewnej w kotłach nieprzystosowanych do tego 
konstrukcyjnie jest przyczyną nadmiernej emisji składników spalin, ze względu na dużą 
zawartość w niej wilgoci i części lotnych. Zawistowski [2004]2 uważa, że zawartość wilgoci 
w surowej biomasie powyżej 45% wpływa także na obniżenie efektywności procesu spalania. 
Niska wartość opałowa na jednostkę objętości skutkuje koniecznością operowania 
kilkakrotnie większymi objętościowo ilościami biomasy. Ponadto nieodpowiednie 
rozwiązania aparaturowe i technologiczne skutkują zwiększoną poważnie emisją szkodliwych 
substancji do atmosfery, w tym rakotwórczych, niwecząc korzystny efekt ekologiczny 
wynikający z charakteru biomasy drzewnej.  
Najbardziej charakterystyczną cechą paliw biomasowych jest duża zmienność ich 
parametrów. Specyficzne własności fizykochemiczne biomasy w porównaniu do paliw 
kopalnych, powodują, że jest ona paliwem trudnym technologicznie. 
Alkalia (sód i potas) mają największe znaczenie ze względu na tendencję do reagowania z 
chlorem, siarką i krzemem, w zależności od ich zawartości w paliwie. Szczególnie ważne są 
proporcje związków alkalicznych (Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, P2O5) do kwaśnych (SiO2, 
AlO3, TiO2) zawartych w popiele [Ściążko i in. 2006]. Im bardziej reaktywne są alkalia 
zawarte w paliwie, tym wyższa jest tendencja do problemów związanych z popiołem i 
eksploatacją kotła (np. aglomeracja, zarastanie złoża, szlakowanie lub korozja części 
ogrzewalnych). Biopaliwa pochodzenia rolnego mogą zawierać dużo siarki pochodzącej z 
zastosowanych nawozów lub środków ochrony roślin. 
Większość pierwiastków występujących w biomasie w największym stężeniu – K, P, Si, Mg 
– ma formę reaktywną, łatwo rozpuszczalną, tworząc związki, które topią się w niskich 
temperaturach (ok. 750 0C). Badania składu chemicznego materiału roślinnego pobranego z 
plantacji energetycznych potwierdzają zależność od gatunku i lokalizacji (warunków 
glebowych) plantacji. 
Reasumując wilgotność jest głównym czynnikiem decydującym o wartości cieplnej biomasy. 
Jest cechą charakterystyczną dla gatunku i związanym z nim terminem dojrzałości 
agrotechnicznej. 
 

2.5 Koszty rozmna żania Miscanthus x gigantem metod ą In vitro  (opracowano na 
podstawie materiałów W. Majtkowskiego, G. Majtkowska, B. Tomaszewskiego, 
IHAR) 

Miscanthus x giganteus jest allotriploidalnym, sterylnym mieszańcem, który nie rozmnaża 
się przez nasiona. Z tego względu nowe sadzonki mogą być uzyskiwane tylko na drodze 
wegetatywnej, tzn. przez podział kłączy lub w wyniku mikrorozmnażania w kulturach m vitro. 
Rozmnażanie z kłączy jest metodą stosunkowo prostą, wymaga jednak dużego nakładu pracy, 
czasu i środków. Alternatywną metodą jest wytwarzanie wielu tysięcy nowych roślin technikami 
in vitro, co znacznie zwiększa wydajność procesu, a ponadto czyni go niezależnym od pór roku. 
Na założenie plantacji miskanta olbrzymiego o powierzchni l ha potrzeba co najmniej 10000 
roślin. Koszt zakupu sadzonek stanowi najwyższą pozycję w uprawie tej rośliny. 

                                                 
2 Zawistowski J. Atestacja kotłów na paliwa stałe – znak bezpieczeństwa. Agronometryka 3:34-35, 2004  
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W celu określenia wysokości kosztów wyprodukowania sadzonki miskanta olbrzymiego metodą 
in vitro wykonano izolację niedojrzałych kwiatostanów. Odkażone eksplantaty pocięto na 
odcinki dł. 2 mm i wyłożono na pożywkę agarozową Murashige i Skooga, zawierającą 14 
kombinacji stężeń regulatorów wzrostu - auksyny 2,4D i cytokininy BAP. Kultury umieszczono 
w ciemności, w temperaturze 27-28 °C. Obserwacje różnicowania eksplantatów przeprowadzono 
po 8 tygodniach pasażowania. Średni koszt wyprodukowania sadzonki miskanta olbrzymiego 
metodą in vitro odniesione do 1 szt. sadzonki podano niżej (rok 2007): 
- wynagrodzenie  - 0,87zł, 
- materiały             - 0,05zł, 
- inne koszty bezpośrednie  - 0,05zł, 
- razem                   - 0,97zł, 
- koszty pośrednie 30%  - 0,29zł, 
- ogółem                   - 1,26 zł, 
 
 

2.6 Przegl ąd i porównanie modeli DrainMod, SWAT, HBV, SOUP i I NCA w 
zastosowaniu dla rejonu Skuterud, w Norwegii (opracowano na podstawie 
materiałów J. Deelstra, C. Farkas, A. Engebretsen, S. H. Kværnø, S. Beldring, 
A. Olszewska, L. Nesheim, Biofosk) 

W rolnictwie ważną rolę odgrywają spływy i odpływy związane z transportem składników 
odżywczych dla biomasy. Zagadnieniem ważnym są zachodzące w glebie procesy 
hydrologiczne, dla których opracowano różne modele matematyczne. Zostały skalibrowane i 
porównane modele: SWAT, DRAINMOD, COUP, HBV, INCA. Zostały one porównane pod 
względem opisu procesu, wymaganych danych parametrów początkowych i brzegowych oraz 
odpowiednio dobranych wyjść odpływu dla rejonu. Modele zostały skalibrowane dla rejonu 
Skuterud w Norwegii. Badane modele są użytecznymi narzędziami do oceny skutków zmian 
klimatycznych w hydrologii, składnikach odżywczych i strat glebowych. 
Charakteryzując hydrologię w rejonie dominującego rolnictwa można zauważyć większe 
zmiany, często spowodowane przez kombinację skali, typ ziemi, podpowierzchniową 
intensywność odwodnienia i topografie. Szczególnie w państwach Skandynawskich spływy 
hydrologiczne mogą oddziaływać w okresie zimowym przy ujemnych temperaturach na utratę 
wartości odżywczych i erozje gleby.Wiedza odnośnie spływów w hydrologii jest istotna z 
uwagi na: 
- wpływ na wartości odżywcze i procesy ubytku ziemi w rejonie,  
- odpowiednie ograniczenie spływów może zmniejszyć obecne i przyszłościowe 

problemy zanieczyszczenia ziemi, 
- efekty wynikające z tradycyjnego użytkowania ziemi i zastępowania je przez nowe, na 

przykład uprawy energetyczne na wodzie i transport wartości odżywczych do gleby i 
wody.  

Problemy te są bardziej istotne, gdy rozważy się wpływ zmian klimatycznych na spływ, 
wartości odżywcze i ubytki glebowe. W tym zakresie modele mogą być niezbędnym 
narzędziem ułatwiającym decyzję w celu osiągnięcia pozytywnego statusu ekologicznego do 
roku 2015 (Dyrektywa Wodna). Do przewidywania strat wartości odżywczych i gleb w 
rejonach rolniczych mogą być wykorzystane różne modele. Przedstawiano wyniki 
zastosowania 5 różnych modeli (SWAT, DRAINMOD, COUP, HBV, INCA) dla rejonu 
Skuterud (południowo-wschodnia Norwegia), w którym występują różne rodzaje użytkowania 
ziemi, a w tym użytki rolne, lasy oraz część ziem zajętych jest przez tereny miejskie.  
Rejon Skuterud występuje od 1993 roku jako część JOVA – Programu Kontroli Norweskiego 
Środowiska Rolniczego. Największy odpływ i utrata wartości odżywczych odbywa się w 
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okresie pozasezonowym od września do marca. Przeciętny coroczny odpływ wynosi 528 mm. 
Jednak dużo częściej odpływy tworzą się dzięki opadom atmosferycznym. Modele bazują 
głównie na fizycznym przedstawieniu procesów hydrologicznych, podczas gdy HBV INCA i 
SWAT są to modele rejonu opisujące powierzchniowe i podpowierzchniowe powstawanie 
procesu odpływu. Narzędzie Oszacowujące Glebę i Wodę model SWAT został opracowany 
do oszacowania wpływu metody gospodarowania gruntami, w dużych, złożonych 
powierzchniach, w tym wodnych. Model SWAT wymaga informacji na temat pogody, 
właściwości gleby, topografii, roślinności i sposobu gospodarowania gruntami w miejscu 
ujścia wody. Procesy fizyczne związane z ruchem wody, ruchem osadów, wzrostem roślin, 
ciągłością składników odżywczych itp. wzorowane są bezpośrednio przez model SWAT za 
pomocą danych wejściowych. Do celów modelowania, obszar ujścia wody może być 
podzielony na kilka podobszarów lub podzbiorników, które są przestrzennie powiązane. 
Wprowadzone informacje dla każdego podzbiornika są grupowane w jednostki hydrologiczne 
lub HRUs. HRUs są to obszary lądowe składające się z unikalnych pokryć terenu, gleby, 
nachylenia i ich kombinacji. Odpływy są przewidziane odrębnie dla każdej jednostki i 
skierowane do uzyskania całkowitego odpływu do miejsca ujścia wody. SWAT oblicza ilość 
składowania wody (woda przechwycona przez powierzchnię), infiltracje, redystrybucje 
(przepływ wody przez profil gleby po wprowadzeniu wody), ewapotranspirację (ET i PET), 
boczne spływy podpowierzchniowe, spływy bazowe i powierzchniowe odpływy wody. 
Zastosowanie modelu SWAT przyniosło najlepsze wyniki oszacowania całkowitego odpływu 
na wylocie zlewni w ujęciu rocznym, podczas gdy pozostałe cztery modele dały bardziej 
wiarygodne szacunki dla dynamiki tygodniowej i miesięcznej. Oznacza to, że model SWAT 
wymaga lepszego dostosowania w odniesieniu do podziału wody między różne kategorie, tj. 
powierzchniowego/podziemnego odpływu i czasu przemieszczania się wody od strefy 
korzeniowej do wylotu zlewni. 
Wiedza na temat całkowitego odpływu do wód powierzchniowych i podpowierzchniowych 
ma szczególne znaczenie w odniesieniu do Ramowej Dyrektywy Wodnej i wdrażania 
środków zaradczych w celu zmniejszenia utraty wartości odżywczych w glebie i poprawy 
jakości wody.  
Spływy powierzchniowe z obszarów rolnych przeliczonych przez model Coup i model SWAT 
to odpowiednio 18 do 35% całkowitych odpływów i tylko 2 i 4% dla DRAINMOD i modeli 
Inca. Dla wszystkich modeli, z wyjątkiem SWAT, łączne odpływy powstałe z okolic leśnych 
są mniejsze niż dla obszarów rolniczych. Aby porównać pomiary i symulacje odpływu 
skonfrontowano różne modele z danymi z badań z tygodniowego lub dłuższego okresu. 
Jednak próby w celu uzyskania lepszych rezultatów muszą być wykonane na dużym zbiorze 
danych. Modele są potencjalnie użytecznymi narzędziami oceny ewentualnych skutków 
zmian klimatu w hydrologii, składników odżywczych i strat glebowych. W niektórych 
przypadkach prostszych modeli (DrainMod i HBV/INCA), można uzyskać lepszą prognozę 
odpływu zlewni w porównaniu do bardziej złożonych modeli (Coup i SWAT). Oznacza to, że 
niektóre z procesów nie zostały jeszcze dokładnie sparametryzowane w modelach bardziej 
skomplikowanych i wymagają dalszego badania i kalibracji. Aby zmniejszyć niepewność 
poszczególnych elementów bilansu wodnego są wymagane dodatkowe informacje. Do 
dalszych prac związanych z możliwościami uprawowymi i określeniem plonu biomasy 
wybrano model SWOT. 
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2.7 Potencjalny plon biomasy – model SWOT (pracę wykonano w ramach projektu 
PL 0073, w ITP przez M. Smietankę i D. Śliwińskiego) 

Podjęto próbę wykorzystania modelu komputerowego SWAT do analiz związanych z 
możliwościami potencjalnej uprawy roślin na cele energetyczne. W pierwszej fazie badań, 
zgromadzono bazy danych meteorologicznych (na podstawie danych IM i GW) i opracowano 
działające modele dla zlewni Wisły i Odry. Następnym krokiem było stworzenie scenariuszy 
zakładających obsadzenie całej powierzchni gruntów ornych roślinami energetycznymi. 
Przygotowano trzy scenariusze – dla wierzby, miskantusa i ślazowca, roślin tych nie ma w 
bazie danych modelu. 
W celu przedstawienia we właściwy sposób cech poszczególnych roślin wykorzystano bazę 
danych modelu i wybrano z niej takie, które w najlepszym stopniu odpowiadają 
analizowanym roślinom. Po konsultacjach ze specjalistami od uprawy roślin stwierdzono, że 
zgodnie z zawartymi w bazie parametrami najlepiej odpowiadać wierzbie będzie zawarta w 
bazie topola (poplar), śluzowcowi – słonecznik (sunflower), a miskantusowi – odmiana trawy 
(alamo switchgrass). Rozległy zestaw parametrów pozwala dokładnie opisać poszczególne 
rośliny, ich wymagania glebowe i klimatyczne.  
Trzykrotnie uruchomiono model z poszczególnymi typami roślin zasianymi wirtualnie na 
powierzchni gruntów ornych. To pozwoliło uzyskać pliki wyjściowe. Obejmują one rozległy 
zestaw informacji, w tym także wielkości plonów. Informacje o wielkości plonów uzyskano 
na obszarach zlewni w podziale na mniejsze jednostki hydrologiczne – podzlewnie. Aby 
uzyskane wyniki przedstawić w bardziej czytelnej formie (podzlewnie nie mają reprezentacji 
w terenie i trudna jest ich wizualizacja) dokonano interpolacji wyników w oparciu o mapę 
powiatów na obszarze Polski. Wartości uzyskanych plonów pogrupowano w klasy, którym 
przyporządkowano odpowiednie barwy przedstawione w legendzie. W ten sposób uzyskano 
trzy mapy potencjalnego plonu. Przykładowa mapa plonu wierzby przedstawiona jest na rys. 
2.1. 
 

 
Rys. 2.1 Potencjalny plon wierzby (prace wykonane w 

projekcie PL0073, maszynopis) 
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2.8 Badanie nakładów materiałowo-energetycznych i e fektywno ści ro ślin 
energetycznych (opracowano w ITP-IBMER, na podstawie materiałów M. 
Hryniewicz, A. Grzybek) 

Badanie nakładów materiałowo-energetycznych stanowi pierwszy krok przy badaniu 
efektywności roślin energetycznych.  
Na podstawie badań zebrano dane o technologii upraw roślin energetycznych i umieszczono 
je w tabelach. Do określania relacji między danymi w systemie wejście - wyjście wyróżniono 
sześć podsystemów:  
• nośników energetycznych,  
• maszyn i urządzeń,  
• materiałów i surowców,  
• pracy ludzkiej, 
• charakterystycznych danych procesu technologicznego,  
• charakterystyki gleby. 
 Jednak podstawowe znaczenie w tym systemie ma technologia produkcji roślin  
energetycznych. Do badań  wytypowano następujące  rośliny: wierzbę krzewiasta, miskanta, 
ślazowiec  pensylwański. Bezpośrednie badania wykonane zostały na plantacjach w/w roślin. 
Cześć badawcza dotyczy zebrania informacji i wypełnienia kart technologicznych. Jako 
przykład podano karty technologiczne dla wierzby energetycznej i miskanta. Charakterystyka 
gleby i uprawy  podana została w formie opisowej. 
Badanie nakładów materiałowo-energetycznych zostało wykonane na następujących 
plantacjach: 
- Wierzby energetycznej w miejscowości: Marcelewo (kujawsko-pomorskie), Przysiersk 

(kujawsko-pomorskie), Suponin (kujawsko-pomorskie), Chotelek (świętokrzyskie), pow. 
Białostocki, Nowa Dęba, Chmielów,Grajewo, 

- Miskanta w: Gronowo Górne (pomorskie), Drewnowo (pomorskie), Radzików 
(mazowieckie), Szepietowo (podlaskie). 

- Ślazowca pensylwańskiego w: Gronowo Górne (pomorskie),Drenowo 
(pomorskie),Czciradz (lubuskie, Szepietowo (podlaskie)  

Jako przykład podano badania nakładów materiałowo-energetycznych na plantacji wierzby, 
(tab. 2.3 i 2.4) i miskanta (tab. 2.6, 2.7, 2.8 i 2.9). 
 
• Nakłady materiałowo-energetyczne na plantacji wierzby 70,9 ha (Podlaskie)  

Tabela 2.2. Charakterystyka plantacji 

Wierzba - 70,9 ha Plantacja k/Białegostoku 
Sadzenie: XI.2005  
I-szy zbiór: X.2008  

przedplon: nieużytki 4-letnie, po TUZ  
gleba: gl. średnie kl. IV 

warunki wilgotnościowe: niski poziom wód gruntowych 
ukształtowanie: pofałdowany 

kształt: prostokąt 
odległość do gospod./magazynu: 2 km 

przewidywane lata użytkowania 19 lat (6 cykli 3-letnich+1 rok przygot i likwid) 
gęstość nasadzeń 18 tys.szt/ha 

plan nasadzeń: 2 rzędy co 0,7m i 0,4 m w rzędzie+ ścieżka 1,8 m 
mechanizacja maszyny własne + maszyny lub usługi sadzenia i zbioru 

wykorzystanie biomasy: spalanie własne - tunele foliowe, sprzedaż nadwyżek 
gatunek: Salix Viminalis 

areał gospodarstwa 344 ha UR, w tym: sady 176 ha, GO 71 ha, RE 71 ha 
Zbiór I-szy: X.2008, 1200 ton=16,9 t/ha, 5,64 t/ha i rok 

Kolejne zbiory co 3 lata (prognoza): II.2012, 1650 ton=23,3 t/ha, 7,76 t/ha i rok 
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Opis technologii: Sadzenie wierzby (całych pędów) sadzarką 2-rzędową typu STEP (29,6 
tys.szt./ha). Uprawa wierzby w cyklach 3 letnich, bez zbioru pielęgnacyjnego. Jednokrotne 
nawożenie NPK i dodatkowo N w każdym cyklu produkcyjnym. Zabiegi oprysku 
wykonane jedynie w pierwszym roku uprawy - p/chwastom. W następnych cyklach 
produkcyjnych nie stosowano chemicznej ochrony roślin. Zrębki wykorzystywane do 
ogrzewania własnych szklarni, sprzedaż nadwyżek do EC. 
Nawożenie NPK (średnio na ha i rok): N – 17,4 kg/ha, P2O5 – 11,5 kg/ha, K2O – 11,5 kg/ha 
Zbiór jednoetapowy: (cięcie i rozdrabnianie wierzby w trakcie jednego przejazdu roboczego 
maszyny) zbiór sieczkarnią samobieżną Claas 860 z przystawką do zbioru wierzby HS2 
(zabieg wykonany usługowo), załadunek zrębków na 2-3 przyczepy objętościowe 20 m3, 
przewóz zrębków do gospodarstwa (odległość 2 km) i składowanie na pryzmie pod wiatą. 
Formowanie pryzmy i przegarnianie zrębków w celu przesuszenia ładowaczem czołowym. 
 

Tabela 2.3. Uproszczona karta technologiczna produkcji biomasy – Wierzba 70,9 ha 

Nakłady pracy  
na 1 ha 

Zużyte surowce i 
materiały. Zbiory Data   Czynności 

Ciągnik, maszy-
na samobieżna 

Maszyna 
cnh mh rbh rodzaj ilość 

Założenie plantacji 

IX/05 Opryskiwanie  Cgn 80 kW 
Oprysk.zaw.   
12 m, 800 l 

0,39 0,39 0,47 Roundap (l/ha) 5 

IX/05 Orka głęboka Cgn 140 kW Pług 5-sk.  0,99 0,99 1,06   

X/05 Nawożenie NPK Cgn 80 kW 
Rozsiew.zaw. 
MX1200 18m 

0,56 0,56 0,56 
Polifoska 
8:24:24 (kg/ha) 

160 

X/05 Nawożenie N Cgn 80 kW 
Rozsiew.zaw. 
MX1200 18m 

0,56 0,56 0,63 
Sal.amonowa 
(kg/ha0 

140 

X/05 Uprawa gleby  Cgn 140 kW 
Agr.upr.talerz. 
QUICK (3 m) 

0,71 0,71 0,78   

XI/05 Sadzenie Cgn 70 kW 
Sadzarka 2-rz. 
STEP 

3,39 3,39 10,3 
Sadzonki 
(tys.szt/ha) 

18 

IV/06 Opryskiwanie Cgn 80 kW 
Oprysk.zaw.   
12 m, 800 l 

0,39 0,39 0,47 
Lontrel 300SL 
(l/ha) 

0,5 

I-szy 3-letni cykl towarowy 
X/08 Zbiór  Claas J. 860  Przystaw. HS2 0,83 0,00 0,94 zrębki (ton/ha) 16,9 

X/08 Transport zrębków Cgn 80 kW 
Przycz.objęt.   
20 m3 

0,83 0,83 0,83 zrębki (m3/ha) 22,5 

X/08 Transport zrębków Cgn 80 kW 
Przycz.objęt.   
20 m3 

0,83 0,83 0,83 zrębki (m3/ha) 22,5 

X-XI/08 
Formowan. pryzmy 
i przegarn. zrębków 

Cgn 60 kW 
Ładowacz TUR 
1,5 ton 

1,13 1,13 1,13 zrębki (m3/ha) 45 

Kolejne 3-letnie cykle towarowe (prognoza) - 5 cykli 

IV/09 Nawożenie NPK Cgn 80 kW 
Rozsiew.zaw. 
MX1200 18m 

0,56 0,56 0,63 
Polifoska 
8:24:24 (kg/ha) 

140 

VI/09 Nawożenie N Cgn 80 kW 
Rozsiew.zaw. 
MX1200 18m 

0,49 0,49 0,56 
Sal. amonowa 
(kg/ha) 

120 

IV/09 Spulchn. miedzyrz. Cgn 60 kW 
Kultywator 
(zmodern.) 3 m 

0,76 0,76 0,82   

II/12 Zbiór Claas J. 860  Przystaw. HS2 0,89 0 1,00 zrębki (ton/ha) 23,3 

II/12 Transport zrębków Cgn 80 kW 
Przycz.objęt.   
20 m3 

0,89 0,89 0,89 zrębki (m3/ha) 22,1 

II/12 Transport zrębków Cgn 80 kW 
Przycz.objęt.   
20 m3 

0,89 0,89 0,89 zrębki (m3/ha) 22,1 

II/12 Transport zrębków Cgn 80 kW 
Przycz.objęt.  
20 m3 

0,89 0,89 0,89 zrębki (m3/ha) 22,1 

II-III/12 
Formowan. pryzmy 
i przegarn. zrębków 

Cgn 60 kW 
Ładowacz TUR 
1,5 ton 

1,41 1,41 1,41 zrębki (m3/ha) 66,4 
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Likwidacja plantacji (prognoza) 

V Opryskiwanie  Cgn 80 kW 
Oprysk.zaw.   
12 m, 800 l 

0,34 0,34 0,41 Roundap (l/ha) 6 

VII Wyoranie karp Cgn 60 kW 
Pług specjalny 
2 skib. 

4,01 4,01 4,01   

VII Praca ręczna  4 osoby 
Narzędzia 
ręczne 

0 0 67,0   

VII Zwózka karp Cgn 38 kW Przyczepa 4,5 t 0,20 0,20 0,20   

VII Bronowanie*2 Cgn 60 kW 
Brona ciężka 
3,2 m 

3,00 3,00 3,00     

 
 
Tabela 2.4. Zużycie wybranych surowców i materiałów oraz nakłady pracy ludzi, ciągników i 

maszyn samobieżnych  

Rodzaj nakładu 
Badania 

(2005-2008) 
Prognoza 

(2009-2024) 
Razem 

Nawozy mineralne  N (kg/ha) 59 254 313 
                                P2O5  (kg/ha) 38,4 168 206,4 
                                K2O  (kg/ha) 38,4 168 206,4 
Nawozy wapniowe CaO  (kg/ha) 0 0 0 
Nawozy naturalne (ton/ha) 0 0 0 

- herbicydy  1,95 2,16 4,11 
- fungicydy 0 0 0 

Środki ochrony roślin  SA* 
(kg lub l/ha) 

- pestycydy 0 0 0 
Sadzonki - zrzezy (tys.szt./ha) 18 0 18 
Inne surowce i materiały (1/ha)    
Olej napędowy ON (l/ha) 141 519 660 
Nakłady pracy ludzkiej (rbh/ha) 18,0 110,1 128,1 

cnh, msh, smh 10,6 41,5 52,1 Nakłady pracy ciągników, maszyn 
samobieżnych i samochodów (1/ha) kWh 1092 4005 5097 

SA- substancja czynna 
 
• Nakłady materiałowo-energetyczne na plantacji Miscanta o pow. 20ha (Pomorskie) 

Tabela 2.5. Charakterystyka plantacji 

Miskant – 20 ha woj. pomorskie 
Sadzenie: IV.2006  
I-szy zbiór: II-III.2007  
II-gi zbiór: II-III.2008  
III-ci zbiór: III.2009  

przedplon: 1 rok zbóż, po uprzednim ugorze   
gleba: kl. IV-V, niewiele III kl. 

warunki wilgotnościowe: średnie 
ukształtowanie: płaskie, częściowo pofałdowany 

kształt: prostokąt 
odległość do gospod./magazynu: 4 km 

przewidywane lata użytkowania 16 lat (15 cykli produkc.+1 rok na przygotowanie i 
gęstość nasadzeń 10 tys.szt/ha 

plan nasadzeń: rzędy co 0,75 m i 1,33 m w rzędzie 
technika zbioru: koszenie 3 rzędów kosiarką dyskową z kondycjonerem, 

3mechanizacja maszyny własne + prac.najemni 
wykorzystanie biomasy: dostawa do ciepłowni 

gatunek: Miskant olbrzymi 
areał gospodarstwa 400 ha 

Zbiór I - II-III.2007 znikomy (ok. 4 t/ha) 
Zbiór II - II-III.2008 12,5 t/ha 

Zbiór III - II-III.2009 19,5 t/ha 
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Opis technologii: Sadzenie miskanta sadzarką 4-rzędową, nawożenie NPK i N w kolejnych 
cyklach produkcyjnych, chemiczne zwalczanie chwastów w 1-szym i drugim roku uprawy. 

Nawożenie NPK (średnio na rok i ha) : N – 33,3 kg/ha, P2O5 – 40,7 kg/ha, K2O – 61,0 kg/ha 

Dwuetapowy zbiór miskanta: Koszenie 3 rzędów kosiarką dyskową z kondycjonerem, zbiór 
prasą wielkogabarytową, bela 2,02 m3. Załadunek balotów ślazowca na polu i rozładunek w 
gospodarstwie samobieżnymi ładowarkami teleskopowymi, zwózka balotów (4 km) 
przyczepami do słomy, magazynowanie balotów w zadaszonym magazynie.  

 

Tabela 2.6. Uproszczona karta technologiczna produkcji biomasy z Miskant – 20 ha 

Nakłady pracy  
na 1 ha 

Zużyte surowce i 
materiały. Zbiory Czynności 

Ciągnik, maszy-
na samobieżna 

Maszyna 
cnh mh rbh rodzaj ilość 

Założenie plantacji 
Opryskiwanie Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0,18 0,18 0,18 Roundap (l/ha) 3 
Talerzowanie Cgn 114 kW Brona talerzowa 3m 0,40 0,40 0,40   
Orka głęboka Cgn 121 kW  Pług 5-sk.obracalny 1,10 1,10 1,10   
Bronowanie Cgn 70 kW Brona 6-p. ciężka 0,50 0,50 0,50   
Nawożenie NPK Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 0,25 0,25 0,25 NPK 5-20-30  250 
Załadunek nawozu Cgn 70 kW Ładow. Big-bag 0,05 0,05 0,05  kg/ha 
Dowóz nawozu Cgn 60 kW Przyczepa 6 t 0,10 0,10 0,10   
Uprawa przedsiewna Cgn 121 kW Brona rotacyjna 3m 1,25 1,25 1,25   
Dowóz sadz. na pole Cgn 35 kW Przyczepa 4 t 0,25 0,25 0,75   
Sadzenie Cgn 60 kW Sadzarka 4 rzęd. 2,20 2,20 11,0 Sadzonki 10 
Opryskiwanie Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0,18 0,18 0,18 Herbicyd 0,63 
Wałowanie Cgn 80 kW Wał Cambridge 6 m 0,20 0,20 0,20   
1-szy cykl produkcyjny (4,0 tony/ha) 
Oprysk powschod. Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0,18 0,18 0,18 Herbicyd 0,63 
Nawożenie N Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 0,20 0,20 0,20 Sal.am. (kg/ha) 70 
Załadunek nawozu Cgn 70 kW Ładow. Big-bag 0,05 0,05 0,10   
Dowóz nawozu Cgn 60 kW Przyczepa 6 t 0,05 0,10 0,10   
Koszenie Cgn 121 kW Kos.dysk.+kond. 3m  0,50 0,50 0,50 (ton) 4 
Zbiór i prasowanie Cgn 134 kW Prasa Vicon LB12200 0,55 0,55 0,55 sznurek (kg/ha) 3,6 
Stertow. i załad.bel Ład.samob. 98kW  0,20 0 0,20   
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,21 0,21 0,21   
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,18 0,18 0,18   
Rozład. i stertow.bel Ład.samob. 98kW  0,18 0 0,18   
2-gi cykl produkcyjny (12,5 ton/ha) 
Nawożenie NPK Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 0,25 0,25 0,25 NPK 5-20-30  200 
Nawożenie N Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 0,20 0,20 0,20 Sal.am. (kg/ha) 70 
Załadunek nawozu Cgn 70 kW Ładow. Big-bag 0,15 0,15 0,20   
Dowóz nawozu Cgn 60 kW Przyczepa 6 t 0,20 0,20 0,25   
Opryskiwanie Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0,20 0,20 0,20 Herbicyd 0,63 
Koszenie Cgn 121 kW Kos.dysk.+kond. 3m  0,63 0,63 0,63 (ton) 12,5 
Zbiór i prasowanie Cgn 134 kW Prasa Vicon LB12200 0,72 0,72 0,72 sznurek (kg/ha) 11,1 
Stertow. i załad.bel Ład.samob. 98kW  0,45 0 0,45   
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,15 0,15 0,15   
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,15 0,15 0,15   
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,15 0,15 0,15   
Rozład. i stertow.bel Ład.samob. 98kW  0,40 0 0,40   
Kolejne cykle produkcyjne (13*19,4 ton/ha) 
Nawożenie NPK Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 0,25 0,25 0,25 NPK 5-20-30  200 
Nawożenie N Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 0,20 0,20 0,20 Sal.am. (kg/ha) 70 
Załadunek nawozu Cgn 70 kW Ładow. Big-bag 0,15 0,15 0,20   
Dowóz nawozu Cgn 60 kW Przyczepa 6 t 0,20 0,20 0,25   
Koszenie Cgn 121 kW Kos.dysk.+kond. 3m  0,78 0,78 0,78 (ton) 19,4 
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Zbiór i prasowanie Cgn 134 kW Prasa Vicon LB12200 1,00 1,00 1,00 sznurek (kg/ha) 17,1 
Stertow. i załad.bel Ład.samob. 98kW  0,65 0 0,65   
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,20 0,20 0,20   
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,20 0,20 0,20   
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,23 0,23 0,23   
Rozład. i stertow.bel Ład.samob. 98kW  0,60 0 0,60   
Likwidacja plantacji 
Opryskiwanie Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0,20 0,20 0,20 Roundap (l/ha) 5 
Rozdrabnianie Cgn 121 kW Brona rotacyjna 3m 1,50 1,50 1,50   
Bronowanie *2 Cgn 70 kW Brona 6-p. ciężka 1,00 1,00 1,00   

 
 
Tabela 2.7. Zużycie wybranych surowców i materiałów oraz nakłady pracy ludzi, ciągników i 

maszyn samobieżnych – Miskant 20 ha 

Rodzaj nakładu 
Badania 

(2005-2008) 
Prognoza 

(2009-2021) 
Razem 

Nawozy mineralne  N (kg/ha) 102 397 499 
                                P2O5  (kg/ha) 130 480 610 
                                K2O  (kg/ha) 195 720 915 
Nawozy wapniowe CaO  (kg/ha) 0 0 0 
Nawozy naturalne (ton/ha) 0 0 0 

- herbicydy  1,95 1,80 3,75 
- fungicydy 0 0 0 

Środki ochrony roślin  SA* 
(kg lub l/ha) 

- pestycydy 0 0 0 
Sadzonki (tys.szt./ha) 10 0 10 
Sznurek Tex 7700 (kg/ha) 1,6 10,3 11,8 
Olej napędowy ON (l/ha) 218 744 962 
......................................    
Nakłady pracy ludzkiej (rbh/ha) 26,6 57,3 83,9 

cnh, msh, smh 17,0 56,1 73,1 Nakłady pracy ciągników, maszyn 
samobieżnych i samochodów (1/ha) kWh 1592 5570 7163 

* SA- substancja czynna 
 
 
Tabela 2.8. Struktura nakładów w przeliczeniu na 1 ha w całym okresie użytkowania plantacji 

T=16 lat (15 cykli+1 rok przygotowania i likwidacja plantacji) – Miscant 20 ha 

Nakłady 

Praca ludzka snh a) kWh b) Wyszczególnienie 

zł/ha rbh/ha % snh/ha % kWh/ha % 
Razem, w tym: 47520 83,9 100 73,1 100 7163 100 
- Uprawa gleby 550 3,3 3,9 3,3 4,4 365 5,1 
- Nawożenie 10553 13,4 16,0 11,9 16,3 804 11,2 
- Ochrona roślin/pielęgnacja 342 0,7 0,9 0,7 1,0 51 0,7 
- Sadzenie  11388 12,0 14,2 2,7 3,6 158 2,2 
- Zbiór  12335 25,5 30,3 25,5 34,8 3267 45,6 
- Transport  2825 26,4 31,5 26,4 36,2 2250 31,4 
- Likwidacja plantacji 567 2,7 3,2 2,7 3,7 269 3,8 
- Inne zabiegi 0 0 0 0 0 0 0 
- Ogólnogospodarcze  6160 × × × × × × 
- Podatki i ubezpieczenia 2800 × × × × × × 

a). czas pracy ciągników, maszyn samobieżnych i samochodów w godz. (h) 
b). nakłady energii ciągników, maszyn samobieżnych i samochodów w kWh 
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Tabela 2.9. Struktura nakładów w przeliczeniu na 1 ha i rok (T=16 lat  = 15 cykli+1 rok 
przygotowanie i likwidacja plantacji) - Miscant 20 ha 

Nakłady 
Praca ludzka snh a) kWh b) Wyszczególnienie 

rbh/ha i 
rok 

% 
snh/ha i 

rok 
% 

kWh/ha i 
rok 

% 

Razem, w tym: 5,2 100 4,6 100 448 100 
- Uprawa gleby 0,2 3,9 0,2 4,4 23 5,1 
- Nawożenie 0,8 16,0 0,7 16,3 50 11,2 
- Ochrona roślin/pielęgnacja 0,0 0,9 0,0 1,0 3 0,7 
- Sadzenie  0,7 14,2 0,2 3,6 10 2,2 
- Zbiór  1,6 30,3 1,6 34,8 204 45,6 
- Transport  1,7 31,5 1,7 36,2 141 31,4 
- Likwidacja plantacji 0,2 3,2 0,2 3,7 17 3,8 
- Inne zabiegi 0 0 0 0 0 0 
- Ogólnogospodarcze  × × × × × × 
- Podatki i ubezpieczenia × × × × × × 

 

• Badanie efektywności produkcji ro ślin energetycznych 

Metoda składa się z dwóch części badawczej i obliczeniowej. Mając zestawione nakłady 
materiałowo- energetyczne można wykonać obliczenia według wzorów i zależności metodą 
energochłonności skumulowanej. Metoda energochłonności skumulowanej umożliwia 
określenie wskaźnika skumulowanego zużycia energii pierwotnej na jednostkę naturalną np. 
na 1t wyprodukowanej  biomasy w procesorach głównych i peryferyjnych. Obliczenia 
kumulowanych nakładów materiałowo-energetycznych przeprowadzone zostały zgodnie z 
zależnością: 
 
 En = Ee + Em + Eu + Eb + Epr (1) 

 
 gdzie:  
            En - skumulowane nakłady energetyczne roślin energetycznych, MJ, 

Ee - skumulowane nakłady energetyczne bezpośrednich nośników energii na produkcję 
MJ, 

Em - skumulowane nakłady energetyczne materiałów i surowców na produkcję, MJ, 
Eu - skumulowane nakłady energetyczne inwestycyjne (urządzeń i maszyn) na 

produkcję, MJ, 
Eb - skumulowane nakłady energetyczne inwestycyjne (budynków) na produkcję u, 

MJ, 
Epr - skumulowane nakłady energetyczne pracy żywej na produkcję  

 

Jednostkowy wskaźnik energochłonności skumulowanej produktu jest określony zależnością: 
                                                   

 
n

n
n Z

E
e ====  (2) 

 
Dokładność przeprowadzonych ocen metodą wskaźnikową zależna jest od dokładności 
przeprowadzonych badań i dokładności wskaźników przyjmowanych do obliczeń. Z uwagi na 
charakter porównawczy dokonywanych ocen istotne jest aby wskaźniki do obliczeń były te 
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same dla wszystkich badanych obiektów, umożliwia to bowiem dokonywanie ocen i 
porównań.  
Ilość biomasy określona była dwiema metodami (zależnie od możliwości): 
• Szacunkową, na podstawie wybranych kilku powierzchni pomiarowych, następnie 

policzenia ilości pędów, zmierzenia ich dolnej i górnej średnicy, obliczenia masy, 
wykonania pomiaru wilgotności pędów, wyliczenia wartości średniej dla badanych 
powierzchni, a następnie obliczenia masy i suchej masy. 

• Wykonania pomiaru masy wybranej ilości krzewów najbardziej reprezentatywnych dla 
danej plantacji. 

Zestawienie poszczególnych kategorii energochłonności skumulowanej przypadającej na 1 ha 
uprawy wierzby zilustrowano na rys. 2.2. 
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Rys 2.2 Zestawienie poszczególnych kategorii energochłonności 

skumulowanej przypadającej na 1 ha uprawy wierzby 
 
 

Jednostkowe nakłady energochłonności skumulowanej dla uprawy miskanta przedstawiono w 
tabeli 2.10. 
 
Tabela 2.10 Jednostkowe nakłady energochłonności skumulowanej dla uprawy miskanta 

Cykl Rok 
Energ. 
ciągn. 

Energ. 
narzę-
dzia 

Energ. 
zestawu 
maszyn 

Energ. 
pracy 

ludzkiej 

Energ. 
ON 

Energ. 
sadzone

k 

Energ. 
chem. 

Suma 
energ. jedn. 

Struktura 
procen-

towa  
    [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [%]  
0 0 471 68 538 564 6 728 1 000 4 316 13 147 6,34% 
I 1 196 90 286 236 5 550 0 2 234 8 307 4,01% 
II 2 291 120 411 365 6 483 0 5 041 12 300 5,93% 

III-
XVI 

3 
365 158 523 451 6 017 0 5 120 12 109 5,84% 

XVII  17 213 42 254 239 1 842 0 1 758 4 094 1,97% 
Razem 6 279 2 526 8 805 7 716 104 835 1 000 85 024 207 380 100,00% 

Źródło: obliczenia własne, 1)suma skumulowanych nakładów energochłonności ciągników i narzędzi 
 
 
Suma jednostkowych energochłonności skumulowanych przypadających na hektar uprawy: 
wierzby wynosi 100 944 MJ/ha, miskanta 207 389 MJ/ha, ślazowca 198 469 MJ/ha(M. 
Hryniewicz, A. Grzybek, 20103). Wynika zatem, że uprawa wierzby w całym cyklu życia 
plantacji jest o około 50% mniej energochłonna w porównaniu z uprawą miskantusa i 

                                                 
3 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
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ślazowca. Ponadto uprawa ślazowca jest nieco mniej energochłonna od miskantusa. Znacznie 
niższą energochłonność uprawy wierzby w całym cyklu uprawy można tłumaczyć faktem, że 
wierzba jest zbierana co trzy lata. Natomiast miskantus i ślazowiec są zbierane co roku. 
Powoduje to większe wykorzystanie maszyn, oleju napędowego i pracy ludzkiej w całym 
cyklu życia plantacji. Kolejnym etapem jest obliczenie efektywności energetycznej.  
Efektywność energetyczna obliczona jest według zależności: 
                                                   
 η =  En/Ef (3) 

 
gdzie: 
η -efektywność energetyczna, 
Ef  -wartość opałowa, MJ/t, 
En  -skumulowana wartość energetyczna [MJ/t].  
Nakłady materiałowo-energetyczne (skumulowane) stanowią wielkość wejściową do 
omawianego systemu. Wyjściem jest wartość opałowa (energetyczna).  
Zestawienie efektywności energetycznej podano w tabeli 2.11. 

 

Tabela 2.11. Efektywność energetyczna upraw roślin energetycznych 

Lp. Roślina Plon s.m. 

t/ha 
Energ. skumulowana Efektywność energ. 

1. Wierzba 12,3 100,944 2,19 

2. Miskant 23,7 207,389 2,05 

3. Ślazowiec 17,0 198,469 1,54 

 

2.9 Opracowanie modelu wielokryterialnego (opracowano w ITP-IBMER, na 
podstawie materiałów M. Hryniewicz, A. Grzybek) 
Model uwzględnia grupę czynników energetycznych, grupę czynników środowiskowych, 
czynniki ekonomiczne. Modele dla wierzby zostały opracowane na bazie technologii 
produkcji wierzby o powierzchni 70,9 ha.  Opracowano 4 modele produkcji i pozyskania 
zrębek wierzby różniące się: poziomem nakładów środków produkcyjnych i plonów wierzby 
(W1, W2, W3, W4). W tabelach 2.12, 2.13, 2.14 zestawiono wybrane wyniki modelowania. 

 
Tabela 2.12. Nakłady pracy ludzkiej (rbh) w poszczególnych ogniwach pozyskiwania wierzby  
 

Badania modelowe (10 zł/rbh) 
Wyszczególnienie 

W W1 W2 W3 W4 

Areał plantacji, ha 70,9 70,9 70,9 70,9 70,9 

Plon suchej masy, t/ha/rok  3,33 4,0 6,0 8,0 10,0 

Plon świeżej masy, t/ha/rok 7,4 8,89 13,33 17,78 22,25 

Wartość energetyczna, GJ/ha/rok  51,4 61,8 92,7 123,6 154,6 

rbh/ha/rok 6,74 8,14 9,04 9,91 10,80 

rbh/t 2,1 2,2 1,6 1,3 1,1 

Nakłady 
robocizny na 
produkcję 

rbh/GJ 0,138 0,139 0,103 0,085 0,074 
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Tabela 2.13 Nakłady energii (kWh) w poszczególnych ogniwach łańcucha logistycznego 
pozyskiwania i przetwarzania wierzby  

Badania modelowe (10 zł/rbh) 
Wyszczególnienie 

W W1 W2 W3 W4 

Areał plantacji, ha 70,9 70,9 70,9 70,9 70,9 

Plon suchej masy, t/ha/rok  3,33 4,0 6,0 8,0 10,0 

Plon świeżej masy, t/ha/rok 7,4 8,89 13,33 17,78 22,25 

Wartość energetyczna, GJ/ha/rok  51,4 61,8 92,7 123,6 154,6 

kWh/ha/rok 34,70 43,47 55,11 66,42 77,68 

kWh/t 11,00 11,47 9,70 8,76 8,19 
Nakłady kWh na 
produkcję 

kWh/GJ 0,71 0,74 0,63 0,57 0,53 

 

 

Tabela 2.14. Zużycie paliwa (ON) w poszczególnych ogniwach łańcucha logistycznego 
pozyskiwania i przetwarzania wierzby  

Badania modelowe (10 zł/rbh) 
Wyszczególnienie 

W2 W3 W4 W5 W6 

Areał plantacji, ha 70,9 70,9 70,9 70,9 70,9 

Plon suchej masy, t/ha/rok  3,33 4,0 6,0 8,0 10,0 

Plon świeżej masy, t/ha/rok 7,4 8,89 13,33 17,78 22,25 

Wartość energetyczna, GJ/ha/rok  51,4 61,8 92,7 123,6 154,6 

ON/ha/rok 34,70 43,47 55,11 66,42 77,68 

ON/t 11,00 11,47 9,70 8,76 8,19 
Zużycie paliwa (ON) 
na produkcję 

ON/GJ 0,71 0,74 0,63 0,57 0,53 

 

Graficznie jako przykład przedstawiono   jednostkowe nakłady energochłonności 
skumulowanej miskanta (rys. 2.3) i emisje CO2 z plantacji miskanta w  cyklu życia plantacji  
(rys. 2.4) 

 Jednostkowe nakłady energochłonno ści skumulowanej  
przypadaj ące na hektar uprawy miskanta dla  trzeciego i  

następnych kolejnych lat plonowania plantacji  
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Rys. 2.3 Jednostkowe nakłady energochłonności skumulowanej miskanta 
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Emisje CO2 z plantacji miskantusa  
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Rys. 2.4 Emisje CO2 z plantacji miskanta w  cyklu życia plantacji 
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 3. Gospodarka wodna w plantacjach ro ślin energetycznych 
 
W zakresie gospodarki wodnej na plantacjach roślin energetycznych przeprowadzone zostały 
następujące prace i badania:  
• Wyznaczanie obszarów przydatnych do uprawy roślin energetycznych z 

uwzględnieniem ich wymagań wodnych. 
• Wykorzystanie zasobów wodnych oraz azotu przez rośliny energetyczne. 
• Ocena zużycia i wykorzystania wody przez wierzbę energetyczną na podstawie badań 

lizymetrycznych  
• Polowe zużycie wody na plantacjach wierzby wiciowej i miskanta olbrzymiego. 
• Potrzeby i niedobory wodne wierzby energetycznej na glebach mineralnych bez udziału 

wody gruntowej w świetle badań modelowych i polowych. 
 
 
Wprowadzenie 
Woda w środowisku przyrodniczym spełnia funkcję środka produkcji biomasy i jest 
czynnikiem kształtującym równowagę ekologiczną. Bardzo ważne jest określenie zużycia 
wody i jej efektywności w warunkach Polski. Zmiany klimatyczne, które wystąpiły w Polsce i 
przejawiają się skrajnymi zjawiskami meteorologicznymi, to jest na przemian długookresową 
suszą, a następnie nadmiarem opadów, w wielu okolicach kraju mogą z roku na rok coraz 
bardziej zakłócać jakość i planowaną wielkość produkcji biomasy. Z punktu widzenia nauki i 
gospodarki Istotne jest także poznanie wpływu plantacji na zasoby wodne gleb. Postawiona 
była teza, że plantacje roślin energetycznych wieloletnich mogą posiadać wymagania 
glebowo-wodne znacznie różniące się od wymagań upraw dotychczasowych. Może to 
niekorzystnie wpływać na warunki wodne, panujące w okolicy zakładanych plantacji i 
zaburzać równowagę wodną w środowisku. 
 

3.1 Wyznaczanie obszarów przydatnych do uprawy ro ślin energetycznych z 
uwzgl ędnieniem ich wymaga ń wodnych (opracowano w ITP-IMUZ, na 
podstawie Ostrowski J., Gutkowska Ag., Tusiński Ed. maszynopis ITP 2010, 
prace zrealizowano w ramach projektu PL0073) 

Istotnym elementem modelowania energetycznego wykorzystania biomasy jest rozpoznanie 
terytorialnych zasobów uprawowych roślin, z których będzie ona pozyskiwana. Rozwiązanie 
tego problemu jest następstwem dwukierunkowego działania: 
• stworzenia podstaw i rozwiązań metodycznych waloryzacji gruntów, 
• budowy systemu, umożliwiającego prezentację wyników waloryzacji w formie 

kartograficznej. 
Do realizacji zadania ewaluacji przestrzennej przyjęto następujące założenia: 
− ewaluacja i przestrzenna delimitacja gruntów rolnych będzie dokonana techniką 

komputerową z użyciem informacji przestrzennych zawartych w bazie danych o glebach 
marginalnych, 

− ogólne kryteria identyfikacji uwzględniają walory siedliskowe gruntów rolnych, które 
można przeznaczyć do uprawy roślin energetycznych bez szkody dla zaspokojenia potrzeb 
żywnościowych, 

− zbudowane modele diagnostyczne w oparciu o dostępne parametry zapewniają budowę 
algorytmów przetwarzania danych przestrzennych, specjalne oprogramowanie tych 
algorytmów oraz kwalifikacji gruntów rolnych realizuje procedurę przetwarzania służącą 
do automatycznego generowania map przydatności tych gruntów do uprawy roślin 
energetycznych i zliczania powierzchni w grupach waloryzacyjnych. 
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Zgodnie z przeprowadzoną przestrzenną i siedliskową analizą wymagań roślin 
energetycznych przyjęto, że średni plon biomasy wynosi 10-12 t s.m./ha. Przy takim poziomie 
plonowania i założonym pułapie zapotrzebowania na biomasę wynoszącym 27 mln ton, do jej 
produkcji należy pozyskać około 2,2-2,7 ha gruntów. Przyjęto koncepcję dwustopniowego 
procesu waloryzacji, polegającego na poprzedzeniu szczegółowej delimitacji gruntów 
przydatnych do uprawy wytypowanych roślin kategoryzacją ogólną, wyodrębniającą tę część 
przestrzeni rolniczej, którą można przeznaczyć do agroenergetycznego zagospodarowania z 
uwzględnieniem ewentualnego występowania czynników ograniczających, a w szczególności 
niekorzystnych warunków glebowo-wodnych. 
 

3.1.1 Określenie niszy przestrzennej gruntów mo żliwych do przeznaczenia do 
uprawy ro ślin energetycznych 

Uwzględniając priorytet potrzeb żywnościowych, perspektywicznego wzrostu lesistości i 
ochrony walorów ekologicznych z zasobów przestrzeni rolniczej można wygospodarować 
wyżej wskazany areał gruntów przydatnych do produkcji biomasy spełniających niezbędne 
wymagania siedliskowe roślin energetycznych. Są to przede wszystkim gleby orne kompleksu 
6 (żytniego słabego), niezdrenowane gleby kompleksów 8 i 9 (zbożowo-pastewnego mocnego 
i słabego), nieobjęte priorytetem ochronnym słabe użytki zielone (kompleks 3z), gleby o 
większej wartości rolniczej, lecz silnie zanieczyszczone chemicznie oraz grunty 
zdewastowane mechanicznie, niezagospodarowane pod uprawy leśne. 
Z uwagi na utrzymanie bioróżnorodności rozszerzono ilość gatunków roślin uprawianych na 
cele energetyczne. Waloryzacją gruntów objęto ich przydatność do uprawy dziewięciu roślin 
energetycznych: wierzby wiciowej Salix viminalis L., ślazowca pensylwańskiego Sida 
hermaphrodita (L.) Rusby, słonecznika bulwiastego (topinamburu) Helianthus tuberosus L., 
rdestowca sachalińskiego Reynoutria sachalinensis, miskanta olbrzymiego Miscanthus 
sinensis gigantea, miskanta cukrowego Miscanthus sacchariflorus, spartiny preriowej 
Spartina pectinata, palczatki Gerarda Andropogon gerardi, mozgi trzcinowatej Phalaris 
arundinacea. 
Wymagania siedliskowe tych roślin scharakteryzowano na podstawie dostępnej literatury i 
zestawiono tabelarycznie.  
Wykorzystując zasoby bazy danych o glebach marginalnych zbadano możliwości 
parametryzacji. Analiza porównawcza wykazała, że można przyjąć cztery kryteria możliwe 
do sparametryzowania na podstawie tych zasobów. Parametryzację poszczególnych kryteriów 
przedstawiono w tabeli 3.1. 

 
Tabela 3.1. Parametry odpowiadające kryteriom waloryzacji gruntów  
Kryteria waloryzacji Parametry (opis) 

Potencjał produkcyjny gleb Typ gleby, tekstura profilu glebowego 

Warunki hydroklimatyczne Średnia roczna suma opadów atmosferycznych 

Przydatność rolnicza gleb i gruntów 
Kompleksy rolniczej przydatności gleb, rodzaje 
gruntów nieużytkowanych rolniczo 

Użytkowanie terenu Użytkowe funkcje terenu 

 
 
Oznaczenia parametrów w modelach przyjęto według symboliki użytej na mapach glebowo-
rolniczych. Ze względu na bardzo duże zróżnicowanie składu granulometrycznego gleb 
dokonano jego agregacji w dziesięć grup teksturalnych. Zbadano również relacje między 
wodnymi wymaganiami roślin energetycznych a możliwością ich zaspokojenia przez opady 
atmosferyczne przyjmując jako parametr graniczny wartość 550 mm opadów rocznie. 
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Jako nadrzędne kryteria kategoryzacji przyjęto zasadę zachowania zrównoważonego 
użytkowania gruntów rolnych zachowując priorytet obszarowy dla potrzeb produkcyjnych 
rolnictwa z przeznaczeniem mniej efektywnych pod tym względem gruntów do innych celów 
(w tym energetycznych, leśnych i ochronnych) i przewidując uprawę roślin energetycznych 
na tych, które chociaż w minimalnym stopniu stwarzają warunki do produkcji biomasy. 
Taka zasada zrodziła metodyczną potrzebę uwzględnienia w koncepcji kategoryzacji zarówno 
kryteriów zasobowych jak i uprawowych, spełniających wymagania siedliskowe roślin 
energetycznych. Kryteria zasobowe określają zasadę podziału gruntów rolnych według wyżej 
przedstawionego priorytetu na zasób: produkcyjny rolnictwa, agroenergetyczny, produkcyjny 
leśnictwa i bioróżnorodności. Kryteria uprawowe wspomagają wyodrębnieniu gruntów 
zasobu agroenergetycznego według zgodności warunków siedliskowych z wymaganiami 
roślin energetycznych przy zachowaniu spełnienia minimum tych wymagań. Powyższy 
warunek dopuszcza więc występowanie ograniczeń uprawowych mieszczących się w 
przedziałach tolerancji roślin energetycznych lub możliwych do skorygowania przez zabiegi 
agrotechniczne (np. nawożenie, dobór roślin lub stanowisk uprawy, nawadnianie). 
Łącząc kryteria zasobowe z uprawowymi i uwzględniając czynniki ograniczające 
wyodrębniono następujące kategorie przydatności gruntów do uprawy roślin energetycznych: 
• (P) Grunty rolne preferowane do uprawy roślin energetycznych spełniające ich 

wymagania siedliskowe, w tym glebowe. 
• (PW) Grunty rolne przydatne do uprawy roślin energetycznych z ograniczeniem 

czynnika wodnego powodującym konieczność uprawy roślin tolerujących niedobory 
wilgoci w glebie lub stosowania nawodnień. 

• (PZ) Grunty preferowane do uprawy roślin energetycznych – zrekultywowane lub silnie 
zanieczyszczone. 

• (PO) Grunty rolne przydatne do uprawy roślin energetycznych z preferencją funkcji 
ekologiczno-ochronnej i możliwością uprawy roślin niewykazujących nadmiernej 
ekspansji przestrzennej. 

• (PR) Grunty rolne przydatne do uprawy roślin energetycznych z preferencją 
użytkowania rolniczego. 

W nawiasach podano oznaczenia kategorii symbolami, użytymi do rozwiązań modelowych 
lub kartograficznych. 
Podział gruntów na pięć powyższych kategorii przydatności do uprawy roślin energetycznych 
dokumentuje zasadę wielokryterialności kategoryzacji opartą na wyróżnieniu czterech 
dopełniających się parami kryteriów diagnostycznych: 
− potencjał produkcyjny gleb ↔ warunki hydroklimatyczne, 
− przydatność rolnicza gleb ↔ użytkowe funkcje terenu. 
Stanowią one podstawę budowy diagnostycznego modelu kategoryzacji, opartego na 
krzyżowym układzie dopełniających się kryteriów przy założeniu, że potencjalna skuteczność 
produkcyjna gleb uzależniona jest nie tylko od ich właściwości, lecz także od efektywności 
czynnika wodnego, a spożytkowanie rolniczej przydatności gleb jest ściśle związane z 
funkcją użytkowania terenu. Uwarunkowania te spełnia model graficzny przedstawiony w 
formie tabeli relacyjnej krzyżujących się parametrów diagnostycznych. Taka budowa modelu 
ułatwia posługiwanie się nim przy tworzeniu algorytmów umożliwiających zastosowanie 
komputera do automatyzacji procesu kategoryzacji i identyfikacji gruntów należących do 
poszczególnych kategorii przydatności do uprawy roślin energetycznych, a także do realizacji 
przyjętych rozwiązań kartograficznych.  
Uszczegółowieniem procedury kategoryzacji jest rozwiązanie modelowe służące do 
kwalifikacji szczegółowej gruntów przydatnych do uprawy poszczególnych roślin 
energetycznych. W tym celu wykorzystano charakterystyki siedliskowe. Analiza wskazuje, że 
zestawy warunków siedliskowych sprzyjających uprawie poszczególnych roślin nie mają 
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charakteru selektywnego. Oznacza to, że np. na tej samej glebie lub w tych samych 
warunkach wodnych można uprawiać różne rośliny. Zrodziło to potrzebę opracowania 
odrębnego modelu kwalifikacji gruntów do uprawy poszczególnych roślin energetycznych. 
Budowa modelu kwalifikacji polega na doborze układów warunków siedliskowych, 
odpowiadających zestawionym wymaganiom poszczególnych roślin i sparametryzowanym 
według modelu kategoryzacji wraz z użytkowymi funkcjami terenu. 
Modelowi nadano formę tabeli relacyjnej, a za podstawę jego hierarchicznej struktury 
diagnostycznej przyjęto teksturę profilu, ponieważ gleby o tej samej teksturze (układzie 
warstw granulometrycznych) mogą mieć różne inne cechy diagnostyczne (typ gleby, 
kompleksu przydatności rolniczej, średnia suma opadów atmosferycznych). 
Zbudowany na tych zasadach model kwalifikacji gruntów przydatnych do uprawy roślin 
energetycznych stanowi podstawę konstrukcji algorytmów, umożliwiających 
oprogramowanie procesu diagnozy i zastosowanie techniki komputerowej do jego realizacji. 
Oba przedstawione modele mają charakter hipotetyczny. Oparto je na wybranych i 
dostępnych identyfikatorach warunków siedliskowych oraz możliwej do uzyskania wiedzy o 
wymaganiach siedliskowych tych roślin. Skuteczność ich stosowania należy łączyć z 
możliwością lokalizacji w skali regionalnej gruntów potencjalnie przydatnych do uprawy 
roślin energetycznych. 
Jednym z celów realizacyjnych projektu było zwrócenie szczególnej uwagi na udział 
czynnika wodnego w całokształcie warunków siedliskowych, sprzyjających lub 
ograniczających uprawę roślin energetycznych. Rozwiązanie tego problemu wymagało w 
pierwszym rzędzie pozyskania informacji o wymaganiach wodnych rozpatrywanych roślin 
energetycznych. Ujmując syntetycznie uzyskaną charakterystykę wymagań wodnych tych 
roślin oraz ich reakcje na warunki wilgotnościowe i zaspokajanie potrzeb wodnych w okresie 
wegetacji grunty przydatne do ich uprawy zagregowano w trzy następujące grupy: 
I. grunty przydatne do uprawy roślin preferujących dobre uwilgotnienie gleb i wrażliwych 

na niedobór opadów: wierzba wiciowa, rdestowiec sachaliński, mozga trzcinowata; 
II.  grunty przydatne do uprawy roślin tolerujących zróżnicowane uwilgotnienie gleb i mało 

wrażliwych na niedobór opadów: spartina preriowa, miskant olbrzymi; 
III.  grunty przydatne do uprawy roślin tolerujących ograniczone uwilgotnienie gleb i 

odpornych na niedobór opadów: ślazowiec pensylwański, słonecznik bulwiasty, 
palczatka Gerarda, miskant cukrowy.  

Dokonanie powyższej syntezy umożliwiło sparametryzowanie sprzyjających uprawie tych 
roślin warunków opadowo-wodnych w celu ich identyfikacji i delimitacji przestrzennej. 
Decydujące kryteria w tym względzie to: pojemność wodna gleb i suma opadów 
atmosferycznych w okresie wegetacyjnym, a także występowanie zwierciadła wody 
gruntowej w górnej części profilu glebowego. 
Zasoby informacyjne bazy danych o glebach marginalnych umożliwiają tylko pośrednią 
parametryzację tych kryteriów. Wystarczyło to jednak do skonstruowania algorytmów oraz 
zautomatyzowania procesu grupowania i przestrzennej identyfikacji gruntów według 
powyższych zasad ich agregacji. 
 

3.1.2 Komputerowa delimitacja i kartograficzna prez entacja obszarów 
przydatnych do uprawy ro ślin energetycznych 

Przeprowadzona analiza zasobów bazy danych o glebach marginalnych w kontekście decyzji 
diagnostycznych identyfikujących przydatność gruntów rolnych do uprawy roślin 
energetycznych wskazała na potrzebę replikacji fragmentów tej bazy i utworzenia specjalnego 
podzbioru niezbędnego do dalszego przetwarzania danych przestrzennych. Opracowano 
schemat procedury delimitacji realizowanej techniką komputerową.  
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Istniejące oprogramowanie bazy danych o glebach marginalnych umożliwia generowanie map 
tematycznych w skali 1:250 000 w cięciu arkuszowym 50’ x 50’ (format A3). W takiej formie 
są generowane mapy dotyczące roślin energetycznych. Zgodnie z algorytmowaniem i 
oprogramowaniem trzech modeli diagnostycznych w procesie przetwarzania realizowany jest 
wydruk odpowiednich rodzajów map: 
− mapy kategorii gruntów informującej o lokalizacji i podziale gruntów według ich 

przydatności do produkcji biomasy, 
− mapy przydatności gruntów na której zaznaczone są obszary potencjalnie przydatne do 

uprawy poszczególnych roślin energetycznych (oddzielnej dla każdej rośliny, 
− mapy gruntów przydatnych do uprawy roślin energetycznych z preferencją ich 

wymagań rolnych. 
Są to mapy chorochromatyczne, stanowiące kompilację trzech warstw tematycznych 
uzupełnionych podkładem sytuacyjnym. Przy pomocy barw prezentowana jest treść 
tematyczna informująca o preferencjach uprawy roślin energetycznych. Warstwa 
uzupełniająca to podział użytków rolnych na kompleksy rolniczej przydatności oznaczone 
symbolami cyfrowymi lub literowo-cyfrowymi. Trzecia warstwa informuje o rodzajach 
użytkowania terenów pozostałych i sygnowana jest przy pomocy barw oraz znaków. 
Podstawowe etapy kartograficznego i statystycznego przetwarzania danych poprzedziło 
utworzenie warstwy tematycznej, zawierającej przestrzenną strukturę zidentyfikowanych 
kategorii przydatności gruntów do uprawy roślin energetycznych. Warstwa ta ma budowę 
rastrową zwaną siatką pól odniesień przestrzennych (podstawowych). Procedura sporządzania 
tabelarycznych zestawień wynikowych polega na: 
− wyodrębnieniu pól podstawowych należących do poszczególnych kategorii gruntów 

występujących w obrębie rozpatrywanego obszaru (przeważnie województwa), 
− zliczeniu pól należących do poszczególnych kategorii i przemnożeniu ich przez 

powierzchnię pola z uwzględnieniem współczynników korekcyjnych, 
− zestawieniu wyników obliczeń wierszami odpowiadającymi poszczególnym powiatom 

w danym województwie według następującego algorytmu:  
 

 Pj є < Sk1, Sk2 , … , Ski > (4) 
 
gdzie: Pj     – j-ty powiat województwa 

Ski – powierzchnia i-tej kategorii przydatności gruntów do uprawy roślin 
energetycznych 
 
 

3.1.3 Weryfikacja przyj ętych zało żeń metodycznych i systemu przetwarzania 
Weryfikacja przedstawionych rozwiązań polegała na potwierdzeniu selektywności modeli 
diagnostycznych i skuteczności funkcjonowania opracowanego oprogramowania, a także 
koncepcji wizualizacji kartograficznej uzyskanych wyników. 
Do badań wybrano województwa: świętokrzyskie i opolskie. Zgromadzone w bazie 
komputerowej dane przestrzenne przetworzono generując odpowiednie mapy i zestawienia 
tabelaryczne. Selektywność modeli pośrednio potwierdza między innymi fakt, że w 
województwie świętokrzyskim na 16 gmin, w których zarejestrowano plantacje wierzby 
energetycznej w 15. z nich zidentyfikowano grunty przydatne do jej uprawy. 
Rozwiązanie metodyczne i operacyjne, umożliwiające zastosowanie techniki komputerowej 
do diagnostyki i przestrzennej delimitacji gruntów pod uprawy roślin energetycznych 
wykazało przydatność.  
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Zbudowane trzy modele diagnostyczne dotyczące waloryzacji gruntów ze względu na ich 
przydatność do produkcji biomasy energetycznej oraz warunki glebowo-wodne potwierdziły 
skuteczność metody. 
Analiza sporządzonych map potwierdza ich czytelność i komunikatywność, a tabel – 
uzyskanie oczekiwanych danych liczbowych. Przygotowane dokumentacje wynikowe w 
dobrym stopniu informują w skali regionalnej o rozmieszczeniu gruntów przydatnych do 
uprawy roślin energetycznych oraz ich strukturze powierzchniowej w aspekcie rodzajowym i 
układzie administracyjnym. 
 
Przedstawiono założenia metodyczne przyjęte w modelowaniu kategoryzacji oraz ocenie 
przydatności gruntów do uprawy dziewięciu roślin energetycznych i jej kartograficznej 
prezentacji przy wykorzystaniu techniki komputerowej. Postępowanie to oparto o zasoby 
bazy danych przestrzennych o glebach marginalnych w Polsce, opracowanej i funkcjonującej 
w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w Falentach – ITEP. Dzięki tej bazie możliwa 
jest nie tylko kartograficzna wizualizacja, w skali regionalnej, rozmieszczenia gleb o różnych 
warunkach wodnych przydatnych do uprawy roślin energetycznych, ale także bilansowanie 
powierzchni ich występowania. 
 

3.2 Wykorzystanie zasobów wodnych oraz azotu przez rośliny energetyczne 
(opracowano na podstawie maszynopisu Trojanowska A., ITP 2010, prace 
wykonano w ramach projektu PL0073) 

Jednym z zadań była dokładna analiza stanu bieżącej wiedzy w omawianych zakresach na 
podstawie przeglądu baz danych i innej literatury. Na podstawie studium literaturowego, 
dokonano charakterystyki wybranych roślin energetycznych pod kątem ich potrzeb wodnych i 
zaopatrzenia w składniki pokarmowe (azot). Porównano również efektywność wykorzystania 
wody i azotu przez rośliny. Wskaźnik efektywności wykorzystania wody (WUE – Water Use 
Efficiency) określa wagowy przyrost biomasy na jednostkę pobranej przez roślinę wody. 
Wskaźnik efektywności wykorzystania składników pokarmowych (NUE – Nutrient Use 
Efficiency) określa przyrost biomasy na masę pobranego przez roślinę składnika 
pokarmowego. Wskaźnik może być wyznaczony dla dowolnego składnika, w tym przypadku 
jest nim azot. Niżej przedstawiono wybrane zagadnienia. 
Według przeprowadzonych obserwacji przez Pistocchi i in. (2009)4 całkowita 
ewapotranspiracja dla wierzby Salix alba wynosi 607mm (przy niskim nawożeniu) do 919mm 
(przy wysokim nawożeniu) w sezonie wegetacyjnym. Dość niskie wyniki transpiracji wierzby 
podają Linderson i in. (2007)5. Autorzy określili transpirację wierzby w wysokości 100-
325mm. Persson (1997)6 oszacował transpirację wierzby na podobnym poziomie, 255-375mm 
w sezonie wegetacyjnym (miesiące kwiecień-październik). W innej pracy Persson (1995) 
podaje jednak wyższe zapotrzebowanie wierzby na wodę, rzędu 480mm. 

                                                 
4 Pistocchi C., Guidi W., Piccioni E., Bonari E. 2009. Water requirements of poplar and willow vegetation filters 
grown in lysimeter under Mediterranean conditions: Results of the second rotation. Desalination 246 str. 137-
146. 
5 Linderson M-L., Iritz Z., Lindorth A. 2007. The effect of water availability on stand-level productivity, 
transpiration, water use efficiency and radiation use efficiency of field-grown willow clones. Biomass and 
bioenergy 31 str. 460-468. 
6 Person G. 1997. Comparison of simulated water balance for willow, spurce, grass ley and barley. Nordic 
Hydrology 28 str. 85-98. 
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Dobowe zużycie wody przez wierzbę oszacowali m.in. Guidi i in. (2005)7. Średnia 
ewapotranspiracja dla wierzby w ujęciu dobowym została oszacowana przez autorów na 
poziomie 3,2-7,6mm. Autor podaje, że dobowe zużycie wody wynosi 5mm. Określona została 
również zależność pomiędzy przyrostem biomasy o 1kg s.m./m2, który powoduje wzrost 
transpiracji o 310mm w pierwszym roku i 388mm w drugim roku uprawy. Autorzy 
przytaczają wyniki, który określił ewapotranspirację 3-miesięcznej wierzby w granicach 960-
1080 mm.  
Podawane wartości ewapotranspiracji są wysokie porównując je do roślin jednorocznych 
(Hall, 1998)8. Jednak są ściśle związane z warunkami klimatyczno-glebowymi na stanowisku 
a także m.in. z wiekiem roślin oraz uprawianym gatunkiem (Dimitriou, 2009)9.  
Największe różnice odnotowano pomiędzy poszczególnymi latami oraz w zależności od 
gleby. Linderson i in. (2007)10 określili WUE na poziomie ok. 5,3 g kg-1. W 
najkorzystniejszych warunkach wodnych w drugim sezonie wegetacyjnym od założenia 
doświadczenia rośliny zużyły odpowiednio 391,7; 557,6 oraz 932,9 mm wody. Wskaźnik 
wykorzystania wody określony został również przez Clifton-Brown i Lewandowski (2000)11. 
Dla całej rośliny oszacowano go na poziomie 11,5-14,2 g s.m. kg-1.Potrzeby wodne miskanta 
oszacowali Cosentino i in. (2007)12. Zapewniali oni roślinom dostęp do wody uzupełniając 
zasoby wodne odparowane w wyniku ewapotranspiracji. Rośliny były utrzymywane w trzech 
odrębnych systemach (z dodatkiem 25%, 50% i 100% odparowanej wody). W 
najkorzystniejszych warunkach wodnych w drugim sezonie wegetacyjnym od założenia 
doświadczenia rośliny zużyły odpowiednio 391,7; 557,6 oraz 932,9 mm wody. W kolejnym 
sezonie wegetacyjnym pobieranie wody przez rośliny spadło do wartości 347,9; 368,3 oraz 
491 mm odpowiednio. W miarę zwiększania dostępności wody rośliny obniżały efektywność 
jej wykorzystania. Wskaźnik wykorzystania wody określony został również przez Clifton-
Brown i Lewandowski (2000)13. Dla całej rośliny oszacowano go na poziomie 11,5-14,2 g 
s.m. kg-1. Wskaźnik nie różnił się znacząco pomiędzy poszczególnymi doświadczeniami o 
różnym stopniu nawadniania. Beale i in. (1999)14 również wykazali zależność pomiędzy 
dostępnością wody a efektywnością jej wykorzystania przez rośliny. Z danych wynika, że 
efektywność wykorzystania wody przez miskantusa jest wyższa niż wierzby, przy czym 
zapotrzebowanie obu roślin w wodę w sezonie wegetacyjnym jest zbliżone. Wskaźnik 

                                                 
7 Guidi W., Bonari E., Bertolacci M. 2005. Water Consumption of poplar and willow short rotation forestry used 
as vegetation filter: preliminary results. ICID 21st European Regional Conference 15-19 May 2005. Frankfurt 
(Oder) and Slubice- Germany and Poland. 
8 Hall R.L., Allen S.J., Rosier P.T.W., Hopkins R. 1998. Transpiration from coppiced poplar and willow 
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efektywności wykorzystania wody jest z reguły wyższy u roślin o typie fotosyntezy C4 
(Berndes, 2002)15. 
Efektywność wykorzystania poszczególnych składników pokarmowych znacząco różni się w 
zależności od pierwiastka (np. N, P, K) oraz lokalizacji uprawy Wskaźnik wykorzystania 
azotu został określony dla wierzby na poziomie 155-244 g s.m. g-1. Autorzy podają, że 
efektywność wykorzystania azotu waha się w granicach 115-160 g x g-1 na stanowiskach 
nawożonych. Te same klony wierzby utrzymywane bez nawożenia charakteryzuje 
efektywność wykorzystania azotu rzędu 129-178 g x g-1. Na podstawie doświadczeń 
stwierdzono wpływ nawożenia na efektywność wykorzystania azotu. Plantacje zasilane NPK 
charakteryzował niższy wskaźnik NUE dla azotu, jednak poprawiała się wówczas 
efektywność wykorzystania innych pierwiastków, Ca i Mg. Wskaźnik NUE wahał się w 
granicach 190,5 g x g-1 do 173,2 g x g-1. Wskaźnik jest wyższy niż NUE dla potasu i 
kilkakrotnie niższy niż efektywność wykorzystania fosforu.  
Jedną z zalet roślin energetycznych są wysokie plony biomasy. Porównując wskaźnik 
efektywności wykorzystania zasobów widać, że rośliny energetyczne lepiej gospodarują 
dostępnymi zasobami wody niż rośliny tradycyjne. Niemniej jednak potrzeby wodne roślin 
energetycznych muszą być uwzględniane na etapie zakładania plantacji, szczególnie 
wielkoobszarowych. Rośliny energetyczne wymagają lepszych warunków wodnych niż 
uprawy tradycyjne, dlatego też możliwe jest ich negatywne oddziaływanie na istniejące 
zasoby wodne i na środowisko (Kowalik i Scalenghe, 2009)16. 
Również wartość wskaźnika NUE dla roślin energetycznych jest wyższa niż dla tradycyjnych 
roślin. Na podstawie przeprowadzonej analizy można stwierdzić, że Miskantus charakteryzuje 
się wyższą efektywnością wykorzystania wody oraz azotu niż wierzba.  
 

3.3 Ocena zu życia i wykorzystania wody przez wierzb ę energetyczn ą na 
podstawie bada ń lizymetrycznych (opracowano w ITP-IMUZ, na podstawie S. 
Jurczuk, M. Rydałowski) 

W omawianymm projekcie w 2007 r. podjęto badania lizymetryczne nad wierzbą wiciową 
Salix viminalis L. Celem badań jest określenie wpływu uprawy tej rośliny na zużycie i 
wykorzystanie wody, a tym samym ocena wpływu uprawy na zasoby wodne. Doświadczenie 
lizymetryczne umieszczono na polu badawczym w Falentach. Falenty leżą w mezoregionie 
Równiny Warszawskiej. Glebę na stacji lizymetrycznej stanowi czarna ziemia zdegradowana, 
klasy bonitacyjnej IVb, o profilu do głębokości 60 cm zbudowanym z piasku słabo 
gliniastego, zalegającego na grubej warstwie piasku luźnego. W górnej warstwie (do 
głębokości 40 cm) gleba ma przewagę mezoporów, sprzyjających utrzymywaniu się 
odpowiednich proporcji wody i powietrza. W dziewięciu dużych lizymetrach zaplanowano 
uprawę wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) odmiany Turbo. Lizymetry wykonano z rur 
z tworzywa sztucznego, wyposażając je w szczelne dno i urządzenie do regulowania poziomu 
wody (rurka i zbiorniczek w dnie cylindra). Każdy lizymetr miał średnicę 0,5 m, a głębokość 
zróżnicowaną: 0,7, 1,3 i 2,0 m. Na wiosnę 2008 r. w lizymetrach rozpoczęto uprawę wierzby 
wiciowej. W każdym lizymetrze umieszczono jedną roślinę. Obszar wokół lizymetrów został 
zagospodarowany i również obsadzony wierzbą tak, aby powstał zwarty łan. W lizymetrach 
stosowano corocznie takie same dawki nawożenia jak w otoczeniu, tj. 50 kg·ha-1 N, 30 kg·ha-1 
P2O5  i 70 kg·ha-1 K2O.  Doświadczenie prowadzono w 3 wariantach: w pierwszym z wodą 

                                                 
15 Berndes G. 2002. Bioenergy and water – the implications of large-scale bioenergy production for water use 
and supply. Global Environmental Change 12 str. 253-271 
16 Kowalik P., Scalenghe R. 2009: Potrzeby wodne roślin energetycznych jako problem oddziaływania na 
środowisko w Polsce. Mater. III Ogólnopolskiego Kongresu Inżynierii Środowiska, Lublin, 13-17 września 2009 
r., 61-69. 
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gruntową na głębokości 30 cm, w drugim – 100 cm i w trzecim – 170 cm. Każdy wariant 
występował w 3 powtórzeniach. Stały poziom wody gruntowej utrzymywano przez dolewanie 
lub odpompowanie wody. 

W lizymetrach mierzono wilgotność gleby i przyrost biomasy. Założono w nich czujniki 
do pomiaru wilgotności gleby, których ilość uzależniono od utrzymywanego poziomu wody: 
przy poziomie wody 30 cm – 3 czujniki, 100 cm – 5 czujników i 170 cm – 7 czujników, co 
miesiąc oznaczano przyrost objętości roślin, a w styczniu i grudniu 2009 r. oznaczono plon 
wagowy bezlistnej zielonej i suchej masy. Codziennie były mierzone czynniki 
meteorologiczne na stacji meteorologicznej zlokalizowanej obok lizymetrów.  

W okresach dziesięciodniowych obliczono bilans wodny uprawy roślin energetycznych. 
Do obliczenia zużycia wody wykorzystano wzór: 
 
 

 ETr =Wp + ∆r + P – Wk (5) 
 
gdzie: 

ETr – ewapotranspiracja rzeczywista, mm, 
Wp – zapas wody w glebie na początku okresu, mm, 
Wk – zapas wody w glebie na końcu okresu, mm, 
P – opad atmosferyczny, mm, 
∆r –  różnica między warstwą wody dolanej a odlanej dla podtrzymania stałego poziomu 

wody, mm. 
Ewapotranspirację w lizymetrach porównano z ewapotranspiracją wskaźnikową ETo 

obliczoną dla standardowej rośliny (często koszona trawa) metodą Penmana-Monteitha 
[Jurczuk S., Rydałowski M.]17 na podstawie danych meteorologicznych. W warunkach 
dostatecznego zaopatrzenia roślin w wodę i składniki pokarmowe ewapotranspiracja 
rzeczywista jest równa iloczynowi współczynnika roślinnego kc i ewapotranspiracji 
wskaźnikowej ETo. Współczynnik roślinny, będący stosunkiem ewapotranspiracji 
pomierzonej do wskaźnikowej (kc= ETr/ETo), pozwala porównać potrzeby wodne różnych 
roślin, znajdujących się w różnych warunkach meteorologicznych. 
Na podstawie obliczeń zużycia wody i plonowania obliczono wskaźnik efektywności 
wykorzystania wody WUE (Water Use Efficiency), stanowiący stosunek plonu suchej masy 
do ilości zużytej wody. 
Wartości plonu i zużycia wody obliczono dla nasadzeń 40 tysięcy krzewów na hektar.  
W wieloleciu 1966-2009 opady charakteryzowały się średnią roczną sumą 563 mm (wartości 
ekstremalne 419 i 774 mm) i średnią okresu wegetacji wierzby (IV-X) 391 mm (wartości 
ekstremalne 246 i 594 mm). W 2008 r. opady za cały rok były o 109 mm większe niż w roku 
średnim a za okres wegetacji tylko nieco większe (o 21 mm) niż w roku średnim, natomiast w 
2009 r. opady roczne były ekstremalnie duże, a opady okresu wegetacji należały do bardzo 
dużych.  
Średnie temperatury powietrza w okresie wegetacji i całym 2008 r. były nieco większe niż w 
wieloleciu, a w 2009 r. równe średnim wieloletnim Badania wykazały dużą zależność plonu 
wierzby od warunków wodnych. W roku 2008 plon suchej masy przy poziomie wody 
gruntowej 30 cm wyniósł 16,7 t·ha-1, przy 100 cm – 21,2 t·ha-1 i przy 170 cm – 12,0 t·ha-1 (tab. 
2). Optymalny poziom wody był nieco mniejszy niż 100 cm. Przy płytkim poziomie wody (30 
cm) wysokie uwilgotnienie nieco hamowało przyrost masy roślinnej, natomiast przy 
głębszym (170 cm) – wystąpił znaczny spadek plonu, wywołany wyczerpaniem wody łatwo 

                                                 
17 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
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dostępnej. Na fot. 1 przedstawiono stacje lizymetryczne z uprawą wierzby wiciowej w 
Falentach.  

 
Fot. 1. Stacja lizymetryczna z uprawą wierzby wiciowej w 
Falentach (fot. M. Rydałowski) 

 
Największe przyrosty plonu wystąpiły w miesiącach czerwiec - sierpień. W bardzo mokrym 
2009 r. przy poziomie wody gruntowej 30 cm uzyskano plon 12,7 t·ha-1, przy poziomie 100 
cm – 13,5 t·ha-1 i przy poziomie 170 cm – 18,6 t·ha-1, a więc  największy plon uzyskano przy 
najniższym poziomie wody gruntowej 170 cm. W drugim roku po posadzeniu zaznaczył się 
szybki wzrost plonu w okresie wiosennym. Podstawowa część plonu urosła w ciągu maja. 
Plony przy optymalnym poziomie wody można traktować jako potencjalne. Wierzba 
wykazała duże zużycie wody: 660 – 887 mm w sezonie wegetacyjnym 2008 i 734 – 839 mm 
w sezonie wegetacyjnym 2009 W roku 2008 przy poziomie wody gruntowej 30 i 100 cm 
zużycie wody było jednakowe i wyniosło 887 mm, a przy poziomie wody 170 cm – nieco 
mniejsze, 660 mm. Największe zużycie wody wystąpiło w lipcu i sierpniu, ale jeszcze w 
październiku było dużo większe niż w kwietniu, maju, a nawet  czerwcu. W roku 2009 
zużycie wody zawierało się w granicach od 809 do 905 mm, a największe wystąpiło przy 
najgłębszym poziomie wody gruntowej. Podobnie jak w roku poprzednim, największe 
zużycie wody wystąpiło w lipcu i sierpniu, a jeszcze w październiku było większe niż w 
kwietniu.  
Wyniki uzyskane w lizymetrach w Polsce wykazują, że wartości ewapotranspiracji mieszczą 
się w granicach wyznaczonych w innych krajach europejskich i układają się odpowiednio do 
naszego położenia geograficznego w stosunku do położenia wymienionych krajów. Podobnie 
jak w innych krajach, ewapotranspiracja wierzby jest większa niż tradycyjnych upraw. 
Zużycie wody przez rośliny uprawne w Polsce ocenia się na: zboża 280 – 520 mm, buraki 540 
– 730 mm, ziemniaki 420 – 540 mm [Jurczuk S., Rydałowski M.]18. Współczynnik roślinny kc 

dla całego okresu wegetacji 2008 r. wynosił 0,97 – 1,3, a w roku 2009: 1,23 – 1,38. 
W literaturze niekiedy współczynnik kc dla roślin energetycznych podawany jest dla okresu 
kwiecień-wrzesień. Bez uwzględniania miesiąca października współczynnik kc był nieco 
mniejszy i zawierał się w granicach: rok 2008 – 0,86 – 1,22, rok 2009 – 1,16 - 1,32. Wskaźnik 
efektywności wykorzystania wody WUE w 2008 r. przy poziomie wody gruntowej 30 cm 
wyniósł 1,88, przy 100 cm – 2,38 i przy 170 cm – 1,82 g suchej masy na kilogram zużytej 
wody, a więc był największy przy poziomie wody gruntowej 1,0 m. Wskaźnik WUE był 
                                                 
18 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
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największy w czerwcu, a w następnych miesiącach stopniowo malał. W 2009 r. wyniósł on 
odpowiednio 1,48, 1,67 i 2,06 i był największy w kwietniu i maju Uzyskane na stacji 
lizymetrycznej w Falentach wartości WUE mieszczą się w granicach podawanych przez 
innych autorów. Wszystkie te wskaźniki były większe od wskaźnika dla suchej masy łąki 
nawadnianej, który wynosił 1,42 g·kg-1 Wynika z tego, że zużycie wody na jednostkę 
wyprodukowanego plonu wierzby było mniejsze niż na jednostkę plonu łąki. 
Podsumowując, przeprowadzone badania obejmowały określenie zużycia wody i plonowania 
wierzby wiciowej Salix viminalis L przy utrzymywaniu stałych ale zróżnicowanych od 30 do 
170 cm poziomów wody gruntowej. W roku o okresie wegetacyjnym zbliżonym do średniego 
pod względem opadów, a pierwszym po posadzeniu wierzby, największy plon suchej masy 
(21,2 t·ha-1) uzyskano przy poziomie wody gruntowej 100 cm. Natomiast w następnym, 
bardzo mokrym roku największy plon suchej masy (18,6 t·ha-1 suchej masy) uzyskano przy 
poziomie wody 170 cm od powierzchni terenu. Plony były duże i można je traktować jako 
plony potencjalne. W doświadczeniach polowych na glebach lekkich uzyskuje się plony 6,5 – 
17,2 t·ha-1 suchej masy rocznie.  
Wierzba wykazała dużą ewapotranspirację: 660 – 887 mm w pierwszym roku i 809 – 905 mm 
w drugim roku. Zużycie wody przez wierzbę w lizymetrach było średnio o około 45% 
większe niż zużycie nawadnianej w lizymetrach pszenicy ozimej lub buraków cukrowych. 
Współczynnik roślinny kc dla całego okresu wegetacji kwiecień-październik 2008 r. zawierał 
się w granicach 0,97 – 1,30, a w roku 2009 – 1,23 – 1,38. 
Przeprowadzone badania wykazują, że wierzba energetyczna potrzebuje dużych ilości wody i 
brak wody jest znaczącym czynnikiem ograniczającym produkcję na plantacjach. Z uwagi na 
małe zasoby wodne Polski wprowadzanie na dużą skalę intensywnej, z zastosowaniem 
nawodnień, produkcji wierzby może doprowadzić do pogłębienia deficytu wody. Porównanie 
z ewapotranspiracją łąki wykazuje, że w warunkach zabezpieczenia potrzeb wodnych 
ewapotranspiracja wierzby jest większa, ale zużycie wody na jednostkę plonu – mniejsze niż 
w przypadku traw. 
 

3.4 Polowe zu życie wody na plantacjach wierzby wiciowej i miskant a 
olbrzymieg o (opracowano w ITP-IMUZ, na podstawie S. Jurczuk, M. 
Rydałowski) 

Celem pracy było porównanie wpływu uprawy w warunkach produkcyjnych bez nawodnień 
dwóch wybranych roślin energetycznych wierzby i miskanta na kształtowanie się warunków 
wodnych w glebach, oraz zużycie i wykorzystanie wody, a na tej podstawie ocena potrzeby 
ich nawodnień.  
Badania przeprowadzono na trzech plantacjach woj. mazowieckiego: 

 - plantacja wierzby A (wieś Plecewice, gmina Brochów) o powierzchni 1,5 ha na glebie 
mineralnej brunatnej; wierzba wiciowa odmiany 1054 została posadzona wiosną 2006 r. w 
rozstawie 70 na 38 cm;  

- plantacja wierzby B doświadczalna wokół stacji lizymetrycznej Instytutu 
Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach  na czarnej ziemi zdegradowanej; wierzba 
wiciowa odmiany Turbo posadzona wiosną 2008 r. w rozstawie 50 na 50 cm;  

- plantacja miskanta C Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roślin w Radzikowie (gmina 
Błonie) o powierzchni 6,0 ha na glebie bielicowej; miskant olbrzymi posadzono wiosną 2006 
r. w rozstawie 100 na 100 cm. 
Plantacje A i C charakteryzują się dużym przestrzennym zróżnicowaniem gleb. Na plantacji 
A przeważa gleba brunatna klasy IVb o składzie granulometrycznym do głębokości 1,0 m 
piasku i piasku gliniastego, a głębiej iłu pylastego i iłu. Na plantacji C występuje gleba 
bielicowa klasy IVb o składzie granulometrycznym do głębokości 1,3 m piasku gliniastego, 
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gliny lekkiej i pyłu piaszczystego, a głębiej gliny. Na plantacjach wytypowano stanowiska 
badawcze, w których zainstalowano piezometry do pomiaru poziomu wód gruntowych, rury 
cienkościenne o długości 1,0 m do pomiarów wilgotności gleby sondą profilową Delta-T 
Profile Probe oraz deszczomierze automatyczne. Pomiary stanów wody i wilgotności 
wykonywano w 2008 i 2009 r. co 10 dni w okresie wegetacyjnym. Przy opadaniu wody 
gruntowej poniżej 1,0 m oznaczano co 30-40 dni wilgotność wagową w warstwie poniżej 
1,0 m. Na podstawie pomiarów wilgotności gleby i poziomu wody gruntowej określono 
zapasy wody w 2-metrowym profilu. Polowe zużycie wody obliczono jako sumę opadów i 
wyczerpania wody z gleby w ciągu okresu wegetacji, który przyjęto w miesiącach: kwiecień-
październik.  
Pomiary plonowania roślin energetycznych w stanowiskach badawczych obejmowały: ścięcie 
roślinności, oznaczenie plonu zielonej masy, plonu suchej masy i udatności roślin. W każdym 
stanowisku ścinano po 10 roślin. Na plantacji A w 3 stanowiskach (2b, 3, 4) objętych 
wieloletnim cyklem uprawy wycinano corocznie począwszy od 2007 r. (pierwszego roku 
odrostu) oddzielne poletka, aby określić coroczne przyrosty. Na  stanowisku 2 część  plantacji 
(2a) była zbierana przez właściciela corocznie i tam oznaczono plony zbierane w cyklu 
jednorocznym. Wierzbę na plantacji B i miskant na plantacji C ścinano corocznie. 
Na podstawie wieloletnich pomiarów warunków meteorologicznych na stacji 
meteorologicznej w Falentach można ocenić, że opady okresu wegetacji w badanych latach 
były zbliżone do średniej wieloletniej lub większe. Opady średnie z 3 plantacji w 2008 roku 
były mniejsze o 128 mm niż w 2009 r. W r. 2009 cały okres wegetacyjny charakteryzował się 
dużymi opadami, w stacji Falenty zbliżonymi do ekstremalnych.  
Na plantacji wierzby A średni poziom wody gruntowej wynosił 192 cm w 2008 r. i 148 cm w 
2009 r. i wykazywał dużą amplitudę. Na plantacji B na lżejszej glebie był wyższy, średnio 
141 i 133 cm od powierzchni terenu. Na plantacji miskanta C głębokość zalegania zwierciadła 
wody gruntowej (202 i 182 cm) była tylko nieco większa, a amplituda wahań mniejsza niż na 
plantacji A. Można ocenić, że na badanych plantacjach wierzba została posadzona 
w odpowiednich dla jej uprawy warunkach glebowo-wodnych i poziom wody gruntowej 
przez większość okresu wegetacji znajdował się w zalecanych granicach tj. 
100 – 130 cm poniżej powierzchni terenu w glebach piaszczystych i 160 – 190 cm w glebach 
gliniastych. Pomiary wilgotności gleby sondą profilową wykazały, że pod uprawą wierzby 
wyczerpywanie wody z profilu było znaczne i sięgało znacznych głębokości. Na plantacji A 
wyczerpywanie na głębokości 100 cm było podobne jak na głębokości 30 cm od powierzchni 
terenu. Na plantacji B wyczerpywanie z warstw dolnych było mniejsze niż z górnych, lecz 
wynikało to z małych wartości polowej pojemności wodnej dolnych warstw. W przypadku 
miskanta (plantacja C) to wyczerpywanie było znacznie mniejsze, malało wraz z głębokością 
i ustawało na głębokości około 80 cm od powierzchni terenu. Nawet w mokrym 2009 r na 
plantacjach wierzby następowało w niektórych terminach znaczne wyczerpanie wody z 
profilu, podczas gdy na plantacji miskanta wilgotność utrzymywała się w pobliżu polowej 
pojemności wodnej. Na plantacji A plony odrostów zbierane corocznie w stanowisku 2 były 
podobne i wynosiły w 2007 r. 10,0 t·ha-1, w 2008 r. 9,5 t·ha-1 i w 2009 r. 11,4 t·ha-1 suchej 
masy. Przyrosty plonu trzyletniego cyklu były większe i średnio z 3 stanowisk w kolejnych 
latach wynosiły odpowiednio 9,2, 16,0 i 12,4 t·ha-1·rok-1, a średnio rocznie –12,5 t·ha-1. W 
latach 2008-2009 średni plon roczny s.m. przy corocznym zbiorze wyniósł 10,4 t·ha-1, a przy 
wieloletnim 14,2 t·ha-1. Na plantacji B plony zbierane corocznie były zbliżone do plonów 
zbieranych w tym samym cyklu na plantacji A. Na rys. 3.1 pokazano przykładowy rozkład 
wilgotności w profilu glebowym na plantacji C.  
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Rys. 3.1. Wilgotność profilu glebowego w wybranych 

terminach 2008 r. na plantacjach C. 
 

Średnie zużycie wody z lat 2008 i 2009 przez wierzbę ścinaną corocznie na plantacji A 
wynosiło 445 mm. Zużycie wody przez wierzbę uprawianą w cyklu trzyletnim było większe i 
wynosiło 491 mm. Zużycie wody na plantacji B wyniosło 520 mm Większe zużycie wody na 
plantacji B niż A, przy podobnym plonie roślin, można tłumaczyć wyższym poziomem wody 
gruntowej. Średnio ze wszystkich 5 stanowisk na plantacjach A i B zużycie wody przez 
wierzbę wyniosło 488 mm. Zużycie wody przez miskanta na plantacji C było mniejsze i 
wyniosło średnio z dwóch lat 397 mm. Badania wykazują więc, że zużycie wody przez 
wierzbę było o 90 mm większe niż przez miskanta. Zużycie wody przez miskanta było 
zbliżone do zużycia wody przez tradycyjne uprawy polowe, natomiast przez wierzbę było o 
ok. 90 mm większe.  
Na podstawie obliczeń zużycia wody i plonowania obliczono wskaźnik efektywności 
wykorzystania wody (Water Use Efficiency – WUE), stanowiący stosunek plonu suchej masy 
(w gramach) do ilości zużytej wody (w kilogramach). Dla wierzby na plantacji A przy 
wieloletnim cyklu cięcia  wskaźnik ten, średni z dwóch lat, wyniósł 2,81, a dla cyklu 
jednorocznego 2,37. Na plantacji B przy jednorocznym cyklu wynosił on 1,85. Dla miskanta 
wskaźnik ten był znacznie większy i wynosił średnio 5,09 Na plantacji produkcyjnej wierzby 
uprawianej na glebie klasy IV b w korzystnych warunkach glebowo-wodnych (o niezbyt 
głębokich poziomach wody gruntowej) i w warunkach meteorologicznych średniego 
i mokrego roku uzyskano plony suchej masy wierzby około 10 t·ha-1 ścinanej corocznie   i 
około 12,5 t·ha-1 ścinanej w cyklu trzyletnim. Plony suchej masy miskanta wyniosły około 20 
t·ha-1. Polowe zużycie wody na plantacji A przez wierzbę ścinaną corocznie wyniosło 445 
mm, a przy trzyletnim cyklu zbioru – 490 mm. Zużycie wody na plantacji B przez wierzbę 
ścinaną corocznie było większe niż na plantacji A i wyniosło 520 mm. Można to wyjaśnić 
nieco wyższym poziomem wody gruntowej. Średnio ze wszystkich 5 stanowisk na 
plantacjach A i B zużycie wody przez wierzbę wyniosło 488 mm. 
Polowe zużycie wody przez miskant przy plonie około 20 t·ha-1 wyniosło 397 mm. Wskaźnik 
efektywności wykorzystania wody przez wierzbę przy corocznym ścinaniu wynosi 2,4, a przy 
trzyletnim 2,8. Miskant znacznie oszczędniej wykorzystuje wodę i jego wskaźnik wynosi 5,1.  
Dla zwiększenia plonu wierzby należałoby stosować nawodnienia. Jak wykazują badania na 
stacji lizymetrycznej w Falentach zabezpieczenie wszystkich potrzeb wodnych rośliny 
stwarza warunki do uzyskania potencjalnego plonu ponad 20 t·ha-1 zamiast tylko 10 t·ha-1. W 
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przypadku miskanta potrzeba nawodnień jest mniejsza, a spodziewany wzrost plonu niezbyt 
duży, rzędu kilkunastu procent.  
Porównanie w warunkach produkcyjnych bez nawodnień uprawy dwóch wybranych roślin 
energetycznych wierzby i miskanta wykazuje, że polowe zużycie wody przez miskanta 
wynosi około 400 mm w sezonie wegetacyjnym, natomiast przez wierzbę jest o około 90 mm 
większe. Wyczerpywanie wody z profilu glebowego w przypadku miskantusa ogranicza się 
do warstwy gleby 0-80 cm od powierzchni terenu, natomiast w przypadku wierzby jest 
znacznie większe i sięga większych głębokości. Efektywność wykorzystania wody przez 
miskanta jest znacznie lepsza niż przez wierzbę i pozwala na uzyskiwanie plonów suchej 
masy 1,5-2,0 razy większych niż w przypadku wierzby przy mniejszych potrzebach wodnych. 
 

3.5 Potrzeby i niedobory wodne wierzby energetyczne j na glebach mineralnych 
bez udziału wody gruntowej w świetle bada ń modelowych i polowych 
(opracowano w ITP-IMUZ, na podstawie pracy zrealizowanej, przez L. 
Łabędzkiego i E. Kanecką-Geszke) 

Wybór odpowiednich roślin energetycznych dla określonego regionu musi być oparty na 
ocenie zapotrzebowania na wodę w stosunku do lokalnych warunków wodnych, gdyż często 
to właśnie woda jest czynnikiem ograniczającym plon.  
Prezentowane dalej wyniki badań dotyczą potrzeb i niedoborów wodnych oraz rzeczywistego 
zużycia wody wierzby energetycznej uprawianej na glebach mineralnych z głębokim lustrem 
wody gruntowej, bez udziału zasilania gruntowego w kształtowaniu uwilgotnienia gleby. 
Potrzeby wodne roślin uprawnych zależą od tempa i poziomu przyrostu biomasy warunkując 
uzyskiwany plon. Czym jest on wyższy, tym więcej wody zużywają rośliny na jego 
wyprodukowanie. Niezaspokojone poprzez naturalne zasilanie wodą potrzeby wodne 
wywołują zjawisko występowania niedoborów wodnych roślin uprawnych, których określenie 
jest niezbędne do prognozowania plonów lub ich stabilizacji przez prowadzenie nawodnień. 
Występujące w ostatnich dziesięcioleciach na terenie naszego kraju anomalie pogodowe są 
przyczyną susz w rolnictwie, które w znacznym stopniu obniżają plony. Przez potrzeby 
wodne upraw rolniczych rozumie się zapotrzebowanie upraw rolniczych na wodę dla 
osiągnięcia określonego efektu produkcyjnego Niedobory wodne upraw rolniczych są 
potrzebami wodnymi pomniejszonymi o opad atmosferyczny i zapas wody glebowej 
użytecznej dla roślin. Niżej przedstawiono metodę obliczania potrzeb i niedoborów wodnych. 
Potrzeby i niedobory wodne dla różnych prawdopodobieństw przewyższenia, obliczono dla 
stacji meteorologicznej IMUZ Bydgoszcz ITP, z wykorzystaniem bazy wieloletnich (z lat 
1970-2009) danych meteorologicznych. Stacja ta reprezentuje warunki klimatyczne 
środkowej Polski. Zastosowano metodę bilansu wodnego warstwy korzeniowej gleby w 
oparciu o metodykę opracowaną przez Łabędzkiego L., Kanecka-Geszke E. [2010]19, przy 
użyciu modelu CROPDEF. Bilansowanie w każdym roku rozpoczynane jest przy założeniu 
pełnej retencji użytecznej gleby na wiosnę (przy stanie polowej pojemności wodnej). 
Obliczenia dokonywane są w okresach dekad kalendarzowych. Sumy miesięczne i w całym 
okresie wegetacji ewapotranspiracji potencjalnej i niedoborów wody obliczane są dla 
określonych prawdopodobieństw przewyższenia przy zastosowaniu rozkładu 
prawdopodobieństwa Pearsona typ III do opisu ich charakteru losowego.  

Bilansowaniu podlegają zapasy wody dyspozycyjnej w glebie ZWD, rozumiane jako 
suma zapasów wody użytecznej (obliczanych jako różnica miedzy stanem polowej 
pojemności wodnej i stanem wilgotności trwałego więdnięcia) w profilu gleby o określonej 

                                                 
19 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
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głębokości i ilości wody dopływającej drogą podsiąku kapilarnego z głębszych warstw gleby 
do warstwy korzeniowej. Obliczenia wykonano dla wartości ZWD od 100 do 300 mm co 10 
mm. 

Zmiany zapasów wody dyspozycyjnej w glebie oblicza się w ciągu okresu 
wegetacyjnego, począwszy od 1 kwietnia do końca września, w okresach dekadowych według 
równania: 

 
 ETpPZWDZWDZWD tttptkpt 11)1()1( −−−− −+==                   (6) 

 
gdzie: 
ZWDpt  − zapas wody użytecznej na początku dekady t w warstwie korzeniowej (mm),    

ZWD tk )1( − , ZWD tp )1( −  – zapas wody użytecznej na końcu i na początku dekady t-1 w warstwie 

korzeniowej (mm), 
Pt 1−  − opad w dekadzie t-1 (mm), 
ETpt 1−  − ewapotranspiracja potencjalna w dekadzie t-1 (mm).  

Ewapotranspiracja potencjalna ETp w dekadzie (mm), będąca ewapotranspiracją 
rzeczywistą roślin przy dostatecznym uwilgotnieniu gleby obliczana jest jako: 

 
  ETp = kc ETo (7) 
 
gdzie: 
ETo  − ewapotranspiracja wskaźnikowa wg Penmana-Monteitha (mm), 

kc − współczynnik roślinny zależny od fazy rozwojowej rośliny i wielkości plonu. 
 
Za kryterium wystąpienia niedoboru wody w dekadzie t-1 okresu wegetacyjnego przyjęto 
wyczerpanie zapasu wody łatwo dostępnej, przy którym nie występuje hamowanie wzrostu 
roślin. W okresie, kiedy wystąpiło wyczerpanie wody łatwo dostępnej, niedobór wody Nt 1−  
(mm) w dekadzie t-1 obliczany jest z równania:  
 

  ZWDZWTDN tkt −= −− )1(1    (8) 

 
gdzie: 
ZWTD − zapas wody trudno dostępnej (mm). 

Zapas wody trudno dostępnej oblicza się, stosując współczynnik dostępności wody p 
określający, jaką część zapasu wody dyspozycyjnej stanowi woda łatwo dostępna: 

 
 ZWDpZWŁ ⋅=D   (9) 
 
 ZWDpZWTD ⋅−= )1(                                           (10) 

 
gdzie: 
ZWŁD − zapas wody łatwo dostępnej (mm), 
p − współczynnik dostępności wody, 
ZWD – zapas wody dyspozycyjnej (mm). 
Współczynnik dostępności wody p określa, jaka część zapasu wody dyspozycyjnej ZWD jest 
łatwo dostępna dla roślin. Jest on zależny od fazy rozwojowej rośliny oraz głębokości 
korzeni. 
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Obecnie brak jest szczegółowych danych odnośnie wartości współczynników kc i p dla 
wierzby energetycznej, dlatego przyjęto je na podstawie nielicznych szacunkowych danych 
literaturowych. Wartości współczynnika roślinnego kc zostały określone na podstawie danych 
podawanych przez Łabędzkiego L., Kanecka-Geszke E. [2010]20 za Allena i in. [1998], 
Allena [2009] oraz Perssona [1995]. W modelu zastosowano wartość współczynnika 
dostępności wody p = 0,5, jak dla większości upraw polowych i sadowniczych. 
Niedobory wody liczone wzorem (3) należy traktować jako niedobory referencyjne 
(wskaźnikowe), odnoszące się do profilu glebowego nie głębszego niż 200 cm. Zapasy wody 
użytecznej w takim profilu wynoszą w glebach lekkich i średnich 100-250 mm. Jeśli 
uwzględni się dopływ wody z głębszych warstw gleby, to łącznie powstaną zapasy wody 
dyspozycyjne dla roślin, które podlegają bilansowaniu. Niedobory te odnoszą się do siedlisk z 
glebami mineralnymi, bez zasilania wodą gruntową i z głębokim lustrem wody gruntowej, 
który nie wpływa na wilgotność gleby w warstwie bilansowej (0-2 m).  
Wartości współczynnika kc wyznaczającego wartości ewapotranspiracji potencjalnej, powinny 
być uzależnione od wielkości biomasy lub plonu końcowego. Ewapotranspiracja, potencjalna 
może być utożsamiana z potrzebami wodnymi roślin dających określony plon. Brak jest 
wyników badań, pozwalających określić zależność współczynników kc od plonu. Wobec tego 
można na obecnym etapie badań przyjąć, że wyliczone potrzeby i niedobory wodne odnoszą 
się do plonów wierzby rzędu 13-15 t·ha-1 suchej masy, na co wskazują wyliczenia Kowalika i 
Scalenghe [2009]21 [Łabędzki L., Kanecka-Geszke E. ,2010]22. Przyjęte wartości 
współczynników roślinnych kc odnoszą się do wierzby w drugim lub trzecim roku odrostu.  
Niedobory wodne oblicza się z określonym prawdopodobieństwem przewyższenia, 
wyznaczających częstotliwość pojawiania się niedoborów o danej wartości wraz z większymi 
(np. prawdopodobieństwo 50% oznacza, że dany niedobór wody wraz z większymi pojawia 
się co drugi rok, prawdopodobieństwo 20% – 1 raz na pięć lat). Tak obliczone niedobory 
wodne można utożsamiać z zapotrzebowaniem na wodę do nawodnień netto. 
Potrzeby wodne wierzby energetycznej plonującej na stosunkowo wysokim poziomie, 
których miarą jest ewapotranspiracja potencjalna, w latach 1970-2009 w środkowej Polsce 
wynosiły w okresie kwiecień-wrzesień od 352 mm w roku 1987 do 502 mm w roku 1975 
Średnie potrzeby wodne w wieloleciu oszacowane zostały na 420 mm, przy odchyleniu 
standardowym 34 mm, co wskazuje na niewielką zmienność potrzeb nawadniania w 
analizowanym wieloleciu (współczynnik zmienności = 8%). Porównując średnie potrzeby 
wodne ze średnimi opadami atmosferycznymi, można wnioskować o oczekiwanym 
niedoborze opadów potrzebnych do pokrycia potrzeb wodnych wierzby energetycznej 
uprawianej w tych warunkach klimatycznych. O wielkości potrzeb wodnych i zużyciu wody 
decydują też inne czynniki meteorologiczne, głównie na przykład temperatura i wilgotność 
powietrza oraz promieniowanie słoneczne. Określono parametry statystyczne potrzeb 
wodnych wierzby energetycznej (ETp) i opadów P w okresie wegetacji w latach 1970-2009 
Największe i najmniejsze potrzeby wodne wystąpiły w innych latach niż najmniejsze i 
największe opady Niedobory wodne, obliczane w okresach dekadowych, są zależne od 
wielkości opadów, ewapotranspiracji potencjalnej, czyli potrzeb wodnych roślin oraz zapasów 
wody zgromadzonych w glebie. W całym okresie wegetacyjnym (IV-IX) średnie niedobory 
wody dla wierzby energetycznej wynosiły w latach 1970-2009 od 25 mm na glebie o 
największych dyspozycyjnych zapasach wody (ZWD = 300 mm) do 105 mm na glebie o 

                                                 
20 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
21 Kowalik P.J., Scalenghe R. 2009. Potrzeby wodne roślin energeycznych jako problem 
oddziaływania na środowisko w Polsce. III Ogólnopolski Kongres Inżynierii Środowiska, 
Lublin. Materiały konf. Tom 3 str. 61-68 
22 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
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najmniejszych dyspozycyjnych zapasach wody (ZWD = 100 mm) Największe niedobory 
wystąpiły w 1992 roku, charakteryzującym się ekstremalną suszą; wyniosły one w okresie 
wegetacyjnym od 160 mm na glebie o największym ZWD do 265 mm na glebie o 
najmniejszym ZWD.  
Na podstawie wartości niedoborów o określonym prawdopodobieństwie przewyższenia w 
okresie wegetacyjnym w rejonie środkowej Polski można się spodziewać co drugi rok 
niedoborów wody w uprawie wierzby energetycznej w ilości od 10 mm na glebie o ZWD = 
300 mm do 100 mm na glebie o ZWD = 100 mm. Co pięć lat niedobory mogą wynosić 
odpowiednio od 50 mm do 160 mm. 
Określono parametry statystyczne niedoborów wodnych wierzby energetycznej N w okresie 
wegetacyjnym w latach 1970-2009 na glebie o zapasach wody dyspozycyjnej ZWD oraz  
niedobory wodne N wierzby energetycznej o określonym prawdopodobieństwie 
przewyższenia p w okresie wegetacji na glebie o zapasach wody dyspozycyjnej ZWD.  
Zależność niedoborów wody dla prawdopodobieństwa przewyższenia p = 0,5 od 
dyspozycyjnych zapasów wody w glebie ZWD wykazuje charakter zbliżony do liniowego. 
Można wobec tego zależność tę opisać regresją liniową, o współczynniku korelacji liniowej r 
= -0,99. Na podstawie równania regresji liniowej można ocenić, że w okresie wegetacyjnym 
uprawy wierzby energetycznej w środkowej Polsce nie będą narażone na niedobór wody w 
roku średnim (p = 0,5), jeśli będą miały do dyspozycji, co najmniej 310 mm wody w glebie, 
zgromadzonej w postaci zapasów wody łatwo dostępnej i wody z dopływu drogą podsiąku 
kapilarnego.  
Niedobory wodne dla wierzby energetycznej występują dopiero w lipcu. Nawet w glebach o 
najmniejszym zapasie wody (ZWD = 100 mm) zapasy pozimowe wystarczają na pokrycie 
potrzeb wodnych do końca maja. W lipcu w rejonie środkowej Polski można się spodziewać 
co drugi rok niedoborów wody w uprawie wierzby energetycznej w ilości od 0 mm na glebie 
o ZWD = 300 mm do 26 mm na glebie o ZWD = 100 mm. W sierpniu w środkowej Polsce 
mogą występować co drugi rok niedobory wody w uprawie wierzby energetycznej w ilości od 
7 mm na glebie o ZWD = 300 mm do 50 mm na glebie o ZWD = 100 mm. We wrześniu w 
środkowej Polsce niedobory są najmniejsze spośród trzech miesięcy, w których występują. Co 
drugi rok mogą wynosić od 3 mm na glebie o ZWD = 300 mm do 15 mm na glebie o ZWD = 
100 mm. Co pięć lat niedobory mogą wynosić odpowiednio od 15 mm do 35 mm.  
Badania polowe zużycia wody prowadzono na dwóch plantacjach wierzby energetycznej (M i 
S) w okolicach Bydgoszczy, w latach 2008-2009. Plantacje położone były na glebach 
mineralnych klasy bonitacyjnej IVb i V, bardzo lekkich i lekkich o składzie 
granulometrycznym piasku luźnego, słabogliniastego i gliniastego, przechodzącego w glinę 
lekką i średnią. Gleby te charakteryzują się gospodarką wodną opadowo-retencyjną z głęboko 
zalegającym lustrem wody gruntowej (poniżej 2,5 m).  
Na plantacji M w roku 2008 obiektem badań były wierzby o odroście dwuletnim, a w 2009 r. 
– o odroście jednorocznym. Na plantacji S w 2008 roku były rośliny o odroście 
jednorocznym, a w 2009 roku - o odroście dwuletnim. 
W okresie kwiecień-wrzesień mierzono co 10 dni wilgotność objętościową w warstwach 5-
10, 15-20, 25-30, 35-40, 55-60 i 95-100 cm, metodą FDR przy użyciu sondy profilowej 
ThetaProbe. W warstwach 100-130, 130-150, 150-180 i 180-200 cm mierzono wilgotność 
wagową jeden raz w miesiącu. Pomiarów dokonywano w czterech punktach na każdej 
plantacji.  
Na podstawie pomiarów wilgotności gleby określono zapasy wody w 2-metrowym profilu, a 
na ich podstawie obliczono polowe zużycie wody S według wzoru 
 
           
 



 50 

 
 ( )ZZPS pk −−=  (11) 

 
gdzie: 
S - polowe zużycie wody (mm), 
P - opad (mm), 
Zk - zapas wody na końcu okresu w 2 m warstwie gleby (mm), 
Zp - zapas wody na początku okresu w 2 m warstwie gleby (mm). 
Polowe zużycie wody S obejmuje oprócz parowania terenowego wszystkie ubytki 
przekazywane w kierunkach bocznych poza pole (odpływ powierzchniowy) i różnicę 
przesiąku i podsiąku z warstwy gleby leżącej poniżej 2,0 m. W siedliskach bez lustra wody 
gruntowej i bez zasilania strefy korzeniowej wodą gruntową oraz kiedy nie występują 
dopływy i odpływy boczne i powierzchniowe, można przyjąć, że polowe zużycie wody jest 
równe rzeczywistemu zużyciu wody przez rośliny. 
Pomiary meteorologiczne prowadzono za pomocą automatycznej stacji zlokalizowanej w 
Bydgoszczy-Myślęcinku, odległej około 10 km od obiektów badawczych. Suma opadów 
atmosferycznych w 2008 i 2009 roku wyniosła odpowiednio 420 mm i 448 mm, co stanowiło 
odpowiednio 79% i 84% opadu z wielolecia 1970-2007. Na obu badanych plantacjach 
uwilgotnienie gleby w warstwie 0-30 cm, w której znajduje się 40-90% biomasy korzeni 
wierzby [Crow, Houston, 2004, Volk i in. 2001], za Łabędzki L., Kanecka-Geszke E. ,2010]23  
 na początku okresu wegetacyjnego 2008 roku utrzymywało się w granicach polowej 
pojemności wodnej. Wilgotność gleby poniżej wartości krytycznej odpowiadającej pF = 3, 
utrzymywała się w tym roku od III dekady maja do III dekady września. W tym okresie 
przypada intensywny przyrost biomasy wierzby krzewiastej i w związku z tym duże zużycie 
wody przez rośliny. Średnie wyczerpanie wody z gleby w 2008 roku pod wierzbami o 
odrostach dwuletnich na plantacji M wyniosło 197 mm. W 2009 roku na plantacji M 
wyczerpanie wody pod wierzbą o odrostach jednorocznych było mniejsze niż w 2008 roku i 
wyniosło średnio 110 mm. Na plantacji S średnie wyczerpanie wody z gleby w 2008 roku 
wyniosło 133 mm, a w 2009 roku – 168 mm. Średnie z dwóch lat wyczerpanie wody z gleby 
na obu plantacjach było prawie identyczne, a średnia wartość ubytku wody z gleby na 
obydwu obiektach wyniosła 152 mm. 
Średnie z dwóch lat polowe zużycie wody przez plantację wierzby energetycznej na plantacji 
M w okresie kwiecień-wrzesień wyniosło 363 mm Większe polowe zużycie wody 
odnotowano na odrostach dwuletnich w roku o mniejszych opadach atmosferycznych. 
Wskazuje to na większe zużycie wody przez rośliny o starszych pędach aniżeli jednoroczne. 
Na plantacji S polowe zużycie wody w 2008 roku na odrostach jednorocznych wyniosło 
średnio 315 mm, natomiast w roku 2009 pod wierzbą o odroście dwuletnim polowe zużycie 
wody było o około 90 mm wyższe. Największe wartości polowego zużycia wody stwierdzono 
w okresie od czerwca do sierpnia. 
W obu latach największe wartości polowego zużycia wody odnotowano w punktach 
zlokalizowanych na glebie o większej zawartości części spławialnych i większym zapasie 
wody użytecznej, gdzie rośliny były bardzo dobrze wykształcone i dorodne. Średnie polowe 
zużycie wody w tych punktach wyniosło ponad 400 mm, a plon wyniósł średnio ponad 13 
t·ha-1 suchej masy. Natomiast w miejscach, gdzie średnie polowe zużycie wody wynosiło 310 
mm, plon był o 40% mniejszy i wyniósł 8 t·ha-1. Obliczone przy użyciu modelu CROPDEF 
potrzeby wodne w latach 2008 i 2009 wyniosły odpowiednio 390 i 436 mm. Jest to zużycie 
wody przez rośliny dające plon 13-15 t·ha-1, w warunkach dostatecznego uwilgotnienia gleby, 

                                                 
23 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
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niehamującego rozwoju roślin i nieograniczającej ewapotranspiracji. W badaniach polowych 
stwierdzono w tych latach spadek wilgotności gleby poniżej krytycznej i niedobór wody w 
glebie. Z tego powodu rzeczywiste zużycie wody określone na podstawie przeprowadzonych 
pomiarów było mniejsze o 40-60 mm od obliczonego w warunkach dostatecznego 
uwilgotnienia gleby.  
W podsumowaniu stwierdzono, że na podstawie badań modelowych średnie potrzeby wodne 
wierzby energetycznej w środkowej Polsce, dającej plon rzędu 13-15 t·ha-1, wynoszą 420 mm. 
Średnie niedobory wodne wierzby energetycznej uprawianej w tym regionie na glebach 
mineralnych z głębokim lustrem wody gruntowej, wynoszą od 25 mm na glebie o 
największych dyspozycyjnych zapasach wody w glebie (300 mm) do 105 mm na glebie o 
najmniejszych dyspozycyjnych zapasach wody w glebie (100 mm). Niedobory wodne 
wskazują na potrzeby nawadniania plantacji wierzby energetycznej w lipcu, sierpniu i 
wrześniu. Badania polowe przeprowadzone w warunkach roku bardzo suchego i suchego 
wykazały, że wyczerpanie wody przez wierzbę energetyczną z 2-metrowego profilu gleb 
piaszczysto-gliniastych wyniosło średnio 152 mm, a polowe zużycie wody - 361 mm. 
Wierzba energetyczna o odrostach dwuletnich charakteryzuje się większymi wartościami 
polowego zużycie wody oraz wyczerpania wody z gleby niż o odrostach jednorocznych. Na 
glebach o większym zapasie wody użytecznej, gdzie rośliny były dobrze rozwinięte, średni 
plon wyniósł 13 t·ha-1s.m., a polowe zużycie wody - 400 mm. Na słabszych glebach plon był 
niższy (8 t·ha-1) i rośliny zużyły około 310 mm wody.  
Uprawy wierzby energetycznej na glebach piaszczysto-gliniastych z głębokim lustrem wody 
gruntowej, bez zasilania tych gleb wodą gruntową, w rejonie środkowej Polski są zagrożone 
okresowymi deficytami wody i dla uzyskania wysokich plonów wymagają nawodnień. 
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4. Monitorowanie ro ślin energetycznych metodami teledetekcyjnymi 
(opracowano na podstawie Katarzyna Dąbrowska – Zielińska, Zbigniew 
Bochenek, Maria Budzyńska, IGIK)  

 
W tym zakresie przeprowadzono następujące prace: 
• Zastosowano zdjęcia satelitarne do monitorowania obszarów pokrytych roślinami 

agroenergetycznymi, 
• Wykonano analizę niskorozdzielczych zdjęć satelitarnych dla wybranych plantacji 

wierzby energetycznej, 
• Wykonano analizę wysokorozdzielczych zdjęć satelitarnych dla wybranych plantacji 

wierzby energetycznej. 
• Wykonano analizę zdjęć satelitarnych TERRA MODIS w przekroju czasowym 2006 – 

2008. 
Wprowadzenie 
Jednym z celów cząstkowych było opracowanie metodyki monitorowania rozwoju roślin 
energetycznych umożliwiającej szacowanie ich biomasy w zależności od warunków, a także 
możliwości wskazania terenów nadających się do uprawy. Do tego typu prac nadają się 
zdjęcia wysokorozdzielcze pozyskiwane z pokładów satelitów Landsat, SPOT i ASTER, jak 
również zdjęcia lotnicze. O wielkości odbicia oraz pochłaniania promieniowania przez rośliny 
decydują obecne w liściach barwniki oraz woda i celuloza. Substancje te reagują w odmienny 
sposób na fale o różnej długości. W widzialnym zakresie promieniowania, a więc w 
przypadku fal o długości 400–700 nm, odbicie kontrolowane jest przez obecne w liściach 
barwniki. Część promieniowania widzialnego jest absorbowana i wykorzystywana w procesie 
fotosyntezy. Barwniki asymilacyjne biorące udział w tym procesie to chlorofil a oraz b. Mają 
one maksima absorpcji w niebieskiej (ok. 450 nm) i czerwonej (ok. 680 nm) części widma. 
Odbicie promieniowania w widzialnej części widma przez roślinność przypada natomiast na 
fale o długości około 550 nm, czyli na zakres odpowiadający barwie zielonej. 
Promieniowanie o długościach fal około 700–900 nm wnika w głąb liścia.  Wielkość odbicia 
promieniowania podczerwonego znacznie różni się w zależności od gatunku roślin stąd 
możliwość ich wyróżnienia. 
W przypadku jeszcze dłuższych fal podczerwonych zmiany wielkości odbicia zależą głównie 
od obecności w komórkach liści wody, a także ligniny i celulozy. Obecność w komórkach 
dużej ilości wody, która jest dobrym absorbentem, powoduje zmniejszenie wielkości odbicia 
w podczerwieni. Natomiast w czasie suszy, w przypadku roślin będących w stanie stresu 
wodnego, odbicie w tym zakresie podczerwieni znacząco rośnie. 
Najistotniejsza do badania roślinności jest znajomość odbijania przez nią promieniowania w 
zakresie czerwieni i bliskiej podczerwieni. Te dwa zakresy promieniowania posłużyły do 
opracowania szeregu wskaźników najpełniej charakteryzujących roślinność odwzorowaną na 
wielospektralnych zdjęciach satelitarnych. 
Dla plantacji roślin energetycznych przeprowadza się analizy warunków wzrostu roślin 
(zmienność uwilgotnienia i ewapotranspiracji) oraz przyrostu biomasy. Dla realizacji tego 
zadania są wykorzystywane zarówno zdjęcia satelitarne o dużej częstotliwości czasowej 
(NOAA AVHRR, TERRA MODIS), charakteryzujące się stosunkowo niską rozdzielczością 
przestrzenną (250 – 1000 m), jak również archiwalne i aktualne zdjęcia wysokorozdzielcze 
typu Landsat ETM. Założeniem w niniejszej pracy jest wykorzystywanie kilku typów zdjęć 
charakteryzujących się zróżnicowaną rozdzielczością przestrzenną i spektralną i odpowiednie 
przygotowanie danych teledetekcyjnych a także wybór wskaźników w celu możliwie 
precyzyjnego określenia typu pokrycia terenu potencjalnie nadającego się do uprawy roślin 
energetycznych. 
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Materiałem do badań były plantacje wierzby energetycznej. W ramach prac 
przygotowawczych wybrano 14 plantacji wierzby energetycznej średnio i wielkoobszarowych 
od 7 do 80ha. Lokalizacji plantacji dokonywano na podstawie opisu jej położenia w gminie w 
pobliżu konkretnej miejscowości, stosując do dokładnego zlokalizowania pomiary 
urządzeniem GPS. Po zlokalizowaniu uprawy w terenie zaznaczano jej położenie na 
podkładzie mapowym w skali 1:100 000 oraz na powiększeniu zdjęcia satelitarnego Landsat 
Thematic Mapper. Następnie opisywano stan rozwojowy uprawy i jej wielkość. Przebadane 
uprawy wierzby energetycznej charakteryzowały się różnym stopniem rozwoju – od plantacji 
świeżo po skoszeniu do gęstej pokrywy roślinnej o wysokości do 4 metrów. W wyniku prac 
terenowych sporządzono techniczny raport, w którym zawarto szczegółowe dane dotyczące 
lokalizacji i stanu rozwojowego upraw wierzby energetycznej. Dane te posłużyły w dalszej 
części prac badawczych do zlokalizowania plantacji na zdjęciach satelitarnych o średniej i 
małej rozdzielczości. W ramach czynności wstępnych wybrano, zgromadzono i przygotowano 
do interpretacji zdjęcia satelitarne oraz mapy, które w dalszej kolejności były wykorzystane 
do wytypowania potencjalnych obszarów upraw roślin energetycznych.  
 

4.1 Analiza niskorozdzielczych zdj ęć satelitarnych dla wybranych plantacji 
wierzby energetycznej 

W pierwszym etapie prac przeprowadzono analizę wykorzystania niskorozdzielczych zdjęć 
satelitarnych. Materiałem teledetekcyjnym były zdjęcia satelitarne pozyskiwane przez skaner 
AVHRR zainstalowany na pokładach satelitów serii NOAA. Skaner ten umożliwia rejestrację 
promieniowania w 5 zakresach spektrum: promieniowania w zakresie widzialnym oraz 
bliskiej i termalnej podczerwieni. Rozdzielczość terenowa tych obrazów wynosi 1 x 1 km. 
Zdjęcia satelitarne NOAA AVHRR są operacyjnie codziennie pozyskiwane w Instytucie 
Geodezji i Kartografii za pomocą stacji odbioru danych satelitarnych. Są one następnie 
przetwarzane w celu uzyskania m.in. wskaźników roślinności – NDVI, charakteryzujących 
stan rozwoju roślin. Pozyskiwanie tych zdjęć w cyklu dziennym, a następnie ich analiza w 
cyklu dekadowym umożliwia monitorowanie wzrostu roślinności i wnioskowanie o wielkości 
biomasy. 
Dla potrzeb niniejszej pracy z tej bazy wykorzystano obrazy rozkładu NDVI dla obszaru 
Polski, utworzone dla sezonów wegetacyjnych lat 2005 – 2008, czyli okresu rozwoju plantacji 
wierzby energetycznej. Spośród kilkunastu plantacji na obszarze Polski południowej, 
zlokalizowanych w ramach prac terenowych w II kwartale 2008 roku, do szczegółowych prac 
wybrano 3 największe plantacje, odpowiednie pod względem powierzchni do ich analizy na 
zdjęciach satelitarnych NOAA. Były to plantacje zlokalizowane w trzech miejscach regionu 
podkarpackiego: 

• plantacja w pobliżu miejscowości Chmielów – ok. 38 ha, 
• plantacja w pobliżu miasta Lubaczów – ok. 40 ha, 
• plantacja w pobliżu miasta Stalowa Wola – ok. 80 ha. 

Następnie dla każdego z nich określono w kolejnych dekadach okresu wegetacyjnego – 
od początku kwietnia do końca sierpnia – wartości znormalizowanego wskaźnika roślinności 
NDVI.  
Spośród wielu znanych wskaźników najpowszechniej stosuje się kilka, w tym przede 
wszystkim stosunkowo prosty tak zwany wskaźnik zieleni (VI), czy nieco bardziej 
zmodyfikowany – znormalizowany wskaźnik zieleni (NDVI). Wskaźniki te służą przede 
wszystkim jako indykatory występowania roślinności na badanym terenie, a także określenia 
biofizycznych parametrów roślin Wskaźnik zieleni VI jest zdefiniowany jako stosunek 
promieniowania odbitego przez roślinność w podczerwonym zakresie promieniowania do 
ilości promieniowania odbitego w zakresie czerwieni. Wskaźnik ten podkreśla obraz 
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roślinności zobrazowanej na zdjęciu satelitarnym poprzez jej odróżnienie (na przykład za 
pomocą określonego koloru) od pozostałych obiektów występujących na powierzchni Ziemi. 
W badaniach roślinności metodami teledetekcyjnymi częściej wykorzystuje się tak zwany 
znormalizowany wskaźnik zieleni – NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).  
Wskaźnik ten przyjmuje wartości od –1 do 1. Wartości dodatnie wskaźnika występują na 
obszarach, w których odbicie w bliskiej podczerwieni jest większe niż w czerwieni, zaś 
wartości ujemne tam, gdzie odbicie w podczerwieni jest mniejsze niż w czerwonym zakresie 
widma. Ujemne wartości są zatem charakterystyczne dla obszarów pozbawionych roślinności. 
W przypadku dodatnich wartości wskaźnika NDVI jego wielkość jest zdeterminowana 
gęstością roślinności (biomasą) i jej wigorem. Gdy gleba nie jest całkowicie pokryta przez 
roślinność, wówczas istnieje również odbicie promieniowania od gleby, co wpływa na 
wielkość obu wspomnianych wskaźników. Oprócz barwy gleby na wielkość wspomnianych 
wskaźników wpływa także jej wilgotność. Mokra gleba ma podobne charakterystyki 
odbiciowe co gleba ciemna, a wiec także wpływa na zawyżanie wielkości współczynnika 
NDVI. 
Na podstawie wyznaczonych wartości sporządzono wykresy zmienności wskaźnika NDVI dla 
wyżej wymienionych plantacji w przeciągu okresu wegetacyjnego. Wykresy takie 
opracowano dla 4 kolejnych lat – od 2005 do 2008 roku włącznie. Analiza zmian wskaźnika 
NDVI dla plantacji w poszczególnych latach wykazuje różnorodność wynikającą z warunków 
wegetacji i cyklu rozwojowego roślin. W 2005 roku na początku okresu wegetacyjnego 
zaobserwowano zahamowanie wielkości wskaźnika NDVI dla wszystkich trzech plantacji, po 
czym nastąpił dość równomierny jego wzrost aż do początku lipca, kiedy to nastąpiło 
obniżenie wartości wskaźnika ze względu na niekorzystne warunki pogodowe. Odmiennie 
kształtowała się sytuacja wyrażona wielkością wskaźnika NDVI w 2007 roku. W pierwszej 
części okresu wegetacyjnego (kwiecień – maj) dla wszystkich plantacji zaobserwowano 
fluktuacje wartości wskaźnika, po czym nastąpił jego wzrost do połowy czerwca i stopniowy 
spadek z minimum wartości na przełomie lipca i sierpnia oraz ponownym ich wzrostem w 
drugiej połowie sierpnia. Nieco podobna sytuacja wystąpiła w 2008 roku. Po początkowej 
fazie wzrostu wskaźnika na początku okresu wegetacji (w kwietniu) wystąpiły jego fluktuacje 
aż do osiągnięcia wartości maksymalnych w czerwcu. Następnie zaobserwowano dla 
wszystkich plantacji spadek wartości wskaźnika NDVI aż do drugiej dekady sierpnia, po 
czym nastąpił jego wzrost. 
Przeanalizowano również wartości wskaźnika roślinności NDVI w poszczególnych dekadach 
w przekroju czasowym czterech lat 2005 – 2008. Zestawienie tych wartości wykazuje, że w 
zależności od konkretnych warunków agrometeorologicznych wielkości wskaźnika NDVI w 
poszczególnych latach w tej samej dekadzie mogą różnić się, wskazując np. na przesunięcie 
początku okresu wegetacyjnego lub warunki występowania suszy.  
 

4.2 Analiza wysokorozdzielczych zdj ęć satelitarnych dla wybranych plantacji 
wierzby energetycznej 

W kolejnym etapie prac kontynuowano działania zmierzające do wykorzystania 
wysokorozdzielczych zdjęć satelitarnych do monitorowania biomasy roślin energetycznych. 
Wykorzystano do prac badawczych zdjęcia satelitarne Landsat Thematic Mapper, zebrane w 
wyniku przeszukania archiwalnej bazy danych, dla sześciu plantacji Polski południowej 
(województwa podkarpackie i świętokrzyskie) oraz dla 2 plantacji Polski północnej 
(województwo kujawsko-pomorskie), a mianowicie: 

• plantacja w pobliżu miasta Stalowa Wola- ok. 80 ha 
• plantacja w pobliżu miasta Lubaczów – ok. 40 ha 
• plantacja w pobliżu miejscowości Chmielów – ok. 38 ha 
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• plantacja w pobliżu miejscowości Tarnowska Wola – ok. 24 ha 
• plantacja w pobliżu miejscowości Wola Rożwieniecka – ok. 10 ha 
• plantacja w pobliżu miejscowości Chotelek – ok. 20 ha. 
• plantacja w pobliżu miejscowości Marcelewo – 50 ha 
• plantacja w pobliżu miejscowości Suponin – 41 ha 

Zdjęcia satelitarne Landsat Thematic Mapper zostały pozyskane z lat 2006 – 2007, dla 
różnych okresów wegetacji roślin (maj – wrzesień). Przebieg zmian wartości wskaźnika 
NDVI dla sześciu plantacji zlokalizowanych w Polsce południowej został przedstawiony 
wykreślnie. Ilustruje on fluktuacje tego wskaźnika w zależności od fazy rozwoju plantacji jak 
również od fazy okresu wegetacyjnego i czynników środowiskowych. W środkowej fazie 
okresu wegetacyjnego 2006 roku  (czerwiec – lipiec) zaobserwowano dla wszystkich 
analizowanych plantacji wysokie wartości wskaźnika roślinności, świadczące o dużym 
zwarciu roślin i dobrych warunkach rozwoju (brak deficytu wody). Szczególną uwagę w 
aspekcie tworzonej metodyki szacowania biomasy poświęcono dwóm plantacjom wierzby 
energetycznej, monitorowanym przez Instytut Melioracji Użytków Zielonych (IMUZ) oraz 
przez Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roślin (IHAR) – Suponin  i Marcelewo. Plantacje te 
znajdują się w województwie kujawsko-pomorskim (powiat bydgoski). Oba instytuty 
prowadzą na tych plantacjach regularne pomiary parametrów meteorologicznych: temperatury 
powietrza, wilgotności gleby, wielkości opadów oraz ilości promieniowania słonecznego.  
Uzyskano także dane dotyczące temperatury powietrza na badanych obiektach, pozyskiwane 
w wyniku monitoringu prowadzonego przez IHAR. Wyżej wymienione dane i informacje 
zostały wykorzystane w trakcie analizy zdjęć satelitarnych Landsat Thematic Mapper z lat 
2006 -2007, pozyskanych dla plantacji Suponin i Marcelewo. Jednak dostępny materiał 
teledetekcyjny w postaci obrazów Landsat Thematic Mapper był zbyt skromny, aby 
przeprowadzić wiarygodne modelowanie warunków rozwoju roślin. Zdjęcia satelitarnej o 
wysokiej rozdzielczości, typu Landsat Thematic Mapper, są z reguły rejestrowane z małą 
częstotliwością czasową. Dlatego też podjęto decyzję wykorzystania w kolejnej fazie prac 
zdjęć średniorozdzielczych TERRA MODIS, umożliwiających analizę temperatury i 
wskaźników roślinnych z dzienną częstotliwością pozyskiwania obrazu. 
 
 

4.3 Analiza zdj ęć satelitarnych TERRA MODIS w przekroju czasowym 200 6 – 
2008 

Urządzenie MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) zainstalowane na 
pokładzie satelity TERRA rejestruje promieniowanie w 36 wąskich zakresach spektralnych 
od 0.4 µm do 14.4 µm. Dwa pierwsze zakresy spektralne – 0.62 – 0.67 µm i 0.841 – 0.876 µm 
charakteryzują się najwyższą rozdzielczością terenową, wynosząca 250 metrów; są one 
stosowane do tworzenia Znormalizowanego Wskaźnika Roślinności – NDVI. Pozostałe 
kanały charakteryzują się rozdzielczością 500 metrów (dla promieniowania widzialnego) oraz 
1000 metrów (dla promieniowania w podczerwieni średniej i termalnej). Szerokość pasa 
zobrazowania rejestrowanego przez skaner MODIS wynosi 2330 km, co pozwala na 
rejestrację obrazów z dzienną częstotliwością. Na podstawie dziennych obrazów są 
generowane różnorodne produkty, m.in. ośmiodniowe kompozycje wskaźnika NDVI oraz 
temperatury radiacyjnej. Na tym etapie prac przeanalizowano zdjęcia satelitarne TERRA 
MODIS zarejestrowane w latach 2006 – 2008, dla okresu wegetacji roślin uprawnych 
(kwiecień – wrzesień). Przedmiotem analizy były: Znormalizowany Wskaźnik Roślinności – 
NDVI oraz temperatura radiacyjna roślin. Jednakże, w celu prawidłowego modelowania 
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wielkości biomasy, oprócz informacji pozyskiwanych ze zdjęć satelitarnych są niezbędne 
odpowiednie dane meteorologiczne, będące składnikami modelu. 
Analizowanym obiektem była plantacja wierzby energetycznej, monitorowanej przez Instytut 
Melioracji Użytków Zielonych (IMUZ) oraz przez Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roślin 
(IHAR) – Marcelewo.  
Dla plantacji roślin energetycznych wykonano analizy radiacji spektralnej, współczynnika 
odbicia, temperatury radiacyjnej, wskaźnika zieleni NDVI jak również wskaźnika 
uwilgotnienia gleby. Celem interpretacji zdjęć satelitarnych należało je przetworzyć. Dlatego 
na zgromadzonych zdjęciach satelitarnych wykonano następujące operacje: 

- wizualizacja,  
- korekcja geometryczna,  
- korekcja radiometryczna,  
- obliczenie współczynników odbicia spektralnego (tzw. albedo cząstkowe - 

reflektancja),  
- obliczenie temperatury radiacyjnej,  
- obliczenie wskaźnika zieleni tzw. NDVI,  
- wykonanie odczytów dla wybranych pól badawczych.  

Wszystkie wyżej wymienione operacje zostały wykonane przy wykorzystaniu 
oprogramowania zainstalowanego w systemie ERDAS IMAGINE.  
Po wykonaniu wizualizacji (poszczególne kanały mogą być wyświetlane oddzielnie w skali 
tonów szarości, jak też możliwe jest łączenie kilku z nich w celu stworzenia kompozycji 
barwnej), tj. wyświetleniu wybranej kompozycji barwnej (kanały: 4, 5, 3), zdjęcia poddawane 
były korekcji geometrycznej (tzw. resampling) do jednego wspólnego układu. Było to 
konieczne w celu dokonania właściwych odczytów dla wybranych pól badawczych. 
Zmiany wartości wskaźnika NDVI MODIS dla plantacji Marcelewo w trzech sezonach 
wegetacyjnych – 2006, 2007 i 2008 zostały przedstawione wykreślnie. Analiza generalnie 
potwierdza charakterystykę przebiegu zmian wskaźnika NDVI uzyskaną na podstawie 
wcześniejszych analiz z wykorzystaniem obrazów NOAA AVHRR. Rozwój plantacji 
rozpoczyna się od niskich wartości NDVI na początku kwietnia 2006 roku, po czym następuje 
stopniowy wzrost aż do osiągnięcia maksymalnej wartości pod koniec czerwca. Rok 2008 
charakteryzował się stosunkowo łagodnym stopniowym wzrostem wskaźnika NDVI aż do 
początku lipca, po czym nastąpiła stabilizacja wartości wskaźnika aż do fazy końcowej okresu 
wegetacji. 
Analogiczne wskaźniki obliczono dla zmian temperatury radiacyjnej, wyznaczonej na 
podstawie kanałów termalnych skanera MODIS. Wskaźniki wykazują spore fluktuacje 
temperatury, w szczególności w środkowej i drugiej części okresu wegetacyjnego, o 
amplitudzie różnej dla 3 badanych lat (2006, 2007 i 2008). W celu przeanalizowania, czy te 
fluktuacje miały wpływ na rozwój roślin, postanowiono porównać wartości temperatury 
radiacyjnej wyznaczonej na podstawie danych satelitarnych z temperaturą powietrza, 
mierzoną na badanym obiekcie w trakcie monitoringu terenowego. W tym celu na podstawie 
pomiarów terenowych sporządzono wykresy obrazujące przebieg zmian wartości temperatury 
powietrza w trzech analizowanych latach. Następnie dla kolejnych oktaw okresu 
wegetacyjnego obliczono różnice temperatury radiacyjnej i temperatury powietrza. Wielkość 
tych różnic może świadczyć o występowaniu warunków stresowych w rozwoju roślin. 
Przebieg zmian różnic temperatury w przeciągu okresu wegetacji (kwiecień – wrzesień) został 
przedstawiony wykreślnie. 
Aby przebadać, jak scharakteryzowane powyżej warunki wzrostu roślin mogą wpływać na 
wielkość biomasy, wyrażoną wartością skumulowanego wskaźnika roślinności NDVI 
sporządzono wykresy zmian tego wskaźnika w kolejnych fazach okresów wegetacji 2006, 
2007 i 2008. Z ich analizy wynika, że w dwóch pierwszych latach rozwoju plantacji wzrost 
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biomasy przebiegał bardzo podobnie, natomiast w trzecim roku (2008) zaobserwowano 
wyraźny wzrost wielkości biomasy, wyrażony wartością skumulowanego wskaźnika 
roślinności NDVI, szczególnie w drugiej części okresu wegetacyjnego. Świadczy to o 
wykształceniu się dużej biomasy pochodzącej z badanej plantacji wierzby energetycznej, 
niezależnie od fluktuacji różnic temperaturowych, występujących w 2008 roku. Z analizy 
danych wyciągnięto następujące wnioski: 
• W 2007 roku warunki rozwoju były dobre aż do przełomu czerwca i lipca, kiedy to 

wystąpiły największe różnice temperatur. W drugiej części okresu wegetacyjnego sytuacja 
była dość ustabilizowana (z wyjątkiem drugiej połowy sierpnia). 

• W 2008 roku zaobserwowano stosunkowo najsilniejsze fluktuacje różnic temperatury 
radiacyjnej i temperatury powietrza. Największe różnice wystąpiły w połowie czerwca, w 
połowie sierpnia oraz we wrześniu. 

Reasumując monitorowanie obszarów roślin energetycznych z zastosowaniem technik 
teledetekcji daje możliwości oszacowania plonów i określenia, w którym okresie rozwoju 
roślin należy zastosować nawadnianie. Za pomocą technik teledetekcyjnych można również 
wybierać obszary, które nie mają odpowiedniego zagospodarowania rolniczego, a nadają się 
do prowadzenia upraw z roślinami energetycznymi. Zdjęcia satelitarne są bardzo przydatnych 
materiałem do badania i monitoringu roślinności energetycznej, muszą być jednak 
odpowiednie przetworzone. Zdjęcia satelitarne o wysokiej rozdzielczości terenowej – Landsat 
TM i ETM+ są przydatne do określania wskaźników roślinnych, takich jak: NDVI, które 
pozwalają na oszacowanie plonu biomasy. 
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5. Wpływ upraw ro ślin energetycznych na środowisko (opracowano na 
podstawie materiałów J. Grabińskiego, P. Nieróbca, Edward Szeleźniaka, IUNG) 
 
 
W zakresie wpływu na środowisko glebowe przeprowadzone zostały następujące badania:  
• wpływu uprawy roślin energetycznych na zawartość węgla organicznego w glebie, 
• zawartości azotu mineralnego w glebie na plantacjach roślin energetycznych, 
• zmiany właściwości chemicznych gleby na plantacjach roślin energetycznych.  
 
Wprowadzenie 
Obieg pierwiastków w atmosferze, w szczególności węgla ma duże znaczenie dla ochrony 
środowiska. Gleba, jako główny rezerwuar węgla musi podlegać dużej uwadze badawczej. 
Wiadomym jest, że na terenach leśnych gleby kumulują duże ilości węgla, rośliny 
energetyczne posiadają pewne cechy wspólne ze środowiskiem leśnym. Wysokie plony roślin 
najbardziej obiecujących gatunków roślin energetycznych: wierzby wiciowej, ślazowca 
pensylwańskiego i miskanta oraz specyficzna agrotechnika i fizjologia wzrostu i rozwoju 
sugeruje by zastanowić się nad tym jak zmienia się środowisko glebowe wskutek ich uprawy. 
W tym zakresie zostały przeprowadzone badania dotyczące analiz składu chemicznego gleby. 
Badania przeprowadzono w latach 2007-2009 na istniejących plantacjach roślin 
energetycznych położonych w zróżnicowanych warunkach glebowych (tabela 5.1). 
 
Tabela 5.1. Wykaz plantacji, z których pobierano próby do badań 

Zawartość w % Punkt pobrania próby Rok 
założenia 
plantacji 

Grupa 
granulometryczna 
warstwy ornej 

Piasek Pył Ił 

1. Plantacja w Stacji Doświadczalnej Osiny 
(Wierzba wiciowa, ślazowiec pensylwański, 
miskant) 

2003 Glina ciężka 
pylasta 

15 34 51 

2. Plantacja produkcyjna koło Zamościa 
(Wierzba wiciowa) 

2000 Pył ilasty 3 47 50 

3. Plantacja produkcyjna koło Bydgoszczy 
(Wierzba wiciowa) 

2004 Glina lekka 61 24 15 

4. Plantacja w Stacji Doświadczalnej Osiny 
(Wierzba wiciowa, ślazowiec pensylwański, 
miskant) 

2004 Piasek gliniasty 
mocny 

65 19 16 

5. Plantacja produkcyjna koło Bydgoszczy 
(Wierzba wiciowa) 

2004 Piasek 
słabogliniasty 

83 9 8 

Źródło:  Grabiński J. Nieróbca P. Szeleźniak E. :Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca 
zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
 
Charakterystycznym wyróżnikiem dla plantacji był rodzaj gleby. Badania przeprowadzono: 
na glinie ciężkiej pylastej - plantacja w Stacji Doświadczalnej Osiny, pyle ilastym - plantacja 
produkcyjna koło Zamościa, pyle gliniastym - Plantacja w Zakładzie Doświadczalnym (ITP) 
IBMER Kłódzienko, glinie lekkiej - plantacja produkcyjna koło Bydgoszczy, piasku 
gliniastym mocnym - plantacja w Stacji Doświadczalnej Osiny, piasku słabogliniastym - 
plantacja produkcyjna koło Bydgoszczy. 
Intensywność uprawy badanych plantacji była zróżnicowana. Najintensywniej nawożono 
plantacje leżące na glinie ciężkiej pylastej i piasku gliniastym mocnym. Plantacje te 
nawożono w dawkach 75-80 kg N, 60-72 kg P2O5 i 72-90 K2O na 1ha. Wierzba jako roślina 
zbierana raz na trzy lata była nawożona po zbiorze, a więc co trzy lata. Pozostałe gatunki 
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nawożono corocznie. Plantacja wielkoobszarowa w Bydgoszczy, na której badania wykonano 
na dwu różnych glebach (piasek słabogliniasty i glina lekka) była nawożona, co 2 lata w 
dawce 80 kg·ha-1 N, 20 kg·ha-1 P2O5 

 i  40 kg·ha-1 K2O . Pozostałe plantacje umiejscowione na 
ile pylastym oraz na pyle gliniastym były nie nawożone. 
 

5.1 Wpływ uprawy ro ślin energetycznych na zawarto ść węgla organicznego w 
glebie 

Wielu badaczy uważa, że rośliny energetyczne odegrają bardzo pozytywna rolę w 
sekwestracji węgla. Jednak brak jest dostatecznej  ilości wyników badań dających możliwość 
pełnego wnioskowania w tym zakresie. Jednym z problemów badawczych w zrealizowanym 
projekcie było określenie ilościowe wpływu pierwiastków:  węgla, azotu, fosforu, magnezu, 
potasu oraz zmian pH w środowisku glebowym roślin energetycznych: wierzby 
energetycznej, miskanta, ślazowca pensylwańskiego.  Technologie produkcji wieloletnich 
roślin energetycznych wykazują wiele podobieństw do tradycyjnych roślin jednorocznych, ale 
niektóre ich elementy są zasadniczo różne; rośliny energetyczne uprawiane są zwykle przez 
20-25 lat na tym samym polu, podczas gdy tradycyjne rośliny uprawy polowej w co najwyżej 
kilkuletnich monokulturach. Ważnym wyróżnikiem technologii produkcji roślin 
energetycznych jest także na ogół pogłębiona orka przed założeniem plantacji. Natomiast w 
kolejnych latach intensywność technologii tych roślin jest praktycznie ograniczona do 
nawożenia. Przy czym w przypadku roślin takich jak wierzba zbieranych, co kilka lat 
nawożenie z konieczności musi być stosowane w dawkach skomasowanych  
W roku 2007 (w IUNG) podjęto badania, których celem było określenie zjawiska kumulacji 
węgla organicznego w glebie na plantacjach takich roślin jak wierzba krzewiasta, miskant 
oraz ślazowiec pensylwański.  
Próby glebowe do analizy zawartości węgla organicznego pobierano jesienią po zakończeniu 
wegetacji z dwu poziomów warstwy glebowej 0-10 cm i 10-20 cm z wybranych punktów za 
pomocą laski Egnera. Miejsca pobierania znajdowały się w odległości 5-10 m od skraju 
plantacji. Jedna próba gleby charakteryzująca dany punkt powstawała z 9 próbek 
cząstkowych. Obiektem porównawczym dla każdej próby były powierzchnie przylegające 
bezpośrednio do plantacji, znajdujące się w odległości około 5-10 m od brzegu plantacji, czyli 
około 10-15 m od miejsca pobrania próbek na plantacji.  Powierzchnie kontrolne były obsiane 
trawą koszoną 2-3 krotnie w ciągu roku, ugorem porośniętym trawą i chwastami lub polem 
uprawnym. 
Ważnym wyznacznikiem wyboru miejsca pobierania prób był taki sam dla plantacji i 
powierzchni kontrolnej sposób wykorzystania gruntu przed założeniem plantacji. 
Zawartość węgla organicznego w próbach określono metodą Tiurina.  
Wiek plantacji roślin energetycznych, na których przeprowadzono badania był zróżnicowany. 
Najmłodsza plantacja w Ośrodku IBMER Kłudzienko była zaledwie dwuletnia. 
Analizy wykonane w próbkach glebowych pobranych z tej plantacji po dwu pełnych sezonach 
wykazały, że już w początkowym okresie od założenia plantacji zachodzą w glebie dość duże 
zmiany w zawartości substancji organicznej. Po dwu latach od założenia plantacji zawartość 
węgla organicznego w glebie była na plantacji wierzby wyraźnie niższa niż na pozostającym 
nadal w uprawie płużnej polu i różnica ta sięgała 12%. 
Wiek pozostałych plantacji uwzględnionych w badaniach w chwili pobierania prób wynosił 
od 5 do 9 lat, przy czym poszczególne plantacje różniły się znacznie warunkami glebowymi. 
Do oceny zmian w zawartości węgla organicznego wyznaczono na plantacji  kilka punktów o 
różnych warunkach glebowych. Najsłabsza gleba, na której rosła część plantacji  określona 
została jako piasek słabogliniasty podścielony piaskiem gliniastym lekkim. W przypadku tak 
słabej gleby po 5 sezonach od założenia plantacji stwierdzono nieznacznie podwyższoną 
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zawartość węgla organicznego na plantacji wierzby na poziomie 0-10 cm (o 3%) w stosunku 
do powierzchni kontrolnej będącej ugorem oraz o 6% w stosunku do pola uprawnego. 
Na niższym poziomie 10-20 cm różnice w zawartości węgla organicznego w glebie na 
plantacji i na powierzchniach kontrolnych były minimalne Należy także zauważyć, że 
zarówno na plantacji wierzby jak i na ugorze zawartość węgla organicznego w warstwie 0-10 
cm była wyższa niż na poziomie 10-20 cm, odpowiednio o 7 i 2,5%. W przypadku pola 
uprawnego zanotowano tendencję odwrotną – nieco więcej badanej formy węgla stwierdzono 
na poziomie 10-20 cm.  
Na tej samej plantacji, również na glebie lekkiej ale charakteryzującej się większą zawartością 
części spławialnych, określonej jako piasek gliniasty lekki na glinie lekkiej, zawartość węgla 
organicznego na plantacji wierzby w warstwie 0-10 cm była o 5% mniejsza niż na ugorze. 
Taki sam kierunek miała różnica w zawartości węgla organicznego na plantacji i ugorze na 
poziomie 10-20 cm W przypadku plantacji założonej na glebie o składzie mechanicznym 
piasku gliniastego mocnego a więc bardzo podobnej do wyżej opisanej wyniki uzyskane były 
wyraźnie odmienne. po pięciu latach od założenia plantacji zawartość węgla organicznego w 
glebie w wierzchniej warstwie 0-10 cm była wyraźnie większa niż na sąsiadującym z 
plantacją polu uprawnym, na którym nie stosowano nawożenia organicznego (o około 15%) i 
powierzchni porośniętej trawą (o około 6-7%) w przypadku tej plantacji uwzględniono 
dodatkową powierzchnię kontrolną, którą było drugie sąsiadujące z plantacją pole (pole 
uprawne 2), na którym od wielu lat przeorywano słomę pozostającą po zbiorze uprawianej w 
monokulturze pszenicy. Zawartość węgla organicznego na tej plantacji była wyraźnie 
podwyższona w stosunku do uzyskanej na plantacji wierzby. Po kolejnych dwu sezonach (po 
7 sezonach wegetacyjnych od założenia plantacji) stwierdzono wzrost zawartości azotu 
organicznego zarówno na plantacjach roślin energetycznych jak i na powierzchniach 
kontrolnych, ale generalny kierunek zmian w zawartości węgla organicznego wywołany 
uprawą roślin energetycznych nie uległ zmianie. Dla plantacji wierzby energetycznej 
założonej na glinie ciężkiej pylastej powierzchnię kontrolną stanowiła powierzchnia obsiana 
trawą w czasie założenia plantacji. Po 5 sezonach wegetacyjnych zawartość węgla 
organicznego w warstwie 0-10 cm była na tej powierzchni niższa niż na plantacji o prawie 
9%. Różnice w zawartości węgla organicznego na plantacji i kontroli w warstwie 10-20 cm 
były podobne. Badania przeprowadzone po dwu kolejnych sezonach wegetacyjnych nie 
wykazały zasadniczych zmian w zakresie zawartości badanej formy węgla w poszczególnych 
obiektach.  
Oprócz plantacji wierzby w badaniach uwzględniono także plantacje ślazowca 
pensylwańskiego i miskanta. Dla obu tych gatunków niezależnie wyznaczono powierzchnie 
kontrolne według zasad opisanych w metodyce.  Po 5 sezonach wegetacyjnych na piasku 
gliniastym mocnym, na plantacji miskanta i ślazowca pensylwańskiego zawartość węgla 
organicznego w warstwie 0-10 cm była większa niż na powierzchniach kontrolnych (trawa, 
pole uprawne), przy czym bardziej wyraźny pozytywny wpływ na gromadzenie węgla 
organicznego stwierdzono w przypadku ślazowca pensylwańskiego. Różnice w zawartości 
węgla organicznego w głębszej warstwie 10-20 cm były wyraźnie mniejsze i mieściły się w 
granicach 1-10%. Po kolejnych dwu sezonach wegetacyjnych nie stwierdzono większych 
zmian. Badania przeprowadzone na glebie ciężkiej (glina ciężka pylasta), również dostarczyły 
dowodów na pozytywny wpływ uprawy miskanta i ślazowca pensylwańskiego na zawartość 
węgla organicznego, bowiem na plantacjach obu badanych gatunków zawartość tego 
pierwiastka w glebie w formie organicznej była zarówno po 5 latach od założenia plantacji 
jak i po 7 latach wyższa niż na powierzchni porośniętej trawą  Uprawa roślin energetycznych 
takich jak wierzba energetyczna, miskant i ślazowiec pensylwański wpływa na zmiany 
zawartości węgla organicznego w glebie. Kierunek i wielkość tych zmian jest bardzo 
zróżnicowany i zależy od wieku plantacji i warunków glebowych.  
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W pierwszych 2-3 latach po założeniu plantacji roślin energetycznych może mieć miejsce 
spadek zawartości węgla organicznego w glebie. 
Po 5-7 sezonach wegetacyjnych na plantacjach roślin energetycznych na ogół ma miejsce 
akumulacja węgla organicznego, zwłaszcza w wierzchniej warstwie gleby 0-10 cm. Wielkość 
tej akumulacji jest większa niż na polach uprawnych, powierzchniach porośniętych trawą czy 
będących ugorem.  
Stosunkowo duże zmiany w zawartości węgla organicznego w glebie na plantacjach roślin 
energetycznych sugerują konieczność monitoringu tego zjawiska aż do likwidacji plantacji. 
 

5.2 Zawarto ść azotu mineralnego w glebie na plantacjach ro ślin 
energetycznych 

Gleby zawierają na ogół niewielkie ilości azotu. W glebach mineralnych zawartość tego 
pierwiastka waha się od 0,02 do 0,35%, zaś w glebach organicznych od 1 do 4%. 
Zdecydowana większość, bo ponad 90% z tego występuje w postaci związków organicznych 
wchodzących w skład substancji organicznej (związki z węglem) i tylko 1-5% azotu 
glebowego występuje w postaci mineralnej, bezpośrednio dostępnej dla roślin Aby rośliny 
wydały wysoki plon zawartość azotu mineralnego w glebie musi być odpowiednio duża. Ale 
z drugiej strony nadmierna ilość może prowadzić do utraty do środowiska wskutek procesów 
wymywania, erozji czy też ulatniania się w formie gazowej. Procesy te są dość dobrze 
rozpoznane w przypadku tradycyjnych roślin uprawy polowej, natomiast zdecydowanie 
mniejszą wiedzą z tego zakresu dysponujemy w przypadku roślin energetycznych. Badania 
realizowano na plantacjach scharakteryzowanych wyżej. Próbki gleby po pobraniu 
umieszczano w szczelnym worku, nie przepuszczającym powietrza i wody. Do czasu 
wykonania analizy przechowywano ją w stanie zamrożonym w temperaturze minus 18 stopni 
Celsjusza. Analizy zostały wykonane w Głównym Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG 
PIB w Puławach W celu oznaczenia suchej masy gleby suszono ją w temperaturze 105 oC, 
przez około 6 h. W celu określenia ilości azotu na jednostce powierzchni stosowano 
współczynniki przeliczaniowe zawartości Nmin wyrażonego w mg·kg-1 gleby, na zawartość 
Nmin w kg·ha-1. Określono zawartość azotu mineralnego w kg·ha-1 w poszczególnych 
warstwach gleby 0-30, 30-60 i 60-90 cm (Grabiński J. Nieróbca P. Szeleźniak E.24). 
Następnie poprzez zsumowanie zawartości w poszczególnych warstwach uzyskano ilość 
azotu w całym profilu glebowym od 0 do 90 cm. 
Niezależnie od warunków glebowych zarówno na plantacji miskanta jak i ślazowca 
pensylwańskiego zawartość azotu amonowego była najwyższa w wierzchniej warstwie gleby 
0-30 cm Porównując zawartość azotu mineralnego na plantacji i powierzchni kontrolnej 
należy stwierdzić, że na dwu wierzchnich poziomach 0-30 i 30-60 cm  była ona obniżona w 
stosunku do kontroli, którą były powierzchnie porośnięte trawą, nawet o ponad 50%. 
Podobnie jak w przypadku formy amonowej zawartość formy azotanowej w glebie na 
plantacjach miskanta i ślazowca pensylwańskiego, zarówno na glebie ciężkiej (glina ciężka 
pylasta) jak i lekkiej (piasek gliniasty mocny) malała w miarę wzrostu głębokości pobierania 
prób. Przy czym niezależnie od głębokości więcej tej formy azotu było na plantacjach roślin 
energetycznych niż na kontroli. Doświadczenia z wierzbą krzewiastą występowały na 
wszystkich wymienionych w tabeli 5.2 glebach. Na plantacjach tego gatunku podobnie jak na 
plantacjach miskanta i ślazowca pensylwańskiego ilości azotu amonowego malały w miarę 
zwiększania się głębokości pobierania prób Różnice w zawartości tej formy azotu na 
plantacjach i na powierzchniach kontrolnych porośniętych trawą lub będących ugorem 
stwierdzono przede wszystkim w przypadku plantacji założonej na najcięższej glebie (glinie 

                                                 
24 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010 
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ciężkiej pylastej), gdzie ilość azotu amonowego w warstwie ornej 0-30 cm przewyższała ilość 
tej formy azotu na porośniętej trawą powierzchni kontrolnej o 66%. Na pozostałych 
plantacjach, w innych warunkach glebowych różnica w ilości azotu amonowego w 
wierzchniej warstwie gleby i na powierzchniach kontrolnych była niewielka –nie przekraczała 
5%. W głębszych warstwach gleby stwierdzono pewne zróżnicowanie w zawartości azotu 
amonowego na plantacjach i powierzchniach kontrolnych (trawa, ugór). Otóż prawie na 
wszystkich glebach, oprócz wymienionej gliny ciężkiej pylastej stwierdzono podwyższone w 
stosunku do kontroli zawartości azotu amonowego na najniższym poziomie 60-90 cm, przy 
czym największe nagromadzenie tej formy azotu stwierdzono na plantacjach założonych na 
piasku słabogliniastym oraz na pyle ilastym Ilość azotu azotanowego w glebie na plantacjach 
wierzby zależała od warunków glebowych Najwięcej jonów N-NO3 w warstwie 0-30 cm 
stwierdzono na glebie ciężkiej oraz na piasku gliniastym mocnym, a więc na najsilniej 
nawożonych plantacjach. W miarę zwiększania głębokości zawartość tej formy azotu 
wyraźnie malała, chociaż w przypadku wymienionych nawożonych plantacji stwierdzono 
dość dużo azotu także w głębszych warstwach. Na powierzchniach kontrolnych porośniętych 
trawą lub będących ugorem azotu azotanowego było wyraźnie mniej, zwłaszcza w głębszych 
warstwach gleby W przypadku plantacji założonych na piasku gliniastym mocnym oraz na 
piasku słabogliniastym plantacje wierzby sąsiadowały z polami uprawnymi, na których 
stosowano tradycyjną uprawę, roślin takich jak rzepak oraz zboża. Na plantacji wierzby 
leżącej na pierwszej wymienionej glebie zawartość azotu amonowego podlegała dużej 
zmienności w latach. Przy czym w głębszych warstwach najczęściej więcej tej formy azotu 
stwierdzono na plantacji wierzby energetycznej niż na polu uprawnym Zawartość azotu 
azotanowego na plantacjach wierzby była jesienią na ogół wyraźnie wyższa niż na polu 
uprawnym i to na wszystkich poziomach warstwy ornej i podglebia. Wyjątkiem był rok 2009, 
kiedy to na poziomie 60-90 cm stwierdzono sytuację odwrotną – więcej azotu azotanowego 
na polu uprawnym Szczególnym obiektem badań w zakresie zmienności zawartości azotu 
mineralnego była plantacja założona w Ośrodku IBMER w Kłudzienku będąca przedmiotem 
analiz po dwóch (rok 2008) i po trzech (rok 2009) sezonach wegetacyjnych od założenia 
plantacji. Badania te wykazały, że zawartość azotu amonowego do głębokości 60 cm jest na 
plantacji wierzby o 15-30% wyższa niż na polu uprawnym W przypadku azotu azotanowego 
różnice pomiędzy plantacją wierzby i polem uprawnym były zdecydowanie większe, bowiem 
na plantacji wierzby tej formy azotu były tylko śladowe ilości a na polu nawet kilkakrotnie 
więcej. Szczególnie dużą ilość azotu azotanowego na polu uprawnym w Kłudzienku 
stwierdzono w roku 2008 Na glebie najsłabszej zaliczonej do piasku słabogliniastego ilość 
azotu amonowego zarówno na plantacji wierzby jak i na polu uprawnym była niewielka, choć 
trzeba zauważyć, że w dwu latach badań na wszystkich poziomach więcej tej formy azotu 
stwierdzono na plantacji wierzby Zawartość azotu azotanowego w glebie w okresie jesieni 
stanowi wskaźnik potencjalnego zagrożenia wód glebowo - gruntowych nadmiarem tej 
labilnej formy azotu wymywanej z gleby. W glebie w okresie jesieni powinna być ona na tyle 
niska, aby przy przeciętnych dla danego regionu opadach okresu jesienno zimowego – nie 
dochodziło do jego wzrostu w wodzie glebowo gruntowej (na głębokości 90 - 120 cm) 
powyżej poziomu krytycznego ustanowionego w Dyrektywie Azotanowej  11,3  
mg N-NO3 ·l

-1.  
Na podstawie prowadzonych przez Stacje Chemiczno Rolnicze od 1997 roku we współpracy 
z IUNG badań monitoringowych wyznaczono 5 klas zawartości azotu azotanowego w 
glebach zaliczonych do 4 kategorii agronomicznych. W tabeli 5.2 podano maksymalne 
zawartości N-NH4, N-NO3 oraz maksymalne zawartości azotu mineralnego.  
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Tabela 5.2. Maksymalne zawartości N-NH4, N-NO3 oraz maksymalna zawartość azotu 
mineralnego (suma N-NH4 i N-NO3) ze wszystkich badanych obiektów i lat [kg/ha]  

N-NH4 N-NO3 Maksymalne zawartości azotu 
mineralnego (NH4

+  +  N-NO3) 
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Glina ciężka 
pylasta 

36,5 34,9 17,1 135,4 76,4 66,8 171,9 111,3 83,9 

Pył ilasty 28,8 - - 42,1 - - 50,8 - - 
Glina lekka 21,4 - - 35,3 - - 56,7 - - 
Piasek gliniasty 
mocny 

36,9 33,6 35,8 184, 7 26,7 108,2 196,0 43,7 144,0 

Piasek 
słabogliniasty 

33,1 - - 13,9 - - 70,8 - - 

Źródło:  Grabiński J. Nieróbca P. Szeleźniak E. :Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca 
zbiorowa pod red. A. Grzybek Wyd ITP. 2010 
 
Jak można zauważyć w tabeli 5.2 najwyższe spotykane wartości azotu amonowego na ogół 
oscylowały wokół 20-35 kg/ha. Natomiast maksymalne zawartości azotu azotanowego 
przekraczały nawet 184 kg N/ha na piasku gliniastym mocnym i 135 kg N/ha na glinie 
ciężkiej, a więc na plantacjach stosunkowo wysoko nawożonych. Na pozostałych plantacjach 
słabiej nawożonych lub nienawożonych w ogóle zawartości azotu azotanowego były 
zdecydowanie niższe i co najwyżej przekraczały 40 kg N/ha. Porównując otrzymane wyniki z 
przedziałami zawartości, należy stwierdzić, że bardzo wysokie zawartości azotu 
azotanowego, które przy określonym przebiegu pogody mogą stanowić zagrożenie dla 
środowiska mogą występować tylko na plantacjach roślin energetycznych nawożonych na 
zapas, to znaczy po każdym, trzyletnim zbiorze, co w badaniach miało miejsce na plantacjach 
umiejscowionych w SD Osiny.  
Pomocne w ocenie ilości mineralnych form azotu w glebie mogą być także dane zawarte w 
załączniku do Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie 
kryteriów wyznaczania wód wrażliwych na zanieczyszczenie związkami azotu ze źródeł 
rolniczych przeciętne zawartości azotu mineralnego na różnych glebach pochodzące z 
monitoringu gleb w latach 1997-2001. Jak wynika z wymienionego załącznika pokazującego 
zróżnicowanie zawartości azotu mineralnego ilość azotu azotanowego stwierdzona w jesieni 
w warstwie 0-90 cm na glebach ornych, mieściła się w badanym okresie w granicach 57,8 
kg/ha N (gleby bardzo lekkie) do 77,3 kg/ha N (gleby bardzo ciężkie). Porównując te wyniki 
z przeciętnymi wynikami uzyskanymi w badaniach należy stwierdzić, że ilość azotu 
azotanowego na plantacjach roślin energetycznych jest na ogół zasadniczo niższa niż na 
polach uprawnych. 
Bardzo wysokie zawartości azotu azotanowego w glebie w okresie przedzimowym 
stanowiące zagrożenie dla środowiska występują tylko na plantacjach roślin energetycznych  
zbieranych, co trzy lata (wierzba wiciowa), na których zastosowano „na zapas” jednorazowo 
duże dawki azotu po zbiorach biomasy. 
Na plantacjach roślin energetycznych wierzby wiciowej, miskanta i ślazowca 
pensylwańskiego nawożonych niskimi dawkami azotu i nie nawożonych niebezpieczeństwo 
strat azotu mineralnego do środowiska jest znikome.  
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5.3 Zmiany wła ściwo ści chemicznych gleby na plantacjach ro ślin 
energetycznych.  

Punkty do pobierania prób glebowych znajdowały się w środkowej części międzyrzędzi w 
odległości 5-10 m od skraju plantacji. Obiektem porównawczym dla każdej próby były 
powierzchnie przylegające bezpośrednio do plantacji, znajdujące się w odległości 5-10 m  
od brzegu plantacji, które były obsiane trawą, polem uprawnym lub zachwaszczonym 
ugorem. Każda próba gleby – zarówno z plantacji jak z powierzchni kontrolnych- 
powstawała z 9 próbek cząstkowych.  Dla określenia składu chemicznego pobranych prób 
stosowano następujące metody:  

- potencjometryczna pH w KCl według normy PN-ISO 10390: 1997 
- Kieldahla –azot ogólny  
- Egnera-Riehma P2O5 przyswajalny  
- Egnera-Riehma K2O przyswajalny 
- spektometrii absorpcji atomowej -Mg  przyswajalny według normy PN-R-04020:1994. 

Badania wykazały, że uprawa roślin energetycznych wpływa na zmiany pH na 
poszczególnych poziomach warstwy glebowej i podglebia. Polegały one na zmniejszeniu 
wartości pH w warstwie gleby 0-30 cm na wszystkich plantacjach wierzby, z wyjątkiem 
założonej na najlżejszej glebie określonej jako piasek słabogliniasty Największe zmiany 
pH, bo aż o 10% w przypadku wierzby zanotowano w tej warstwie na glinie lekkiej 
pylastej. W warstwach głębszych 30-60 i 60-90 odnotowano również spadki pH na 
plantacjach założonych na glinie ciężkiej pylastej, glinie lekkiej oraz piasku 
słabogliniastym. Natomiast na glebie określonej jako pył ilasty oraz piasek gliniasty mocny 
stwierdzono na tych poziomach bardzo wyraźny wzrost wartości tej cechy o około 10%. 
Miskant i ślazowiec pensylwański były reprezentowane przez dwie plantacje, jedna leżąca 
na glebie ciężkiej (glina ciężka pylasta), a druga na lekkiej (piasek gliniasty mocny). Na 
plantacjach obu gatunków stwierdzono wyraźne obniżenie pH gleby w warstwie 
wierzchniej gleby 0-30 cm, przekraczające 10 % w stosunku do trawiastej kontroli W 
warstwach głębszych duży spadek pH wystąpił tylko na plantacji miskanta, rosnącej na 
piasku gliniastym mocnym. W pozostałych przypadkach w głębszych warstwach nie 
zauważono zmian albo stwierdzono nieznaczny wzrost pH. Zawartość fosforu 
przyswajalnego na plantacjach wszystkich badanych gatunków roślin energetycznych 
założonych na glebach ciężkich - glinie ciężkiej pylastej i pyle ilastym- w warstwie 0-30 cm 
wzrosła od 8 do 13% W warstwach leżących głębiej wzrost zasobności w ten składnik 
pokarmowy na tych glebach również miał miejsce, chociaż był wyraźnie mniejszy. Należy 
jednak zaznaczyć, że w przypadku wierzby na obu ciężkich glebach doszło do wyraźnego 
spadku zawartości fosforu na najniższym poziomie 60-90 cm. Na glebach lżejszych, na 
których rosły plantacje wierzby na ogół dochodziło do zmniejszenia zasobności gleby w 
fosfor przyswajalny. Wielkość tego zmniejszenia była zróżnicowana w zależności od 
głębokości pobrania prób i rodzaju gleby. Zdecydowanie mniejsze spadki zasobności 
dotyczyły najwyższego poziomu 0-30 cm a największe najniższego poziomu, gdzie sięgały 
one 24% Zmiany w zawartości przyswajalnych form potasu były na plantacjach roślin 
energetycznych niewielkie, choć należy zaznaczyć, że w próbach pobranych z plantacji 
miskanta stwierdzono obniżone w stosunku do powierzchni kontrolnych ilości tego 
pierwiastka Zmienność zawartości magnezu przyswajalnego była stosunkowo duża. 
Najwięcej tego pierwiastka stwierdzono na glebach ciężkich, natomiast na glebach lekkich 
wielokrotnie mniej. Różnice w zawartości magnezu przyswajalnego na plantacjach roślin 
energetycznych i powierzchniach kontrolnych na ogół nie przekraczały 5% Różnice w 
zawartości azotu ogólnego w glebie na plantacjach energetycznych i powierzchniach 
kontrolnych były stosunkowo duże. Na ogół polegały one na zwiększeniu zawartości azotu 
w wierzchniej warstwie gleby. Reasumując należy stwierdzić, że zmiany składu 
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chemicznego gleby na plantacjach nawożonych i nie nawożonych są w początkowych 5-10 
latach od założenia plantacji stosunkowo niewielkie. Należy jednak pamiętać o tym, że czas 
użytkowania plantacji sięga 20 i więcej lat. Na plantacjach roślin energetycznych po 5-10 
latach od ich założenia:  
- Wartości pH w wierzchniej warstwie 0-30 cm gleby uległy obniżeniu, zwłaszcza na 

plantacjach silniej nawożonych.  
- Zasobność w fosfor przyswajalny na glebach ciężkich w wierzchniej warstwie gleby 

uległa podwyższeniu mieszczącemu się w granicach 8-13%. 
- Zmiany zasobności w potas były niewielkie. Tylko na plantacji miskanta doszło do 

zmniejszenia zasobności gleby w ten składnik.  
- Zmiany w zawartości magnezu przyswajalnego w stosunku do powierzchni 

kontrolnych na ogół nie przekraczały kilku procent. 
- Zmiany w zawartości azotu ogólnego były stosunkowo duże, zwłaszcza w wierzchniej 

warstwie 0-30. Średnia zawartość azotu niezależnie od warunków glebowych była w 
tej warstwie wyższa niż na powierzchniach kontrolnych o 4%.  
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6. Opłacalno ść ekonomiczna upraw ro ślin energetycznych 
 
Oceny ekonomiczne plantacji roślin ekonomicznych obejmowały zagadnienia: 
• Kosztów i opłacalności produkcji roślin energetycznych na podstawie  wyników badań 

terenowych (opracowano na podstawie badań w projekcie PL 0073 A. Muzalewski 
ITP., odz. Warszawa, maszynopis 2010) 

• Efektywności  ekonomicznej produkcji biomasy z wierzby energetycznej w świetle 
badań modelowych (opracowano na podstawie badań w projekcie PL 0073 J. Pawlak 
ITP., odz. Warszawa, maszynopis 2010) 

 

6.1 Koszty i opłacalno ść produkcji ro ślin energetycznych – wyniki bada ń 
terenowych (opracowano w ITP-IBMER, na podstawie materiałów A. 
Muzalewskiego) 

Wprowadzenie 
Opłacalność produkcji roślin energetycznych warunkowana jest z jednej strony cenami 
oferowanymi przez sektor energetyczny za biomasę rolną, a z drugiej kosztami produkcji. 
Istotne jest także wdrożenie do praktyki efektywnych technologii produkcji oraz możliwość 
skorzystania przez producentów rolnych ze specjalistycznych maszyn, zwłaszcza do zbioru 
wierzby [Muzalewski 2009]. Ogół tych czynników rzutuje na ryzyko związane z 
inwestowaniem w wieloletnie plantacje roślin energetycznych oraz decyduje o opłacalności 
tego kierunku produkcji. W bieżącym stuleciu należy oczekiwać ewolucji w kierunku 
gospodarki opartej na zastosowaniu energii pochodzącej z biomasy, której głównymi 
dostarczycielami będą rolnictwo i leśnictwo. Biomasa jest ściśle powiązana z rolnictwem. 
Celem prowadzonych badań jest analiza i ocena kosztów oraz opłacalności produkcji 
wybranych roślin energetycznych (RE). Badaniami objęto plantacje:  
-       wierzby energetycznej W1 (1,6 ha) i W2 (71 ha),  
-       miskanta olbrzymiego M1 (5 ha) i M2 (20 ha), 
-       ślazowca pensylwańskiego S1 (1 ha) i S2 (4 ha),  
zlokalizowane w woj. mazowieckim, podlaskim i warmińsko-mazurskim. Badane plantacje 
założono w latach 2004-2008. 
Analizowane nakłady produkcyjne i koszty w całym okresie użytkowania plantacji obejmują: 
założenie, prowadzenie i likwidację plantacji, łącznie z kosztami transportu bliskiego (pole-
gospodarstwo) i kosztami składowania oraz kosztami ogólnogospodarczymi, w tym 
podatkiem rolnym oraz składkami KRUS. Dane do analizy zebrano w trakcie wizytacji 
plantacji i wywiadu bezpośredniego z przedstawicielami gospodarstw rolnych w latach 2008 - 
2009. Uzyskano informacje o stosowanych technologiach, poniesionych nakładach i kosztach 
produkcji w pierwszych latach uprawy roślin energetycznych oraz o poziomie plonów RE i 
sposobie ich zagospodarowania. W połączeniu z danymi literaturowymi umożliwiło to 
określenie przebiegu dalszego przewidywanego procesu produkcyjnego, a także oszacowanie 
nakładów i efektów w całym okresie użytkowania plantacji. Koszty likwidacji plantacji 
wierzby energetycznej oszacowano na podstawie wyników badań Stolarskiego [2008].  
Koszty produkcji RE w całym okresie użytkowania plantacji obliczono według poziomu cen z 
końca 2009 roku25. Obejmują one zarówno koszty wszelkich nakładów materialnych, w tym 
między innymi koszty amortyzacji środków trwałych oraz świadczeń pieniężnych 
(ubezpieczenia, podatki) i koszty robocizny własnej i najemnej.  

                                                 
25 Rok wcześniej, na przełomie 2008 i 2009 r., koszty nawozów mineralnych były średnio o 30-50% wyższe, co 
istotnie wpływało na pogorszenie opłacalności produkcji roślin energetycznych. 
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Koszty produkcji, w tym koszty mechanizacji oraz innych materiałów i usług, obliczono wg 
ich wartości netto. Umożliwiło to bezpośrednie porównanie kosztów na badanych plantacjach 
roślin energetycznych niezależnie od formy rozliczeń podatku VAT (4 plantacje prowadzone 
są przez przedsiębiorstwa rolne będące płatnikiem podatku VAT, a dwie plantacje (W1 i S1) 
prowadzą rolnicy ryczałtowi, którzy nie mają możliwości odliczenia podatku VAT zawartego 
w cenie nabywanych środków produkcji). W szczegółowej analizie kosztów i zysku z uprawy 
roślin energetycznych na plantacjach W1 i S1 należy wziąć pod uwagę, że większość 
składowych tych kosztów będzie wyższa o podatek VAT. Koszty prac maszynowych (koszty 
mechanizacji) na plantacjach roślin energetycznych wyznaczono metodą kalkulacyjną 
[Muzalewski 2009]26, z uwzględnieniem poziomu tych kosztów zależnym od intensywności 
użytkowania maszyn (skali produkcji, wielkości gospodarstwa). W części przepadków do 
kalkulacji kosztów wybranych rodzajów maszyn wykorzystano wskaźniki eksploatacyjne wg 
źródeł niemieckich [KTBL 2006]27. Koszty usług maszynowych ewidencjonowano wg kosztu 
realizacji, a w przypadku nieodpłatnego korzystania z usługi lub z wypożyczonej maszyny, 
wg cen rynkowych lub według metody kalkulacyjnej, odpowiednio do rodzaju maszyny oraz 
warunków pracy.  
Koszty nakładów pracy ludzkiej obliczono w dwóch wariantach, dla stawek wynagrodzeń: 10 
i 15 zł/h. Stawki wynagrodzeń w rolnictwie są zróżnicowane, w zależności od regionu kraju, 
formy zatrudnienia (pracownicy stali lub sezonowi), względnie od rodzaju wykonywanej 
pracy (pracownicy do obsługi ciągników i maszyn lub pracownicy niewykwalifikowani do 
prac fizycznych). Do analizy opłacalności produkcji roślin energetycznych wykorzystano 
kategorię zysku Z, jako różnicy pomiędzy przychodami P a kosztami produkcji K:  
 
 

Z = P – K (zł).  (12)
   

 
 

Na przychody związane z produkcją roślin energetycznych składa się wartość zebranego 
plonu i jednolita płatność obszarowa (JPO) oraz potencjalne przychody w postaci: płatności 
do obszarów o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW), do upraw roślin 
energetycznych (RE) i dotacje do założenia plantacji trwałych roślin energetycznych (TRE). 
W 2009 r. stawki ww. płatności wynosiły: JPO – 507 zł/ha, ONW (strefa nizinna I) – 179 
zł/ha, RE – 190 zł/ha, a stawki jednorazowej pomocy w formie zwrotu części 
zryczałtowanych kosztów założenia plantacji wieloletnich roślin energetycznych wynosiły w 
przypadku plantacji: wierzby – 4300 zł/ha, miskanta – 5400 zł/ha i ślazowca pensylwańskiego 
– 3060 zł/ha28. Do oszacowania wartości zebranego plonu roślin energetycznych przyjęto 
szacunkową cenę skupu tych roślin w wysokości 18 zł/GJ wartości opałowej. 
Charakterystykę badanych plantacji zamieszczono w tabeli 6.1. Przyjęty do analizy okres 
użytkowania plantacji, wynoszący zależnie od plantacji od 16 do 20 lat, obejmuje lata 
bezpośredniej uprawy roślin energetycznych w kolejnych cyklach produkcyjnych (1- lub 3-
letnich) oraz 1 rok konieczny do przygotowania pola do założenia oraz likwidacji plantacji.  
 
 

                                                 
26 Muzalewski A. 2009: Koszty eksploatacji maszyn rolniczych, nr 24. IBMER, Warszawa. 
27 KTBL 2006: Betriebsplanung Landwirtschaft 2006/2007. Darmstadt 
28 W latach 2005-2009 produkcja roślin energetycznych wspomagana była dopłatami do powierzchni upraw tych 
roślin, a w latach 2008 i 2009 także jednorazową pomocą w formie zwrotu części zryczałtowanych kosztów 
założenia plantacji wieloletnich roślin energetycznych. Od początku 2010 r. nie stosuje się tych form wsparcia 
produkcji roślin energetycznych.  
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Tabela 6.1. Charakterystyka badanych plantacji roślin energetycznych 

Wyszczególnienie  Wierzba Miskant olbrzymi 
Ślazowiec 

pensylwański 

Symbol plantacji W1 W2 M1 M2 S1 S2 

Areał plantacji, ha 1,6 70,9 5,0 20,0 1,0 4,0 

Okres użytkowania, lata 20 19 16 16 16 16 

Odległość do magazynu, km 1,5 2,0 1,25 4,0 0,3 2,0 

Termin sadzenia (siewu) IV.2005 XI.2005 IV.2006 IV.2006 IV.2008 IV.2004 

Gęstość nasadzeń, tys./ha 29 18 10 10 28 29,6 

Technika sadzenia (siewu) Ręcz-nie Sadza-rka Sadza-rka Sadza-rka Ręcz-nie Siew-nik 

Liczba cykli zbioru 1+6 6 15 15 15 15 

Technika zbioru* K+R SS+W K+P K+P SC K+P 

Postać produktu ** P, Z Z B B S B 

Plon świeżej masy, t/ha/rok 15,30 17,78 14,93 15,83 13,20 11,6 

Wilgotność biomasy, % 0,55 0,55 0,30 0,30 0,18 0,20 

Plon suchej masy, t/ha/rok 6,88 8,00 10,45 11,08 10,82 9,28 

Wartość opałowa, GJ/t św.m. 6,63 6,63 12,38 12,38 13,66 13,25 
Źródło: A. Muzalewski, (maszynopis badania własne w projekcie PL 0073, 2010) 
* K+R – kosiarka ciągnikowa i rębak, SS – sieczkarnia samobieżna z 2-rzędową  
przystawką do wierzby, K+P – kosiarka z kondycjonerem i prasa zbierająca, S.C. 
 – sieczkarnia ciągnikowa 1-rzędowa.  
** P – całe pędy, Z – zrębki wierzby, B – bela sprasowanych roślin, S – sieczka. 
 
 
Oszacowany na podstawie danych empirycznych oraz prognoz dalszego użytkowania 
plantacji przeciętny plon suchej masy zebranych roślin energetycznych wynosił w przypadku 
wierzby 6,88 i 8,00 t/ha/rok, miskanta 10,45 i 11,08 t/ha/rok, a ślazowca pensylwańskiego 
9,28 i 10,82 t/ha/rok w całym okresie użytkowania plantacji. Wilgotność zrębek zbieranej 
wierzby wynosiła 55%, miskanta 30%, a ślazowca pensylwańskiego 18-20%. Wartość 
opałowa zebranych roślin energetycznych zależna była od gatunku roślin oraz wilgotności 
świeżej masy i zawierała się w przedziale od 6,63 GJ/t do 13,66 GJ/t. Jako pierwszy krok 
określono technologie produkcji i poziom nakładów. Na plantacji W1 (1,6 ha) zrzezy wierzby 
wysadzano ręcznie. Do zbioru (cięcia) pędów wierzby zastosowano kosiarkę ciągnikową z 
tarczowym zespołem tnącym. Ścięte pędy stertowano w gromadkach i zwożono do 
gospodarstwa, a po sezonowaniu zrębkowano rębakiem stacjonarnym. Pierwszy, 
pielęgnacyjny zbiór wykonano w rok po nasadzeniach a kolejne 6 zbiorów produkcyjnych w 
cyklach 3-letnich. 
Na plantacji W2 (70,9 ha) sadzenie wierzby wykonano sadzarką 2-rzędową w ilości 18 
tys.szt./ha. Do zbioru zastosowano sieczkarnię samobieżną (317 kW) z przystawką ścinającą 
HS-2. Zrębki wierzby zwożono do gospodarstwa przyczepami objętościowymi (20 m3). 
Zbiory wierzby przeprowadzane są w cyklach 3-letnich. Na plantacjach M1 (5 ha) i M2 (20 
ha) rizomy miskanta wysadzono sadzarkami 3 i 4-rzędowymi w ilości około 10 tys.szt./ha. Na 
plantacji S2 (4 ha) siew nasion ślazowca pensylwańskiego wykonano siewnikiem rzędowym. 
Do corocznego ścinania miskanta i ślazowca pensylwańskiego na każdej z ww. trzech 
plantacji zastosowano kosiarki dyskowe z kondycjonerem. Ściętą słomę zbierano z pokosów 
prasami wielkogabarytowymi formującymi prostopadłościenne bele o objętości ok. 2,0-2,1 m3 
i masie 300-360 kg. Do załadunku bel na środki transportowe oraz rozładunku i stertowania w 
gospodarstwie wykorzystano ładowarki teleskopowe. Bele sprasowanych roślin zwożono do 
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gospodarstwa specjalistycznymi platformami do bel słomy, a na plantacji M1 (5 ha) 
zwykłymi przyczepami ciągnikowymi. Powyższe trzy plantacje charakteryzują się wysokim 
poziomem zmechanizowania prac. 
Na niewielkiej plantacji S1 (1 ha) nasadzenia ślazowca wykonano ręcznie z przygotowanych 
w gospodarstwie sadzonek. Do zbioru ślazowca zastosowano 1-rzędową sieczkarnię 
ciągnikową. 
Badane plantacje roślin energetycznych różnią się poziomem zmechanizowania prac. Na 
plantacjach W1 i S1, zlokalizowanych w małych gospodarstwach rolnych, dominują 
pracochłonne technologie produkcji, z zastosowaniem ciągników o niskiej mocy i maszyn o 
niewielkiej wydajności. Wiele prac wykonywanych jest ręcznie skutkiem czego jednostkowe 
nakłady robocizny są bardzo wysokie i wynoszą odpowiednio 70,1 i 36,4 h/ha/rok. Plantacje 
W2, M1, M2 i S2 prowadzone są przez duże przedsiębiorstwa rolne, dysponujące wydajnymi 
zestawami ciągnikowo-maszynowymi i maszynami samobieżnymi. Stosowane w tych 
przedsiębiorstwach technologie produkcji roślin energetycznych charakteryzują się bardzo 
niskimi jednostkowymi nakładami robocizny – od 6,0 do 9,9 h/ha/rok.  
Przeciętne zużycie nawozów w całym okresie użytkowania badanych plantacji wynosi w 
czystym składniku od 61,9 kg/ha/rok do 125,1 kg/ha/rok, a oleju napędowego od 62,8 do 95,5 
l/ha/rok. Nakłady pracy środków energetycznych (ciągniki, maszyny samobieżne, urządzenia 
silnikowe) wynoszą od 5,2 do 16,7 h/ha/rok a w jednostkach energii od 469 kWh/ha/rok do 
704 kWh/ha/rok.  
Najwyższe koszty produkcji roślin energetycznych stwierdzono na plantacji wierzby o areale 
1,6 ha (2640 zł/ha/rok), a najniższe na plantacji wierzby o areale 70,9 ha (1546 zł/ha/rok). 
Zestawiono tabelarycznie poziom i strukturę kosztów produkcji roślin   energetycznych na 
badanych plantacjach według rodzaju nakładów oraz poziom i strukturę kosztów produkcji 
roślin energetycznych na badanych plantacjach według rodzaju zabiegów produkcyjnych. 
Koszty produkcji miskanta i ślazowca pensylwańskiego na wszystkich czterech badanych 
plantacjach są zbliżone i wynoszą od 2192 zł/ha/rok do 2499 zł/ha/rok. W strukturze kosztów 
produkcji roślin energetycznych dominują koszty eksploatacji zastosowanych środków 
mechanizacji, których udział zawiera się w przedziale od 31,1% (plantacja S1) do 47,6% 
(W2). W przypadku słabo zmechanizowanych technologii produkcji na małych plantacjach 
wierzby (1,6 ha) i ślazowca pensylwańskiego (1 ha) zaznacza się także wysoki udział kosztów 
robocizny, odpowiednio 39,8 i 21,8%. Przy stawce wynagrodzenia 10 zł/h udział robocizny w 
kosztach produkcji obu wymienionych plantacji zmniejsza się do 30,6 i 15,7%. Na 
plantacjach miskanta olbrzymiego (M1 i M2) istotny udział w kosztach produkcji mają koszty 
zakupu materiału nasadzeniowego (rizomów) – 26,3 i 28,4%. Udział kosztów zużywanych 
nawozów w kosztach produkcji roślin energetycznych jest zróżnicowany i zależnie od rośliny 
lub technologii wynosi od 5,5 do 16,9%, a udział kosztów stosowanych środków chemicznej 
ochrony roślin – od 0,5 do 6,9%. 
W strukturze kosztów produkcji roślin energetycznych według rodzaju zabiegów 
produkcyjnych najwyższym przeciętnym udziałem charakteryzują się czynności bezpośrednio 
związane ze zbiorem (19,2-34,5%), a następnie czynności mechanicznego sadzenia rizomów 
miskanta (27,9 i 29,4%) oraz ręcznego – sadzonek ślazowca (19,4%). Koszty te obejmują 
zarówno koszty eksploatacji użytych ciągników i maszyn, zaangażowanych osób oraz 
zużywanych materiałów i pozostałych środków produkcji (sadzonki, rizomy, sznurek do pras 
itp.). W przypadku plantacji W1 znaczący udział mają także koszty zrębkowania zwożonych 
do gospodarstwa pędów wierzby (22,5% kosztów produkcji). 
Do oceny opłacalności produkcji roślin energetycznych zastosowano kategorię zysku. Zysk 
Z1 z produkcji roślin energetycznych, wyznaczony z różnicy pomiędzy wartością a kosztami 
produkcji, wynosił dla plantacji W2, M1, M2, S1 i S2 od 344 zł/ha/rok do 880 zł/ha/rok. 
Jedynie na plantacji wierzby W1 o areale 1,6 ha odnotowano wyraźną stratę, która przeciętnie 
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w całym okresie użytkowania plantacji wynosiła -1186 zł/ha/rok. Spośród badanych plantacji 
roślin energetycznych najwyższą opłacalnością (zyskiem) charakteryzuje się produkcja 
miskanta olbrzymiego (zysk Z1 = 743 i 880 zł/ha/rok). Zysk z produkcji ślazowca jest ponad 
dwukrotnie niższy. Kalkulację zysku (w zł/ha/rok) z produkcji roślin energetycznych dla 
kosztu robocizny 15 zł/h przedstawiono w tabeli 6.2. 
 
Tabela 6.2. Kalkulacja zysku (w zł/ha/rok) z produkcji roślin energetycznych dla kosztu 

robocizny 15 zł/h. 
Wyszczególnienie Wierzba Miskant Śluzowiec 

Symbol plantacji W1 W2 M1 M2 S1 S2 

Areał plantacji, ha 1,6 70,9 5,0 20,0 1,0 4,0 

Wartość produkcji 1454 2011 3120 3306 2843 2594 

 - Koszty produkcji 2640 1546 2377 2426 2499 2192 

= Zysk Z1 -1186 464 743 880 344 402 
 + JPO 507 507 507 507 507 507 

= Zysk Z2 -679 971 1250 1387 851 909 
 + ONW 179 179 179 179 179 179 

= Zysk Z3 -500 1150 1429 1566 1030 1088 
 + RE 181 180 178 178 178 178 

 + TRE 215 226 338 338 191 191 

= Zysk Z4 -104 1557 1945 2082 1400 1457 
Źródło: A. Muzalewski, (maszynopis badania własne w projekcie PL 0073, 2010) 
 
Poziom zysku istotnie wzrasta po uwzględnieniu płatności i dotacji do powierzchni upraw 
roślin energetycznych (JPO, ONW, RE, TRE). W 2009 r łączna kwota tych potencjalnych 
przychodów wynosiła na badanych plantacjach wierzby od 1012 do 1092 zł/ha/rok, miskanta 
olbrzymiego – 1202 zł/ha/rok, a ślazowca pensylwańskiego – 1055 zł/ha/rok. Na plantacji 
wierzby W1 łączna suma tych potencjalnych płatności ogranicza stratę Z4 do -104 zł/ha/rok, a 
na pozostałych pięciu plantacjach zwiększa zysk Z4 od wartości 1400 zł/ha/rok (plantacja S1) 
do 2082 zł/ha/rok (plantacja M2).  
Po obniżeniu stawki wynagrodzeń za robociznę do 10 zł/h koszty produkcji zmniejszają się na 
plantacji M2 o 20 zł/ha/rok, a na plantacji W1 aż o 350 zł/ha/rok. W przypadku plantacji 
wierzby W1 umożliwia to osiągnięcie zysku Z4 w wysokości 246 zł/ha/rok, natomiast na 
pozostałych pięciu plantacjach zysk Z4 zwiększa się do 1493-2102 zł/ha/rok, tj. o 0,9% do 
13% zależnie od poziomu nakładów robocizny - tab. 6.3. 
 
Tabela 6.3. Kalkulacja zysku (w zł/ha/rok) z produkcji roślin energetycznych dla kosztu 
robocizny 10 zł/h. 

Wyszczególnienie Wierzba Miskant Ślazowiec 

Symbol plantacji W1 W2 M1 M2 S1 S2 

Areał plantacji, ha 1,6 70,9 5,0 20,0 1,0 4,0 

Wartość produkcji 1455 2011 3120 3306 2843 2594 

Koszty produkcji 2290 1497 2329 2406 2317 2156 

Zysk Z1 -835 514 791 900 526 438 

Zysk Z4 246 1606 1992 2102 1582 1493 
Źródło: A. Muzalewski, (maszynopis badania własne w projekcie PL 0073, 2010),  (oznaczenie jak w tabeli 74). 
 
Dla przyjętej do analizy rynkowej ceny biomasy w wysokości 18 zł/GJ, skalkulowane ceny 
skupu wilgotnej biomasy wynoszą na badanych plantacjach od 119 zł/t do 261 zł/t, zależnie 
od gatunku i wartości opałowej roślin.  



 72 

W celu zapewnienia opłacalności produkcji wierzby na plantacji W1 cena równowagi CR, tj. 
cena skupu zrębek wierzby równoważąca ponoszone koszty produkcji (Zysk Z1 = 0) powinna 
wynosić, zależnie od kosztu robocizny (10 zł/h lub 15 zł/h), odpowiednio 188 zł lub 217 zł za 
1 tonę wilgotnych zrębek. Po uwzględnienia potencjalnych płatności do powierzchni uprawy 
wierzby cena równowagi CR4 (dla zysku Z4=0), zmniejsza się odpowiednio do 99 zł/t i 128 
zł/t. Na pozostałych pięciu plantacjach, wypracowujących zysk z produkcji roślin 
energetycznych, przyjęte do analizy ceny skupu roślin energetycznych są wyższe od 
skalkulowanych cen równowagi (tab. 6.4.).  
 
Tabela 6.4. Cena równowagi CR (zł/t świeżej masy) w zależności od kosztu 

robocizny 
Wyszczególnienie Wierzba Miskant Ślazowiec 

Areał plantacji, ha 1,6 70,9 5,0 20,0 1,0 4,0 

Cena skupu, zł/GJ 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 

Cena skupu (świeża m.), zł/t  119,3 119,3 222,8 222,8 245,9 238,5 

Ceny równowagi dla kosztu robocizny 10 zł/h 

CR1 dla Z1=0 187,9 88,8 166,4 162,2 200,4 198,3 

CR4 dla Z4=0 99,1 24,0 80,5 81,2 109,1 101,2 

Ceny równowagi dla kosztu robocizny 15 zł/h 

CR1 dla Z1=0 216,6 91,8 169,8 163,5 216,1 201,5 

CR4 dla Z4=0 127,9 26,9 83,9 82,5 124,8 104,5 
Źródło: Źródło: A. Muzalewski, (maszynopis badania własne w projekcie PL 0073, 2010) 

 
Koszty produkcji na sześciu badanych plantacjach roślin energetycznych wynoszą od 1546 
zł/ha/rok (plantacja W2) do 2640 zł/ha/rok (W1), a w przeliczeniu na wartość opałową 
zebranej biomasy - od 13,2 zł/GJ (M2) do 32,7 zł/GJ (W1). W strukturze kosztów produkcji 
dominują koszty eksploatacji zastosowanych środków mechanizacji, których udział zawiera 
się w przedziale od 31,1% (plantacja S1) do 47,6% (W2). Natomiast w strukturze kosztów 
produkcji według rodzaju zabiegów produkcyjnych najwyższym przeciętnym udziałem 
charakteryzują się czynności bezpośrednio związane ze zbiorem roślin energetycznych (19,2-
34,5%). 
Wyniki przeprowadzonych badań empirycznych, w tym analizy nakładów, kosztów i efektów 
produkcji, wskazują na stosunkowo wysoką opłacalność uprawy roślin energetycznych na 
większości z badanych plantacji. Potwierdzeniem tego jest osiągnięty na pięciu plantacjach 
zysk (Z1) w wysokości od 344 do 900 zł/ha/rok, zależnie od gatunku roślin, warunków i 
technologii produkcji oraz przyjętych stawek wynagrodzenia za pracę ludzką. Skalę tego 
zysku mogą istotnie powiększyć potencjalne płatności do uprawy roślin energetycznych (JPO, 
ONW, RE, TRE). Stratę odnotowano jedynie na plantacji wierzby o areale 1,6 ha i wynikała 
ona przede wszystkim ze zbyt pracochłonnej, w relacji do uzyskiwanych efektów, technologii 
produkcji.  
Wyniki przeprowadzonych analiz opierają się na danych z pierwszych lat użytkowania 
plantacji (plantacje założono w latach 2004-2008), przy założeniu prawidłowego 
(modelowego) przebiegu procesów produkcyjnych w kolejnych latach użytkowania plantacji. 
Stwierdzona w badaniach wysoka opłacalność produkcji RE to między innymi efekt 
stosunkowo wysokich plonów, w relacji do przeciętnych nakładów NPK (62÷125 kg/ha/rok) 
oraz środków chemicznej ochrony roślin. Występowanie tak korzystnych relacji 
produkcyjnych (efekt-nakład) zależne jest od miejscowych warunków agro-klimatycznych 
sprzyjających dalszemu rozwojowi roślin energetycznych na badanych plantacjach. 
O końcowej opłacalności produkcji i zbytu roślin energetycznych decydować będzie sposób 
zagospodarowania zebranej biomasy, w tym koszty transportu do zakładów energetycznych, a 
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także ewentualne koszty dodatkowego przetwarzania biomasy (suszenie, brykietowanie, 
peletowanie).  
 

6.2 Efektywno ść ekonomiczna produkcji biomasy z wierzby energetycz nej w 
świetle bada ń modelowych (opracowano w ITP, na podstawie materiałów J. 
Pawlaka) 

Produkcja energii z biomasy ma sens wówczas, gdy koszt jednostki uzyskanej energii jest 
niższy lub co najmniej równy kosztowi takiej samej jednostki energii z konwencjonalnych jej 
źródeł. Wyniki prowadzonych w różnych krajach badań energetycznej efektywności 
produkcji energii z biomasy oraz jej wpływu na środowisko naturalne nie zawsze są 
jednoznaczne. Przyczyną niezgodności wyników jest prawdopodobnie zróżnicowanie 
stosowanych technologii produkcji, a także warunków klimatycznych oraz rodzaju upraw 
energetycznych. 
Celem badań prowadzonych w ramach tego zadania było dostarczenie danych 
umożliwiających racjonalny, z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia, wybór 
rodzaju technologii produkcji roślin energetycznych. Wybór powinien uwzględniać warunki 
lokalne, mające wpływ na plon i jakość produktu. 
Podstawą badań efektywności nakładów i opłacalności produkcji roślin energetycznych jest z 
jednej strony znajomość wartości uzyskanej produkcji, z drugiej zaś ponoszonych kosztów. 
Efektywność jest tu rozumiana jako relacja uzyskanego produktu do poniesionych nakładów. 
Na wartości uzyskanej produkcji i ponoszonych nakładów, a pośrednio na efektywność 
produkcji roślin energetycznych, ma wpływ wiele czynników. Istnieje potrzeba badań tego 
wpływu w celu wykazania sposobów poprawy efektywności ponoszonych nakładów. . 
Badania związane z realizacją zadań wynikających z przedstawionych powyżej potrzeb były 
prowadzone metodą modelową i przebiegały dwuetapowo. Pierwszy etap polegał na 
wyznaczeniu kosztów robocizny i kosztów eksploatacji ciągników i maszyn stosowanych na 
plantacjach tych roślin. Na wartości wskaźników jednostkowych kosztów wykonania prac ma 
wpływ wiele czynników, a m.in. stosowana technologia produkcji, obszar i kształt plantacji, 
warunki naturalne (rodzaj gleby i ukształtowanie terenu), odległość plantacji i stan dróg 
dojazdowych, a w przypadku czynności związanych z zakładaniem plantacji – także rodzaj 
stanowiska, na którym jest ona zakładana. W drugim etapie dokonano sumowania wartości 
ponoszonych kosztów wykonania prac oraz pozostałych kosztów (sadzonki, nawozy, środki 
ochrony roślin) oraz podatku rolnego. Na całość składały się badania modelowe o 
ograniczonym zakresie, bazujące na danych z literatury oraz badania empiryczne, 
prowadzone na wybranych plantacjach roślin energetycznych. 
W ciągu ostatnich lat pojawiło się w Polsce wiele publikacji zawierających m.in. opis 
technologii produkcji wierzby wiciowej z przeznaczeniem do celów energetycznych oraz 
wyniki badań nakładów i kosztów ponoszonych przy zakładaniu plantacji, wykonywaniu 
zabiegów w okresie jej użytkowania, a także przy likwidacji. Materiał zawarty w tych 
publikacjach stanowił źródło danych wejściowych, będących podstawą modelowych i 
symulacyjnych badań wpływu różnych czynników na nakłady i koszty ponoszone przy 
produkcji wierzby energetycznej. Zrealizowane badania miały dostarczyć informacji 
niezbędnych przy podejmowaniu decyzji odnośnie wyboru technologii i skali produkcji przy 
uwzględnieniu istniejących uwarunkowań Zakres analizy obejmował cały okres trwania 
plantacji, począwszy od przygotowania stanowiska i zasadzenia wierzby, aż do jej likwidacji i 
usunięcia karp. Wybór modelowej metody badań był podyktowany potrzebą określenia 
wpływu wybranych czynników przy zachowaniu zasady ceteris paribus. Korzystano z danych 
zawartych w publikacjach autorów prowadzących badania empiryczne nakładów i kosztów 
ponoszonych przy produkcji wierzby energetycznej. Dane z publikacji, a m. in. [Dubas i in. 
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200429, Dubas, Tomczyk 200530, Pasyniuk 200731, Stolarski 200532, Stolarski i in. 200833, 
Szczukowski, Budny 200334, Szczukowski i in. 200435] wykorzystano przy opracowaniu kart 
technologicznych. Rozpatrywano 2 warianty technologii produkcji wierzby energetycznej 
[Pawlak 200936, Pawlak 2009a37]. Wariant I charakteryzuje się dużym udziałem prac 
ręcznych. Dotyczy to zwłaszcza sadzenia i zbioru. Transport zebranej masy do miejsca 
składowania odbywa się w postaci nierozdrobnionej. W wariancie II większość prac jest 
zmechanizowana, a zbierane pędy są rozdrabniane na polu z bezpośrednim załadunkiem na 
środki transportowe i wywożone w postaci zrębków. Charakterystykę technologii produkcji 
biomasy z wierzby energetycznej w zależności od zastosowanego jej wariantu zestawiono 
tabelarycznie. Koszty szacowano w zależności od obszaru plantacji, uwzględniając wpływ 
tego obszaru na wydajności eksploatacyjne przy wykonywaniu prac. Przyjęto następujące 
obszary plantacji: 0,5 ha, 1 ha, 2 ha, 5 ha, 50 ha i 150 ha. Założono, że we wszystkich 
przypadkach pola mają kształt prostokąta, a stosunek długości do szerokości wynosi 2:1. 
Duże „zagęszczenie” reprezentantów w przedziale powierzchni od 0,5 do 5 ha wynika stąd, że 
wpływ obszaru pola na wydajności eksploatacyjne zaznacza się najsilniej w przedziale do 5 
ha, a powyżej 5 ha w przypadku większości prac jest nieznaczny.  
Rozpatrywano 3 rodzaje stanowiska, na którym zakładana jest plantacja: grunty orne, trwałe 
użytki zielone i nieużytki. Rozróżnienie to jest konieczne, ponieważ, nakłady związane z 
przygotowaniem stanowiska pod wierzbę są silnie zróżnicowane. Są one największe, gdy 
plantację zakłada się na nieużytkach, gdzie często konieczne jest usunięcie zarośli, a 
najmniejsze w przypadku, gdy przedplonem jest roślina uprawiana na gruntach ornych. 
Koszty sadzonek, nawozów mineralnych i środków ochrony roślin oraz plon wierzby 
energetycznej przyjęto wg danych z badań Muzalewskiego [2010]38, mnożąc plon w tonach z 
ha przez wartość opałową biomasy o danej wilgotności, a następnie przez zakładaną cenę GJ 
energii biomasy, obliczono wartość produkcji. Dzieląc tę wartość przez sumę kosztów 
wyznaczono efektywność produkcji biomasy z wierzby energetycznej [Pawlak 2008]39. 
Przyjęto następujące dane wejściowe: plon w przeliczeniu na rok użytkowania plantacji: 8,33 
t.ha-1 biomasy o wilgotności 55%, wartość opałowa biomasy o tej wilgotności: 7 GJ.t-1, cena 
biomasy w trzech wariantach: 20,46 zł.GJ-1 (równowartość ceny GJ energii miału węglowego 
w grudniu 2009), 21,4 zł.GJ-1 [Muzalewski 2010]40 oraz 25 zł.GJ-1.  

                                                 
29 Dubas J.W., Grzybek A., Kotowski W., Tomczyk A. 2004: Wierzba energetyczna – uprawa i technologie 
przetwarzania. Wyd. WSEiA w Bytomiu. ISBN 83-88587-71-4 
30 Dubas J.W., Tomczyk A. 2005: Zakładanie, pielęgnacja i ochrona plantacji wierzb energetycznych. Wyd. 
SGGW w Warszawie. ISBN 83-7244-617-2 
31 Pasyniuk P. 2007: Problemy mechanizacji uprawy i zbioru wierzby krzewiastej Salix viminalis. Problemy 
Inżynierii Rolniczej nr 1, 145-154 
32 Stolarski M. 2005: Wierzba energetyczna z własnej plantacji. TOP AGRAR POLSKA 04/2005, 36-38 
33 Stolarski M., Kisiel R., Szczukowski S., Tworkowski J. 2008: Koszty likwidacji wierzby krzewiastej. 
Roczniki Nauk Rolniczych, seria G, t. 94, z. 2, 172-177 
34 Szczukowski S., Budny J. 2003: Wierzba krzewiasta – roślina energetyczna. Wyd. GPWODR w Olsztynie, 
dostępne w Internecie: www.bip.wfosigw.olsztyn.pl 
35 Szczukowski S., Tworkowski J., Stolarski M.J. 2004: Wierzba energetyczna. Wyd. Plantpress Sp. z o.o. 
Kraków. ISDN 83-85982-86-8 
36 Pawlak J. 2009: Nakłady robocizny i siły pociągowej na plantacjach wierzby energetycznej. Inżynieria 
Rolnicza nr 5(114), 229-235 
37 Pawlak J. 2009a: Wpływ wybranych czynników na koszty wykonania prac na plantacjach wierzby 
energetycznej. Problemy Inżynierii Rolniczej nr 3(65), 39-48 
38 Muzalewski A. 2010: Tytuł rozdziału w monografii 
39 Pawlak J. 2008: Method for estimation of efficiency of using the biomass for energy Technical Sciences No 
11, 87-94 
40 Muzalewski A. Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek 
Wyd ITP. 2010 
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Obliczenia kosztów wykonania prac oraz efektywności produkcji biomasy z wierzby 
energetycznej wykonano przy założeniu trzech różnych kosztów robotnikogodziny: 8 zł, 10 zł 
i 15 zł. 
Zestawiono koszty wykonania prac na plantacji wierzby energetycznej w zależności od 
obszaru plantacji i zastosowanego wariantu technologii, a także efektywność nakładów przy 
produkcji biomasy z wierzby energetycznej przy cenie GJ wyprodukowanej energii 
stanowiącej równowartość ceny GJ miału węglowego i koszcie robocizny 8 zł*h, 10 zł*h, 15 
zł*h. Jako przykład podano jak kształtuje się efektywność nakładów przy produkcji biomasy z 
wierzby energetycznej przy cenie GJ wyprodukowanej energii 21,4 zł i koszcie robocizny 15 
zł*h-1 (rys. 6.1). 
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Rys. 6.1. Efektywność nakładów przy produkcji biomasy z wierzby 
energetycznej przy cenie GJ wyprodukowanej energii 21,4 zł i koszcie 
robocizny 15 zł*h-1 (maszynopis badania J. Pawlak w projekcie PL 0073, 
2010). 

 
 

Rodzaj zastosowanego wariantu technologii ma wpływ na poziom i strukturę kosztów 
wykonania prac przy produkcji biomasy z wierzby energetycznej. W przypadku zastosowania 
I wariantu technologii w strukturze tych kosztów dominuje robocizna, stanowiąca od 78 do 
84% (przy cenie 10 zł.rbh-1). Udział robocizny zależy od kosztu robotnikogodziny i przy cenie 
15 zł.rbh-1 mieści się w przedziale od 84 do 89%. Wzrasta on w miarę zwiększania obszaru 
plantacji, co jest związane ze wzrostem wydajności prac wykonywanych maszynami na 
polach o większej powierzchni. Natomiast zastosowanie II wariantu technologii powoduje 
spadek udziału kosztów robocizny do ok. 6 % przy cenie 10 zł.rbh-1 i do ok. 9 % przy cenie 15 
zł.rbh-1. 
Wskutek wzrostu wydajności eksploatacyjnych podczas prac wykonywanych maszynami, 
wraz ze zwiększaniem obszaru pól obserwuje się też spadek kosztów wykonania prac. Spadek 
ten w przypadku zastosowania I wariantu technologii jest stosunkowo niewielki. Na 
plantacjach o obszarach 50 i więcej ha koszt wykonania prac przy cenie robocizny 10 zł.rbh-1 
jest o 8,9% niższy niż na plantacji 0,5 ha. W przypadku jednak zastosowania II wariantu 
technologii różnica ta wynosi 25%.Na plantacji o powierzchni 0,5 ha przy kosztach 
robotnikogodziny wynoszących 8 i 10 zł celowe jest zastosowanie pracochłonnego I wariantu 
technologii. II wariant technologii generuje w tych warunkach koszty wyższe, odpowiednio, o 
19,6 i 2,1%. Przy koszcie robotnikogodziny wynoszącym 8 zł zastosowanie II wariantu 
technologii jest uzasadnione ekonomicznie dopiero na plantacji 5 ha. Natomiast przy koszcie 
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15 zł.rbh-1 nawet na polu o powierzchni 0,5 ha celowe jest zastosowanie II wariantu 
technologii. Przy budowie modelu przyjmowano optymalną organizację prac, korzystną 
lokalizacje plantacji, dobry stan techniczny stosowanego sprzętu, wysokie kwalifikacje 
personelu. W praktyce trudno jest spełnić wszystkie te warunki, stąd wyniki badań 
empirycznych są z reguły mniej korzystne od uzyskanych na podstawie obliczeń 
teoretycznych.  
W przypadku, gdy cena GJ wartości opałowej wyprodukowanej biomasy z wierzby 
energetycznej stanowiłaby równowartość ceny GJ energii zawartej w miale węglowym, nawet 
przy koszcie robocizny wynoszącym 8 zł.rbh-1 efektywność powyżej 1 w przypadku 
zastosowania II wariantu technologii uzyskano by jedynie na plantacjach o obszarze 50 i 
więcej ha. Zastosowanie I wariantu technologii byłoby minimalnie efektywne już na plantacji 
2 ha, ale pod warunkiem, że plantacja ta nie była zakładana na nieużytkach. Jeśli cena GJ 
wartości opałowej wyprodukowanej biomasy z wierzby energetycznej stanowiłaby 
równowartość ceny GJ energii zawartej w miale węglowym, a koszt robocizny wynosiłby 10 
zł.rbh-1 minimalną nadwyżkę wartości produkcji nad kosztami uzyskano by jedynie w 
przypadku zastosowania II wariantu technologii na plantacjach o obszarze 50 i więcej ha, pod 
warunkiem, że plantacja ta nie była zakładana na nieużytkach. 
W przypadku, gdy cena GJ wartości opałowej wyprodukowanej biomasy z wierzby 
energetycznej wynosiłaby 21,4 zł.GJ-1, a koszt robocizny 15 zł.rbh-1 efektywność powyżej 1 
uzyskano by jedynie w przypadku zastosowania II wariantu technologii na plantacjach o 
obszarze 5 i więcej ha, pod warunkiem jednak, że plantacja ta nie była zakładana na 
nieużytkach.  
Powyższe przykłady świadczą o tym, że efektywność nakładów przy produkcji biomasy z 
wierzby energetycznej zależy nie tylko od obszaru plantacji i poziomu mechanizacji, lecz 
także od stanowiska, na jakim dana plantacja jest zakładana. W przypadku, gdy plantacja jest 
zakładana na nieużytkach, ponoszone są wyższe nakłady, niż wówczas, gdy powstaje ona na 
gruntach ornych bądź na trwałych użytkach zielonych.  
Większy, niż rodzaj przedplonu, wpływ na efektywność produkcji biomasy ma cena 
uzyskiwanego produktu. Świadczą o tym przedstawione poniżej przykłady, w których 
założono zwiększenie ceny GJ energii zawartej w produkowanym materiale do 25 zł.GJ-1. 
Pamiętać jednak trzeba, że wzrost ceny jednostki energii uzyskiwanej z wierzby 
energetycznej przy niezmienionej cenie paliwa z zasobów kopalnych powoduje zmniejszenie 
konkurencyjności energii z biomasy. Cena 25 zł za GJ wyprodukowanej biomasy z wierzby 
energetycznej gwarantowałaby, przy koszcie robocizny 8 zł*h-1, uzyskanie wartości 
wskaźnika efektywności powyżej 1 dla obu wariantów technologii nawet na plantacji o 
powierzchni 0,5 ha. 

Jeśli cena GJ wartości opałowej wyprodukowanej biomasy z wierzby energetycznej 
wynosiłaby 25 zł.GJ-1, a koszt robocizny 10 zł.rbh-1 efektywność powyżej 1 uzyskano by dla 
obu wariantów technologii, nawet na plantacji o powierzchni 0,5 ha. 

W przypadku, gdy cena GJ wartości opałowej wyprodukowanej biomasy z wierzby 
energetycznej wynosiłaby 25 zł.GJ-1, a koszt robocizny 15 zł.rbh-1, efektywność powyżej 1 
uzyskano by jedynie w przypadku zastosowania II wariantu technologii na plantacjach o 
obszarze 2 i więcej ha.  
Z analizy zależności wynika, że na poziom kosztów wykonania prac oraz efektywność 
nakładów przy produkcji biomasy z wierzby energetycznej można wpływać poprzez 
właściwy wybór technologii procesów produkcji, uwzględniających istniejące warunki, które 
charakteryzują m.in.: obszar plantacji, cena produkowanej biomasy, koszt robocizny, 
stanowisko, na którym plantacja jest zakładana. 
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Przy wyborze wariantu technologii produkcji biomasy z wierzby energetycznej należy brać 
bod uwagę m.in.: obszar plantacji i stanowisko, na którym jest ona zakładana, cenę 
produkowanej biomasy oraz koszt robocizny.  
Koszty wykonania prac na plantacjach wierzby energetycznej maleją wraz ze zwiększaniem 
obszaru plantacji, przy czym dynamika tego wzrostu rysuje się najsilniej przy niskich 
wartościach powierzchni pól oraz w przypadku zastosowania wariantu technologii 
charakteryzującego się wysokim poziomem mechanizacji.  
Efektywność nakładów ponoszonych przy produkcji wierzby energetycznej rośnie w miarę 
zwiększania obszaru plantacji. Jednak przy cenie GJ energii zawartej w wyprodukowanej 
biomasie równej cenie GJ miału węglowego nawet na plantacjach o obszarze 50 i więcej ha 
wartość ponoszonych nakładów byłaby wyższa od wartości uzyskanej biomasy, w przypadku, 
gdy jednostkowy koszt robocizny wyniósłby 15 zł*rbh.-1. 
Im większy jest obszar plantacji wierzby energetycznej oraz im droższa robocizna, tym, 
przy jednakowej cenie biomasy i cenach środków mechanizacji, bardziej celowe staje się 
zastosowanie wariantu technologii cechującego się wysokim poziomem mechanizacji prac. 
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7. Wnioski 
 
• W warunkach glebowo klimatycznych Polski możliwe jest rozwijanie plantacji 

badanych roślin energetycznych z ograniczeniami wynikającymi z zasobów wodnych.                                                  
• Przeprowadzone badania izometryczne wykazały, że wierzba energetyczna potrzebuje 

dużych ilości wody a jej brak jest czynnikiem ograniczającym produkcje na plantacjach.  
• Zużycie wody przez wierzbę w lizymetrach zawarte jest w granicach 600-905 mm, jest 

ono większe o około 45% niż zużycie nawadnianej pszenicy lub buraków cukrowych. 
Wyniki uzyskane w tych badaniach są zgodne z badaniami wykonanymi w innych 
krajach europejskich. 

• Badania zużycia wody w warunkach polowych na plantacji wierzby i miskanta 
wykazały, że polowe zużycie wody przez miskanta wynosi około 400 mm w sezonie 
wegetacyjnym, natomiast przez wierzbę jest około 90 mm większe. Efektywność 
wykorzystania wody przez miskanta jest znacznie lepsza niż przez wierzbę i pozwala na 
uzyskiwanie plonów suchej masy 1,5-2,0 razy większych niż w przypadku wierzby przy 
mniejszych potrzebach wodnych. 

• Powyższe wartości zostały potwierdzone badaniami modelowymi na podstawie, których 
stwierdzono, że średnie potrzeby wodne wierzby energetycznej w środkowej Polsce, 
przy plonie 13-15 ton s.m./h wynoszą 420 mm. 

• Niedobory wodne wskazują na potrzeby nawadniania plantacji wierzby energetycznej w 
lipcu, sierpniu i wrześniu. 

• Uprawa roślin energetycznych wierzby, miskanta i ślazowca pensylwańskiego wpłynęła 
na zmianę węgla organicznego w glebie. Po 5-7 sezonach wegetacyjnych na plantacjach 
roślin energetycznych na ogół ma miejsce akumulacja węgla organicznego, zwłaszcza 
w wierzchniej warstwie gleby 0-10 cm. Wielkość tej akumulacji jest większa niż na 
polach uprawnych, powierzchniach porośniętych trawą czy będących ugorem. 

• Ilość azotu azotanowego na plantacjach roślin energetycznych jest zasadniczo niższa niż 
na polach uprawnych. Na plantacjach nie nawożonych i nawożonych niskimi dawkami 
azotu niebezpieczeństwo strat azotu mineralnego do środowiska jest znikome. 

• Wartości pH w wierzchniej warstwie 0-30 cm gleby uległy obniżeniu, zwłaszcza na 
plantacjach silniej nawożonych. 

• Na produktywność roślin energetycznych mają wpływ warunki klimatyczne i 
agrotechniczne. Szczególnie niekorzystny wpływ mają ujemne temperatury w 
miesiącach, kiedy rośliny energetyczne rozpoczynają wegetacje. 

• Plony roślin energetycznych są bardzo zróżnicowane i na przykład dla miskanta 
zawierały się w przedziale od 4 do 44 ton suchej masy z 1 ha na rok, w zależności od 
gleby, warunków atmosferycznych, poziomu nawożenia, wieku plantacji itp. 

• Plony biomasy uzyskiwane z badanych plantacji produkcyjnych były mniejsze od 
plonów doświadczalnych: o 38-67% (wierzba), 15.7-60.5% (ślazowiec pensylwański) i 
23.3-50.8% (miskant olbrzymi). 

• Wilgotność biomasy pochodzenia roślinnego zbieranej po zakończeniu wegetacji 
zawiera się w szerokim przedziale od 15-60%. Wartość opałowa dla biomasy o 
wilgotności 50-60% waha się w granicach od 6-8 MJ.kg-1, podsuszonej do stanu 
powietrznie suchego, tj. 10-20% wilgotności, wzrasta do 14-16 MJ.kg-1 oraz do ok. 19 
MJ.kg-1 dla biomasy całkowicie wysuszonej. 

• Na plantacjach miskanta i ślazowca istnieją duże możliwości dopasowania terminu 
zbioru biomasy do optymalnej (niskiej) wilgotności. Oba gatunki należą do roślin typu 
C-4 fotosyntezy i w porównaniu do gatunków z rodzimej flory, typu C-3 fotosyntezy, 
rozpoczynają wegetację na przełomie IV i V. Korzystnym zabiegiem jest więc 
przesunięcie terminu zbioru tych gatunków na wiosnę, w porównaniu do zalecanego w 
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wielu wcześniejszych publikacjach okresu zimowego. W przypadku wierzby wilgotność 
pędów przez okres zimy utrzymuje się na stałym poziomie i opóźnianie terminu zbioru 
nie jest uzasadnione. Kilkuprocentowe obniżenie zawartości wody obserwuje się dla 
pędów wierzbowych zbieranych w cyklach 3-letnich. 

• Badania parametrów spalania przeprowadzone w kotle specjalistycznym na drewno 
wykazały, że spalanie drewna o wilgotności >30% może doprowadzić do zniszczenia 
kotła z powodu zanieczyszczenia substancjami smolistymi, powstającymi podczas 
spalania paliwa mokrego. Pomiary gazu spalinowego przy pomocy analizatora TESTO 
300 M wykazały przekroczenie wartości granicznych dla stężenia CO (> 5000 ppm) 
oraz NO (> 3750 ppm). 

• Badane gatunki roślin energetycznych różnily się intensywnością fotosyntezy netto. 
Rośliny typu C4 lepiej wykorzystują wzrastające natężenie napromieniowania w 
procesie fotosyntezy niż rośliny typu C3 fotosyntezy. Przy temperaturze 22oC 
intensywność fotosyntezy u gatunków roślin typu C4 rośnie, odwrotnie niż u gatunków 
C3 fotosyntezy. Znajomość intensywności fotosyntezy pozwala na regulowanie 
czynników związanych z przyrostem biomasy. 

• Z uwagi na ponoszone nakłady materiałowo-energetyczne i efektywność najmniej 
opłacalna jest uprawa ślazowca pensylwańskiego najbardziej wierzby energetycznej. 
Wskaźnik efektywności energetycznej wynosi dla wierzby - 2,19 (plon s.m. 12,3 t/ha), 
dla miskanta - 2,05 (plon s.m. 23,7 t/ha), a dla ślazowca - 1,54 (plon s.m. 17,0 t/ha).   

• Ze względu na efekty ekonomiczne przy koszcie pracy wynoszącym 15zł/h 
nieopłacalne są uprawy wierzby energetycznej na małych plantacjach. Dla pozostałych 
plantacji tj. miskanta, ślazowca i wierzby uprawianej na dużym areale zysk wynosił od 
344 do 880 zl/ha/rok.  

• Największym zyskiem charakteryzują się plantacje miskanta, w badanym okresie zysk 
wynosi 743 i 880 zł/ha/rok przy wspomaganiu jednolitą płatnością obszarową.  

• Zmniejszenie kosztu pracy do 10 zł/h nadal powoduje utrzymanie straty na malej 
plantacji wierzby (strata 835 zł/ha/rok).  

• Wyniki przeprowadzonych badań empirycznych, w tym analizy nakładów, kosztów i 
efektów produkcji, wskazują na stosunkowo wysoką opłacalność uprawy roślin 
energetycznych na większości z badanych plantacji. O końcowej opłacalności produkcji 
i zbytu roślin energetycznych decydować będzie sposób zagospodarowania zebranej 
biomasy, w tym koszty transportu do zakładów energetycznych, a także ewentualne 
koszty dodatkowego przetwarzania biomasy (suszenie, brykietowanie, peletowanie).   

• Badania modelowe wykazały, że na poziom kosztów wykonania prac oraz efektywność 
nakładów przy produkcji biomasy z wierzby energetycznej można wpływać poprzez 
właściwy wybór technologii procesów produkcji, uwzględniających istniejące warunki, 
które charakteryzują m.in.: obszar plantacji, cena produkowanej biomasy, koszt 
robocizny, stanowisko, na którym plantacja jest zakładana. 

• Efektywność nakładów ponoszonych przy produkcji wierzby energetycznej rośnie w 
miarę zwiększania obszaru plantacji. Jednak przy cenie 1 GJ energii zawartej w 
wyprodukowanej biomasie równej cenie 1 GJ miału węglowego nawet na plantacjach o 
obszarze 50ha  i więcej wartość ponoszonych nakładów byłaby wyższa od wartości 
uzyskanej biomasy, w przypadku, gdy jednostkowy koszt robocizny wyniósłby 15 
zł*rbh-1. 

• Wyznaczanie przydatności gruntów do upraw roślin energetycznych w skali regionu 
możliwe jest przy wykorzystaniu informacji przestrzennych zawartych w bazie o 
glebach marginalnych z uwzględnieniem ich wymagań wodnych do upraw konkretnej 
rośliny oraz przy wykorzystaniu modeli diagnostycznych. Prawidłowość metody została 
potwierdzona w województwie świętokrzyskim gdzie na 16 gmin, w których 
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zarejestrowano plantacje wierzby w 15 z nich zidentyfikowano grunty przydatne do ich 
uprawy.  

• Metody teledetekcyjne są przydatne do monitorowania obszarów roślin energetycznych, 
dają możliwość oszacowania plonów i określenia, w którym okresie rozwoju należy 
przeprowadzić nawadnianie. Szczególnie przydatne do tego celu są zdjęcia satelitarne o 
wysokiej rozdzielczości terenowej – Landsat TM i ETM+.  

• Na podstawie przeglądu modeli (DrainMod, SWAT, HBV, SOUP i INCA) i ich danych 
wejściowych związanych z gospodarowaniem wodą i substancjami odżywczymi 
stwierdzono, że model SWOT będzie najbardziej przydatny do określenia potencjalnych 
plonów biomasy. Określono wirtualnie tereny najbardziej przydatne do upraw roślin 
energetycznych i możliwy do uzyskania ich plon. 
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Rekomendacje 
Problemy badawcze zostały zweryfikowane; Szczegółowo został zbadany wpływ roślin 
energetycznych na środowisko a w tym potrzeby i uwarunkowania wodne. Określono nakłady 
materiałowo energetyczne na uprawę roślin i wskaźnik sprawności energetycznej a także 
opłacalność uprawy roślin energetycznych. Badania na plantacjach założonych w różnych 
siedliskach przy różnych uwarunkowaniach klimatycznych w kolejnych latach umożliwiły 
określenie wpływu roślin energetycznych na środowisko. Nie były badane plantacje o 
udatności poniżej 90%. Metoda In vitro może być stosowana do rozmnażania sadzonek 
miskanta jednak nie da się obniżyć kosztów produkcji miskanta wykorzystując te metodę. 
Aktualny koszt sadzonek miskanta to około 0,50 zł/szt. Został opracowany model 
wielokryterialny (narządzie komputerowe) umożliwiające ocenę plantacji w aspekcie 
energetycznym, środowiskowym, ekonomicznym. Zrealizowany projekt badawczy, którego 
wyniki opublikowano w dwóch monografiach pt. „Modelowanie energetycznego 
wykorzystania biomasy” i „Modelling of biomas utilization for energy purpose”, rozszerzył 
znacznie wiedzę o roślinach energetycznych na poziomie europejskim.  
 
Wyniki projektu zostały upowszechnione poprzez: 
• Umieszczenie informacji o projekcie i jego wynikach na stronie internetowej WIRZ 
• Organizację seminarium podsumowującego  
• Opracowanie i wydanie dwujęzycznej publikacji (angielsko i polskojęzycznej) zwartej z 

wynikami projektu. Publikacja angielskojezyczna zamieszczona na stronie instytutu 
norweskiego Bioforsk.  

• Wykonanie dwóch prac doktorskich (przewody doktorskie otwarte, prace w toku). 
 
Wskazane byłyby dalsze prace związane z modelowaniem poprzez rozszerzenie baz danych 
modeli (na przykład model SWOT) o wskaźniki wynikające z badań roślin energetycznych. 
W związku z przesłankami dyrektywy 28/2009UE dotyczącymi ograniczenia emisji w całym 
łańcuchu produkcyjnym biopaliw wskazane by było określenie emisji przy produkcji roślin 
energetycznych, następnie określenie możliwości jej redukcji poprzez wykorzystanie biomasy 
zamiast paliw kopalnych.  
Duże zmiany zawartości węgla organicznego w glebie na plantacjach roślin energetycznych 
wskazują na konieczność monitoringu tego zjawiska, aż do likwidacji plantacji. Produkcja 
roślin energetycznych stanowi pierwszy etap w łańcuchu logistycznym jej wykorzystania na 
cele energetyczne, dalsze badania powinny określić na zużycia nośników energetycznych w 
przetwórstwie biomasy na cele energetyczne i transporcie loko zakład energetyczny. 
 


