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Streszczenie

Na tle uwarunkowania rozwoju §lin energetycznych w Polsce i krajach nordyckich
przedstawiono badaniastm energetycznych: wierzby wiciow&alix viminalisL., slazowca
pensylwaskiegoSida hermaphroditdlL.) Rusby, miskanta olbrzymieddiscanthus sinensis
gigantea Badania przeprowadzono na plantacjaciwikdczalnych i produkcyjnych w latach
2007-2009. Zbadano wptyw uprawslio energetycznych ndarodowisko ze szczegOlnym
uwzgkdnieniem srodowiska wodnego i1 glebowego. W zakresie wplywuaup raslin
energetycznych narodowisko glebowe zbadano wplyw uprawslio energetycznych na
zawartd¢ wegla organicznego w glebie, zawaoazotu mineralnego (w szczegd&ob
azotanowego) i zmiany wdaiwosci chemicznych gleby. Badania potwierdzite uprawa
roslin energetycznych wptywa na zmiany zawécionveggla organicznego w glebie. Polegaj
one na wzrécie jego zawarti zaleznym gitownie od warunkow glebowych. Uzyskane
wyniki bada wykazaly, ze ewentualne niebezpietst®o start azotu mineralnego do
srodowiska z plantacji &in energetycznych jest stosunkowo niewielkie. dddw przypadku
stosowania skomasowanego naema typowego dla &in zbieranych, co kilka lat (np.
wierzby krzewiastej) takie niebezpieéséno istnieje. Badania nad zmianami $adiavosci
chemicznych wykazalyze zmiany w glebie po 5-10 latach od Zaoia plantacji $
stosunkowo niewielkie i dotyazgtownie pH, zawartai fosforu oraz azotu ogolnego.
Oceniono zuycie i wykorzystanie wody przez wierglenergetyczin na podstawie bada
lizymetrycznych. Przeprowadzone badania wyk@zute zapewnienie odpowiednich
warunkéw wodnych znagzo wptywa na plon wierzby, jedna skutkuje daym zuzyciem
wody. Zwycie wody przez wierzpw lizymetrach jestrednio o okoto 45% wksze nk
zuzycie nawadnianej w lizymetrach pszenicy ozimej hulvakéw cukrowych. Poréwnanie z
ewapotranspiragj taki wykazuje, ze w warunkach zabezpieczenia potrzeb wodnych
ewapotranspiracja wierzby jesteksza, ale ziycie wody na jednostkplonu — mniejsze ai

w przypadku traw.

Natomiast poréwnanie w warunkach produkcyjnych heawodnié uprawy dwdch
wybranych rglin energetycznych wierzby i miskanta wykazuje, polowe zuycie wody
przez miskant wynosi okoto 400 mm w sezonie weggitgm, natomiast przez wierzhest o
okoto 90 mm wgksze. Wyczerpywanie wody z profilu glebowego w pagku miskanta
ogranicza & do warstwy gleby 0-80 cm od powierzchni terenutomaast w przypadku
wierzby sega wikszych gebokasci. Efektywna¢ wykorzystania wody przez miskanta jest
znacznie lepszahprzez wierzb i pozwala na uzyskiwanie plonéw suchej masy 1(brazy
wigkszych nk w przypadku wierzby.

Okreslono rowniez potrzeby i niedobory wodne wierzby wiciowej nalmeh mineralnych
bez udziatu wody gruntowej swietle bada modelowych i polowych.

Na podstawie bada modelowych okrdono potrzeby wodne wierzby energetycznej w
srodkowej Polsce, dagej plon rzdu 13-15 t s.mha’. Potrzeby te wynoszokoto 420 mm
przy plonie rzdu 13-15t s.m./ha wrodkowej PolsceSrednie niedobory wodne wierzby
wiciowej uprawianej w tym regionie na glebach maieych z gtbokim lustrem wody
gruntowej, wynosz od 25 mm na glebie o dej retencji wodnej do 105 mm na glebie o malej
retencji wodnej. Badania polowe przeprowadzone wuwkach roku bardzo suchego i
suchego wykazaty polowe zycie wody réwne 310-400 mm, przy plonie 8-1git s.m.
Uprawy wierzby na glebach piaszczysto-gliniastyapiebokim lustrem wody gruntowej, w
rejonie srodkowej Polski & zagraone okresowymi deficytami wody i dla uzyskania
wysokich plonéw wymagajnawodni& w lipcu, sierpniu i wrzeniu.

Opracowano metaddo modelowania kategoryzacji oraz oceny przydatingruntow do
uprawy dziewgciu roslin energetycznych i jej kartograficznej prezentacgy wykorzystaniu
techniki komputerowej. Pagiowanie oparto bylo o zasoby bazy danych przestsgdno
glebach marginalnych w Polsce, opracowanej i fumkaepacej w Instytucie Technologiczno-



Przyrodniczym w Falentach — ITEP. Bki tej bazie maliwa jest nie tylko kartograficzna
wizualizacja, w skali regionalnej, rozmieszczenikbgo r&nych warunkach wodnych
przydatnych do uprawy $bn energetycznych, ale tak& bilansowanie powierzchni ich
wystepowania.

Badano rownig plonowanie rélin na plantacjach rzeczywistych, a szczegdlnie attyife
wzrostu rglin energetycznych. Oceniono warunki wzrostglimooraz wysoké¢ plonu trzech
wieloletnich gatunkéw— miskanta olbrzymiegélazowca pensylwaskiego i wierzby.
Wykonano take analizy skiadu chemicznego gleby pochwedy z tych plantacji. W
poréwnaniu do danych literaturowych produktywhooslinna na badanych plantacjach byta
nizsza. Najwyszy plon biomasy (23,7 t s.m./ha) uzyskano u miskaolbrzymiego,
uprawianego na glebie bielicowej, zaliczanej do Rasy bonitacyjne). Jednym z
najwazniejszych czynnikdw wptywagych na rozwoj rédin na obserwowanych plantacjach
byty okresy deficytu wilgoci, spowodowane wysokitamperaturami. Negatywny wpltyw na
rozwoj raslin miato tez zachwaszczenie plantacji, ktore pgméto deficyt wilgoci w glebie.
Na wiekszaci badanych plantacji stwierdzono niskawartd¢ sktadnikow pokarmowych w
glebie.

Oceniono jaké&t biomasy, ze szczegblnym uwedhieniem wilgotnéci, sktadu chemicznego
materiatu rélinnego, ilgci powstatego popiotu z badanychslin energetycznych: wierzby,
miskanta olbrzymiego orazlazowca pensylweskiego. Proby biomasy zbierano po
zakaczeniu wegetacji przez $liny w terminie od listopada do kwietnia. Najek
zawarté¢ wody (do 20% powietrznie suchej masy) stwierdzamobiomasie slazowca
pensylwaskiego i miskanta olbrzymiego, zebranej w potowigedjo 2009 r. Wilgotnig
swiezo zebranych zbkow wierzbowych wynositgrednio 46,4% p.s.m. Po 7 migsach
skladowania pod wiaf na pryzmie o wysokai 2,5 m, wilgotné¢ wahata si od 22,9 do
13,9% p.s.m. i zal@ata od gtbokasci pobrania préby (wartei odpowiednio dla 150 cm i

0 cm).

W opomiarowanym piecu badawczym typu HDG EURO o yra@ kW, przystosowanym do
spalania biomasy statej, badanaédlevytwarzanej energii ,kytkowej” (oddanej do buforow)
oraz ilas¢ popiotu pozostatego po spaleniu. Wyniki badgeotwierdzity zalenos¢ wartasci
cieplnej od wilgotnéci surowca energetycznego. Energia cieplng/thowa” pelet z drewna
wierzbowego o wilgotnai 7,5% wynosita 11,9 MJ/kg, dla stomy miskantarajyimiego o
wilgotnosci 22,2% - 7,2 MJ/kg, a dla gskow wierzbowych o wilg. 50,1% - 1,6 MJ/Kg.
Zawartg¢ popiotu zaleata od gatunku &iny (np. stoma miskanta olbrzymiego — 5,4%,
pelety z drewna — 0,5%). Pomiary gazu spalinowegcpas spalania biomasy o wilgotoo
powyzej 30%, przy pomocy analizatora TESTO 300 M, wykazazekroczenie wartai
granicznych dla ggenia CO (> 5000 ppm) oraz NO (> 3750 ppm). W caloezpieczenia cel
pomiarowych CO i NO przed uszkodzeniem apiéd automatyczne wyktzenie pompy
spalin analizatora, po przekroczeniu wéet@ranicznych

Dokonano pomiaru efektywsdo fotochemicznej. Badane gatunkishia energetycznych
réznity si¢ intensywndcia fotosyntezy netto, tempem transpiracji oraz przavictwem
szparkowym. Gatunki szlaku C3 fotosyntezy wykazywalyzsz intensywn@c¢ fotosyntezy
przy mato efektywnej gospodarce wodnej. W warunkpelego éwietlenia najw¢kszy
intensywnd@cia transpiracji charakteryzowaly ¢si mieszéace wierzby (ok. 6,5 pmol
H,O/m?/s), najnisz intensywnéé transpiracji odnotowano w przypadku miskanta
olbrzymiego (ok. 4 pmol pD/n¥/s). Wzrost intensywrigi fotosyntezy u tych gatunkéw
wiazat sk ze zmniejszeniem przewodnictwa szparkowego. Jedfiie wzrastato tempo
transpiracji, co sugerowato mato efektywne gospodanie wod. Metod; in vitro mazna
zastosowado produkcji sadzonek miskanta, jednak cena iokyicji o metoda jest wisza
niz metod tradycyjm.



Opracowano metodygk obliczania nakladéw materialowo-energetycznych dipraw:
wierzby, miskanta §lazowca. Do oblicze efektywndci energetycznej zastosowano metod
energochtonnéei skumulowanej oceny technologii upraw. Pozwala o porOwnanie ze
soky roznych technologii upraw niezaleie od zmian cen rynkowych. Zostaty opracowane
szczegotowe karty technologiczne dla uprawylimoenergetycznych. Obliczenia zostatly
odniesione do jednego hektara uprawy. UWimoa to poréwnanie wynikow oblicze dla
plantacji o dowolnej wielkgci. Suma jednostkowych naktadow energochigono
skumulowanej przypadaych na hektar uprawy: wierzby wyniosta 100.944 iaJmiskanta
207.389 MJ/haslazowca 198.469 MJ/ha. Uprawa wierzby w catym cyiicia plantacji byta

0 okoto 50% mniej energochtonna w porownaniu z wpraniskanta islazowca. Uprawa
slazowca byta nieco mniej energochtonna od miskadtdiczono efektywn& energetycza
Wskaznik efektywndci energetycznej jest najgkszy dla wierzby i wynosi 2,19 dla
miskanta- 2,05, a didazowca pensylwaskiego- 1,54.

Oceny ekonomiczne przeprowadzono na plantacjackzymestych i w swietle bada
modelowych. Przeprowadzone badania kosztow i optegad produkcji ralin
energetycznych w catym okresieytkowania plantacji wynoszod 1546 zi/ha/rok do 2640
zt/ha/rok, a w przeliczeniu na wastoopatows biomasy - od 13,2 zt/GJ do 32,7 z/GJ. W
strukturze kosztéw produkcji domirukoszty eksploatacjfrodkéw mechanizacji, ktorych
udziat zawiera siw przedziale od 31,1% do 47,6%. Wyniki badeskazuy na stosunkowo
wysoka optacalné¢ uprawy ralin energetycznych na wkszaci z badanych plantacii.
Potwierdzeniem tego jest aghicty na peciu plantacjach zysk w wysoka od 344 do 900
zt/ha/rok. Natomiast na plantacji wierzby 1,6 hgskano ujemny wynik finansowy.

Na podstawie badamodelowych wykazanoze koszty wykonania prac przy produkcji
biomasy z wierzby malgj a efektywné¢ produkcji rénie wraz ze zwikszaniem obszaru
plantacji. Efektywné¢ naktadow przy produkcji biomasy z wierzby zgléez od stanowiska,
na jakim plantacja jest zaktadana. Przy jednakowssjie biomasy i cenackrodkow
mechanizacji celowsg zastosowania wariantu technologii ceacleego s¢ wysokim
poziomem mechanizacji jest tymaksza, im wekszy jest obszar plantacji wierzby oraz im
drozsza robocizna.

Opracowano wielokryterialny model (komputerowy) docen energetycznych i
ekonomicznych uwzgtiniajpcy aspektyrodowiskowe.

Przeprowadzono badania w zakresie monitorowanidinroenergetycznych metodami
teledetekcyjnymi; a szczeg6lowo na podstawie opvaoej metodyki monitorowania
rozwoju ralin energetycznych, szacowania wiedkb biomasy. Jest to agjalne poprzez
analizy warunkéw wzrostu §bn na podstawie zg§ satelitarnych nisko- (AVHRR, TERRA
MODIS) i wysokorozdzielczych — (Landsat ETM). Opisastan rozwoju i wielka
czternastu plantacji wierzby energetycznej. blasie przeanalizowano zgjia satelitarne, z
ktérych okrglono warté¢ wskanika NDVI dla okresu wegetacyjnego, dla lat 2009&0
Dodatkowo, poprzez anadizobrazow MODIS okrdono temperatur radiacyjm roslin.
Przeprowadzone prace pozwalajwierdzt, ze teledetekcja daje miwosci monitorowania
obszarow rélin energetycznych oraz szacowania plonow, jak iéwvpozwala okréi¢, w
ktérym okresie rozwoju Khin nalezy zastosowa& nawadnianie. Techniki teledetekcyjne
pozwalaj rowniez na wybor obszarow, ktore nadaje do upraw rélin energetycznych.

W rolnictwie wana role odgrywaj sptywy i odptywy zwizane z transportem skiadnikow
odzywczych dla biomasy. Zagadnieniem amgm s zachodzce w glebie procesy
hydrologiczne, dla ktérych opracowanamé modele matematyczne. Zostato skalibrowanych
i poréwnanych pi¢ modeli: SWAT, DRAINMOD, COUP, HBV, INCA. Zostaly ne
poréwnane pod wzegtlem opisu procesu, wymaganych danych parametrézathaevych i
brzegowych oraz odpowiednio dobranych $&ypdptywu dla wybranego rejonu norweskiego



(Skuterud w Norwegii). Badane modelewsytecznymi nargdziami do oceny skutkéw zmian
klimatycznych w hydrologii, sktadnikach #glvczych i stratach glebowych.

Jako szczegodlnie przydany do prac dalszychazaviych z plonowaniem étin wybrano
model SWAT. Tereny przydatne do uprawslim energetycznych w powzaniu z
plonowaniem zatenym od warunkéw wodnych okdleno z wykorzystaniem tego modelu. W
celu uzyskania lepszego uszczegotowienig lsEnych tego modelu nakdoby rozszerzy o
wskazniki srodowiskowe dla badanychgton.



Cel Projektu

Celem merytorycznym projektu jest zbadaniezlimasci upraw ralin szybkorosacych do

wykorzystania energetycznego wzngch rejonach kraju oraz poszerzenie wiedzy z tej

tematyki. Realizacja celu gtdwnego odbywa gioprzez poszukiwanie odpowiedzi na

nastpujace problemy badawcze:

* Czy uzasadnione jest rozwijanie uprawliro energetycznych, ktére stanewgatunki

obce dla rodzimych &in w aspekcie:

- Ponoszonych naktadoéw materiatowo — energetydzmgt uprave i wskaznika

sprawndgci energetycznej.

- Wplywu tych ralin na srodowisko ze szczegllnym zbadaniem potrzeb i

uwarunkowa wodnych.
Ekonomicznym

. Czy pozytywny lub negatywny wptyw §lin energetycznych n&odowisko utrzymuje

si¢ niezalenie od udatn&ci plantaciji,
czynniki danego siedliska i klimatu?

ktéra mee by modyfikowana przez tne

* Czy metod in vitro mozna zastosowaw Polsce i znacznie obtyi¢ koszty produkciji
sadzonelMiscanthus x giganteusykorzystuac do ich produkcjegtmetod;?
Tabela 1.1. prezentuje w sposob syntetyczny ragyitajektu wraz ze wskaikami.

Tabela 1.1. Rezultaty projektu wraz ze wskkami i ich wartéciami docelowymi

Opis celu — rezultaty (wytworzone dobra i

Wskaznik

Wartas¢ docelowa

srodowisko

energetycznych n&@odowisko

ustugi)
Poznanie naktadéw energetycznych i
Okreslenie naktadéw materiatowo- optacalndci ekonomicznej upraw 1
energetycznych, sprawém energetycznej i roslin energetycznych
optacalnéci ekonomicznej w uprawach RE | Opracowanie modelu 1
wielokryterialnego
Wyznaczenie obszaréw dla upraw 1
Gospodarka wodna w plantacjachiliro roslin energetycznych
energetycznych Ocena wpltywu rélin energetycznych 1
na zasoby wodne
Whplyw uprawy rglin energetycznych na Poznanie wptywu upraw $bn 1
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Wprowadzenie

W latach 2001-2008 ikg8 energii pozyskiwanej i Ziywanej z biomasy statej wzrosta o0 24%
do poziomu 198 902 TJ. Podstawowym paliwem stahiiiomasy jest biomasaslea i polna.
Do tej grupy nales takze rasliny uprawiane na plantacjach trwatych, w tymedry innymi
zagajniki drzew lénych o krétkim okresie rotacji (np. wierzba eneygeha), trawy
wieloletnie typu C-4 (np. miskant olbrzymi) IluBlazowiec pensylwaski. Uprawa
wieloletnich ra@lin energetycznych od 2007 roku praktycznie sie rozwirgta, nawet
pomimo znacznych doptat w latach 2007-2008 do z@kia plantacji. W 2007 r.
deklarowana przez rolnikbw powierzchnia trwatychrghcji ralin energetycznych wynosita
6816 ha. Przeprowadzona analiza wskazuje na zdeeydaominacg wierzby wérod upraw
roslin energetycznych na plantacjach trwatych. Trwantacje rélin energetycznych, ktére
sa podstawowynrrodiem biomasy rolniczej dla sektora energetycznsggowity zaledwie
3,8% hcznej powierzchni upraw §bn energetycznych. W 2006 r. doptaty byly udziedon
takze rolnikom, ktérzy przetwarzali wierzb na cele energetyczne we whlasnym
gospodarstwie. W zwrku z tym nasipit wzrost zainteresowania produkcjwierzby
energetycznej. Deklarowana powierzchnia uprawyadiny w 2007 roku wzrosta o 21%, do
7192 ha. Po wycofaniu doptat wydawate, sie problem dalszego rozwoju plantacji zostanie
rozwiazany przez rozposrlzenie Ministra Gospodarki z dnia 14.08.2008 rdWiat nastpic¢
przetom i wieloletnie kontraktacje biomasy orazmmpolityka cenowa za paliwa biomasowe.
Prognozowato gi ze zacza powstawdé dedykowane plantacje dla potrzeb wytwarzania
zielonej energii. Niestety taki przetom nie rgdti w dalszym cagu plantacje wieloletnich
roslin energetycznych rozwijajsie wolno. Inry istotms przyczyra byt i jest stosunek rolnikow

i producentow do nowego typusim (wieloletnie, drzewiaste), brak maszyn i agzen do
nasadzeé oraz zbioru, brak klarownych, dtugoterminowychgpaktyw na odbior surowca. W
tabeli 1.2 podano powierzchnie upraw wieloletnioflin energetycznych w poszczegdlnych
wojewoddztwach w 2009 roku.

Tabela 1.2. Zestawienie powierzchni upraw wielottcslin energetycznych w
poszczegolnych wojewddztwach w 2009 roku [ha]

Rodzaje wieloletnich &in energetycznych
Wojewodztwo Wierzba| Miskant|Slazowieg _Trawy. M_ozga | Topola| Brzoza|Olszyna Razem
wieloletnie | Trzcinowata

Dolnoslaskie 599,97 11,03 0,30, 0,43] 611,73
Kujawsko- 197,99 1,30 281,63 0,50 481,42
Pomorskie

Lubelskie 305,65 10,75 3,42 14,69 5,01 339,52
Lubuskie 409,42 0,90 1,04, 411,36
t 6dzkie 210,97 1,59 3,29 215,80
Matopolskie 61,83 9,48 1,31 72,62
Mazowieckie 762,44 1 200,04 30,13 0,23 0,30 1 993,14
Opolskie 226,5( 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 394,48 17,37 0,20 487,70, 3,65 903,35
Slaskie 258,91 2,85 39,24 17,17 0,71 318,88
Swietokrzyskie 98,64 0,50 28,49 0,20 0,22| 128,05
Warmisko- 571,03 382,09 26,70 8,31 5,61 993,74
Mazurskie

Wielkopolskie 765,57 31,74 21,89 10,50 13,09 4,50 2,93| 850,22
Zachodnio- 488,97 116,22 2,60 985,42 83,79| 1,27 1 678,27
pomorskie

Polska 6160,421 832,80 121,60 1 364,15 52,61| 647,91 16,81 5,93/ 10202,23

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie ARIMR
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Nadal dominujca jest wierzba energetyczna, wrpsie miskant. Uprawyslazowca
pensylwaskiego w zasadzie nie rozwig sic. Niepokopcy jest jednak brak rozwoju
dedykowanych plantacji wieloletnich & energetycznych, ktérych rozwoj wydaje iy¢
jednym z najbardziej obiecigych kierunkéw zrownowanego rozwoju lokalnego. Taka
strategia pozwolitaby na harmenibezpieczastwa zar6wno energetycznego jak i
ekologicznego.

W roku 2009 deklarowana przez rolnikbw powierzchriiavatych plantacji rélin
energetycznych zwkszyla s¢ do 8838 ha, tj. 0 30% w poréwnaniu do 2007 r. [MRi
2010]. Prognozowany, dalszy rozwdj tych plantacarunkowany jest przede wszystkim
popytem sektora energetycznego, w tym oferowanymezpten sektor cenami za bioras
rolnicza. Istotny jest take dosgp producentdow rolnych do sprawdzonych technologii
produkcji, w tym specjalistycznych maszyn, zwlasza zbioru wierzby oraz poziom
kosztow zataenia i prowadzenia plantacji. Ogot tych czynnik@mtuje na ryzyko zwizane

z inwestowaniem w wieloletnie plantacjelio energetycznych oraz decyduje o optacétno
produkcji tego nowego kierunku produkcji w gospatiaach rolnych.

. Rozwdj upraw roslin energetycznych w krajach nordyckich

Nie ma powodu do prognoze produkcja upraw energetycznych wénmie znaczco w
Norwegii ze wzgtdow politycznych w najbliszej przysztéci. Produkcjazywnosci w
rolnictwie ma najwgkszy priorytet. Rownie w Islandii areat #ytkow rolnych jest bardzo
niski (1,2% catej powierzchnadlu), z czego wiksza¢ terenu przeznaczona jest do produkcji
siana i kiszonki. W Danii, Finlandii i Szwecji rodjwupraw energetycznych jest finansowany
z réznych zrédet jww od kilkunastu lat. Szczego6towy stan zaawansowamieaw rdélin
energetycznych w Danii, Szwecji, Norwegii, Finlandizedstawiono w pracy. Omowiono
kierunki upraw w aspekcie produkcji typowych rodeajpaliw. Okrélono realny poziom
plonowania ranych ralin, a take zwrocono uwag na koszty upraw. Naké®no
perspektyw rozwoju upraw rélin na cele energetyczne (Nesheim L., 2010 matepsdjektu
2010).
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2. Okreslenie naktadéw  materiatowo-energetycznych i sprawno sci
energetycznej w uprawach ro slin

W tym dziataniu badania dotyczyty:

. Poréwnania rozwoju &in energetycznych w zataosci od glebowych warunkéw,
Pomiaru efektywnii fotochemicznej,

Wartdsci energetycznej biomasy, sktadu chemicznego spabmartdci popiotu
Parametry spalania

Koszty rozmnaaniaMiscanthus< gigantemmetod, In vitro

Poréwnania modeli DrainMod, SWAT, HBV, SOUP i ING@la rejonu Skuterud.
Okreslenia potencjalnego plonu biomasy — model SWOT

Badania naktadéw materialowo-energetycznych

Badania efektywnii produkciji rglin energetycznych

Opracowania modelu wielokryterialnego

2.1 Poréwnania rozwoju ro $lin energetycznych w zale znosci od glebowych
warunkow (opracowano na podstawie materiatdbw W. Majtkowskiego, G.
Majtkowska, B. Tomaszewskiego, IHAR)

Celem prowadzonych prac byla ocena wysckglonu produkcyjnego biomasy trzech
najczsciej uprawianych na cele energetyczne w Polsceoleiglich gatunkow — wierzby
wiciowej (Salix viminali3, miskanta olbrzymiegoMiscanthusx giganteu$ i s$lazowca
pensylwaskiego GSida hermaphrodita Badano réwniz zraznicowanie produktywniei
fotosyntetycznej w zaimosci od gatunku oraz wptyw innych czynnikow na plaarbasy.
Kazdy gatunek oceniano na 3 plantacjach produkcyjnab. 1). Czynnikami badanymi
byto: przezimowanie r&hin, zachwaszczenie plantacji oraz wysiwanie patogendw.
Produktywnd¢ plantacji oraz pomiary biometryczneslhia wykonywano po zakiczeniu
wegetacji przez iiny, tj. w okresie od padziernika do marca nagnego roku. Biomas
pobierano z 30 &in (3 powtdrzenia). Przy przeliczaniu plonu na penachng 1 ha
uwzgkdniono udatn& plantacji (rzeczywist liczbe zywych raslin w stosunku do
zastosowanej obsady) oraz wilgaieoZ badanych powierzchni pobrano proby glebowe, dla
ktorych przy uwyciu uniwersalnej metody ogrodniczej wg. Nowosiggl [2004}
0znaczono:

- pHizasolenie, w D destylowanej,

- N-NOs3 — przy pomocy elektrody jono-selektywnej,

- P —metod kolorymetryczr (Spekol 11 Carl Zeiss Jena),

- Ca, K, Na — metagdspektrometrii emisyjnej,

- Mg — metod absorpcji atomowe]j (spektrofotometr absorpcji ada®j PU 9100X

Philips).

Na podstawie uzyskanych wynikéw ustalono przedzalyobnéci, odczynu i zasolenia dla
badanych gleb. Analizy skiadu chemicznego wykonamolLaboratorium Chemicznym
Zaktadu Technologii Produkcji Riin Okopowych - Oddziat IHAR w Bydgoszczy.

Tabela 2.1. Plantacje @i badaniami

Gatunek Lokalizacja Rok zatenia Powierzchnia [ha
Salix Marcelewo (kujawsko-pomorskie) 2004 50
Przysiersk (kujawsko-pomorskie) 2005 7,5
Suponin (kujawsko-pomorskie) 2004-2006 50

! Nowosielski O. 1994. Nawozy nasienne i korzenio@eoce, Warzywa, Kwiaty 8: 17.
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Miscanthus Gronowo Gérne (pomorskie) 2006, 2008 2
giganteus Drewnowo (pomorskie) 2006 40
Radzikow (mazowieckie) 2006-2008 40

Sida Gronowo Gérne (pomorskie) 2006 15

. Drewnowo (pomorskie) 2006, 2007 20
hermaphrodita == =47 (lubuskie) 2003 10

Charakterystyk plantacji przedstawiono tabelarycznie. Produktysgnbadanych plantacji
byla nizsza na co wptyw miato szereg czynnikdw klimatycanyagrotechnicznych. Jednym
z najwaniejszych czynnikdéw wptywagrych na rozwoj rélin na obserwowanych plantacjach
byly warunki klimatyczne — opady i temperatura. 48008 i 2009 w okresie sezonu
wegetacyjnego charakteryzowato znaczne przekroezemperatury w stosunku doedniej

z wielolecia 1951-1980, podczas gdy suma opadéva Ipdnizej sredniej. Szczegdlnie
niekorzystne dla rozwoju §bn, zwiaszcza wierzby byly okresy deficytu wilgpci
spowodowane wysokimi temperaturami, ktére miaty jetie w miesicach wiosennych.
Negatywny wptyw na rozwoj &iin mialy tez tagodne zimy, co zaobserwowano w sezonie
zimowym 2007/2008 na plantacjach miskanta olbrzgmigotazonych w rejonie Elkiga. Po
cieptym grudniu i styczniu &iny rozpoczly wegetaagt, ktdra po typowej zimie powinna
mie¢ miejsce na przetomie kwietnia i maja. W wyniku wggsenia na terenie potnocnej
Polski w nocy z 21/22 kwietnia spadkéw temperatay -8C nasipito zniszczenie
wiekszasci wytworzonych pdéw. Waloryzacja plantacji przeprowadzona wid maja 2008

r. wykazala, ze rasliny wytworzyly nowe pdy z czsci zachowanych pod ziemii
niezniszczonych przez mrézqzkow, jednak ilé¢ zdzbet byta nisza.

Zestawiono dane meteorologiczne z sezonu wegegyja007,2008, 2009.

Duze znaczenie dla agiania wysokich plonow ma#ezachwaszczenie plantacji. Obeéfo
chwastow mee pogebia¢ deficyt wilgoci w glebie spowodowany okresami susz
Obserwacje zachwaszczenia plantacji miskanta aflmeyo w Radzikowie wykazaty
zwiazek z wiekiem (stopniem rozwoju) &m. Oceniono zachwaszczenie miskanta
olbrzymiego w zalenosci od wieku plantacji i przedplonu. Analizy skiadinemicznego
prébek glebowych pobieranych z terenow badanychmtatii wskazuj na wyczerpanie
sktadnikbw pokarmowych oraz niskie pH na wszystkiddanych plantacjach. Optymalne
pH dla wierzby i miskanta wynosi 5,5-7,0. Zestawid@mbelarycznie wyniki badasktadu
chemicznego gleby z badanych plantagjlimmenergetycznych

Produktywnd¢ badanych plantacji energetycznych byta bardzarecdwana, w zalenosci

od gatunku oraz lokalizacji. Najugze plony uzyskano dla miskanta olbrzymiego w
Radzikowie, uprawianego na glebie bielicowej zaitgj do IV klasy bonitacyjnej (23,7 t
s.m./ha). Zestawiono tabelarycznie wyniki ocenyplwania gatunkow &in energetycznych
na plantacjach produkcyjnych z uwegshieniem wilgotnéci biomasy.

Autorzy podag, ze plony miskanta olbrzymiego byty bardzo zitowane i zawieraty siw
przedziale od 4 do 44 ton suchej masy z 1 haggucioku, w zalenosci od gleby, warunkéw
atmosferycznych, poziomu nawenia, wieku plantacji itp. Plony biomasy uzyskiwane
badanych plantacji produkcyjnych byly mniejsze ddnpw ddwiadczalnych: o 38-67%
(wierzba), 15.7-60.5% skazowiec pensylwaski) i 23.3-50.8% (miskant olbrzymi), w
zalenosci od lokalizacji plantacji. Wysokd plonu biomasy uprawianych gatunkéw
energetycznych jest wypadkaw wielu czynnikbw klimatyczno-siedliskowych i
agrotechnicznych.
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2.2 Pomiar efektywno $ci fotochemicznej (opracowano na podstawie materiatow
W. Majtkowskiego, G. Majtkowska, B. Tomaszewskiego, IHAR)

Fotosynteza jest podstawowym procesem deterguymy tworzenie suchej masy stim.
Celem bada byt wptyw wybranych parametrow procesu fotosyntazy plon biomasy
gatunkéw rglin energetycznych. 8ienie dwutlenku wgla, natzenie $wiatta oraz
temperatura nal do podstawowych czynnikéw srodowiskowych, na ogé6t
wspotdziatagcych ze solp, mapcych wplyw na plonowanie gbn. Badano efektywnit
fotochemiczn, wybranych gatunkow &tin energetycznych charakteryzaych s¢ wysokim
przyrostem biomasy. Materiat do badstanowity: mieszace wierzby Salix ssp.),slazowiec
pensylwaski (Sida hermaphroditd oraz miskant olbrzymiMiscanthusx giganteuy. W
okresie wzrostu i rozwoju na stiach wykonano pomiary wymiany gazowej, m.in.
intensywndci fotosyntezy netto (Pn), transpiracji (E) orazgwodnictwa szparkowego (Gs),
przengnym kompaktowym systemem pomiarowym LCi (firmy LOR). Pomiary
wykonywano zawsze na tych samycitiiach, w ichsrodkowej czsci, w poréwnywalnych
warunkach srodowiska, w tych samych godzinach, przy stalym adanym natzeniu
napromieniowania PAR — 12@@nol/n¥/s, przysredniej temperaturze powietrza°23
Parametry badano w warunkach petnedwietlenia oraz w fanie, w godzinach rannych,
potudniowych i popotudniowych na élwiadczeniach zalmnych w Ogrodzie Botanicznym w
Bydgoszczy, na glebie ptowej, wlawej, zaliczanej do IV klasy bonitacyjne;j.

W 2009 r. przeprowadzono ogewptywu poraenia lici wierzby przez patogeny z klasy
rdzy (Pucciniomycetgsna intensywn& fotosyntezy. Ocen poraenia przeprowadzono w
skali bonitacyjnej 1-5, gdzie 1 oznaczatdcie zdrowe, 5 — 70% powierzchni blaszki
lisciowe] posiadato symptomy chorobowe. Efektyéhavykorzystania wody w procesie
fotosyntezy okrdano na podstawie wspotczynnika wykorzystania wody WUE,
wyliczonego ze stosunku intensywoo fotosyntezy netto do intensywsw transpiracji
Badane gatunki &in réznity si¢ intensywndcia fotosyntezy netto w zateosci od
warunkéw @wietlenia. W warunkach peilnego$wietlenia w godzinach porannych
najwicksz intensywné¢ fotosyntezy (okoto 15 pmol Gfin?/s) obserwowano u miesmdw
wierzby. W przypadku wierzby slazowca pensylweskiego wartéci te rosty do godzin
potudniowych, osigajac odpowiednio: 21 pmol C&M%s i 17 pmol C@m?%s. W godzinach
popotudniowych intensywrs¢ procesu fotosyntezy u g wymienionych gatunkoéw
spadata, natomiast rosta w przypadku miskanta yihiego do poziomu ponad 15 pmol
CO/m?s. Najwyssz intensywnéé fotosyntezy w godzinach porannych oraz
popotudniowych obserwowano réwaiev przypadku mieszeow wierzby w warunkach
ograniczonegodvietlenia w tanie.

Intensywnd¢ fotosyntezy (w pewnym zakresie temperatur) wrastaz ze wzrostem
temperatury powietrzeRosliny typu C4 lepiej wykorzystaj wzrastagce nagzenie PAR w
procesie fotosyntezy hirosliny typu C3 fotosyntezy. Przy temperaturze °€2intensywnéé
fotosyntezy u gatunkéw gtin typu C4 rénie, odwrotnie ni u gatunkéw C3 fotosyntezy.
Badane gatunki g&hin roznity sic tempem transpiracji oraz przewodnictwem szparkowwm
warunkach petnegoswietlenia najweksz intensywnd@cia transpiracji charakteryzowatyesi
mieszace wierzby (ok. 6,5 umol #/nf/s), najnksz intensywnéé transpiracji odnotowano
w przypadku miskanta olbrzymiego (ok. 4 umobQ#¥/s). Wzrost intensywrici
fotosyntezy u tych gatunkéw waat st ze zmniejszeniem przewodnictwa szparkowego.
Jednoczénie wzrastalo tempo transpiracji, co sugerowatoonefektywne gospodarowanie
woda.

W fanie mieszace wierzby rownig charakteryzowaly si najwyzszymi wartgciami
transpiracji, przy czym proces ten nasila¢ sio godzin popotudniowych. W przypadku
miskanta olbrzymiego, obserwowano spadek trangpivacciagu dnia, odwrotnie @i w
warunkach petnegoswietlenia.
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Wspotczynnik wykorzystania wody w procesie fotogayt u mieszacéw wierzby byt na
podobnym poziomie jak slazowca pensylwiskiego. Najwysze wartéci WUE i najnizsza
intensywng@¢ transpiracji u miskanta olbrzymiego wskazma efektywne gospodarowanie
woda W procesie wymiany gazowej, coaie St z wysoky produkcy biomasy.

Ocena wplywu poreenia lgci wierzby przez patogeny z klasy rdzy (Pucciniogtgs)
wykazata spadek intensywsw fotosyntezy zwjzany ze stopniem uszkodzenia blaszki
lisciowej przez patogena. Najsiz intensywné¢ fotosyntezy (2,5 pmol/ffs) obserwowano
na lisciach silnie porzonych przez rdg natomiast przysredniej infekcji intensywna
fotosyntezy byta dwukrotnie #éza w porownaniu do i nieporaonych. Zestawiono
wykreslnie przebieg intensywrioi fotosyntezy netto [umol Cfm?s] dla badanych
gatunkow w warunkach petnegévgetlenia (A) i w tanie (B) oraz przewodnictwo srkawe
[mol/m?/s] badanych gatunkéw w warunkach petnegwietlenia (A) i w tanie (B), a tale
wspoiczynnik wykorzystania wody [WUE = umol @8?/s : pmol HO/mé/s] w tanie i w
petnym dwietleniu.

Badane gatunki &in energetycznych ity sie intensywndcia fotosyntezy netto. Gatunki
szlaku C3 fotosyntezy wykazywaty wgz intensywng¢ fotosyntezy przy mato efektywnej
gospodarce wodnej.

Znajoma¢ intensywndci fotosyntezy pozwala na regulowanie czynnikOw azanych z
przyrostem biomasy, takich jak: wydafdowykorzystaniaswiatta i substratow pobieranych
zesrodowiska, zagszczenie fanu, ik wysiewu, rozstawa ezdow.

Wprowadzenie do uprawy gatunkéw o wysokim wspotaiiym wykorzystania wody (np.
Miscanthus x giganteu$ pozwoli na wykorzystanie do produkcji biomasy etedw z
deficytem wilgoci.

2.3 Warto $¢ energetyczna biomasy, sktad chemiczny spalin i zaw  arto$¢é
popiolu  (opracowano na podstawie materiatbw W. Majtkowskiego, G.
Majtkowska, B. Tomaszewskiego, IHAR)

Oceniono jaké biomasy, ze szczegbélnym uwzdhieniem sktadu chemicznego materiatu
roslinnego, ilgci powstatego popiotu oraz wilgotém biomasy uzyskanej z wybranych
gatunkow rélin  energetycznych: wierzby, miskanta olbrzymiegorazo slazowca
pensylwaskiego. Proby biomasy zbierano po zakxeniu wegetacji przez gliny w terminie
od listopada do kwietnia. Najsza zawarté¢ wody (do 20% powietrznie suchej masy)
stwierdzono w biomasiglazowca pensylwaskiego i miskanta olbrzymiego, zebranej w
potowie lutego 2009 r. Wilgotrio swiezo zebranych zbkow wierzbowych wynositérednio
46,4% p.s.m. Po 7 miesiach sktadowania pod wigtna pryzmie o wysokoi 2,5 m,
wilgotnos¢ wahata si od 22,9 do 13,9% p.s.m. i za#a od gtbokdsci pobrania proby
(wartasci odpowiednio dla 150 cm i O cm).

Wartas¢ energetyczna (opatowa) jest jednym z najpiejszych parametrow termofizycznych
biopaliw statych. Wanym czynnikiem decydagym o wartéci opatowej biomasy oraz
efektywndci procesu energetycznego jest jej skiad chemidzmylgotnosé. W procesie
spalania istotna jest #6 powstatego popiotu oraz jego sktad pierwiastkoldyza zawarté¢
zwiazkow alkalicznych oraz chloru mady¢ przyczyra uszkodzenia ugglzeh grzewczych.
Celem bada byta ocena jak&i biomasy ze szczegélnym uwzdhieniem sktadu
chemicznego materiatlu dimnego, ilcci powstatlego popiotu oraz wilgotém biomasy
uzyskanej z wybranych gatunkowslio energetycznych: wierzby, miskanta olbrzymiegazo
slazowca pensylwskiego.

Préby biomasy zbierano po zakzeniu wegetacji w terminie od listopada do kwiatni
Zbadano wilgotn& zebranej biomasy w zadeosci od gatunku réliny i terminu zbioru.
Materiat rglinny podsuszano w temperaturze ok.°@Ow celu okrélenia zawartéci
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powietrznie suchej masy. Oceniono wpltyw digjookresu sezonowania biomasy na
obnizenie zawartéci wilgoci. W opomiarowanym piecu badawczym typu GIIEURO o
mocy 50 kW, przystosowanym do spalania biomasyjstahdano il& wytwarzanej energii
Luzytkowej” (oddanej do buforéw) oraz #6 popiotu pozostatego po spaleniu. Oceniono
sprawnd¢ procesu spalania na podstawie wartovspotczynnika Lambda oraz zawaio
CO,w spalinach.

W Laboratorium Chemicznym Zaktadu Technologii PilaguRoslin Okopowych - Oddziat
IHAR w Bydgoszczy zostaty wykonane analizy sklatiernicznego materiatu §linnego. Po
uprzednim zmieleniu i zmineralizowaniu probek w kigasiarkowym (aluminiowy blok do
spala) oznaczono:

- azot ogétem - metadKjeldahla (aparat destylacyjny Buechi B-324),

- fosfor ogotem - metadkolorymetryczia (Spekol 11 Carl Zeiss Jena),

- potas, s6d, magnez i wiap metod, spektrofotometrii absorpcji atomowej (spektrofoeim
absorpcji atomowej PU 9100X Philips).

Zbadano wilgotn& zebranej biomasy w zaleosci od gatunku i terminu zbioru. Wszystkie
badane gatunki dojrzewapo zak@czeniu sezonu wegetacyjnego, co powodigezbierana
w tym okresie biomasa jest wilgotna. Zestawionoekatycznie wyniki oceny wilgotrici
biomasy w zalenosci od gatunku i terminu zbioru.

Najnizsza zawarté¢ wody stwierdzono w biomasidazowca pensylweskiego i miskanta
olbrzymiego, zebranej w potowie lutego 2009 r. (@dpednio: 11,4% i 20,7% w przeliczeniu
na powietrznie suchmag). Wilgotnas¢ swiezo zebranych zbkéw wierzbowych (zbior
prowadzono w fazie bezlistnej) wynos#igednio 46,4% p.s.m.. Wysoka wilgottabiomasy
wierzbowej stwarza de trudndci w magazynowaniswiezych zebkdédw. W wilgotnych
stertach na skutek zachadgch procesow mikrobiologicznych nestije szybki rozktad
celulozy, na CQ@ i wode, ktoremu towarzyszy wydzielanie ciepta i wzrosmperatury,
powodujc znaczne straty wado opatowej. Rozktad materii organicznej spowodoywan
rozwojem mikroorganizméw, szczegOlnie intensywnywiretrzu pryzmy, powoduje wzrost
temperatury i parowania wody. W mgakonwekcyjnego przemieszczania powietrza i pary
wodnej w gbée pryzmy nasipuje obnkenie temperatury powietrza oraz wzrost kondensacji
pary wodnej i wykraplania wody w szczytowej wargwpryzmy. Konsekwengj tych
proceséw jest zedicowanie wtdciwosci biomasy w ranych czsciach hatdy — wewatrz
znajduje s material podsuszony, podczas gdy strefa zéwma jest stref zalegania
materiatu mokrego. Wedtug danychndiich sterta taka nie powinna przekracZs8 metrow
wysokaici, z powodu ryzyka spontanicznego zaptonu.

Na plantacjach miskantaslazowca istnigg duze maliwosci dopasowania terminu zbioru
biomasy do optymalnej (niskiej) wilgotém. Oba gatunki nafe do ralin typu C-4
fotosyntezy i w poréwnaniu do gatunkédw z rodzimépryf, typu C-3 fotosyntezy,
rozpoczyna wegetagi na przetomie IV i V. Korzystnym zabiegiem jestewiprzesuricie
terminu zbioru tych gatunkéw na wiasnw poréwnaniu do zalecanego w wielu
wczesniejszych publikacjach okresu zimowego.

Obserwacje plantacji miskanta olbrzymiego w rejcfigaw (Gronowo Gorne i Drewnowo)
prowadzone w latach 2007-2010 potwierdzag odpowiednie warunki do zbioru biomasy
miaty miejsce dopiero na wiogn

tagodne zimy 2007/2008 i 2008/2009, bez okreséwkietistemperatur, unienitiwiaty
wjazd maszyn i spezu na graskie pole. Przy wysokiej wilgotdoi gleby kota maszyn
pracupcych przy zbiorze magby¢ przyczym uszkodzenia podziemnychakky, co prowadzi
do spadku plonu w roku napnym nawet o 25% [Jonkonski 1994]. Diugotrwata fitoipaca

w opadysniegu zima 2009/2010, z powodu gr&biopokrywy snieznej segajacej do ok. 0,5
m, rOwniez nie pozwalata na zbior biomasy. Wiosenne terminiprzi miskanta olbrzymiego
wiaza Sie jednak z obrieniem plonu suchej masy. Jest to spowodowane opadan
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wigkszdaici lisci na powierzchri gruntu, pod wptywem silnych wiatréw w okresie zimon.
Spadek plonéw w wyniku utratysti moze segac 30%. Opadte ficie przyczyniaj sie do
ograniczenia rozwoju chwastow oraz gk&zenia zawartei prochnicy w glebie.

W przypadku wierzby wilgotrig pedow przez okres zimy utrzymujegsia statym poziomie i
op&nianie terminu zbioru nie jest uzasadnione. Killagantowe obrienie zawartéci wody
obserwuje si dla pdow wierzbowych zbieranych w cyklach 3-letnich.

Wilgotnos¢ biomasy pochodzeniadlonnego zbieranej po zakozeniu wegetacji zawieragsi
w szerokim przedziale od 15-60%. Wati@patowa dla biomasy o wilgotéa 50-60% waha
sic w granicach od 6-8 Mdg™, podsuszonej do stanu powietrznie suchego, tj20L®-
wilgotnosci, wzrasta do 14-16 MKh™* oraz do ok. 19 MHg™ dla biomasy catkowicie
wysuszonej.

Wyniki bada prowadzonych w Ogrodzie Botanicznym IHAR w Bydgosgz potwierdzity
zaleznos¢ wartasci opatowej od wilgotnéci surowca energetycznego. Wat@patowa pelet
(uzyteczna) z trocin drzewnych o wilgotod 7,5% wynosita 11,9 MJ/kg, dla stomy miskanta
olbrzymiego o wilgotnéci 22,2% - 7,2 MJ/kg, a dla gskdw wierzbowych o wilgotnii
50,4% - 1,6 MJ/kg. Sezonowanieglzkdw wierzbowych pozwolito obny¢ wilgotnos¢ do
28,2% (po 12 miesgcach) i 17,2% (po 18 miemach), co poprawito war§é6 opatowny
odpowiednio do 6,7 i 9,7 MJ/kg. Zawaséopopiotu zaleata od gatunku &iny (np. stoma
miskanta olbrzymiego — 5,4%, pelety z trocin — 0)5%

Przeprowadzono badania wilgofesobiomasy w zalenosci od gatunku, terminu zbioru oraz
diugasci okresu magazynowania lub sezonowania (wierzAagliza uzyskanych wynikow
wykazata, ze wilgotng¢ zrebkow wierzbowych, sktadowanych pod wgaha pryzmie o
wysokaci 2,5 m przez okres 7 miesly, wahata s od 22,9 do 13,9% w przeliczeniu na
p.s.m. i zaleata od gébokasci pobrania préby (warkci odpowiednio dla 150 cm i 0 cm).

2.4 Parametry spalania (temperatura, zawarto $¢é CO,, O,, NOx, wspoétczynnik
Lambda) w zale znosci od rodzaju biomasy (opracowano na podstawie
materiatdw W. Majtkowskiego, G. Majtkowska, B. Tomaszewskiego, IHAR)

Wilgotnaos¢ surowca energetycznego wpltywa na sprasémpyocesu spalania oraz na waéto
wspotczynnika nadmiaru powietrza Lambda. Wspotclymnokresla stosunek rzeczywistej
ilosci powietrza, w ktorej spalane jest paliwo, dosdio teoretycznej, potrzebnej do
catkowitego spalenia paliwa (86 stechiometryczna). Za mata dto powietrza powoduje
niedopalenie giczastek wegla i powstanie niebezpiecznego CO, azéakrzedostawanie¢si
do spalin niedopalonychaglowodoréw. Nadmiar powietrza powoduje wychtadzaoéa i
obnizenie jego sprawrigi, co sprzyja powstawaniu szkodliwych tlenkow azotW
opomiarowanym kotle badawczym typu HDG EURO o mb&6ykW, przystosowanym do
spalania biomasy statej, badanadlevytwarzanej energii ,kytkowej” (oddanej do buforow)
oraz ilas¢ popiotu pozostatego po spaleniu. W kotle HDG EURDproces spalania biomasy
odbywa st w 3 etapach:

= suszenie (odparowanie wody),

= gazyfikacja i spalanie,

= dopalanie wgla drzewnego.
Najwickszy wpltyw na przebieg procesu spalania zebranychkaw wierzbowych miata
wilgotnos¢, ktéra zaleata od diugéci okresu ich sezonowania. Zebranecbki byty
przechowywane w zamkgtym, suchym nieogrzewanym pomieszczeniu magazynowym
przez okres 12 i 18 miesly. Spadek wilgotnixi zrebkdéw z 21,7% do 10,7% p.s.m. poprawit
sprawnd¢ spalania z 88,1% do 89,6%. Przedstawionozpaké pomidzy wspotczynnikiem
Lambda a procentaywzawartdcia tlenu i dwutlenku wgla w spalinach po spaleniucbkow
wierzbowych po 18 miesiacach sezonowania
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Potwierdzonoze swiezo zebrana z plantacji biomasa wierzbowa nie naglajéo spalania w
specjalistycznym kotle na drewno typu HDG EURO Spalanie drewna o wilgotéo >30%
moze doprowadzi do zniszczenia kotta z powodu zanieczyszczeniatanbjami smolistymi,
powstajcymi podczas spalania paliwa mokrego. Pomiary gamlinowego przy pomocy
analizatora TESTO 300 M wykazaty przekroczenie @artgranicznych dla stenia CO (>
5000 ppm) oraz NO (> 3750 ppm). W celu zabezpigazesl pomiarowych CO i NO przed
uszkodzeniem nagiito automatyczne wytzenie pompy spalin po przekroczeniu wseto
granicznych. Spalanie biomasy drzewnej w kotlachepraystosowanych do tego
konstrukcyjnie jest przyczynnadmiernej emisji sktadnikdw spalin, ze wail na dua
zawartd¢ w niej wilgoci i czsci lotnych. Zawistowski [2004Juwaza, ze zawartéé¢ wilgoci
w surowej biomasie powyj 45% wptywa take na obnienie efektywnéci procesu spalania.
Niska warté¢ opatowa na jednostk objetosci skutkuje konieczriwia operowania
kilkakrotnie wikszymi obgtosciowo ilosciami  biomasy. Ponadto nieodpowiednie
rozwiazania aparaturowe i technologiczne skuikawickszory powaznie emisy szkodliwych
substancji do atmosfery, w tym rakotwoérczych, nizmaec korzystny efekt ekologiczny
wynikajacy z charakteru biomasy drzewnej.

Najbardziej charakterystyczn cecla paliw biomasowych jest da zmienné¢ ich
parametrow. Specyficzne wiasieo fizykochemiczne biomasy w poréwnaniu do paliw
kopalnych, powoduj ze jest ona paliwem trudnym technologicznie.

Alkalia (sod i potas) majnajwicksze znaczenie ze wzgu na tendeng¢jdo reagowania z
chlorem, siark i krzemem, w zalmosci od ich zawartéci w paliwie. Szczeg6lnie wae
proporcje zwazkéw alkalicznych (F€s; CaO, MgO, NaO, KO, R.Os) do kwanych (SiQ,
AlO3 TiO,) zawartych w popieleSciazko i in. 2006]. Im bardziej reaktywney salkalia
zawarte w paliwie, tym wisza jest tendencja do problemoéw gxeinych z popiotem i
eksploatag kotta (np. aglomeracja, zarastanie zap szlakowanie lub korozja ¢xi
ogrzewalnych). Biopaliwa pochodzenia rolnego magwierg duzo siarki pochodacej z
zastosowanych nawozow lgtodkéw ochrony réin.

Wickszas¢ pierwiastkOw wysipujacych w biomasie w najwkszym sgzeniu — K, P, Si, Mg
— ma forng reaktywn, tatwo rozpuszczaln tworzc zwiazki, ktére topi sie w niskich
temperaturach (ok. 75{C). Badania sktadu chemicznego materiatélinmego pobranego z
plantacji energetycznych potwierdzagaleznos¢ od gatunku i lokalizacji (warunkéw
glebowych) plantaciji.

Reasumujc wilgotnas¢ jest gtownym czynnikiem decydigym o wartdci cieplnej biomasy.
Jest ceclp charakterystyczn dla gatunku i zwizanym z nim terminem dojrzaic
agrotechniczne.

2.5 Koszty rozmna zania Miscanthus x gigantem metod g In vitro (opracowano na
podstawie materiatbw W. Majtkowskiego, G. Majtkowska, B. Tomaszewskiego,
IHAR)

Miscanthus x giganteugst allotriploidalnym, sterylnym mieszeem, ktory nie rozmra
Si¢ przez nasiona. Z tego wzdu nowe sadzonki magby¢ uzyskiwane tylko na drodze
wegetatywnej, tzn. przez podziahéty lub w wyniku mikrorozmnania w kulturachm vitro.
Rozmnaanie z kiczy jest metogl stosunkowo prost wymaga jednak diego naktadu pracy,
czasu srodkow. Alternatywn metod jest wytwarzanie wielu tysty nowych rélin technikami

in vitro, co znacznie zwksza wydajné procesu, a ponadto czyni go niezalem od por roku.
Na zalagenie plantacji miskanta olbrzymiego o powierzchihial potrzeba co najmniej 10000
roslin. Koszt zakupu sadzonek stanowi najgag pozycg w uprawie tej réiny.

2 zawistowski J. Atestacja kottéw na paliwa statenak bezpieczestwa. Agronometryka 3:34-35, 2004
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W celu okrélenia wysokéci kosztow wyprodukowania sadzonki miskanta olbriega metod

in vitro wykonano izolagj niedojrzatych kwiatostanow. Odkane eksplantaty pogio na
odcinki dt. 2 mm i wylgono na paywke agarozow Murashige i Skooga, zawietay 14
kombinacji stzen regulatoréw wzrostu - auksyny 2,4D i cytokininy BAKultury umieszczono
w ciemndci, w temperaturze 27-28 °C. Obserwacjmiéowania eksplantatow przeprowadzono
po 8 tygodniach pasawania. Sredni koszt wyprodukowania sadzonki miskanta olmizgo
metod, in vitro odniesione do 1 szt. sadzonki podarejnirok 2007):

- wynagrodzenie - 0,87z,

- materiaty - 0,05z,

- inne koszty bezpoednie - 0,05zi,

- razem - 0,97z,

- koszty pdrednie 30% - 0,29z,

- ogotem -1,26 zt,

2.6 Przeglad i porownanie modeli DrainMod, SWAT, HBV, SOUP i | NCA w
zastosowaniu dla rejonu Skuterud, w Norwegii (opracowano na podstawie

materiatdw J. Deelstra, C. Farkas, A. Engebretsen, S. H. Kveerng, S. Beldring,
A. Olszewska, L. Nesheim, Biofosk)

W rolnictwie wana rolg odgrywaj sptywy i odptywy zwizane z transportem skladnikow
odzywczych dla biomasy. Zagadnieniem amgm < zachodzce w glebie procesy
hydrologiczne, dla ktérych opracowanamé modele matematyczne. Zostaly skalibrowane i
poréwnane modele: SWAT, DRAINMOD, COUP, HBV, INCZostaty one poréwnane pod
wzgledem opisu procesu, wymaganych danych parametrégagoevych i brzegowych oraz
odpowiednio dobranych w§§ odptywu dla rejonu. Modele zostaty skalibrowana t#jonu
Skuterud w Norwegii. Badane modelewgytecznymi nargdziami do oceny skutkbw zmian
klimatycznych w hydrologii, sktadnikach glvczych i strat glebowych.

Charakteryzuyjc hydrologe w rejonie dominujcego rolnictwa mzna zauway¢ wicksze

zmiany, czsto spowodowane przez kombinacgkali, typ ziemi, podpowierzchniaw

intensywn@¢ odwodnienia i topografie. Szczegodlnie wagtavach Skandynawskich sptywy
hydrologiczne mogoddziatywa& w okresie zimowym przy ujemnych temperaturach tnateg

wartasci odzywczych i erozje gleby.Wiedza odéme sptywow w hydrologii jest istotna z

uwagi na:

- wptyw na wartdci odzywcze i procesy ubytku ziemi w rejonie,

- odpowiednie ograniczenie splywoéw pgo zmniejszy obecne | przyszkeiowe
problemy zanieczyszczenia ziemi,

- efekty wynikajce z tradycyjnego aytkowania ziemi i zagpowania je przez nowe, na
przyktad uprawy energetyczne na wodzie i transp@ntasci odzywczych do gleby i
wody.

Problemy te & bardziej istotne, gdy rozum sic wptyw zmian klimatycznych na sptyw,

wartosci odzywcze i ubytki glebowe. W tym zakresie modele mdagy¢ niezlgzdnym

narzdziem utatwiagcym decyz¢ w celu osigniecia pozytywnego statusu ekologicznego do

roku 2015 (Dyrektywa Wodna). Do przewidywania stvedrtcsci odzywczych i gleb w

rejonach rolniczych mag by¢ wykorzystane rine modele. Przedstawiano wyniki

zastosowania 5 #iych modeli (SWAT, DRAINMOD, COUP, HBYV, INCA) dlaejonu

Skuterud (potudniowo-wschodnia Norwegia), w ktoryystepuja rézne rodzaje gytkowania

ziemi, a w tym aytki rolne, lasy oraz ¢z&¢ ziem zagtych jest przez tereny miejskie.

Rejon Skuterud wyspuje od 1993 roku jako ¢& JOVA — Programu Kontroli Norweskiego

Srodowiska Rolniczego. Najekszy odplyw i utrata wartei odzywczych odbywa si w
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okresie pozasezonowym od w§me do marca. Przeghy coroczny odptyw wynosi 528 mm.
Jednak dio czsciej odptywy tworz sie dzigki opadom atmosferycznym. Modele bagu;
gtdéwnie na fizycznym przedstawieniu procesow hyolgaiznych, podczas gdy HBV INCA i
SWAT s to modele rejonu opisage powierzchniowe i podpowierzchniowe powstawanie
procesu odptywu. Naegglzie Oszacowure Glele i Wode model SWAT zostat opracowany
do oszacowania wplywu metody gospodarowania gruntam duzych, ziazonych
powierzchniach, w tym wodnych. Model SWAT wymagdommacji na temat pogody,
wiasciwosci gleby, topografii, rélinnosci i sposobu gospodarowania gruntami w miejscu
ujscia wody. Procesy fizyczne zawiane z ruchem wody, ruchem osadow, wzrostestinro
ciagtoscia sktadnikéw odywczych itp. wzorowaneasbezpdrednio przez model SWAT za
pomoa danych wejciowych. Do celow modelowania, obszarsaig wody mae by
podzielony na kilka podobszarow lub podzbiornikdiore  przestrzennie powzane.
Wprowadzone informacje dla kdego podzbiornikaasgrupowane w jednostki hydrologiczne
lub HRUs. HRUs s to obszary 4dowe skiadajce s¢ z unikalnych pokr§ terenu, gleby,
nachylenia i ich kombinacji. Odptywyasprzewidziane odbnie dla kadej jednostki i
skierowane do uzyskania catkowitego odptywu do sti@jujcia wody. SWAT oblicza il&e
skladowania wody (woda przechwycona przez powiarzgh infiltracje, redystrybucje
(przeptyw wody przez profil gleby po wprowadzeniody), ewapotranspiracj(ET i PET),
boczne splywy podpowierzchniowe, sptywy bazowe wigozchniowe odptywy wody.
Zastosowanie modelu SWAT przyniosto najlepsze wiyodzacowania catkowitego odptywu
na wylocie zlewni w ujciu rocznym, podczas gdy pozostate cztery modelg bardziej
wiarygodne szacunki dla dynamiki tygodniowej i ni¢egnej. Oznacza ta:e model SWAT
wymaga lepszego dostosowania w odniesieniu do phdwmiody meédzy rézne kategorie, .
powierzchniowego/podziemnego odptywu i czasu presmdzania si wody od strefy
korzeniowej do wylotu zlewni.

Wiedza na temat catkowitego odptywu do wod powikrzowych i podpowierzchniowych
ma szczegoblne znaczenie w odniesieniu do Ramowegkbyvy Wodnej i wdraania
srodkéw zaradczych w celu zmniejszenia utraty waitodzywczych w glebie i poprawy
jakosci wody.

Sptywy powierzchniowe z obszaréw rolnych przelicggmprzez model Coup i model SWAT
to odpowiednio 18 do 35% catkowitych odptywow ikiyl2 i 4% dla DRAINMOD i modeli
Inca. Dla wszystkich modeli, z watkiem SWAT, hczne odptywy powstate z okolicskeych
sa mniejsze ni dla obszaréw rolniczych. Aby poréwhaomiary i symulacje odptywu
skonfrontowano rine modele z danymi z batda tygodniowego lub ditszego okresu.
Jednak proby w celu uzyskania lepszych rezultat@szanby¢ wykonane na dwym zbiorze
danych. Modele s potencjalnie #ytecznymi nargdziami oceny ewentualnych skutkow
zmian klimatu w hydrologii, skiadnikéw agwczych i strat glebowych. W niektorych
przypadkach prostszych modeli (DrainMod i HBV/INCAWazna uzyska lepsz prognoz
odptywu zlewni w poréwnaniu do bardziej zémych modeli (Coup i SWAT). Oznacza te,
niektore z procesoOw nie zostaly jeszcze dokladparametryzowane w modelach bardziej
skomplikowanych i wymagajdalszego badania i kalibracji. Aby zmniej§zyiepewndé
poszczegolnych elementéw bilansu wodnego weymagane dodatkowe informacje. Do
dalszych prac zwranych z maliwosciami uprawowymi i okr@leniem plonu biomasy
wybrano model SWOT.
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2.7 Potencjalny plon biomasy — model SWOT  (prace wykonano w ramach projektu
PL 0073, w ITP przez M. Smietanke i D. Sliwiriskiego)

Podgto préke wykorzystania modelu komputerowego SWAT do anaigiazanych z
mozliwosciami potencjalnej uprawy §bn na cele energetyczne. W pierwszej fazie hada
zgromadzono bazy danych meteorologicznych (na padstdanych IM i GW) i opracowano
dziatapce modele dla zlewni Wisty i Odry. Naphym krokiem byto stworzenie scenariuszy
zakladajcych obsadzenie catej powierzchni gruntéw ornychlimami energetycznymi.
Przygotowano trzy scenariusze — dla wierzby, migkamislazowca, rélin tych nie ma w
bazie danych modelu.

W celu przedstawienia we vglg@iwy sposob cech poszczegdélnycBlio wykorzystano bag
danych modelu i wybrano z niej takie, ktére w nagieym stopniu odpowiadgj
analizowanym rélinom. Po konsultacjach ze specjalistami od uprasglin stwierdzonoze
zgodnie z zawartymi w bazie parametrami najlepdgawiadg@ wierzbie kdzie zawarta w
bazie topola (poplar¥luzowcowi — stonecznik (sunflower), a miskantusewodmiana trawy
(alamo switchgrass). Rozlegty zestaw parametrowvatez doktadnie opisaposzczegoéline
rosliny, ich wymagania glebowe i klimatyczne.

Trzykrotnie uruchomiono model z poszczegolnymi tgpaocslin zasianymi wirtualnie na
powierzchni gruntéw ornych. To pozwolito uzysgkaliki wyjsciowe. Obejmuj one rozlegty
zestaw informacji, w tym tade wielkasci plonéw. Informacje o wielki plonéw uzyskano
na obszarach zlewni w podziale na mniejsze jedndstérologiczne — podzlewnie. Aby
uzyskane wyniki przedstawiwv bardziej czytelnej formie (podzlewnie nie magprezentacji
w terenie i trudna jest ich wizualizacja) dokonanterpolacji wynikow w oparciu o map
powiatow na obszarze Polski. Wakto uzyskanych plonow pogrupowano w klasy, ktérym
przyporadkowano odpowiednie barwy przedstawione w legend&igen sposob uzyskano
trzy mapy potencjalnego plonu. Przykladowa mapaylwierzby przedstawiona jest na rys.
2.1

Potencjalny plon wierzby

Legenda
- 35
I 35 - 36
[3-37
[137-38
B 25 -39
I - 29 w tha e ot

Rys. 2.1 Potencjalny plon wierzby (prace wykonane w
projekcie PLO073, maszynopis)
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2.8 Badanie nakladéw materialowo-energetycznych i e  fektywno $ci ro $lin
energetycznych (opracowano w ITP-IBMER, na podstawie materiatbw M.
Hryniewicz, A. Grzybek)

Badanie naktadéw materialowo-energetycznych stangigrwszy krok przy badaniu

efektywndci roslin energetycznych.

Na podstawie badazebrano dane o technologii upravélio energetycznych i umieszczono

je w tabelach. Do oksania relacji mé¢dzy danymi w systemie wijie - wyjscie wyr&zniono

sze&¢ podsystemow:

. nasnikOw energetycznych,

. maszyn i urzdzen,

. materiatdw i surowcéw,

. pracy ludzkiej,

. charakterystycznych danych procesu technologicznego

. charakterystyki gleby.

Jednak podstawowe znaczenie w tym systemie ma digha produkcji rélin

energetycznychDo bada wytypowano nagpujace rdliny: wierzbe krzewiasta, miskanta,

slazowiec pensylweski. Bezpdrednie badania wykonane zostaty na plantacjach nagin.

Cze&¢ badawcza dotyczy zebrania informacji i wypetniekart technologicznychJako

przykiad podano karty technologiczne dla wierzbgrgetycznej i miskant&€harakterystyka

gleby i uprawy podana zostata w formie opisowe;.

Badanie nakltadow materiatowo-energetycznych zostalgkonane na nagbujacych

plantacjach:

- Wierzby energetycznej w miejscovon Marcelewo (kujawsko-pomorskie), Przysiersk
(kujawsko-pomorskie), Suponin (kujawsko-pomorsKiéptelek fwietokrzyskie), pow.
Biatostocki, Nowa ba, Chmielow,Grajewo,

- Miskanta w: Gronowo GOrne (pomorskie),
(mazowieckie), Szepietowo (podlaskie).

- Slazowca  pensylwaskiego w: Gronowo  Gorne
(pomorskie),Czciradz (lubuskie, Szepietowo (podtask
Jako przyktad podano badania naktadow materialovergeetycznych na plantaciji wierzby,

(tab. 2.31 2.4) i miskanta (tab. 2.6, 2.7, 2.89)2

Drewnowo (pomorskie),dZRa@w

(pomorskie),Drenowo

. Naktady materialowo-energetyczne na plantacji wigrz0,9 ha (Podlaskie)
Tabela 2.2. Charakterystyka plantacji

Wierzba - 70,9 ha
Sadzenie: X1.2005
I-szy zbidr: X.2008

Plantacja k/Biategostoku

przedplon:

gleba:

warunki wilgotnosciowe:
uksztattowanie:

ksztalt:

odlegtos¢ do gospod./magazynu:
przewidywane lata uzytkowania
gestos¢ nasadzen

plan nasadzen:

mechanizacja

wykorzystanie biomasy:
gatunek:

areat gospodarstwa

nieuzytki 4-letnie, po TUZ

gl. srednie kl. IV

niski poziom wéd gruntowych

pofatdowany

prostokat

2 km

19 lat (6 cykli 3-letnich+1 rok przygot i likwid)

18 tys.szt/ha

2rzedy co 0,7m i 0,4 m w rzedzie+ $ciezka 1,8 m

maszyny wiasne + maszyny lub ustugi sadzenia i zbioru

spalanie wiasne - tunele foliowe, sprzedaz nadwyzek

Salix Viminalis

344 ha UR, wtym: sady 176 ha, GO 71 ha, RE 71 ha

Zbior I-szy:

X.2008, 1200 ton=16,9 t/ha, 5,64 t/ha i rok

Kolejne zbiory co 3 lata (prognoza):

11.2012, 1650 ton=23,3 t/ha, 7,76 t/ha i rok
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Opis technologii:Sadzenie wierzby (catyche@dw) sadzark 2-rzedowa typu STEP (29,6
tys.szt./ha). Uprawa wierzby w cyklach 3 letnickzlzbioru pielgnacyjnego. Jednokrotne
nawaenie NPK i dodatkowo N w kaym cyklu produkcyjnym. Zabiegi oprysku
wykonane jedynie w pierwszym roku uprawy - p/chwast W nastpnych cyklach
produkcyjnych nie stosowano chemicznej ochronglimo Zrgbki wykorzystywane do
ogrzewania wtasnych szklarni, sprzededwyek do EC.
Nawazenie NPK grednio na hairok): N — 17,4 kg/haa@— 11,5 kg/ha, KO — 11,5 kg/ha
Zbior jednoetapowy: (ecie i rozdrabnianie wierzby w trakcie jednego pazelu roboczego
maszyny) zbior sieczkarnisamobienag Claas 860 z przystawkdo zbioru wierzby HS2
(zabieg wykonany ustugowo), zatadunekbkow na 2-3 przyczepy afipsciowe 20 m,
przewo6z z¢bkow do gospodarstwa (odlego2 km) i sktadowanie na pryzmie pod wdiat
Formowanie pryzmy i przegarnianieekkow w celu przesuszenia tadowaczem czotowym.

Tabela 2.3. Uproszczona karta technologiczna prgdbiomasy — Wierzba 70,9 ha

Ciaanik maszv- Naktady pracy Zuzyte surowce i
Data Czynngxi aghix, maszy Maszyna na 1l ha materiaty. Zbiory
na samobizna - ——
cnh| mh| rbh rodzaj | ilai¢
Zalozenie plantacji
IX/05 Opryskiwanie Cgn 80 kW ;)Zp)%slgggvlv 0,39| 0,39| 0,47| Roundap (I/ha) 5
IX/05 Orka gkboka Cgn 140 kwW Ptug 5-sk. 0,99,99| 1,06
o Rozsiew.zaw. Polifoska
X/05 Nawazenie NPK Cgn 80 kW MX1200 18m 0,56| 0,56| 0,56 8:24:24 (kg/ha) 160
o Rozsiew.zaw. Sal.amonowa
X/05 Nawazenie N Cgn 80 kW MX1200 18m 0,56| 0,56| 0,63 (kg/ha0 140
Agr.upr.talerz.
X/05 Uprawa gleby Cgn 140 kw QUICK (3 m) 0,71 0,71| 0,78
. Sadzarka 2-rz. Sadzonki
X1/05 Sadzenie Cgn 70 kW STEP 3,39| 3,39| 10,3 (tys.szt/ha) 18
. . Oprysk.zaw. Lontrel 300SL
IV/06 Opryskiwanie Cgn 80 kW 12 m. 800 | 0,39| 0,39| 0,47 (llha) 0,5
I-szy 3-letni cykl towarowy
X/08 Zbior Claas J. 860 Przystaw. HS2  0,8300| 0,94| zrebki (ton/ha) | 16,9
X/08 | Transport zibkéw | Cgn 80 kW zgzzgz"’b@t' 0,83| 0,83| 0,83| zrebki (mha) | 22,5
X/08 | Transport zibkéw | Cgn 80 kW zgzzgz"’b@t' 0,83| 0,83| 0,83| zrebki (m¥ha) | 22,5
) Formowan. pryzmy tadowacz TUR| .3
X-X1/08 i przegarn. abkow Cgn 60 kW 1.5 ton 1,13| 1,13( 1,13| zrebki (m’/ha) 45
Kolejne 3-letnie cykle towarowe (prognoza) - 5 ¢ykl
o Rozsiew.zaw. Polifoska
IV/09 Nawazenie NPK Cgn 80 kW MX1200 18m 0,56| 0,56| 0,63 8:24:24 (kg/ha) 140
o Rozsiew.zaw. Sal. amonowa
VI/09 Nawazenie N Cgn 80 kW MX1200 18m 0,49| 0,49| 0,56 (kg/ha) 120
. Kultywator
IV/09 Spulchn. miedzyrz.] Cgn 60 kW (zmodern.) 3 m 0,76| 0,76| 0,82
/12 Zbiér Claas J. 860 Przystaw. HS2  0[89 0| 1,00] zrebki (ton/ha) | 23,3
W12 | Transport zbkéw | Cgn 80 kW g(r)zr):?cz.obgt. 0,89| 0,89 0,89| zrebki (m*ha) | 22,1
W12 | Transport zbkéw | Cgn 80 kW g(r)zr):?cz.obgt. 0,89| 0,89 0,89| zrebki (m*ha) | 22,1
W12 | Transport zbkéw | Cgn 80 kW g(r)zr):?cz.obgt. 0,89| 0,89 0,89| zrebki (m*ha) | 22,1
i Formowan. pryzmy tadowacz TUR .3
l-1/12 i przegarn. ambkéw Cgn 60 kW 1.5 ton 1,41| 1,41| 1,41 zrebki (m°/ha) | 66,4
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Likwidacja plantacji (prognoza)

. . Oprysk.zaw. X
Vv Opryskiwanie Cgn 80 kW 12 m. 800 | 0,34| 0,34| 0,41| Roundap (I/ha) 6
Vil Wyoranie karp Cgn 60 kW z*;‘l?ispeqa'”y 4,01| 4,01| 4,01
VII Praca eczna 4 osoby Narzdzia 0 0| 67,0

reczne

VII Zwozka karp Cgn 38 kW Przyczepa 4,3t 0[2020( 0,20
VI Bronowanie*2 Cgn 60 kW gr;rr:? cezka | 5 59| 3,00] 3,00

Tabela 2.4. Zziycie wybranych surowcéw i materiatow oraz naktadyay ludzi, cignikéw i

maszyn samobimych

. Badania Prognoza

Rodzaj naktadu (2005-2008) (2003_2024) Razem
Nawozy mineralne N (kg/ha) 59 254 313

Bs (kg/ha) 38,4 168 206,4

0 (kg/ha) 38,4 168 206,4
Nawozy wapniowe CaO (kg/ha) 0 0 0
Nawozy naturalne (ton/ha) 0 0 0
Srodki ochrony rélin SA* — herbicydy 1,95 2,16 4,11
(kg lub I/ha) - fungicydy 0 0 0

- pestycydy 0 0 0

Sadzonki - zrzezy (tys.szt./ha) 18 0 18
Inne surowce i materiaty (1/ha)
Olej nagdowy ON (I/ha) 141 519 660
Naktady pracy ludzkiej (rbh/ha) 18,0 110,1 128,1
Naktady pracy eignikéw, maszyn cnh, msh, smh 10,6 41,5 52,1
samobienych i samochodéw (1/ha) kwh 1092 4005 5097

SA- substancja czynna

. Naktady materiatowo-energetyczne na plantacji Misaa pow. 20ha (Pomorskie)

Tabela 2.5. Charakterystyka plantacji

Miskant — 20 ha
Sadzenie: IV.2006
I-szy zbiér: 11-111.2007
II-gi zbidr: 11-111.2008
I1l-ci zbior: 111.2009

przedplon:

gleba:

warunki wilgotnosciowe:
uksztattowanie:

ksztatt:

odlegtosé do gospod./magazynu:
przewidywane lata uzytkowania
gestos¢ nasadzen

plan nasadzen:

technika zbioru:

mechanizacja

wykorzystanie biomasy:

woj. pomorskie

1 rok zb6z, po uprzednim ugorze

kl. IV-V, niewiele Il k.

Srednie

ptaskie, czesciowo pofatidowany

prostokat

4 km

16 lat (15 cykli produkc.+1 rok na przygotowanie i
10 tys.szt/ha

rzedy co 0,75 mi 1,33 m w rzedzie

koszenie 3 rzedow kosiarkg dyskowg z kondycjonerem,

maszyny wiasne + prac.najemni

dostawa do cieptowni

gatunek: | Miskant olbrzymi
areat gospodarstwa | 400 ha
Zbiér | - 11-111.2007 | znikomy (ok. 4 t/ha)
Zbior 11 - 11-111.2008 | 12,5 t/ha
Zbiér 111 - 11-111.2009 | 19,5 t/ha
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Opis technologii: Sadzenie miskanta sadzdrkzcdowa, nawaenie NPK i N w kolejnych
cyklach produkcyjnych, chemiczne zwalczanie chwastdl-szym i drugim roku uprawy.

Nawazenie NPK grednio narok i ha) : N — 33,3 kg/ha@2— 40,7 kg/ha, KO — 61,0 kg/ha

Dwuetapowy zbior miskanta: Koszenie 8daw kosiarlg dyskows z kondycjonerem, zbior
pras wielkogabarytow, bela 2,02 rh Zatadunek balotéwlazowca na polu i roztadunek w
gospodarstwie samoliieymi tadowarkami teleskopowymi, zwézka balotow (4)k
przyczepami do stomy, magazynowanie balotow w zamtagn magazynie.

Tabela 2.6. Uproszczona karta technologiczna prgdblomasy z Miskant — 20 ha

Ciagnik, maszy- Naktady pracy Zuzyte surowce i
Czynndgci na sarﬁobi’ma Maszyna na 1 ha materiaty. Zbiory
cnh| mh| rbh rodzaj | ik#
Zalozenie plantacji
Opryskiwanie Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0}1818( 0,18| Roundap (I/ha 3
Talerzowanie Cgn 114 kW Brona talerzowa 3 0,010 0,40
Orka gkboka Cgn 121 kW Ptug 5-sk.obracalny 1{1010]| 1,10
Bronowanie Cgn 70 kW Brona 6-pggka 0,50 0,50] 0,50
Nawazenie NPK Cgn 70 kW Ro0z.zaw.1000 kg,18m 0 2525| 0,25| NPK 5-20-30 250
Zaladunek nawozu Cgn 70 kW tadow. Big-bag 0,0%05] 0,05 kg/ha
Dowdz nawozu Cgn 60 kW Przyczepa 6 t 0,0010( 0,10
Uprawa przedsiewng Cgn 121 kW Brona rotacyjna 3m 25(1,25| 1,25
Dowdz sadz. na polg Cgn 35 kW Przyczepa 4 t D(35( 0,75
Sadzenie Cgn 60 kW Sadzarka 4dz 2,20( 2,201 11,0 Sadzonk 10
Opryskiwanie Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0j1818( 0,18 Herbicyd| 0,63
Watowanie Cgn 80 kW Wat Cambridge 6 m 0{2n20] 0,20
1-szy cykl produkcyjny (4,0 tony/ha)
Oprysk powschod. Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0,048 0,18 Herbicyd| 0,63
Nawazenie N Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,14m 0}2020| 0,20| Sal.am. (kg/h 70
Zaladunek nawozu Cgn 70 kW tadow. Big-bag 0,0%05] 0,10
Dowd6z nawozu Cgn 60 kW Przyczepa 6 t 0,0510| 0,10
Koszenie Cgn 121 kW Kos.dysk.+kond. 3mm  0}®050( 0,50 (ton) 4
Zbiér i prasowanie Cgn 134 kW Prasa Vicon LB12200550 0,55 0,55| sznurek (kg/ha) 3,6
Stertow. i zatad.bel tad.samob. 98KW 0,20/ 0 |0,20
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0/41,21( 0,21
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,118 0,18
Roziad. i stertow.bel| tad.samob. 98KW 0,18/ 0 | 0,18
2-gi cykl produkcyjny (12,5 ton/ha)
Nawazenie NPK Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 02525| 0,25| NPK 5-20-30 200
Nawazenie N Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 0}2020| 0,20| Sal.am. (kg/h 70
Zatadunek nawozu Cgn 70 kW tadow. Big-bag 0,0515| 0,20
Dow6z nawozu Cgn 60 kW Przyczepa 6 t 0,2020( 0,25
Opryskiwanie Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0}2)20( 0,20 Herbicyd| 0,63
Koszenie Cgn 121 kW Kos.dysk.+kond. 3mm  0,®&363| 0,63 (ton)| 12,5
Zbiér i prasowanie Cgn 134 kW Prasa Vicon LB1220Q720 0,72| 0,72| sznurek (kg/ha) 11,1
Stertow. i zatad.bel tad.samob. 98KW 0,45 0 |0,45
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0/13}15( 0,15
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0/1315( 0,15
Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0/{1315( 0,15
Roziad. i stertow.bel| tad.samob. 98KW 0,40 0 | 0,40
Kolejne cykle produkcyjne (13*19,4 ton/ha)
Nawazenie NPK Cgn 70 kW Ro0z.zaw.1000 kg,18m 0[2525| 0,25| NPK 5-20-30 200
Nawazenie N Cgn 70 kW Roz.zaw.1000 kg,18m 0}2020| 0,20| Sal.am. (kg/h 70
Zatadunek nawozu Cgn 70 kW tadow. Big-bag , 0515 0,20
Dowdz nawozu Cgn 60 kW Przyczepa 6 t L, 2020| 0,25
Koszenie Cgn 121 kW Kos.dysk.+kond. 3mp 01878 0,78 (ton)| 19,4
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Zbidr i prasowanie Cgn 134 kW Prasa Vicon LB1220Q004 1,00| 1,00| sznurek (kg/ha) 17,1
Stertow. i zalad.bel tad.samob. 98KW 0,65| 0 |0,65

Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,2m20( 0,20

Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,2m20( 0,20

Transport bel Cgn 60 kW Przycz T023 0,2B823| 0,23

Rozlad. i stertow.bel| tad.samob. 98KW 0,60/ 0 |0,60

Likwidacja plantacji

Opryskiwanie Cgn 70 kW Oprysk. 2000, 18m 0}2)20( 0,20| Roundap (I/ha 5
Rozdrabnianie Cgn 121 kW Brona rotacyjna 3m 1,560 1,50

Bronowanie *2 Cgn 70 kW Brona 6-pggka 1,00| 1,00/ 1,00

Tabela 2.7. Zziycie wybranych surowcow i materiatow oraz naktadyqy ludzi, cagnikow i
maszyn samobimych — Miskant 20 ha

. Badania Prognoza

Rodzaj naktadu (2005-2008) | (2009-2021) Razem
Nawozy mineralne N (kg/h 102 397 49¢

,0s5 (kg/ha 13C 48C 61C

-0 (kg/ha 19E 72C 91t
Nawozy wapniowe CaO (kg/t 0 0 0
Nawozy naturalne (ton/h 0 0 0
Srodki ochrony rélin SA* — herbicydy 1,95 1,80 3,75
(kg lub I/ha) - fungicydy 0 0 0

- pestycydy 0 0 0

Sadzonki (tys.szt./h 10 0 10
Sznurek Tex 7700 (kg/F 1,6 10, 11,8
Olej nagdowy ON (I/ha 21€ 744 962
Naktady pracy ludzkiej (rbh/h 26,6 57,¢ 83,¢
Naktady pracy eignikéw, maszyn cnh, msh, smh 17,0 56,1 73,1
samobienych i samochodéw (1/ha) kwh 1592 5570 7163

* SA- substancja czynna

Tabela 2.8. Struktura naktadow w przeliczeniu mealv catym okresieaytkowania plantacji

T=16 lat (15 cykli+1 rok przygotowania i likwidacpantacji) — Miscant 20 ha

Naktady
Wyszczegdlnienie Praca ludzka snt | kwh®

zl/ha rbh/ha % snh/ha| % kWh/ha %
Razem, w tym: 47520 83,9 10d 73,1 100 7163 1p0
- Uprawa gleby 550 3,3 3,9 3,3 4.4 36p 51
- Nawazenie 10553 13,4 16,( 11,9 16,3 804 11,2
- Ochrona rélin/pielegnacja 342 0,7 0,9 0,7 1,0 51 0J7
- Sadzenie 11388 12,0 14,2 2.7 3,6 158 2,2
- Zbior 12335 25,5 30,3 25,5 34,8 3267 4%,6
- Transport 2825 26,4 31,5 26,4 36,2 22%0 314
- Likwidacja plantaciji 567 2,7 3,2 2.7 3,7 26P 3.8
- Inne zabiegi 0 0 0 0 0 0 0
- Ogolnogospodarcze 6160 X x x x x x
- Podatki i ubezpieczenia 2800 X x x x x x

a). czas pracy gijnikdw, maszyn samobirych i samochoddw w godz. (h)
b). naktady energii ggnikéw, maszyn samohirych i samochodéw w kWh
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Tabela 2.9. Struktura naktadow w przeliczeniu mealrok (T=16 lat = 15 cykli+1 rok
przygotowanie i likwidacja plantacji) - Miscant @

Naktady
e Praca ludzka snh kwh?
Wyszczegolnienie hihai | snh/ha i KWhiha |
Yo % %
rok rok rok

Razem, w tyn 5,2 10C 4.€ 10C 44¢ 10C
- Uprawa gleb 0,2 3,¢ 0,2 4.4 23 51
- Nawazenie 0,8 16,0 0,7 16, 50 11
- Ochrona rélin/pielegnacja 0,0 0,9 0,0 1, 3 0
- Sadzenie 0,7 14, 0,2 3,6 10
- Zbior 1,6 30,3 1,6 34,8 204 45
- Transport 1,7 31,5 17 36 141 3]
- Likwidacja plantaciji 0,2 3,4 0,2 3, 17 3
- Inne zabieqi 0 a @ D
- Ogolnogospodarcze X X X x X X
- Podatki i ubezpieczenia X X X X X X

« Badanie efektywndci produkciji ro slin energetycznych

Metoda skilada siz dwoch czsci badawczej i obliczeniowe). M@ zestawione nakiady
materiatowo- energetyczne vma wykona obliczenia wedtug wzorow i zaleosci metod,

energochtonngi

skumulowane.

Metoda energochtodcio skumulowanej

umdiwia

okreslenie wskanika skumulowanego zycia energii pierwotnej na jednostkaturala np.

na 1t wyprodukowanej

biomasy w procesorach gtownycperyferyjnych. Obliczenia

kumulowanych naktadow materiatowo-energetycznycheprowadzone zostaty zgodnie z

zaleznoscia:

gdzie:

En:Ee+Em+Eu+Eb+Epr

& - skumulowane naktady energetycznéiroenergetycznych, MJ,
E.- skumulowane naktady energetyczne bémxinich nénikow energii na produkej

MJ,

(1)

Em - skumulowane naktady energetyczne materiatowawoow na produkej MJ,
E, - skumulowane naktady energetyczne inwestycyjneafizern i maszyn) na

produkcg, MJ,

E, - skumulowane naktady energetyczne inwestycyjnalybkéw) na produkeju,

MJ,

Eor - skumulowane naktady energetyczne pragsyej na produke

Jednostkowy wskanik energochtonngei skumulowanej produktu jest okteny zalenoscia:

e, =5
Z,

(2)

Dokladna¢ przeprowadzonych ocen megodvskaznikowa zalezna jest od dokfadrsoi
przeprowadzonych bafla doktadndci wskaznikoéw przyjmowanych do oblicZe Z uwagi na
charakter poréwnawczgokonywanych ocen istotne jest aby wskéi do obliczen byty te
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same dla wszystkich badanych obiektow, ulimoa to bowiem dokonywanie ocen i

poréwna.

llos¢ biomasy okréona byta dwiema metodami (zatee od maliwosci):

. Szacunkow, na podstawie wybranych kilku powierzchni pomiayoty, nastpnie
policzenia iléci pedow, zmierzenia ich dolnej i gorndfednicy, obliczenia masy,
wykonania pomiaru wilgotriwi pedow, wyliczenia wartéci sredniej dla badanych
powierzchni, a nagpnie obliczenia masy i suchej masy.

. Wykonania pomiaru masy wybranejdt krzewdw najbardziej reprezentatywnych dla
danej plantacji.

Zestawienie poszczegoélnych kategorii energochtécirakumulowanej przypadgjej na 1 ha

uprawy wierzby zilustrowano na rys. 2.2.

8000

7000

6000

5000 O Energ. zestawu maszyn
@ Energ ON

4000 - O Energ. pracy ludzkiej

O Energ. chemikaliow

B Energ. sadzonek

3000 A

2000 A
1000 A
o -

[0} | 1-vi Vil
Cykl uprawy plantacji wierzby

Jednostkowa energochionno  $¢ skunulonana.
MYhe]

Rys 2.2 Zestawienie poszczegolnych kategorii enbfgonaci
skumulowanej przypadggej na 1 ha uprawy wierzby

Jednostkowe naktady energochtosricskumulowanej dla uprawy miskanta przedstawiono w
tabeli 2.10.

Tabela 2.10 Jednostkowe nakitady energochtérisxumulowanej dla uprawy miskanta

Energ. | Energ. | Energ. Energ. Struktura
Energ. Energ. Energ. Suma
Cykl | Rok | —. narz- | zestawu| pracy sadzone . procen-
ciagn. ; 7 ON chem. | energ. jedn|
dzia maszyn | ludzkiej k towa
[MJ/ha] | [MJ/ha] | [MJ/ha] | [MJ/ha]| [MJ/ha] | [MJ/ha]| [MJ/ha] | [MJ/ha] [%]
0 0 471 68 538 564 6728/ 1000 4316 13 147 6,34%
I 1 196 90 286 236 5 550 0 2234 8 307 4,01%
Il 2 291 120 411 365 6 483 0 5041 12 300 5,93%
-
XVI 3 365 158 523 451 6 017 0 5120 12 109 5,84%
XVIl | 17 213 42 254 239 1842 0 1758 4094 1,97%
Razeml 6279 2 526 8805 7716/ 104835 1000] 85024 207 380 100,00%

Zrodto: obliczenia wiasne;suma skumulowanych naktadéw energochtgointiggnikow i narzdzi

Suma jednostkowych energochtotcioskumulowanych przypadggych na hektar uprawy:
wierzby wynosi 100 944 MJ/ha, miskanta 207 389 MJAazowca 198 469 MJ/ha(M.
Hryniewicz, A. Grzybek, 201). Wynika zatemze uprawa wierzby w catym cykliycia

plantacji jest o okoto 50% mniej energochtonna wdpmaniu z upraw miskantusa i

® Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasgca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010

29



slazowca. Ponadto uprawgkazowca jest nieco mniej energochtonna od miskantdeacznie
nizsza energochtonn@ uprawy wierzby w catym cyklu uprawy rmoa ttumaczy faktem,ze
wierzba jest zbierana co trzy lata. Natomiast mgks: i $lazowiec § zbierane co roku.
Powoduje to wiksze wykorzystanie maszyn, oleju rdpwego i pracy ludzkiej w catym
cyklu zycia plantacji. Kolejnym etapem jest obliczenieké&jgnosci energetycznej.
Efektywnas¢ energetyczna obliczona jest wedtug zatsci:

n = E/E ()
gdzie:
n -efektywnd¢ energetyczna,
E; -wartas¢ opatowa, MJ/t,
En -skumulowana wartg energetyczna [MJA].

Naktady materialowo-energetyczne (skumulowane) ostén wielkos¢ wejsciowa do
omawianego systemu. Wgjem jest warté& opatowa (energetyczna).
Zestawienie efektywrgi energetycznej podano w tabeli 2.11.

Tabela 2.11. Efektywr$é energetyczna uprawdin energetycznych

Lp. Ralina Plon s.m. Energ. skumulowana Efektywiioenerg.
t/ha
1. Wierzba 12,3 100,944 2,19
2. Miskant 23,7 207,389 2,05
3. Slazowiec 17,0 198,469 1,54

2.9 Opracowanie modelu wielokryterialnego  (opracowano w ITP-IBMER, na
podstawie materiatdow M. Hryniewicz, A. Grzybek)

Model uwzgtdnia grug czynnikdw energetycznych, grupzynnikéw srodowiskowych,
czynniki ekonomiczne. Modele dla wierzby zostalyragowane na bazie technologii
produkcji wierzby o powierzchni 70,9 ha. Opracowah modele produkcji i pozyskania
zrebek wierzby raniace s¢: poziomem naktadéwrodkéw produkcyjnych i plonéw wierzby
(W1, W2, W3, W4). W tabelach 2.12, 2.13, 2.14 aggino wybrane wyniki modelowania.

Tabela 2.12. Naktady pracy ludzkiej (rbh) w posgcieych ogniwach pozyskiwania wierzby

o Badania modelowe (10 zt/rbh)
Wyszczegolnienie
w w1 W2 W3 w4

Areal plantacji, ha 70,9 70,9 70,9 70,9 70,9
Plon suchej masy, t/ha/rok 3,83 4.0 6,0 8,0 10,0
Plonswiezej masy, t/ha/rok 7.4 8,89 13,33 17,78 22,25
Wartas¢ energetyczna, GJ/ha/rok 51,4 61,8 92,7 123,6 154,6
Naktady rbh/ha/rok 6,74 8,14 9,04 9,91 10,80
robocizny na rbh/t 2,1 2,2 1,6 1,3 1,1
produkcg

rbh/GJ 0,134 0,139 0,103 0,085 0,074
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Tabela 2.13 Naktady energii (kwh) w poszczegoélngghiwach tacucha logistycznego

pozyskiwania i przetwarzania wierzby

P Badania modelowe (10 zt/rbh)
Wyszczegdlnienie
w w1 w2 w3 w4
Areat plantacji, ha 70,9 70,9 70,9 70,9 70,9
Plon suchej masy, t/ha/rok 3,83 4,0 6,0 8,0 10,0
Plonswiezej masy, t/ha/rok 7.4 8,89 13,33 17,78 22,25
Wartas¢ energetyczna, GJ/ha/rok 51,4 61,8 92,7 123,6 154,6
Naklacy kWh kWh/ha/rol 34,7 43,47 55,11 66,42 77,6¢
aktady na -

produkci kWhit 11,0¢ 11,47 9,7C 8,7¢ 8,1¢

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

Tabela 2.14. Ziycie paliwa (ON) w poszczegolnych ogniwachdacha logistycznego

pozyskiwania i przetwarzania wierzby

P Badania modelowe (10 zt/rbh)
Wyszczegoblnienie
w2 w3 w4 W5 W6
Areat plantacji, ha 70,9 70,9 70,9 70,9 70,9
Plon suchej masy, t/ha/rok 3,83 4,0 6,0 8,0 10,0
Plonswiezej masy, t/ha/rok 7.4 8,89 13,33 17,78 22,25
Wartas¢ energetyczna, GJ/ha/rok 51,4 61,8 92,7 123,6 154.6
—— liwa (ON) ON/ha/rol 34,7( 43,47 55,11 66,42 77,6¢
uzycie paliwa m

na produkai ONt 11,0C 11,47 9,7C 8,7¢ 8,1¢

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

Graficznie jako przyktad przedstawiono jednostkavektady energochtongm
skumulowanej miskanta (rys. 2.3) i emisje plantacji miskanta w cyklgycia plantacji

(rys. 2.4)
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Rys. 2.3 Jednostkowe naktady energochtscirskumulowanej miskanta
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Emisje CO2 z plantacji miskantusa

Rys. 2.4 Emisje C{x plantacji miskanta w cykhycia plantacji




3. Gospodarka wodna w plantacjach ro  $lin energetycznych

W zakresie gospodarki wodnej na plantacjaghin@nergetycznych przeprowadzone zostaty

nastpujace prace i badania:

. Wyznaczanie obszarow przydatnych do uprawyslimo energetycznych z
uwzgkdnieniem ich wymagawodnych.

. Wykorzystanie zasobéw wodnych oraz azotu przémgoenergetyczne.

. Ocena zuaycia i wykorzystania wody przez wiergienergetyczsmna podstawie bada
lizymetrycznych

. Polowe zuiycie wody na plantacjach wierzby wiciowej i miskaibrzymiego.

. Potrzeby i niedobory wodne wierzby energetyczneggleach mineralnych bez udziatu
wody gruntowej wéwietle bada modelowych i polowych.

Wprowadzenie

Woda w srodowisku przyrodniczym spetnia funkcjsrodka produkcji biomasy i jest
czynnikiem ksztattujcym rownowag ekologiczra. Bardzo wane jest okrélenie zuycia
wody i jej efektywngéci w warunkach Polski. Zmiany klimatyczne, ktérestapity w Polsce i
przejawiaj Si¢ skrajnymi zjawiskami meteorologicznymi, to jestpraemian diugookresaw
susa, a nastpnie nadmiarem opaddw, w wielu okolicach kraju magroku na rok coraz
bardziej zakidcajakosé i planowam wielkos¢ produkcji biomasy. Z punktu widzenia nauki i
gospodarki Istotne jest tag poznanie wptywu plantacji na zasoby wodne glast®viona
byta teza,ze plantacje rdin energetycznych wieloletnich mggposiadé wymagania
glebowo-wodne znacznie mdiace s¢ od wymaga upraw dotychczasowych. Me to
niekorzystnie wptywé& na warunki wodne, parage w okolicy zakladanych plantacji i
zaburzé réwnowag wodmn w srodowisku.

3.1 Wyznaczanie obszarow przydatnych do uprawy ro  $lin energetycznych z
uwzgl ednieniem ich wymaga n wodnych (opracowano w ITP-IMUZ, na
podstawie Ostrowski J., Gutkowska Ag., Tusiiski Ed. maszynopis ITP 2010,
prace zrealizowano w ramach projektu PLO073)

Istotnym elementem modelowania energetycznego veyktania biomasy jest rozpoznanie
terytorialnych zasobow uprawowychslio, z ktorych kedzie ona pozyskiwana. Rozganie
tego problemu jest nagtstwem dwukierunkowego dziatania:

. stworzenia podstaw i rozadan metodycznych waloryzacji gruntow,

. budowy systemu, unitiwiajacego prezentagj wynikow waloryzacji w formie

kartograficznej.

Do realizacji zadania ewaluacji przestrzennej @toynpastpujace zataenia:

— ewaluacja i przestrzenna delimitacja gruntow rolnytedzie dokonana technik
komputerows z wyciem informacji przestrzennych zawartych w bazamyth o glebach
marginalnych,

— 0golne kryteria identyfikacji uwzgtiniajp walory siedliskowe gruntow rolnych, ktore
maozna przeznaczydo uprawy rélin energetycznych bez szkody dla zaspokojeniazpbtr
zywnaosciowych,

— zbudowane modele diagnostyczne w oparciu o¢paost parametry zapewnapudowe
algorytmow przetwarzania danych przestrzennych,cjappee oprogramowanie tych
algorytméw oraz kwalifikacji gruntow rolnych realie proceduy przetwarzania shaca
do automatycznego generowania map przydaindych gruntow do uprawy stn
energetycznych i zliczania powierzchni w grupachoweaacyjnych.
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Zgodnie z przeprowadzan przestrzenp i siedliskows analiz wymaga roslin
energetycznych przgfo, ze sredni plon biomasy wynosi 10-12 t s.m./ha. Przynagoziomie
plonowania i zaleonym putapie zapotrzebowania na biogmagnoszacym 27 min ton, do jej
produkcji naley pozyské okoto 2,2-2,7 ha gruntéw. Przyp koncepg} dwustopniowego
procesu waloryzacji, poleg@iego na poprzedzeniu szczegotowej delimitacji grant
przydatnych do uprawy wytypowanychskia kategoryzacgj ogélm, wyodrbniajaca te czes¢
przestrzeni rolniczej, ktdrmazna przeznaczydo agroenergetycznego zagospodarowania z
uwzgkdnieniem ewentualnego wypbwania czynnikOw ograniczggych, a w szczegolgoi
niekorzystnych warunkow glebowo-wodnych.

3.1.1 Okreslenie niszy przestrzennej gruntbw mo  zliwych do przeznaczenia do
uprawy ro $lin energetycznych
Uwzgledniajac priorytet potrzebzywnosciowych, perspektywicznego wzrostu lesisioi
ochrony walorow ekologicznych z zasobdOw przestraehiiczej mana wygospodarowa
wyzej wskazany areat gruntow przydatnych do produkigimasy spetniagych niezkdne
wymagania siedliskowe §bn energetycznych. £&to przede wszystkim gleby orne kompleksu
6 (zytniego stabego), niezdrenowane gleby kompleks®® &baowo-pastewnego mocnego
i stabego), nieokje priorytetem ochronnym stabeytki zielone (kompleks 3z), gleby o
wigkszej wartéci rolniczej, lecz silnie zanieczyszczone chemieznoraz grunty
zdewastowane mechanicznie, niezagospodarowaneppadyllegne.
Z uwagi na utrzymanie biozdéorodndci rozszerzono il& gatunkow reélin uprawianych na
cele energetyczne. Waloryzagruntow obgto ich przydatné do uprawy dziewdciu raslin
energetycznych: wierzby wiciowe$alix viminalis L., slazowca pensylwaskiego Sida
hermaphrodita(L.) Rusby, stonecznika bulwiastego (topinambunglianthus tuberosuk.,
rdestowca sachalkkiego Reynoutria sachalinensismiskanta olbrzymiegoMiscanthus
sinensis gigantea miskanta cukrowegoMiscanthus sacchariflorysspartiny preriowej
Spartina pectinata palczatki GerardaAndropogon gerardi mozgi trzcinowatejPhalaris
arundinacea
Wymagania siedliskowe tych dlin scharakteryzowano na podstawie dpsgj literatury i
zestawiono tabelarycznie.
Wykorzystupc zasoby bazy danych o glebach marginalnych zbadamaliwosci
parametryzacji. Analiza porbwnawcza wykazat@,mana przyaé cztery kryteria maliwe
do sparametryzowania na podstawie tych zasobownidryzac poszczegoélnych kryteriow
przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Parametry odpowiagtag kryteriom waloryzacji gruntow

Kryteria waloryzacji Parametry (opis)
Potencjat produkcyjny gleb Typ gleby, tekstura puoglebowego
Warunki hydroklimatyczne Srednia roczna suma opadow atmosferycznych

Kompleksy rolniczej przydatrioi gleb, rodzaje
gruntéw nieaytkowanych rolniczo

Uzytkowanie terenu Bytkowe funkcje terenu

Przydatné¢ rolnicza gleb i gruntéw

Oznaczenia parametrow w modelach pgtoyjwedtug symboliki gaytej na mapach glebowo-
rolniczych. Ze wzgldu na bardzo die zr&nicowanie skladu granulometrycznego gleb
dokonano jego agregacji w dzigsigrup teksturalnych. Zbadano rowhieelacje m¢dzy
wodnymi wymaganiami &in energetycznych a mbwoscia ich zaspokojenia przez opady
atmosferyczne przyjmag jako parametr graniczny wa$to550 mm opaddw rocznie.

34



Jako nadrzdne kryteria kategoryzacji przyp zasad zachowania zréwnowanego
uzytkowania gruntéw rolnych zachowvagj priorytet obszarowy dla potrzeb produkcyjnych
rolnictwa z przeznaczeniem mniej efektywnych pad tyzgkdem gruntéw do innych celow
(w tym energetycznych, daych i ochronnych) i przewidag uprave roslin energetycznych
na tych, ktére chociaw minimalnym stopniu stwarzajvarunki do produkcji biomasy.

Taka zasada zrodzita metodygzotrzele uwzgkdnienia w koncepcji kategoryzacji zaréwno

kryteriow zasobowych jak i uprawowych, spela@jch wymagania siedliskowe dln

energetycznych. Kryteria zasobowe clkag zasag podziatu gruntéw rolnych wedtug vigj
przedstawionego priorytetu na zaséb: produkcyjiyictwa, agroenergetyczny, produkcyjny
lesnictwa i bior@norodndci. Kryteria uprawowe wspomagajwyodrebnieniu gruntéw
zasobu agroenergetycznego wedtug zgédnavarunkow siedliskowych z wymaganiami
roslin energetycznych przy zachowaniu spetnienia mimmmtych wymaga Powyszy

warunek dopuszcza wi wyskpowanie ogranicze uprawowych mieszeeych s¢ w

przedziatach tolerancji §bn energetycznych lub nitwych do skorygowania przez zabieqgi

agrotechniczne (np. nawenie, dobor rdin lub stanowisk uprawy, nawadnianie).

taczac kryteria zasobowe 2z uprawowymi i uwaghiapc czynniki ograniczage

wyodrebniono nasipujace kategorie przydat§o gruntow do uprawy &hin energetycznych:

. (P) Grunty rolne preferowane do uprawyslio energetycznych spetnigje ich
wymagania siedliskowe, w tym glebowe.

. (PW) Grunty rolne przydatne do uprawyslia energetycznych z ograniczeniem
czynnika wodnego powodigym konieczné& uprawy rglin tolerujacych niedobory
wilgoci w glebie lub stosowania nawodnie

. (PZ) Grunty preferowane do uprawyshm energetycznych — zrekultywowane lub silnie
zanieczyszczone.

. (PO) Grunty rolne przydatne do uprawyslia energetycznych z prefereacjunkcji
ekologiczno-ochronnej i nitiwoscia uprawy ralin niewykazuapcych nadmiernej
ekspansji przestrzennej.

. (PR) Grunty rolne przydatne do upraw\slio energetycznych z preferenc;j
uzytkowania rolniczego.

W nawiasach podano oznaczenia kategorii symbolamtymi do rozwhzan modelowych

lub kartograficznych.

Podziat gruntéw na p¢ powyzszych kategorii przydatdoi do uprawy rélin energetycznych

dokumentuje zasad wielokryterialngci kategoryzacji opa#t na wyr@nieniu czterech

dopetniagcych s¢ parami kryteriow diagnostycznych:

— potencjat produkcyjny gleb. warunki hydroklimatyczne,

— przydatng¢ rolnicza gleb- uzytkowe funkcje terenu.

Stanowi one podstaw budowy diagnostycznego modelu kategoryzacji, @gart na

krzyzowym uktadzie dopetniagych sk kryteridw przy zataeniu,ze potencjalna skuteczéto

produkcyjna gleb uzakaiona jest nie tylko od ich wdaiwosci, lecz take od efektywnéci

czynnika wodnego, a spgtkowanie rolniczej przydatdoi gleb jestscisle zwiazane z

funkcja uzytkowania terenu. Uwarunkowania te spetnia modefiggny przedstawiony w

formie tabeli relacyjnej krzzujacych s¢ parametréw diagnostycznych. Taka budowa modelu

utatwia postugiwanie i nim przy tworzeniu algorytméw umnilwiajacych zastosowanie
komputera do automatyzacji procesu kategoryzadjientyfikacji gruntéw nalzacych do

poszczegolnych kategorii przydageodo uprawy rélin energetycznych, a tak do realizacji

przyjetych rozwazan kartograficznych.

Uszczegotowieniem procedury kategoryzacji jest lgzanie modelowe shice do

kwalifikacji szczego6towej gruntéw przydatnych do rawy poszczegolnych §bn

energetycznych. W tym celu wykorzystano charaktgkysiedliskowe. Analiza wskazujee
zestawy warunkéw siedliskowych sprzyj@ych uprawie poszczegdllnychslio nie map
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charakteru selektywnego. Oznacza e, np. na tej samej glebie lub w tych samych

warunkach wodnych nima uprawid rézne ragliny. Zrodzito to potrzeb opracowania

odrebnego modelu kwalifikacji gruntow do uprawy posagzla@ych ralin energetycznych.

Budowa modelu kwalifikacji polega na doborze ukladdavarunkéw siedliskowych,

odpowiadajcych zestawionym wymaganiom poszczegolnyckliro sparametryzowanym

wedtug modelu kategoryzacji wraz zytkowymi funkcjami terenu.

Modelowi nadano form tabeli relacyjnej, a za podstawego hierarchicznej struktury

diagnostycznej przygjo tekstue profilu, poniewa gleby o tej samej teksturze (uktadzie

warstw granulometrycznych) mggmie¢ rézne inne cechy diagnostyczne (typ gleby,
kompleksu przydatriai rolniczej,srednia suma opadow atmosferycznych).

Zbudowany na tych zasadach model kwalifikacji gbuntprzydatnych do uprawy §in

energetycznych  stanowi  podstaw konstrukcji  algorytmow,  umidiwiajacych

oprogramowanie procesu diagnozy i zastosowaniatiedkomputerowej do jego realizacji.

Oba przedstawione modele magharakter hipotetyczny. Oparto je na wybranych i

dostpnych identyfikatorach warunkéw siedliskowych oraazliwej do uzyskania wiedzy o

wymaganiach siedliskowych tych stm. Skuteczné¢ ich stosowania naty taczy¢ z

mozliwoscia lokalizacji w skali regionalnej gruntéw potencj@nprzydatnych do uprawy

roslin energetycznych.

Jednym z cel6éw realizacyjnych projektu byto zwrGeeszczegdlnej uwagi na udziat

czynnika wodnego w caloksztalcie warunkéw siedhskoh, sprzyjajcych lub

ograniczajcych upraw roslin energetycznych. Rozwianie tego problemu wymagato w

pierwszym rzdzie pozyskania informacji o wymaganiach wodnychpeirywanych réin

energetycznych. Ujmag syntetycznie uzyskancharakterystyk wymaga wodnych tych
roslin oraz ich reakcje na warunki wilgotémowe i zaspokajanie potrzeb wodnych w okresie
wegetacji grunty przydatne do ich uprawy zagregawarirzy nastpujace grupy:

I.  grunty przydatne do uprawydlm preferupcych dobre uwilgotnienie gleb i wilavych
na niedobdr opadow: wierzba wiciowa, rdestowiedahiski, mozga trzcinowata;

II.  grunty przydatne do uprawydlm tolerujacych zr@nicowane uwilgotnienie gleb i mato
wrazliwych na niedobdr opaddw: spartina preriowa, miglabrzymi;

[ll. grunty przydatne do uprawy dlm tolerujacych ograniczone uwilgotnienie gleb i
odpornych na niedobér opaddéwsiazowiec pensylwaski, stonecznik bulwiasty,
palczatka Gerarda, miskant cukrowy.

Dokonanie powyszej syntezy umdiwito sparametryzowanie sprzypgych uprawie tych

roslin warunkéw opadowo-wodnych w celu ich identyfikac delimitacji przestrzennej.

Decydujce kryteria w tym wzgidzie to: pojemn& wodna gleb i suma opadow

atmosferycznych w okresie wegetacyjnym, a zéakwystpowanie zwierciadla wody

gruntowej w gornej agci profilu glebowego.

Zasoby informacyjne bazy danych o glebach margytdinumaliwiaja tylko pasredni

parametryzagj tych kryteriow. Wystarczyto to jednak do skonstmamia algorytmow oraz

zautomatyzowania procesu grupowania i przestrzendeptyfikacji gruntow wedtug
powyzszych zasad ich agregacji.

3.1.2 Komputerowa delimitacja i kartograficzna prez entacja obszarow
przydatnych do uprawy ro $lin energetycznych

Przeprowadzona analiza zasobdw bazy danych o diebacginalnych w kontegkie decyzji
diagnostycznych identyfikagych przydatng& gruntow rolnych do uprawy §bn
energetycznych wskazata na potrzedplikacji fragmentow tej bazy i utworzenia spéuoggo
podzbioru niez€dnego do dalszego przetwarzania danych przestrzennpracowano
schemat procedury delimitacji realizowanej techrki@mputerovs.
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Istniejace oprogramowanie bazy danych o glebach marginaloguxliwia generowanie map

tematycznych w skali 1:250 000 weciu arkuszowym 50’ x 50’ (format A3). W takiej foren

Sa generowane mapy dotygze ralin energetycznych. Zgodnie z algorytmowaniem i

oprogramowaniem trzech modeli diagnostycznych vegse przetwarzania realizowany jest

wydruk odpowiednich rodzajow map:

— mapy kategorii gruntow informagej o lokalizacji i podziale gruntow wedtug ich
przydatndci do produkcji biomasy,

—  mapy przydatn&i gruntow na ktorej zaznaczong @bszary potencjalnie przydatne do
uprawy poszczegolnychdin energetycznych (oddzielnej dlaikej rasliny,

- mapy gruntéw przydatnych do uprawylio energetycznych z prefereacjich
wymaga rolnych.

Sq to mapy chorochromatyczne, stangwe kompilacg trzech warstw tematycznych

uzupetnionych podkiadem sytuacyjnym. Przy pomocywbgrezentowana jest #e

tematyczna informaca o preferencjach uprawy sfim energetycznych. Warstwa

uzupetniajca to podziat gytkdw rolnych na kompleksy rolniczej przydafob oznaczone

symbolami cyfrowymi lub literowo-cyfrowymi. Trzeciavarstwa informuje o rodzajach

uzytkowania terenéw pozostatych i sygnowana jest payocy barw oraz znakow.

Podstawowe etapy kartograficznego i statystycznpggetwarzania danych poprzedzito

utworzenie warstwy tematycznej, zawiersg] przestrzenn struktug zidentyfikowanych

kategorii przydatnéci gruntow do uprawy ihin energetycznych. Warstwa ta ma budow

rastrows zwary siatla pél odniesié przestrzennych (podstawowych). Procedura gplaemia

tabelarycznych zestawievynikowych polega na:

— wyodrebnieniu pdél podstawowych nakeych do poszczegdllnych kategorii gruntéw
wystepujacych w obebie rozpatrywanego obszaru (przewia wojewodztwa),

—  zliczeniu pol naleacych do poszczegoélnych kategorii i przeraamiu ich przez
powierzchng¢ pola z uwzgidnieniem wspoétczynnikdw korekcyjnych,

-  zestawieniu wynikow obliczewierszami odpowiadagymi poszczegdélnym powiatom
w danym wojewo6dztwie wedtug napujacego algorytmu:

Pe<Sa 2,0y &> (4)
gdzie: P; —j-ty powiat wojewodztwa
Si — powierzchnia i-tej kategorii przydatiw gruntdw do uprawy hin
energetycznych

3.1.3 Weryfikacja przyj etych zato zen metodycznych i systemu przetwarzania

Weryfikacja przedstawionych rozavian polegata na potwierdzeniu selektywoio modeli
diagnostycznych i skuteczém funkcjonowania opracowanego oprogramowania, keeta
koncepcji wizualizacji kartograficznej uzyskanyclinkkow.

Do bada wybrano wojewddztwa:swictokrzyskie i opolskie. Zgromadzone w bazie
komputerowej dane przestrzenne przetworzono gextengpowiednie mapy i zestawienia
tabelaryczne. Selektyw®d® modeli pdrednio potwierdza mdzy innymi fakt, ze w
wojewodztwie swictokrzyskim na 16 gmin, w ktorych zarejestrowanonpdaje wierzby
energetycznej w 15. z nich zidentyfikowano gruntgydatne do jej uprawy.

Rozwigzanie metodyczne i operacyjne, utliajace zastosowanie techniki komputerowej
do diagnostyki i przestrzennej delimitacji gruntgwod uprawy rélin energetycznych
wykazato przydatn.
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Zbudowane trzy modele diagnostyczne dodgezwaloryzacji gruntéw ze wzglu na ich
przydatnd¢ do produkcji biomasy energetycznej oraz warunkbgivo-wodne potwierdzity
skuteczné&¢ metody.

Analiza sporzdzonych map potwierdza ich czyteddoi komunikatywng¢, a tabel —
uzyskanie oczekiwanych danych liczbowych. Przygaetosv dokumentacje wynikowe w
dobrym stopniu informuaj w skali regionalnej o rozmieszczeniu gruntow petygch do
uprawy ra@lin energetycznych oraz ich strukturze powierzciva@pw aspekcie rodzajowym i
uktadzie administracyjnym.

Przedstawiono zatenia metodyczne prate w modelowaniu kategoryzacji oraz ocenie
przydatndci gruntow do uprawy dziewtiu roslin energetycznych i jej kartograficznej
prezentacji przy wykorzystaniu techniki komputergwi@ostpowanie to oparto o zasoby
bazy danych przestrzennych o glebach marginalnyé&tolsce, opracowanej i funkcjornagj

w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w Falehta- ITEP. Dzki tej bazie maliwa
jest nie tylko kartograficzna wizualizacja, w skedgionalnej, rozmieszczenia gleb amgch
warunkach wodnych przydatnych do uprawyliroenergetycznych, ale ta& bilansowanie
powierzchni ich wysipowania.

3.2 Wykorzystanie zasobow wodnych oraz azotu przez rosliny energetyczne
(opracowano na podstawie maszynopisu Trojanowska A., ITP 2010, prace
wykonano w ramach projektu PLO073)

Jednym z zadabyta dokfadna analiza stanu hieej wiedzy w omawianych zakresach na
podstawie przegtlu baz danych i innej literatury. Na podstawie &tod literaturowego,
dokonano charakterystyki wybranychlin energetycznych podakem ich potrzeb wodnych i
zaopatrzenia w sktadniki pokarmowe (azot). Porownanwniez efektywnadé wykorzystania
wody i azotu przez ghiny. Wskaznik efektywndgci wykorzystania wody (WUE — Water Use
Efficiency) okr&la wagowy przyrost biomasy na jednastgobranej przez #tine wody.
Wskaznik efektywndci wykorzystania sktadnikow pokarmowych (NUE — Nemt Use
Efficiency) okrdgla przyrost biomasy na maspobranego przez f§lne skiadnika
pokarmowego. Wskaik maze by wyznaczony dla dowolnego sktadnika, w tym przypadk
jest nim azot. Niej przedstawiono wybrane zagadnienia.

Wedlug przeprowadzonych obserwacji przez Pistocdhiin. (2009} catkowita
ewapotranspiracja dla wierzl8alix albawynosi 607mm (przy niskim naweniu) do 919mm
(przy wysokim nawgeniu) w sezonie wegetacyjnym. §gmiskie wyniki transpiracji wierzby
podaj Linderson i in. (2007) Autorzy okrélili transpiracg wierzby w wysokéci 100-
325mm. Persson (1997)szacowat transpiragjvierzby na podobnym poziomie, 255-375mm
w sezonie wegetacyjnym (migse kwiecigé-pazdziernik). W innej pracy Persson (1995)
podaje jednak wisze zapotrzebowanie wierzby na wozedu 480mm.

* Pistocchi C., Guidi W., Piccioni E., Bonari E. 200 ater requirements of poplar and willow vegetafilters
grown in lysimeter under Mediterranean conditidResults of the second rotation. Desalination 246187 -
146.

® Linderson M-L., Iritz Z., Lindorth A. 2007. Thefett of water availability on stand-level produdttyy
transpiration, water use efficiency and radiatisea efficiency of field-grown willow clones. Biomaaad
bioenergy 31 str. 460-468.

® Person G. 1997. Comparison of simulated watemisaléor willow, spurce, grass ley and barley. Nordi
Hydrology 28 str. 85-98.

38



Dobowe zuycie wody przez wierzb oszacowali m.in. Guidi i in. (2005) Srednia
ewapotranspiracja dla wierzby weaju dobowym zostata oszacowana przez autorow na
poziomie 3,2-7,6mm. Autor podajes dobowe ziycie wody wynosi 5Smm. Okéona zostata
réwniez zaleznos¢ pomiedzy przyrostem biomasy o 1kg s.m?nktéry powoduje wzrost
transpiracji o 310mm w pierwszym roku i 388mm w gimn roku uprawy. Autorzy
przytaczaq wyniki, ktory okrelit ewapotranspiragj 3-miesecznej wierzby w granicach 960-
1080 mm.

Podawane wartgi ewapotranspiracji aswysokie porownujc je do rdélin jednorocznych
(Hall, 19985. Jednak sscisle zwiazane z warunkami klimatyczno-glebowymi na stanowisk
a takee m.in. z wiekiem rdin oraz uprawianym gatunkiem (Dimitriou, 2089)

Najwigksze r@nice odnotowano pomilzy poszczegllnymi latami oraz w zaiesci od
gleby. Linderson i in. (200% okrelili WUE na poziomie ok. 53 g ki W
najkorzystniejszych warunkach wodnych w drugim sézowegetacyjnym od zatenia
doswiadczenia réliny zuzyty odpowiednio 391,7; 557,6 oraz 932,9 mm wody.k#Zaik
wykorzystania wody okiony zostat réwnig przez Clifton-Brown i Lewandowski (2000)
Dla catej réliny oszacowano go na poziomie 11,5-14,2 g s.rit-Rgtrzeby wodne miskanta
oszacowali Cosentino i in. (20d7) Zapewniali oni rélinom dostp do wody uzupetniag
zasoby wodne odparowane w wyniku ewapotranspirBciliny byty utrzymywane w trzech
odrgbnych systemach (z dodatkiem 25%, 50% i 100% odypmme] wody). W
najkorzystniejszych warunkach wodnych w drugim sézowegetacyjnym od zatenia
doswiadczenia réliny zuzyty odpowiednio 391,7; 557,6 oraz 932,9 mm wodykilejnym
sezonie wegetacyjnym pobieranie wody przedimg spadio do warteci 347,9; 368,3 oraz
491 mm odpowiednio. W miarzwickszania dospnasci wody raliny obnizaty efektywnd¢

jej wykorzystania. Wskanik wykorzystania wody okiony zostat réwnie przez Clifton-
Brown i Lewandowski (20063. Dla catej réliny oszacowano go na poziomie 11,5-14,2 g
s.m. kg". Wskanik nie ré&nit sic znacaco pomidzy poszczegélnymi dwiadczeniami o
réznym stopniu nawadniania. Beale i in. (19996wniez wykazali zalénos¢ pomidzy
dostpnascia wody a efektywnécia jej wykorzystania przez gbny. Z danych wynikaze
efektywnad¢ wykorzystania wody przez miskantusa jestzsea nk wierzby, przy czym
zapotrzebowanie obu din w wode w sezonie wegetacyjnym jest zigne. Wskanik

" Guidi W., Bonari E., Bertolacci M. 2005. Water Gamption of poplar and willow short rotation forgsised
as vegetation filter: preliminary results. ICID 2Eauropean Regional Conference 15-19 May 2005.Kfuan
(Oder) and Slubice- Germany and Poland.

®Hall R.L., Allen S.J., Rosier P.T.W., Hopkins R9B. Transpiration from coppiced poplar and willow
measured using sap-flow method. Agricultural anceBoMeteorology 90 str. 275-290.

° Dimitriou 1., Baum C., Baum S., Busch G., Schulzkéhn J., Lamersdorf N., Leinweber P., Aronssan P.
Weih M., Berndes G., Bolte A.: 2009 The impactlod rotation coppice (SRC) cultivation on the
environment. Landbauforschung - vTI Agriculture dratestry Research 3 (59): 159-162.

9 Linderson M-L., Iritz Z., Lindorth A. 2007. Thefett of water availability on stand-level produdty
transpiration, water use efficiency and radiatisea efficiency of field-grown willow clones. Biomaaad
bioenergy 31 str. 460-468.

! Clifton-Brown J.C., Lewandowski I. 2000. Water US#iciency and Biomass Partitioning of Three Difat
Miscanthus Genotypes with Limited and Unlimited BfaBupply. Annals of Botany 86 str. 191-200

12 Cosentino S.L., Patane C., Sanzone E., Copaifiofi. V. 2007. Effects of soil water content andagen
supply on the productivity of Miscanthusxgigant@rgef et Deu. in a Mediterranean environment. Itréals
Crops and Products 25 str. 75-88

13 Clifton-Brown J. C., Lewandowski I. 2000: Overveéning problems of newly established Miscanthus
plantations can be overcome by identifying genatywigh improved rhizome cold tolerance. New Phygaso
148, 287-294.

14 Beale C.V., Morison J.I.L., Long S.P. 1999. Watse efficiency of C4 perennial grasses in a tentpera
climate. Agricultural and Forest Meteorology 96 403-115

39



efektywndaci wykorzystania wody jest z reguty wszy u rélin o typie fotosyntezy ¢
(Berndes, 20025.

Efektywnai¢ wykorzystania poszczegoélnych sktadnikow pokarmdwgmaczco r&ni sie w
zalenosci od pierwiastka (np. N, P, K) oraz lokalizacjirapry Wskanik wykorzystania
azotu zostal okibony dla wierzby na poziomie 155-244 g s.ni-. cutorzy podai, ze
efektywnd¢ wykorzystania azotu wahagsw granicach 115-160 g X’gna stanowiskach
nawaonych. Te same klony wierzby utrzymywane bez n@m@ charakteryzuje
efektywnd¢ wykorzystania azotu edu 129-178 g x O Na podstawie doviadczél
stwierdzono wptyw nawienia na efektywnid wykorzystania azotu. Plantacje zasilane NPK
charakteryzowat mszy wskanik NUE dla azotu, jednak poprawiata¢siwowczas
efektywna¢ wykorzystania innych pierwiastkéw, Ca i Mg. Wgkik NUE wahat s§ w
granicach 190,5 g x gdo 173,2 g x 4. Wskanik jest wyszy niz NUE dla potasu i
kilkakrotnie nizszy niz efektywna¢ wykorzystania fosforu.

Jedry z zalet rélin energetycznych as wysokie plony biomasy. Poréwmgj wskanik
efektywnaci wykorzystania zasobéw widaze raliny energetyczne lepiej gospodaru;j
dostpnymi zasobami wody nirosliny tradycyjne. Niemniej jednak potrzeby wodnéeliro
energetycznych musz by¢ uwzgkdniane na etapie zakladania plantacji, szczegdlnie
wielkoobszarowych. Riiny energetyczne wymagajlepszych warunkéw wodnych mi
uprawy tradycyjne, dlatego Zemazliwe jest ich negatywne oddziatywanie na istioej
zasoby wodne i n&rodowisko (Kowalik i Scalenghe, 2068)

Réwniez wartas¢ wskaznika NUE dla rélin energetycznych jest wigza ni dla tradycyjnych
roslin. Na podstawie przeprowadzonej analizyzme stwierdzi, ze Miskantus charakteryzuje
si¢ wyzsza efektywndcia wykorzystania wody oraz azotwinwierzba.

3.3 Ocena zuzycia i wykorzystania wody przez wierzb e energetyczn @ na
podstawie bada n lizymetrycznych (opracowano w ITP-IMUZ, na podstawie S.
Jurczuk, M. Rydatowski)

W omawianymm projekcie w 2007 r. pet) badania lizymetryczne nad wiesaziwiciowa
Salix viminalisL. Celem bada jest okrélenie wpltywu uprawy tej rdiny na zwycie i
wykorzystanie wody, a tym samym ocena wptywu upraayzasoby wodne. Baiadczenie
lizymetryczne umieszczono na polu badawczym w Fatdn Falenty &3 w mezoregionie
Rowniny Warszawskiej. Gletna stacji lizymetrycznej stanowi czarna ziemiagzedowana,
klasy bonitacyjnej IVb, o profilu do gbokasci 60 cm zbudowanym z piasku stabo
gliniastego, zalegagego na grubej warstwie piaskuzihego. W goérnej warstwie (do
glkebokasci 40 cm) gleba ma przewagmezoporéw, sprzyjagych utrzymywaniu si
odpowiednich proporcji wody i powietrza. W dziewiu duzych lizymetrach zaplanowano
uprawe wierzby wiciowej Salix viminalisL.) odmiany Turbo. Lizymetry wykonano z rur
z tworzywa sztucznego, wypasgac je w szczelne dno i ugdzenie do regulowania poziomu
wody (rurka i zbiorniczek w dnie cylindra). Kdy lizymetr miatsrednic 0,5 m, a gibokas¢
zroznicowary: 0,7, 1,31 2,0 m. Na wiogr2008 r. w lizymetrach rozpoeto uprave wierzby
wiciowej. W kazdym lizymetrze umieszczono jeglnosling. Obszar wokét lizymetrow zostat
zagospodarowany i rownieobsadzony wierzptak, aby powstat zwarty tan. W lizymetrach
stosowano corocznie takie same dawki namia jak w otoczeniu, tj. 50 kg-h&, 30 kg-ha
P,Os i 70kg-ha" K,O. Ddwiadczenie prowadzono w 3 wariantach: w pierwszymiozh

15 Berndes G. 2002. Bioenergy and water — the imiitina of large-scale bioenergy production for watse
and supply. Global Environmental Change 12 str-256B

1 Kowalik P., Scalenghe R. 2009: Potrzeby wodrﬁbrr@nergetycznych jako problem oddziatywania na
srodowisko w Polsce. Mater. Il Ogolnopolskiego Koasu Irkynierii Srodowiska, Lublin, 13-17 wreia 2009
r., 61-69.
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gruntowg na gebokasci 30 cm, w drugim — 100 cm i w trzecim — 170 ddazdy wariant
wystepowat w 3 powtdrzeniactstaty poziom wody gruntowej utrzymywano przez dalaie
lub odpompowanie wody.

W lizymetrach mierzono wilgotrsé gleby i przyrost biomasy. Zatono w nich czujniki
do pomiaru wilgotnéci gleby, ktorych ilé¢ uzaleniono od utrzymywanego poziomu wody:
przy poziomie wody 30 cm — 3 czujniki, 100 cm —Zujoikéw i 170 cm — 7 czujnikéw, co
mieshC 0znaczano przyrost abpsci roslin, a w styczniu i grudniu 2009 r. oznaczono plon
wagowy bezlistnej zielonej i suchej masy. Codziennbylty mierzone czynniki
meteorologiczne na stacji meteorologicznej zlokalianej obok lizymetrow.

W okresach dziestiodniowych obliczono bilans wodny uprawyskia energetycznych.
Do obliczenia z#ycia wody wykorzystano wzor:

ETr=W,+ 4 +P—W, (5)

gdzie:

ETr — ewapotranspiracja rzeczywista, mm,

W, — zapas wody w glebie na patku okresu, mm,

Wk — zapas wody w glebie naau okresu, mm,

P — opad atmosferyczny, mm,

4, — réznica medzy warstva wody dolanej a odlanej dla podtrzymania stategaqrou

wody, mm.

Ewapotranspiragj w lizymetrach poréwnano z ewapotranspigasyskanikowa ET,
obliczors dla standardowej gtiny (czesto koszona trawa) metpd®?enmana-Monteitha
[Jurczuk S., Rydatowski M.] na podstawie danych meteorologicznych. W warunkach
dostatecznego zaopatrzeniaslim w wode i skiadniki pokarmowe ewapotranspiracja
rzeczywista jest réwna iloczynowi wspoétczynnikaslimego k. i ewapotranspiracji
wskaznikowej ET,. Wspotczynnik rélinny, bedacy stosunkiem ewapotranspiracii
pomierzonej do wskaikowej .= ETr/ET,), pozwala poréwnapotrzeby wodne tmych
roslin, znajdupcych sé w réznych warunkach meteorologicznych.
Na podstawie oblicze zuzycia wody i plonowania obliczono wskak efektywndci
wykorzystania wody WUEWater Use EfficienQy stanowacy stosunek plonu suchej masy
do ilosci zuzytej wody.
Wartcsci plonu i zuycia wody obliczono dla nasadzé0 tysecy krzewdw na hektar.
W wieloleciu 1966-2009 opady charakteryzowaty ssedni roczry sumg 563 mm (wartéci
ekstremalne 419 i 774 mm)srednia okresu wegetacji wierzby (IV-X) 391 mm (waito
ekstremalne 246 i 594 mm). W 2008 r. opady za aybyty o0 109 mm wiksze ni w roku
srednim a za okres wegetacji tylko nieca:k@ize (0 21 mm) aiw roku srednim, natomiast w
2009 r. opady roczne byty ekstremalniezelua opady okresu wegetacji naly do bardzo
duzych.
Srednie temperatury powietrza w okresie wegetacgitym 2008 r. byty nieco wksze nk w
wieloleciu, a w 2009 r. réwng&rednim wieloletnim Badania wykazaty gduzaleznosé plonu
wierzby od warunkoéw wodnych. W roku 2008 plon sychmsy przy poziomie wody
gruntowej 30 cm wyniést 16, 7hia*, przy 100 cm — 21,2Ha" i przy 170 cm — 12,0ha* (tab.
2). Optymalny poziom wody byt nieco mniejszy 100 cm. Przy ptytkim poziomie wody (30
cm) wysokie uwilgotnienie nieco hamowato przyrosiaay rdglinnej, natomiast przy
glkebszym (170 cm) — wyspit znaczny spadek plonu, wywotany wyczerpaniem yviadwo

" Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasgca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010
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dostpnej. Na fot. 1 przedstawiono stacje lizymetryczneiprava wierzby wiciowej w
Falentach.

LA

Fot. 1. Stacja I|zymtrycz" Z uprawierzby WICIOW
Falentach (fot. M. Rydatowski)

W

i
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Najwicksze przyrosty plonu wygbity w miesacach czerwiec - sierpie W bardzo mokrym
2009 r. przy poziomie wody gruntowej 30 cm uzyskatan 12,7 ta', przy poziomie 100
cm — 13,5-ha’ i przy poziomie 170 cm — 18,éht*, a wicc najwickszy plon uzyskano przy
najnizszym poziomie wody gruntowej 170 cm. W drugim rqdai posadzeniu zaznaczyt si
szybki wzrost plonu w okresie wiosennym. Podstawaag¢ plonu urosta w @igu maja.
Plony przy optymalnym poziomie wody dma traktowd jako potencjalne. Wierzba
wykazata due zwycie wody: 660 — 887 mm w sezonie wegetacyjnym 20084 — 839 mm
w sezonie wegetacyjnym 2009 W roku 2008 przy pomowody gruntowej 30 i 100 cm
zwzycie wody byto jednakowe i wyniosto 887 mm, a prayziomie wody 170 cm — nieco
mniejsze, 660 mm. Najwksze zuycie wody wysipito w lipcu i sierpniu, ale jeszcze w
pazdzierniku byto dao wicksze nz w kwietniu, maju, a nawet czerwcu. W roku 2009
zuzycie wody zawierato giw granicach od 809 do 905 mm, a najsize wysipito przy
najgkbszym poziomie wody gruntowej. Podobnie jak w rogaprzednim, najwiksze
zuzycie wody wysipito w lipcu i sierpniu, a jeszcze w fmzierniku byto weksze nk w
kwietniu.

Wyniki uzyskane w lizymetrach w Polsce wykaguje wart@ci ewapotranspiracji mieszgz
si¢ w granicach wyznaczonych w innych krajach eurdpelsi uktadaj sic odpowiednio do
naszego poteenia geograficznego w stosunku do gelnia wymienionych krajow. Podobnie
jak w innych krajach, ewapotranspiracja wierzbyt jescksza ni tradycyjnych upraw.
Zuzycie wody przez rdiny uprawne w Polsce oceniasia: zbaa 280 — 520 mm, buraki 540
— 730 mm, ziemniaki 420 — 540 mm [Jurczuk S., Ryadaki M.]*®. Wsp6tczynnik rélinny ke
dla catego okresu wegetacji 2008 r. wynosit 0,973; a w roku 2009: 1,23 — 1,38.

W literaturze niekiedy wspoétczynnik. dla ralin energetycznych podawany jest dla okresu
kwiecien-wrzesigé. Bez uwzgtdniania miesjca padziernika wspotczynnikk. byt nieco
mniejszy i zawierat giw granicach: rok 2008 — 0,86 — 1,22, rok 200916 1,1,32. Wskanik
efektywndaci wykorzystania wody WUE w 2008 r. przy poziomi@dy gruntowej 30 cm
wyniost 1,88, przy 100 cm — 2,38 i przy 170 cm 82lg suchej masy na kilogramzatej
wody, a wec byt najwkkszy przy poziomie wody gruntowej 1,0 m. Wskik WUE byt

18 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasgca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010
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najwigkszy w czerwcu, a w naginych miesicach stopniowo malat. W 2009 r. wyniést on
odpowiednio 1,48, 1,67 i 2,06 i byt napkszy w kwietniu i maju Uzyskane na stacji
lizymetrycznej w Falentach wadm WUE mieszcz sie w granicach podawanych przez
innych autorow. Wszystkie te wskaki byty wicksze od wskanika dla suchej masykKi
nawadnianej, ktéry wynosit 1,42-kgi* Wynika z tego,ze zwycie wody na jednostk
wyprodukowanego plonu wierzby byto mniejsze na jednost& plonu kki.

Podsumowujc, przeprowadzone badania obejmowaty éller@e zuycia wody i plonowania
wierzby wiciowejSalix viminalisL przy utrzymywaniu statych ale zndicowanych od 30 do
170 cm poziomow wody gruntowej. W roku o okresiggetacyjnym zblionym dosredniego
pod wzgkédem opadow, a pierwszym po posadzeniu wierzby, inkpmy plon suchej masy
(21,2 tha') uzyskano przy poziomie wody gruntowej 100 cm. di@ast w naspnym,
bardzo mokrym roku najwkszy plon suchej masy (18,1&* suchej masy) uzyskano przy
poziomie wody 170 cm od powierzchni terenu. Plogly lduze i mana je traktowé jako
plony potencjalne. W daviadczeniach polowych na glebach lekkich uzyskujeobony 6,5 —
17,2 tha® suchej masy rocznie.

Wierzba wykazata dia ewapotranspira¢j 660 — 887 mm w pierwszym roku i 809 — 905 mm
w drugim roku. Zaycie wody przez wierzb w lizymetrach bylosrednio o okoto 45%
wigksze nk zwycie nawadnianej w lizymetrach pszenicy ozimej hubrakow cukrowych.
Wspoétczynnik rélinny k. dla catego okresu wegetacji kwietipazdziernik 2008 r. zawierat
si¢ w granicach 0,97 — 1,30, a w roku 2009 — 1,2338.1,

Przeprowadzone badania wykaguje wierzba energetyczna potrzebujeydin ilosci wody i
brak wody jest znagzym czynnikiem ograniczagym produkat na plantacjach. Z uwagi na
mate zasoby wodne Polski wprowadzanie naadskak intensywnej, z zastosowaniem
nawodnié, produkcji wierzby mee doprowad do pogtbienia deficytu wody. Porownanie
z ewapotranspiragj taki wykazuje, ze w warunkach zabezpieczenia potrzeb wodnych
ewapotranspiracja wierzby jesteksza, ale ziycie wody na jednostkplonu — mniejsze ni

w przypadku traw.

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

Celem pracy byto poréwnanie wptywu uprawy w warwtkg@rodukcyjnych bez nawodie
dwoch wybranych rdin energetycznych wierzby i miskanta na ksztatowast warunkow
wodnych w glebach, oraz zycie i wykorzystanie wody, a na tej podstawie ocpoazeby
ich nawodnié.

Badania przeprowadzono na trzech plantacjach wagzomvieckiego:

- plantacja wierzby A (wiePlecewice, gmina Brochow) o powierzchni 1,5 hagledie
mineralnej brunatnej; wierzba wiciowa odmiany 1(®tata posadzona wias2006 r. w
rozstawie 70 na 38 cm;

- plantacja wierzby B dwiadczalna woko6t stacji  lizymetrycznej Instytutu
Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach na &jamemi zdegradowanej; wierzba
wiciowa odmiany Turbo posadzona wias2008 r. w rozstawie 50 na 50 cm;

- plantacja miskanta C Instytutu Hodowli i Aklimagcji Ralin w Radzikowie (gmina
Btonie) o powierzchni 6,0 ha na glebie bielicowmjskant olbrzymi posadzono wias2006
r. w rozstawie 100 na 100 cm.

Plantacje A i C charakteryzupic duzym przestrzennym zgdicowaniem gleb. Na plantacji
A przewaa gleba brunatna klasy IVb o skladzie granulometmym do gtbokasci 1,0 m

piasku i piasku gliniastego, agbie] itu pylastego i itu. Na plantacji C wygiuje gleba
bielicowa klasy IVb o sktadzie granulometrycznym glebokasci 1,3 m piasku gliniastego,
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gliny lekkiej i pytu piaszczystego, acfiej gliny. Na plantacjach wytypowano stanowiska
badawcze, w ktorych zainstalowano piezometry doiganpoziomu wod gruntowych, rury
cienkacienne o dlugéci 1,0 m do pomiaréw wilgotriai gleby sond profilowa Delta-T
Profile Probe oraz deszczomierze automatyczne. d&gmstanow wody i wilgotnii
wykonywano w 2008 i 2009 r. co 10 dni w okresie atagyjnym. Przy opadaniu wody
gruntowej poniej 1,0 m oznaczano co 30-40 dni wilgat@avagows w warstwie poniej
1,0 m. Na podstawie pomiaréw wilgotod gleby i poziomu wody gruntowej okdleno
zapasy wody w 2-metrowym profilu. Polowezgaie wody obliczono jako swnopadow i
wyczerpania wody z gleby wagu okresu wegetacji, ktéry przgp w miesacach: kwiecié-
pazdziernik.

Pomiary plonowania &hin energetycznych w stanowiskach badawczych obepho sciccie
roslinnosci, oznaczenie plonu zielonej masy, plonu suchejymadatnéci roslin. W kazdym
stanowiskuscinano po 10 rdin. Na plantacji A w 3 stanowiskach (2b, 3, 4) gig¢h
wieloletnim cyklem uprawy wycinano corocznie pgeszy od 2007 r. (pierwszego roku
odrostu) oddzielne poletka, aby oitré coroczne przyrosty. Na stanowisku 2%z plantaciji
(2a) byla zbierana przez wtaciela corocznie i tam oznaczono plony zbieranecyklu
jednorocznym. Wierzbna plantacji B i miskant na plantacjis€inano corocznie.

Na podstawie wieloletnich pomiaréw warunkdéw metémgaznych na stacji
meteorologicznej w Falentach vma oceni, ze opady okresu wegetacji w badanych latach
byly zblizone dosredniej wieloletniej lub wiksze. Opadyrednie z 3 plantacji w 2008 roku
byly mniejsze 0 128 mm aw 2009 r. W r. 2009 caty okres wegetacyjny chaaktowat s¢
duzymi opadami, w stacji Falenty zbtinymi do ekstremalnych.

Na plantacji wierzby Aredni poziom wody gruntowej wynosit 192 cm w 2008148 cm w
2009 r. i wykazywat din amplituct. Na plantacji B nazkejszej glebie byt wiszy, srednio
1411 133 cm od powierzchni terenu. Na plantacgkanta C gibokas¢ zalegania zwierciadia
wody gruntowej (202 i 182 cm) byta tylko niecogksza, a amplituda wahanniejsza ni na
plantacji A. Mana oceni, ze na badanych plantacjach wierzba zostata posadzona
w odpowiednich dla jej uprawy warunkach glebowo-wypech i poziom wody gruntowej
przez weksza¢ okresu wegetacii znajdowaksi zalecanych granicach t;.

100 — 130 cm powej powierzchni terenu w glebach piaszczystych i 26®0 cm w glebach
gliniastych.Pomiary wilgotnéci gleby sond profilowa wykazaty,ze pod upraw wierzby
wyczerpywanie wody z profilu byto znaczne ¢gato znacznych gbokasci. Na plantacji A
wyczerpywanie na gbokaici 100 cm byto podobne jak naggbkasci 30 cm od powierzchni
terenu. Na plantacji B wyczerpywanie z warstw domyyto mniejsze iz gornych, lecz
wynikato to z matych warkei polowej pojemnéci wodnej dolnych warstw. W przypadku
miskanta (plantacja C) to wyczerpywanie byto znaeznniejsze, malatlo wraz zepokascia

i ustawato na gbokasci okoto 80 cm od powierzchni terenu. Nawet w mokr2009 r na
plantacjach wierzby nagiowalo w niektoérych terminach znaczne wyczerpanigdyw z
profilu, podczas gdy na plantacji miskanta wilgéthatrzymywata s w poblizu polowej
pojemndci wodnej. Na plantacji A plony odrostow zbierarearznie w stanowisku 2 byty
podobne i wynosity w 2007 r. 10,eh&®, w 2008 r. 9,5-ha’ i w 2009 r. 11,4-ha’ suchej
masy. Przyrosty plonu trzyletniego cyklu byltyeksze isrednio z 3 stanowisk w kolejnych
latach wynosily odpowiednio 9,2, 16,0 i 12;4&"rok®, asrednio rocznie —12,5ha*. W
latach 2008-2008redni plon roczny s.m. przy corocznym zbiorze wghit0,4 tha®, a przy
wieloletnim 14,2 +a'. Na plantacji B plony zbierane corocznie byly zblie do plonéw
zbieranych w tym samym cyklu mdantacji A. Na rys. 3.1 pokazano przyktadowy remkt
wilgotnosci w profilu glebowym na plantacji C.
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Rys. 3.1. Wilgotn@ profilu glebowego w wybranych
terminach 2008 r. na plantacjach C.

Srednie zuycie wody z lat 2008 i 2009 przez wietzkcinary corocznie na plantacji A
wynosito 445 mm. Ziiycie wody przez wierzbuprawiam w cyklu trzyletnim byto weksze |
wynosito 491 mm. Zgycie wody na plantacji B wyniosto 520 mm sze zuycie wody na
plantacji B nk A, przy podobnym plonie &in, mozna ttumaczy wyzszym poziomem wody
gruntowej. Srednio ze wszystkich 5 stanowisk na plantacjach B zwycie wody przez
wierzke wyniosto 488 mm. Ziycie wody przez miskanta na plantacji C bylo mrzejs
wyniosto srednio z dwdch lat 397 mm. Badania wykazwjiec, ze zuwycie wody przez
wierzlke byto o 90 mm wiksze ni przez miskanta. Zycie wody przez miskanta byto
zblizone do zuycia wody przez tradycyjne uprawy polowe, natom@zez wierzbh byto o
ok. 90 mm weksze.

Na podstawie oblicze zuzycia wody i plonowania obliczono wskak efektywngci
wykorzystania wody (\&ter Use Efficiency- WUE), stanowicy stosunek plonu suchej masy
(w gramach) do iléci zwzytej wody (w kilogramach). Dla wierzby na plantadji przy
wieloletnim cyklu cgcia wskanik ten, sredni z dwoch lat, wyniost 2,81, a dla cyklu
jednorocznego 2,37. Na plantacji B przy jednorocaroyklu wynosit on 1,85. Dla miskanta
wskaznik ten byt znacznie wkszy i wynositsrednio 5,09 Na plantacji produkcyjnej wierzby
uprawianej na glebie klasy IV b w korzystnych waw@ch glebowo-wodnych (o niezbyt
gkebokich poziomach wody gruntowej) iw warunkach metéogicznych sredniego

i mokrego roku uzyskano plony suchej masy wierzkgto 10 tha' scinanej corocznie i
okoto 12,5 tha' scinanej w cyklu trzyletnim. Plony suchej masy misteawyniosty okoto 20
t-ha'. Polowe zuycie wody na plantacji A przez wiergticinary corocznie wyniosto 445
mm, a przy trzyletnim cyklu zbioru — 490 mm. Zmie wody na plantacji B przez wiergb
scinarp corocznie byto wiksze ni na plantacji A i wyniosto 520 mm. Moa to wyj&ni¢
nieco wyszym poziomem wody gruntowejSrednio ze wszystkich 5 stanowisk na
plantacjach A i B ziiycie wody przez wierzpwyniosto 488 mm.

Polowe ziycie wody przez miskant przy plonie okoto 20et* wyniosto 397 mm. Wskanik
efektywndaci wykorzystania wody przez wierglprzy corocznyngcinaniu wynosi 2,4, a przy
trzyletnim 2,8. Miskant znacznie oszdniej wykorzystuje woeli jego wskanik wynosi 5,1.
Dla zwigckszenia plonu wierzby nalatoby stosowé& nawodnienia. Jak wykazupadania na
stacji lizymetrycznej w Falentach zabezpieczeniezystkich potrzeb wodnych étiny
stwarza warunki do uzyskania potencjalnego plomag®0 +ha* zamiast tylko 10-ha’. W
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przypadku miskanta potrzeba nawodnjest mniejsza, a spodziewany wzrost plonu niezbyt
duwzy, rzedu kilkunastu procent.

Poréwnanie w warunkach produkcyjnych bez nawadniprawy dwéch wybranych §tn
energetycznych wierzby i miskanta wykazuje polowe zaycie wody przez miskanta
wynosi okoto 400 mm w sezonie wegetacyjnym, natstrpazez wierzb jest o okoto 90 mm
wigksze. Wyczerpywanie wody z profilu glebowego w pagku miskantusa ogranicz& si
do warstwy gleby 0-80 cm od powierzchni terenu,omaast w przypadku wierzby jest
znacznie wgksze i stga wikszych gtbokasci. Efektywndgé wykorzystania wody przez
miskanta jest znacznie lepsza mirzez wierzh i pozwala na uzyskiwanie plonéw suchej
masy 1,5-2,0 razy wkszych ni w przypadku wierzby przy mniejszych potrzebach myauh.

3.5 Potrzeby i niedobory wodne wierzby energetyczne  j na glebach mineralnych
bez udzialu wody gruntowej w  Swietle bada n modelowych i polowych
(opracowano w ITP-IMUZ, na podstawie pracy zrealizowanej, przez L.
tabedzkiego i E. Kaneckg-Geszke)

Wybér odpowiednich rdin energetycznych dla okiienego regionu musi ldyoparty na
ocenie zapotrzebowania na wod stosunku do lokalnych warunkow wodnych, gdygesto
to wiasnie woda jest czynnikiem ograniczeym plon.
Prezentowane dalej wyniki baddotycz potrzeb i niedoborow wodnych oraz rzeczywistego
zuzycia wody wierzby energetycznej uprawianej na giebaineralnych z gbokim lustrem
wody gruntowej, bez udziatu zasilania gruntowegksatattowaniu uwilgotnienia gleby.
Potrzeby wodne &lin uprawnych zal& od tempa i poziomu przyrostu biomasy warung&uj
uzyskiwany plon. Czym jest on wszy, tym wece] wody zuywaja rosliny na jego
wyprodukowanie. Niezaspokojone poprzez naturalneilazae wod potrzeby wodne
wywotuja zjawisko wysgpowania niedoborow wodnychdm uprawnych, ktorych okéenie
jest niezlkkdne do prognozowania plonéw lub ich stabilizacigar prowadzenie nawodiie
Wystepujace w ostatnich dziegtioleciach na terenie naszego kraju anomalie pogeda
przyczyry susz w rolnictwie, ktdre w znacznym stopniu gl plony. Przez potrzeby
wodne upraw rolniczych rozumie ¢sizapotrzebowanie upraw rolniczych na wodla
osigniccia okra&lonego efektu produkcyjnego Niedobory wodne uprasiniczych g
potrzebami wodnymi pomniejszonymi o opad atmostemyci zapas wody glebowej
uzytecznej dla rélin. Nizej przedstawiono met@dbliczania potrzeb i niedoboréw wodnych.
Potrzeby i niedobory wodne dlazrych prawdopodobiestw przewyszenia, obliczono dla
stacji meteorologicznej IMUZ Bydgoszcz ITP, z wykgstaniem bazy wieloletnich (z lat
1970-2009) danych meteorologicznych. Stacja ta emgrtuje warunki klimatyczne
srodkowej Polski. Zastosowano metodilansu wodnego warstwy korzeniowe] gleby w
oparciu 0 metodyk opracowan przez takdzkiego L.,Kanecka-Geszke E. [2018] przy
uzyciu modelu CROPDEF. Bilansowanie wzkigm roku rozpoczynane jest przy zadaiu
petnej retencji #ytecznej gleby na wiogn (przy stanie polowej pojemic wodnej).
Obliczenia dokonywaneasv okresach dekad kalendarzowych. Sumy ragzsie i w catym
okresie wegetacji ewapotranspiracji potencjalnepiedoboréw wody obliczaneasdla
okreslonych  prawdopodobfesstw  przewyszenia  przy  zastosowaniu  rozktadu
prawdopodobigstwa Pearsona typ 11l do opisu ich charakteru |csgpw

Bilansowaniu podlegajzapasy wody dyspozycyjnej w gleb@®VD, rozumiane jako
suma zapasoéw wody zytecznej (obliczanych jako #dica miedzy stanem polowej
pojemndci wodnej i stanem wilgotrigi trwatego wednigcia) w profilu gleby o okrdonej

9 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasgca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010
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gtebokaici i ilosci wody doptywagcej drog podsaku kapilarnego z gbszych warstw gleby
do warstwy korzeniowej. Obliczenia wykonano dla & ZWD od 100 do 300 mm co 10
mm.

Zmiany zapasOw wody dyspozycyjnej w glebie oblicgg w ciagu okresu
wegetacyjnego, poawszy od 1 kwietnia do kaca wrzénia, w okresach dekadowych wedtug
rownania:

ZWDy = ZWDk¢-1) = ZWDh¢) T P~ ETR, (6)

dzie:
gZWDpt — zapas wodyytecznej na pocizku dekadyt w warstwie korzeniowej (mm),
ZWDx -1y » ZWDp-1y — Zapas wodyzytecznej na kacu i na pocatku dekadyt-1 w warstwie
korzeniowej (mm),

P4 — opad w dekadziel (mm),

ETp_, — ewapotranspiracja potencjalna w dekadZi€mm).

Ewapotranspiracja potencjalnBTp w dekadzie (mm), dmlaca ewapotranspiragj
rzeczywisy roslin przy dostatecznym uwilgotnieniu gleby obliczgest jako:

ETp=k.ET, (7)

gdzie:
ET, — ewapotranspiracja wskasikowa wg Penmana-Monteitha (mm),
k. — wspotczynnik rélinny zalezny od fazy rozwojowej rdiny i wielkosci plonu.

Za kryterium wysipienia niedoboru wody w dekadziel okresu wegetacyjnego przip
wyczerpanie zapasu wody tatwo dgstej, przy ktérym nie wygpuje hamowanie wzrostu
roslin. W okresie, kiedy wyapito wyczerpanie wody tatwo daginej, niedobor wodyN;_;
(mm) w dekadzi¢-1 obliczany jest z rownania:

Nia = ZWTD-ZWDQ ¢ (8)

gdzie:
ZWTL - zapas wody trudno deginej (mm).

Zapas wody trudno daginej oblicza i, stosujc wspoiczynnik dogpnasci wody p
okreslajacy, jaka cz¢$¢ zapasu wody dyspozycyjnej stanowi woda tatwo g

ZWID = p[ZWD 9)
ZWTD = (1- p) [ZWD (10)

gdzie:

ZWLD - zapas wody tatwo daginej (mm),

p — wspotczynnik dogpnasci wody,

ZWD - zapas wody dyspozycyjnej (mm).

Wspotczynnik dosipnasci wody p okréla, jaka czs¢ zapasu wody dyspozycyjngWD jest
tatwo dosg¢pna dla rélin. Jest on zalmy od fazy rozwojowej rdiny oraz gkbokdasci
korzeni.
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Obecnie brak jest szczegdtowych danych ddie wartgci wspoétczynnikowk. i p dla
wierzby energetycznej, dlatego prag je na podstawie nielicznych szacunkowych danych
literaturowych. Wartéci wspétczynnika rélinnegok. zostaty okrélone na podstawie danych
podawanych przez tabizkiego L., Kanecka-Geszke E. [20f8]za Allena i in. [1998],
Allena [2009] oraz Perssona [1995]. W modelu zast@mo warté¢ wspoétczynnika
dostpnasci wodyp = 0,5, jak dla wgkszasci upraw polowych i sadowniczych.

Niedobory wody liczone wzorem (3) nale traktowa jako niedobory referencyjne
(wskaznikowe), odnoszce st do profilu glebowego nie gbszego ni 200 cm. Zapasy wody
uzytecznej w takim profilu wynosz w glebach lekkich isrednich 100-250 mm. de
uwzgkdni sk doptyw wody z gibszych warstw gleby, tmdznie powstasm zapasy wody
dyspozycyjne dla &in, ktére podlegaj bilansowaniu. Niedobory te odnaszic do siedlisk z
glebami mineralnymi, bez zasilania wodruntows i z gikkbokim lustrem wody gruntowej,
ktory nie wptywa na wilgotn& gleby w warstwie bilansowej (0-2 m).

Wartasci wspotczynnikak; wyznaczajcego wartéci ewapotranspiracji potencjalnej, powinny
by¢ uzalenione od wielkéci biomasy lub plonu kicowego. Ewapotranspiracja, potencjalna
moze by utazsamiana z potrzebami wodnymislia dajacych okrélony plon. Brak jest
wynikow bada, pozwalagcych okréli¢ zaleznos¢ wspotczynnikowk. od plonu. Wobec tego
maozna ha obecnym etapie badarzyja¢, ze wyliczone potrzeby i niedobory wodne odnpsz
si¢ do plonéw wierzby radu 13-15 ha' suchej masy, na co wskazuyyliczenia Kowalika i
Scalenghe [2008} [tabedzki L., Kanecka-Geszke E. ,20%@] Przygte wartdci
wspotczynnikdw rélinnych k. odnosz sie do wierzby w drugim lub trzecim roku odrostu.
Niedobory wodne oblicza @i z okrglonym prawdopodobiestwem przewyszenia,
wyznaczajcych czstotliwosé pojawiania si niedoborow o danej waoi wraz z wekszymi
(np. prawdopodobiestwo 50% oznaczae dany niedobdr wody wraz z eékiszymi pojawia
si¢ co drugi rok, prawdopodohistwo 20% — 1 raz na @ lat). Tak obliczone niedobory
wodne mana utasami& z zapotrzebowaniem na wodo nawodni# netto.

Potrzeby wodne wierzby energetycznej plangj na stosunkowo wysokim poziomie,
ktérych miap jest ewapotranspiracja potencjalna, w latach 13J@ w srodkowej Polsce
wynosity w okresie kwieciewrzesié od 352 mm w roku 1987 do 502 mm w roku 1975
Srednie potrzeby wodne w wieloleciu oszacowane #psta 420 mm, przy odchyleniu
standardowym 34 mm, co wskazuje na niewgelmiennd¢ potrzeb nawadniania w
analizowanym wieloleciu (wspotczynnik zmiersiod = 8%). Porownujc srednie potrzeby
wodne ze srednimi opadami atmosferycznymi, oma wnioskowd o0 oczekiwanym
niedoborze opaddw potrzebnych do pokrycia potrzetdnych wierzby energetycznej
uprawianej w tych warunkach klimatycznych. O widlkigpotrzeb wodnych i zyciu wody
decyduj tez inne czynniki meteorologiczne, gtéwnie na przykiathperatura i wilgotni
powietrza oraz promieniowanie stoneczne. Qlbreo parametry statystyczne potrzeb
wodnych wierzby energetyczndgT,) i opadowP w okresie wegetacji w latach 1970-2009
Najwigksze i najmniejsze potrzeby wodne vaysty w innych latach m najmniejsze i
najwicksze opady Niedobory wodne, obliczane w okresadkadtavych, s zalezne od
wielkosci opaddéw, ewapotranspiracji potencjalnej, czylirpeb wodnych réin oraz zapasow
wody zgromadzonych w glebie. W catym okresie weggteym (IV-IX) srednie niedobory
wody dla wierzby energetycznej wynosity w latach7@2009 od 25 mm na glebie o
najwickszych dyspozycyjnych zapasach wo@MD = 300 mm) do 105 mm na glebie o

2 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasgca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010
2 Kowalik P.J., Scalenghe R. 2009. Potrzeby wodgknrenergeycznych jako problem

oddziatywania ndrodowisko w Polsce. 11l Ogélnopolski Kongreszymierii Srodowiska,

Lublin. Materiaty konf. Tom 3 str. 61-68

22 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasgca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010
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najmniejszych dyspozycyjnych zapasach wodyvD = 100 mm) Najwiksze niedobory
wystapity w 1992 roku, charakteryzagym sk ekstremala susa; wyniosty one w okresie
wegetacyjnym od 160 mm na glebie o nagkgzym ZWD do 265 mm na glebie o
najmniejszynZWD.

Na podstawie wartgi niedoborow o okrdonym prawdopodobiestwie przewyszenia w
okresie wegetacyjnym w rejonigrodkowej Polski ména s¢ spodziewa co drugi rok
niedoboréw wody w uprawie wierzby energetycznejlaydi od 10 mm na glebie 8WD =
300 mm do 100 mm na glebie ANVD = 100 mm. Co i lat niedobory mog wynost
odpowiednio od 50 mm do 160 mm.

Okreslono parametry statystyczne niedoboréw wodnych ziigrenergetyczneyl w okresie
wegetacyjnym w latach 1970-2009 na glebie o zapasacdy dyspozycyjnefWD oraz
niedobory wodne N wierzby energetycznej o oktenym prawdopodobiestwie
przewyzszenigp w okresie wegetacji na glebie o zapasach wodyayayyjnejZWD.
Zaleznos¢ niedoborow wody dla prawdopodobstwa przewyszenia p = 0,5 od
dyspozycyjnych zapaséw wody w gletd®V/D wykazuje charakter zldbny do liniowego.
Mozna wobec tego zataosi¢ t¢ opis& regresy liniowa, o wspoétczynniku korelacji liniowej

= -0,99. Na podstawie rownania regresji liniowejzma ocent, ze w okresie wegetacyjnym
uprawy wierzby energetycznej svodkowej Polsce niedda naraone na niedobor wody w
roku srednim @ = 0,5), j&li beda miaty do dyspozycji, co najmniej 310 mm wody w gk
zgromadzonej w postaci zapaséw wody tatwo ¢ostj | wody z doptywu drag podsiaku
kapilarnego.

Niedobory wodne dla wierzby energetycznej wysia dopiero w lipcu. Nawet w glebach o
najmniejszym zapasie wody (VD = 100 mm) zapasy pozimowe wystargzap pokrycie
potrzeb wodnych do Kaea maja. W lipcu w rejonigrodkowej Polski mgna sé spodziewa
co drugi rok niedoboréw wody w uprawie wierzby egetycznej w iléci od 0 mm na glebie
0 ZWD = 300 mm do 26 mm na glebieZWVD = 100 mm. W sierpniu wrodkowej Polsce
mog wystktpowa co drugi rok niedobory wody w uprawie wierzby egetycznej w ildci od

7 mm na glebie WD = 300 mm do 50 mm na glebieZWD = 100 mm. We wrZaiu w
srodkowej Polsce niedobory siajmniejsze spood trzech miegcy, w ktérych wystpuja. Co
drugi rok mog wynost od 3 mm na glebie 2WD = 300 mm do 15 mm na glebieZdVD =
100 mm. Co pi¢ lat niedobory mogwynost odpowiednio od 15 mm do 35 mm.

Badania polowe ziycia wody prowadzono na dwdéch plantacjach wieratgrgetycznej (M i
S) w okolicach Bydgoszczy, w latach 2008-2009. Rlge potaone byly na glebach
mineralnych klasy bonitacyjnej IVb i V, bardzo Ileshk i Ilekkich o skiladzie
granulometrycznym piasku 2oego, stabogliniastego i gliniastego, przechgodgo w glir
lekka i sredni. Gleby te charakteryzagiec gospodark wodm opadowo-retencymz gkboko
zalegagcym lustrem wody gruntowej (porgj 2,5 m).

Na plantacji M w roku 2008 obiektem badayty wierzby o odrécie dwuletnim, a w 2009 r.
— 0 odrgcie jednorocznym. Na plantacji S w 2008 roku bylgliny o odracie
jednorocznym, a w 2009 roku - o oécee dwuletnim.

W okresie kwiecig-wrzesié mierzono co 10 dni wilgotr$é objetosciowa w warstwach 5-
10, 15-20, 25-30, 35-40, 55-60 i 95-100 cm, meté®R przy uyciu sondy profilowej
ThetaProbe. W warstwach 100-130, 130-150, 150-1880r200 cm mierzono wilgotié
wagowa jeden raz w miegcu. Pomiarow dokonywano w czterech punktach nzdéja
plantacji.

Na podstawie pomiaréw wilgotsa gleby okrélono zapasy wody w 2-metrowym profilu, a
na ich podstawie obliczono polowezzaie wodyS wedtug wzoru
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S=P-(z.-z,) (11)

gdzie:

S- polowe zuaycie wody (mm),

P - opad (mm),

Zi - zapas wody na kou okresu w 2 m warstwie gleby (mm),

Z, - zapas wody na pogiku okresu w 2 m warstwie gleby (mm).

Polowe zuycie wody S obejmuje oprocz parowania terenowego wszystkie tkiby
przekazywane w kierunkach bocznych poza pole (edppowierzchniowy) i ranice
przesiku i podsiaku z warstwy gleby lescej pontej 2,0 m. W siedliskach bez lustra wody
gruntowej | bez zasilania strefy korzeniowej wodruntows oraz kiedy nie wyspuja
doptywy i odptywy boczne i powierzchniowe, trma przypé, ze polowe zaycie wody jest
rowne rzeczywistemu zyciu wody przez réiny.

Pomiary meteorologiczne prowadzono za pogaatomatycznej stacji zlokalizowanej w
Bydgoszczy-Mylecinku, odlegtej okoto 10 km od obiektéw badawczy@uma opadow
atmosferycznych w 2008 i 2009 roku wyniosta odpa@mnie 420 mm i 448 mm, co stanowito
odpowiednio 79% i 84% opadu z wielolecia 1970-200/A obu badanych plantacjach
uwilgotnienie gleby w warstwie 0-30 cm, w ktorejaguuje s¢ 40-90% biomasy korzeni
wierzby [Crow, Houston, 2004, Volk i in. 200%a takdzki L., Kanecka-Geszke E. ,20£8]
na pocatku okresu wegetacyjnego 2008 roku utrzymywate wi granicach polowej
pojemndci wodnej. Wilgotné¢ gleby poniej wartcci krytycznej odpowiadage) pF = 3,
utrzymywata s w tym roku od Il dekady maja do Il dekady wén&a. W tym okresie
przypada intensywny przyrost biomasy wierzby krzsiej i w zwazku z tym due zwycie
wody przez réliny. Srednie wyczerpanie wody z gleby w 2008 roku podrzbami o
odrostach dwuletnich na plantacji M wyniosto 197 mwW 2009 roku na plantacji M
wyczerpanie wody pod wierzlo odrostach jednorocznych byto mniejsze wi2008 roku i
wyniosto srednio 110 mm. Na plantacji 8ednie wyczerpanie wody z gleby w 2008 roku
wyniosto 133 mm, a w 2009 roku — 168 m$nednie z dwdch lat wyczerpanie wody z gleby
na obu plantacjach byto prawie identycznesradnia warté¢ ubytku wody z gleby na
obydwu obiektach wyniosta 152 mm.

Srednie z dwdch lat polowe zycie wody przez plantagjwierzby energetycznej na plantacji
M w okresie kwiecié-wrzesiéh wyniosto 363 mm Wiksze polowe ziycie wody
odnotowano na odrostach dwuletnich w roku o mnyejszopadach atmosferycznych.
Wskazuje to na wksze zuycie wody przez rdiny o starszych gdach anieli jednoroczne.
Na plantacji S polowe zycie wody w 2008 roku na odrostach jednorocznychiagto
srednio 315 mm, natomiast w roku 2009 pod wigrabodrgcie dwuletnim polowe ztycie
wody byto o okoto 90 mm wasze. Najwgksze wartéci polowego zuycia wody stwierdzono
w okresie od czerwca do sierpnia.

W obu latach najwksze wartéci polowego zuycia wody odnotowano w punktach
zlokalizowanych na glebie o wksze] zawartéci czesci sptawialnych i wekszym zapasie
wody wytecznej, gdzie rdiny byly bardzo dobrze wyksztatcone i dorodSeednie polowe
zuzycie wody w tych punktach wyniosto ponad 400 mnpl@n wynidstérednio ponad 13
t-ha’ suchej masy. Natomiast w miejscach, gdrésinie polowe ztycie wody wynosito 310
mm, plon byt o 40% mniejszy i wyni6st éha’. Obliczone przy #yciu modelu CROPDEF
potrzeby wodne w latach 2008 i 2009 wyniosty odpammio 390 i 436 mm. Jest tozgie
wody przez réliny dajace plon 13-15-ha*, w warunkach dostatecznego uwilgotnienia gleby;,

% Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasgca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010
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niehamugcego rozwoju réin i nieograniczajcej ewapotranspiracji. W badaniach polowych
stwierdzono w tych latach spadek wilgataiogleby ponkej krytycznej i niedobér wody w
glebie. Z tego powodu rzeczywistezguie wody okrélone na podstawie przeprowadzonych
pomiarow bylo mniejsze o 40-60 mm od obliczonego warunkach dostatecznego
uwilgotnienia gleby.

W podsumowaniu stwierdzonge na podstawie badlanodelowychsrednie potrzeby wodne
wierzby energetycznej wrodkowej Polsce, dagej plon rzdu 13-15 tha*, wynosz 420 mm.
Srednie niedobory wodne wierzby energetycznej upxaeji w tym regionie na glebach
mineralnych z gibokim Ilustrem wody gruntowej, wynaszod 25 mm na glebie o
najwickszych dyspozycyjnych zapasach wody w glebie (3@0) Mo 105 mm na glebie o
najmniejszych dyspozycyjnych zapasach wody w gledi@0 mm). Niedobory wodne
wskazuj na potrzeby nawadniania plantacji wierzby enemgaetgj w lipcu, sierpniu i
wrzesniu. Badania polowe przeprowadzone w warunkach roérdzo suchego i suchego
wykazaty, ze wyczerpanie wody przez wiekzlenergetyczsn z 2-metrowego profilu gleb
piaszczysto-gliniastych wyniostérednio 152 mm, a polowe zycie wody - 361 mm.
Wierzba energetyczna o odrostach dwuletnich chargkije s¢ wigkszymi wartdciami
polowego zuycie wody oraz wyczerpania wody z gleby i odrostach jednorocznych. Na
glebach o wgkszym zapasie wodyzytecznej, gdzie rdiny byly dobrze rozwingte, sredni
plon wyniost 13 tha's.m., a polowe ztycie wody - 400 mm. Na stabszych glebach plon byt
nizszy (8 tha®) i rogliny zuzyty okoto 310 mm wody.

Uprawy wierzby energetycznej na glebach piaszczgstoastych z gibokim lustrem wody
gruntowej, bez zasilania tych gleb vaogruntows, w rejoniesrodkowej Polski 8 zagraone
okresowymi deficytami wody i dla uzyskania wysokmbnow wymagaj nawodnié.
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4. Monitorowanie ro slin energetycznych metodami teledetekcyjnymi
(opracowano na podstawie Katarzyna Dabrowska — Zielihska, Zbigniew
Bochenek, Maria Budzynska, 1GIK)

W tym zakresie przeprowadzono rgstjace prace:
- Zastosowano zegia satelitarne do monitorowania obszarow pokrytyailinami
agroenergetycznymi,
- Wykonano analig niskorozdzielczych zd¢ satelitarnych dla wybranych plantacji
wierzby energetycznej,
« Wykonano analig wysokorozdzielczych ze satelitarnych dla wybranych plantaciji
wierzby energetyczne.
« Wykonano analig zdje¢ satelitarnych TERRA MODIS w przekroju czasowym @60
2008.
Wprowadzenie
Jednym z celéw estkowych byto opracowanie metodyki monitorowaniawoju raslin
energetycznych unibwiajacej szacowanie ich biomasy w zalesci od warunkow, a tate
mozliwosci wskazania terendéw nadaych st do uprawy. Do tego typu prac naglagic
zdjecia wysokorozdzielcze pozyskiwane z poktadow d@teliLandsat, SPOT i ASTER, jak
rowniez zdjecia lotnicze. O wielkéci odbicia oraz pochtaniania promieniowania przashimy
decyduj obecne w Kciach barwniki oraz woda i celuloza. Substancjeetguj w odmienny
spos6b na fale o #adej dlugdci. W widzialnym zakresie promieniowania, aewiw
przypadku fal o diuga@i 400-700 nm, odbicie kontrolowane jest przez abew lisciach
barwniki. Czs¢ promieniowania widzialnego jest absorbowana i wylgetywana w procesie
fotosyntezy. Barwniki asymilacyjne bigre udziat w tym procesie to chlorofil a oraz b. Waj
one maksima absorpcji w niebieskiej (ok. 450 nmzerwonej (ok. 680 nm) egci widma.
Odbicie promieniowania w widzialnej ¢xi widma przez rédinnos¢ przypada natomiast na
fale o dlugdci okoto 550 nm, czyli na zakres odpowiagy barwie zielonej.
Promieniowanie o dtugaiach fal okoto 700—900 nm wnika watt liscia. Wielka¢ odbicia
promieniowania podczerwonego znacznienidsic w zalenosci od gatunku rélin stad
mozliwosé ich wyraznienia.
W przypadku jeszcze diazych fal podczerwonych zmiany wiekad odbicia zalea gtéwnie
od obecnéci w komorkach Kci wody, a take ligniny i celulozy. Obecrsé w komorkach
duzej ilosci wody, ktora jest dobrym absorbentem, powoduj@izfazenie wielkéci odbicia
w podczerwieni. Natomiast w czasie suszy, w przipamilin bedacych w stanie stresu
wodnego, odbicie w tym zakresie podczerwieni zaegzanie.
Najistotniejsza do badaniastmnosci jest znajomé&t odbijania przez mipromieniowania w
zakresie czerwieni i bliskiej podczerwieni. Te dwaakresy promieniowania posily do
opracowania szeregu wskakow najpetniej charakteryzagych rglinnos¢ odwzorowan na
wielospektralnych zdgiach satelitarnych.
Dla plantacji rélin energetycznych przeprowadzas sanalizy warunkéw wzrostu étin
(zmiennad¢ uwilgotnienia i ewapotranspiracji) oraz przyrodiiomasy. Dla realizacji tego
zadania s wykorzystywane zarOwno zdjia satelitarne o dwej czstotliwosci czasowej
(NOAA AVHRR, TERRA MODIS), charakteryzage s¢ stosunkowo niskrozdzielczgécia
przestrzeng (250 — 1000 m), jak rowniearchiwalne i aktualne zgljia wysokorozdzielcze
typu Landsat ETM. Zaleeniem w niniejszej pracy jest wykorzystywanie Kilggpdw zdjc
charakteryzujcych se zréznicowary rozdzielczdécia przestrzensqi spektrala i odpowiednie
przygotowanie danych teledetekcyjnych a zeakwybdr wskanikbw w celu maliwie
precyzyjnego okrdenia typu pokrycia terenu potencjalnie nadapo s¢ do uprawy rélin
energetycznych.
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Materiatem do bada byly plantacje wierzby energetycznej. W ramach cpra
przygotowawczych wybrano 14 plantacji wierzby em¢ygznejsrednio i wielkoobszarowych
od 7 do 80ha. Lokalizacji plantacji dokonywano r@gtawie opisu jej poi@nia w gminie w
poblizu konkretnej miejscowsi, stosujc do doktadnego zlokalizowania pomiary
urzadzeniem GPS. Po zlokalizowaniu uprawy w terenienaezano jej potzenie na
podktadzie mapowym w skali 1:100 000 oraz na pk®#eniu zdjcia satelitarnego Landsat
Thematic Mapper. Nagbnie opisywano stan rozwojowy uprawy i jej wiedkoPrzebadane
uprawy wierzby energetycznej charakteryzowadyréznym stopniem rozwoju — od plantacji
swiezo po skoszeniu doegtej pokrywy rélinnej o wysokdci do 4 metrow. W wyniku prac
terenowych sporgizono techniczny raport, w ktérym zawarto szczegétaane dotycxe
lokalizacji i stanu rozwojowego upraw wierzby eraggznej. Dane te postwy w dalszej
cze$ci prac badawczych do zlokalizowania plantacji dga@ach satelitarnych éredniej i
matej rozdzielczéci. W ramach czynrimi wstepnych wybrano, zgromadzono i przygotowano
do interpretacji zdjcia satelitarne oraz mapy, ktére w dalszej kolgnbyty wykorzystane
do wytypowania potencjalnych obszaréw uprawlinoenergetycznych.

4.1 Analiza niskorozdzielczych zdj eé satelitarnych dla wybranych plantacji
wierzby energetycznej

W pierwszym etapie prac przeprowadzono arahlykorzystania niskorozdzielczych zd]
satelitarnych. Materiatem teledetekcyjnym bytlyeoth satelitarne pozyskiwane przez skaner
AVHRR zainstalowany na poktadach satelitow seriiAMO Skaner ten umadiwia rejestracg
promieniowania w 5 zakresach spektrum: promienicavam zakresie widzialnym oraz
bliskiej i termalnej podczerwieni. Rozdzielézoterenowa tych obrazéw wynosi 1 x 1 km.
Zdjecia satelitarne NOAA AVHRR g operacyjnie codziennie pozyskiwane w Instytucie
Geodezji i Kartografii za pomacstacji odbioru danych satelitarnycha $ne nasfpnie
przetwarzane w celu uzyskania m.in. wakiow roslinnosci — NDVI, charakteryzujcych
stan rozwoju rélin. Pozyskiwanie tych zd§ w cyklu dziennym, a nagtnie ich analiza w
cyklu dekadowym umidiwia monitorowanie wzrostu &innosci i wnioskowanie o wielksxi
biomasy.
Dla potrzeb niniejszej pracy z tej bazy wykorzystavbrazy rozktadu NDVI dla obszaru
Polski, utworzone dla sezonow wegetacyjnych 1at520@008, czyli okresu rozwoju plantacji
wierzby energetycznej. Sfdd kilkunastu plantacji na obszarze Polski potodmj,
zlokalizowanych w ramach prac terenowych w Il kabat2008 roku, do szczegotowych prac
wybrano 3 najwiksze plantacje, odpowiednie pod wagm powierzchni do ich analizy na
zdjeciach satelitarnych NOAA. Byty to plantacje zlokalwane w trzech miejscach regionu
podkarpackiego:

* plantacja w pob#iu miejscowgci Chmielow — ok. 38 ha,

» plantacja w pob#iu miasta Lubaczéw — ok. 40 ha,

» plantacja w pob#iu miasta Stalowa Wola — ok. 80 ha.

Nastpnie dla kadego z nich okrdono w kolejnych dekadach okresu wegetacyjnego —
od pocatku kwietnia do kaca sierpnia — warkgi znormalizowanego wskaika ralinnosci
NDVI.

Sparod wielu znanych wskaikow najpowszechniej stosuje¢skilka, w tym przede
wszystkim stosunkowo prosty tak zwany wahkili zieleni {/I), czy nieco bardziej
zmodyfikowany — znormalizowany wskak zieleni (NDVI). Wskaniki te shwa przede
wszystkim jako indykatory wygpowania rélinnosci na badanym terenie, a fakokrelenia
biofizycznych parametrow gbn Wskaznik zieleni VI jest zdefiniowany jako stosunek
promieniowania odbitego przezshmnos¢ w podczerwonym zakresie promieniowania do
ilosci promieniowania odbitego w zakresie czerwieni. Ké&Zaik ten podkréla obraz
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roslinnosci zobrazowanej na zgljiu satelitarnym poprzez jej odndienie (na przykiad za
pomoa okreslonego koloru) od pozostatych obiektow wymtjacych na powierzchni Ziemi.

W badaniach rdinnosci metodami teledetekcyjnymi ¢xiej wykorzystuje s tak zwany
znormalizowany wskanik zieleni — NDVI (Normalized Difference Vegetatidndex).

Wskaznik ten przyjmuje warteci od —1 do 1. Warkei dodatnie wskanika wystpuja na
obszarach, w ktorych odbicie w bliskiej podczerwiggst wicksze nk w czerwieni, z&
wartasci ujemne tam, gdzie odbicie w podczerwieni jesigysze nk w czerwonym zakresie
widma. Ujemne wartiei s3 zatem charakterystyczne dla obszaréw pozbawiorgétinnosci.

W przypadku dodatnich wada wskanika NDVI jego wielk@¢ jest zdeterminowana
gestdscia roslinnosci (biomag) i jej wigorem. Gdy gleba nie jest catkowicie pgler przez
roslinnos¢, wowczas istnieje rownie odbicie promieniowania od gleby, co wplywa na
wielkos¢ obu wspomnianych wskaikéw. Oprocz barwy gleby na wielké® wspomnianych
wskanikbw wptywa take jej wilgotnd¢é. Mokra gleba ma podobne charakterystyki
odbiciowe co gleba ciemna, a wiec zakwplywa na zawsanie wielk@ci wspotczynnika
NDVI.

Na podstawie wyznaczonych waitosporadzono wykresy zmienroi wskanika NDVI dla
wyzej wymienionych plantacji w przegu okresu wegetacyjnego. Wykresy takie
opracowano dla 4 kolejnych lat — od 2005 do 200&i netacznie. Analiza zmian wskaika
NDVI dla plantacji w poszczegdlnych latach wykazigenorodndé¢ wynikajaca z warunkow
wegetacji i cyklu rozwojowego #bn. W 2005 roku na poetku okresu wegetacyjnego
zaobserwowano zahamowanie wiglgiovskanika NDVI dla wszystkich trzech plantacji, po
czym nasipit dos¢ réwnomierny jego wzrostzado pocatku lipca, kiedy to naspito
obnizenie wartéci wskanika ze wzgidu na niekorzystne warunki pogodowe. Odmiennie
ksztaltowata si sytuacja wyraona wielkdécia wskanika NDVI w 2007 roku. W pierwszej
czesci okresu wegetacyjnego (kwiegie- maj) dla wszystkich plantacji zaobserwowano
fluktuacje wartéci wskanika, po czym nagpit jego wzrost do potowy czerwca i stopniowy
spadek z minimum warfoi na przetomie lipca i sierpnia oraz ponownym vehrostem w
drugiej potowie sierpnia. Nieco podobna sytuacjsstagita w 2008 roku. Po pogtkowej
fazie wzrostu wskaika na pocatku okresu wegetacji (w kwietniu) wygtity jego fluktuacje

az do osigniecia wart@gci maksymalnych w czerwcu. Naphie zaobserwowano dla
wszystkich plantacji spadek wastd wskanika NDVI az do drugiej dekady sierpnia, po
czym nasipit jego wzrost.

Przeanalizowano rownievartasci wskanika raslinnosci NDVI w poszczegélnych dekadach
w przekroju czasowym czterech lat 2005 — 2008. &eishie tych wartéci wykazuje,ze w
zaleznosci od konkretnych warunkéw agrometeorologicznyclelkasci wskanika NDVI w
poszczegolnych latach w tej samej dekadzie a1rogni¢ sie, wskazugc np. na przesuetie
pocatku okresu wegetacyjnego lub warunki wymiwania suszy.

4.2 Analiza wysokorozdzielczych zdj eé satelitarnych dla wybranych plantaciji
wierzby energetycznej

W kolejnym etapie prac kontynuowano dzialania zmagce do wykorzystania
wysokorozdzielczychzdje¢ satelitarnych do monitorowania biomasylio energetycznych.
Wykorzystano do prac badawczych aiiip satelitarne Landsat Thematic Mapper, zebrane w
wyniku przeszukania archiwalnej bazy danych, dles@a plantacji Polski potudniowej
(wojewddztwa podkarpackie kwigtokrzyskie) oraz dla 2 plantacji Polski pdétnocnej
(wojewddztwo kujawsko-pomorskie), a mianowicie:

» plantacja w pob#iu miasta Stalowa Wola- ok. 80 ha

» plantacja w poblu miasta Lubaczow — ok. 40 ha

» plantacja w pob#iu miejscowgci Chmielow — ok. 38 ha
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» plantacja w poblu miejscowdci Tarnowska Wola — ok. 24 ha

» plantacja w pob#iu miejscowéci Wola Ra@wieniecka — ok. 10 ha
» plantacja w pobfu miejscoweci Chotelek — ok. 20 ha.

» plantacja w pob#iu miejscowdci Marcelewo — 50 ha

» plantacja w pobiu miejscoweci Suponin — 41 ha

Zdjecia satelitarne Landsat Thematic Mapper zostatyygieane z lat 2006 — 2007, dla
réznych okresow wegetacji §lin (maj — wrzesi@). Przebieg zmian waroi wskanika
NDVI dla széciu plantacji zlokalizowanych w Polsce potudniows)stat przedstawiony
wykresinie. llustruje on fluktuacje tego wsk@ka w zalenosci od fazy rozwoju plantacji jak
rowniez od fazy okresu wegetacyjnego i czynnik@mdowiskowych. Wsrodkowe) fazie
okresu wegetacyjnego 2006 roku (czerwiec — lipieapbserwowano dla wszystkich
analizowanych plantacji wysokie waftd wskanika ralinnosci, swiadczce o duaym
zwarciu rg@lin i dobrych warunkach rozwoju (brak deficytu wQdyszczegdla uwag w
aspekcie tworzonej metodyki szacowania biomas§wpmono dwom plantacjom wierzby
energetycznej, monitorowanym przez Instytut Melijir&zytkow Zielonych (IMUZ) oraz
przez Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Rtin (IHAR) — Suponin i Marcelewo. Plantacje te
znajdup sic w wojewddztwie kujawsko-pomorskim (powiat bydggskiOba instytuty
prowadz na tych plantacjach regularne pomiary parametr@eorologicznych: temperatury
powietrza, wilgotnéci gleby, wielkédci opadow oraz iléci promieniowania stonecznego.
Uzyskano take dane dotycge temperatury powietrza na badanych obiektachysko@ane
w wyniku monitoringu prowadzonego przez IHAR. ¥éy wymienione dane i informacje
zostaly wykorzystane w trakcie analizy @djsatelitarnych Landsat Thematic Mapper z lat
2006 -2007, pozyskanych dla plantacji Suponin i ddwo. Jednak daginy materiat
teledetekcyjny w postaci obrazow Landsat Thematiappler byt zbyt skromny, aby
przeprowadz wiarygodne modelowanie warunkow rozwojulie. Zdjecia satelitarnej o
wysokiej rozdzielczéxi, typu Landsat Thematic Mapper g reguty rejestrowane z naat
czestotliwascia czasow. Dlatego te podgto decyzg wykorzystania w kolejnej fazie prac
zdje¢ sredniorozdzielczych  TERRA MODIS, umlowiajacych analiz temperatury i
wskaznikéw raslinnych z dziena czestotliwoscia pozyskiwania obrazu.

4.3 Analiza zdj eé satelitarnych TERRA MODIS w przekroju czasowym 200 6 —
2008

Urzadzenie MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectiimmaeter) zainstalowane na
poktadzie satelity TERRA rejestruje promieniowamie36 waskich zakresach spektralnych
od 0.4 um do 14.4 um. Dwa pierwsze zakresy speleral0.62 — 0.67 um i 0.841 — 0.876 pum
charakteryzuj sie najwyzsza rozdzielczécia terenow, wynosaca 250 metréw; & one
stosowane do tworzenia Znormalizowanego \V¥sk& Ralinnosci — NDVI. Pozostate
kanaly charakteryzujsic rozdzielczécia 500 metréw (dla promieniowania widzialnego) oraz
1000 metréw (dla promieniowania w podczerwidredniej i termalnej). Szeroké pasa
zobrazowania rejestrowanego przez skaner MODIS wiy@330 km, co pozwala na
rejestragt obrazéw z dzienn czestotliwoscia. Na podstawie dziennych obrazéve s
generowane tmorodne produkty, m.in.$miodniowe kompozycje wskaika NDVI oraz
temperatury radiacyjnej. Na tym etapie prac przkzmasano zdgcia satelitarne TERRA
MODIS zarejestrowane w latach 2006 — 2008, dla sakrevegetacji rdin uprawnych
(kwiecien — wrzesi@). Przedmiotem analizy byty: Znormalizowany Wshik Raslinnosci —
NDVI oraz temperatura radiacyjnashio. Jednake, w celu prawidiowego modelowania
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wielkosci biomasy, oprécz informacji pozyskiwanych zee¢#dgatelitarnych @ niezlgzdne
odpowiednie dane meteorologiczneddre sktadnikami modelu.
Analizowanym obiektem byla plantacja wierzby engygenej, monitorowanej przez Instytut
Melioracji Uzytkéw Zielonych (IMUZ) oraz przez Instytut HodowliAklimatyzacji Ralin
(IHAR) — Marcelewo.
Dla plantacji rélin energetycznych wykonano analizy radiacji spelkiej, wspotczynnika
odbicia, temperatury radiacyjnej, wskdéka zieleni NDVI jak rownie wskanika
uwilgotnienia gleby. Celem interpretacji zéjsatelitarnych nalato je przetworz§. Dlatego
na zgromadzonych zgjiach satelitarnych wykonano ngstijace operacje:

- wizualizacja,

- korekcja geometryczna,

- korekcja radiometryczna,

- obliczenie wspoiczynnikéw odbicia spektralnego (tzwalbedo castkowe -

reflektancja),

- obliczenie temperatury radiacyjnej,

- obliczenie wskanika zieleni tzw. NDVI,

- wykonanie odczytéw dla wybranych pdl badawczych.

Wszystkie wye] wymienione operacje zostaly wykonane przy wykstaniu

oprogramowania zainstalowanego w systemie ERDAS GWE.
Po wykonaniu wizualizacji (poszczegoélne kanaly mbgé wyswietlane oddzielnie w skali
tonow szaréci, jak tez mozliwe jest hczenie kilku z nich w celu stworzenia kompozyciji
barwnej), tj. wygwietleniu wybranej kompozycji barwnej (kanaty: 4,3, zdgcia poddawane
byly korekcji geometrycznej (tzw. resampling) dadjego wspdélnego uktadu. Byto to
konieczne w celu dokonania wéawych odczytéw dla wybranych pél badawczych.
Zmiany wartdci wskanika NDVI MODIS dla plantacji Marcelewo w trzech zemach
wegetacyjnych — 2006, 2007 i 2008 zostaly przedstasvwykrdlnie. Analiza generalnie
potwierdza charakterystyk przebiegu zmian wskaika NDVI uzyskan na podstawie
wczesniejszych analiz z wykorzystaniem obrazow NOAA AVRR Rozwdj plantacji
rozpoczyna siod niskich wartéci NDVI na pocatku kwietnia 2006 roku, po czym nagtije
stopniowy wzrost & do osagniecia maksymalnej wartgi pod koniec czerwca. Rok 2008
charakteryzowat si stosunkowo tagodnym stopniowym wzrostem wskiea NDVI a2 do
pocatku lipca, po czym nagpita stabilizacja wart@i wskanika a do fazy kacowej okresu
wegetaciji.
Analogiczne wskaniki obliczono dla zmian temperatury radiacyjnejyzwaczonej na
podstawie kanatdw termalnych skanera MODIS. \WWeka wykazup spore fluktuacje
temperatury, w szczegolfm w srodkowej i drugiej czsci okresu wegetacyjnego, o
amplitudzie ranej dla 3 badanych lat (2006, 2007 i 2008). W qekeanalizowania, czy te
fluktuacje mialy wptyw na rozwoj i&in, postanowiono poréwrdawartasci temperatury
radiacyjnej wyznaczonej na podstawie danych satalfth z temperatar powietrza,
mierzory na badanym obiekcie w trakcie monitoringu terergovéV tym celu na podstawie
pomiaréw terenowych spadzono wykresy obrazage przebieg zmian waici temperatury
powietrza w trzech analizowanych latach. Npste dla kolejnych oktaw okresu
wegetacyjnego obliczono mice temperatury radiacyjnej i temperatury powigti/ielkasé
tych r&nic maze $§wiadczy o wystpowaniu warunkow stresowych w rozwojuslio.
Przebieg zmian tiic temperatury w przeggu okresu wegetacji (kwiedie- wrzesié) zostat
przedstawiony wykrénie.
Aby przebadé, jak scharakteryzowane powg] warunki wzrostu rdin moga wptywat na
wielkos¢ biomasy, wyraong wartaicia skumulowanego wskaika ralinnosci NDVI
sporadzono wykresy zmian tego wskaka w kolejnych fazach okreséw wegetacji 2006,
2007 i 2008. Z ich analizy wynikae w dwoch pierwszych latach rozwoju plantacji wkros

57



biomasy przebiegat bardzo podobnie, natomiast wecinz roku (2008) zaobserwowano

wyrazny wzrost wielkdci biomasy, wyraony wartgcia skumulowanego wskaika

roslinnosci NDVI, szczegdlnie w drugiej efci okresu wegetacyjnegdSwiadczy to o

wyksztatceniu s duzej biomasy pochodzej z badanej plantacji wierzby energetycznej,

niezalenie od fluktuacji ranic temperaturowych, wygtujacych w 2008 roku. Z analizy
danych wycignieto nas¢pujace wnioski:

* W 2007 roku warunki rozwoju byty dobrez alo przetomu czerwca i lipca, kiedy to
wystapity najwicksze r@nice temperatur. W drugiej ¢xi okresu wegetacyjnego sytuacja
byta da¢ ustabilizowana (z wyikiem drugiej potowy sierpnia).

* W 2008 roku zaobserwowano stosunkowo najsilniefbzietuacje r@nic temperatury
radiacyjnej i temperatury powietrza. Nagksze r@nice wysapity w potowie czerwca, w
potowie sierpnia oraz we wraau.

Reasumujc monitorowanie obszarow din energetycznych z zastosowaniem technik

teledetekcji daje mdiwosci oszacowania plonéw i okdlenia, w ktérym okresie rozwoju

roslin nalezy zastosowa nawadnianie. Za pomadechnik teledetekcyjnych mina rownie
wybiera® obszary, ktore nie majodpowiedniego zagospodarowania rolniczego, a nasigj
do prowadzenia upraw zdlmami energetycznymi. Zdgia satelitarneasbardzo przydatnych
materiatem do badania i monitoringu $lilonosci energetycznej, musgz by¢ jednak
odpowiednie przetworzone. Zdja satelitarne o wysokiej rozdzielézoterenowej — Landsat

TM i ETM+ s3 przydatne do okéania wskanikow raslinnych, takich jak: NDVI, ktére

pozwalaj na oszacowanie plonu biomasy.
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5. Wplyw upraw ro slin energetycznych na  srodowisko (opracowano na
podstawie materiatow J. Grabinskiego, P. Nierobca, Edward Szelezniaka, IUNG)

W zakresie wptywu né&rodowisko glebowe przeprowadzone zostaly ¢ragice badania:
. wptywu uprawy rglin energetycznych na zawastowegla organicznego w glebie,
. zawartdci azotu mineralnego w glebie na plantacjagtimenergetycznych,

. zmiany wiaciwosci chemicznych gleby na plantacjacklimo energetycznych.

Wprowadzenie

Obieg pierwiastkbw w atmosferze, w szczegétmavegla ma due znaczenie dla ochrony
srodowiska. Gleba, jako gtowny rezerwuaegha musi podlegaduzej uwadze badawcze.
Wiadomym jest,ze na terenach daych gleby kumuly duze ilosci wegla, raliny
energetyczne posiadgpewne cechy wspoélne Zeodowiskiem lénym. Wysokie plony réin
najbardziej obiecdpych gatunkow rédin energetycznych: wierzby wiciowejlazowca
pensylwaskiego i miskanta oraz specyficzna agrotechnik&jolbgia wzrostu i rozwoju
sugeruje by zastanoévsic nad tym jak zmienia sisrodowisko glebowe wskutek ich uprawy.
W tym zakresie zostaty przeprowadzone badania datgcanaliz sktadu chemicznego gleby.
Badania przeprowadzono w latach 2007-2009 na jstyieh plantacjach #&iin
energetycznych pokonych w zr@nicowanych warunkach glebowych (tabela 5.1).

Tabela 5.1. Wykaz plantacji, z ktérych pobieran@byrdo bada

Punkt pobrania préby Rok Grupa Zawarta¢é w %

zalazenia | granulometryczna

plantaciji warstwy ornej Piasek Pyl i
1. Plantacja w Stacji Bwiadczalnej Osiny | 2003 Glina aizka 15 34 51
(Wierzba wiciowaglazowiec pensylwaski, pylasta
miskant)
2. Plantacja produkcyjna koto Zaguoia 2000 Pyt ilasty 3 47 50
(Wierzba wiciowa)
3. Plantacja produkcyjna koto Bydgoszczy | 2004 Glina lekka 61 24 15
(Wierzba wiciowa)
4. Plantacja w Stacji Bwiadczalnej Osiny | 2004 Piasek gliniasty 65 19 16
(Wierzba wiciowaglazowiec pensylwaski, mocny
miskant)
5. Plantacja produkcyjna koto Bydgoszczy | 2004 Piasek 83 9 8
(Wierzba wiciowa) stabogliniasty

Zrédto: Grabiiski J. Nierdbca P. Szetsiak E. :Modelowanie Energetycznego WykorzystaioenBsy, praca
zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010

Charakterystycznym wyedikiem dla plantacji byt rodzaj gleby. Badania pmevadzono:
na glinie cgzkiej pylastej - plantacja w Stacji Bawiadczalnej Osiny, pyle ilastym - plantacja
produkcyjna koto Zamieia, pyle gliniastym - Plantacja w Zaktadzie @w@adczalnym (ITP)
IBMER Kibédzienko, glinie lekkiej - plantacja prodeyna koto Bydgoszczy, piasku
gliniastym mocnym - plantacja w Stacji Baadczalnej Osiny, piasku stabogliniastym -
plantacja produkcyjna koto Bydgoszczy.

Intensywndé¢ uprawy badanych plantacji byta zrdcowana. Najintensywniej nawono
plantacje leace na glinie aizkiej pylastej i piasku gliniastym mocnym. Plantade
nawazono w dawkach 75-80 kg N, 60-72 ke@2 i 72-90 KO na lha. Wierzba jako dima
zbierana raz na trzy lata byta nawoa po zbiorze, a wt co trzy lata. Pozostate gatunki
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nawazono corocznie. Plantacja wielkoobszarowa w Bydgngzea ktérej badania wykonano
na dwu ranych glebach (piasek stabogliniasty i glina lekkgja nawaona, co 2 lata w
dawce 80 kg-haN, 20 kg-hd P,Os i 40 kg-hd K,O . Pozostate plantacje umiejscowione na
ile pylastym oraz na pyle gliniastym byty nie naiwone.

5.1 Wplyw uprawy ro S$lin energetycznych na zawarto $¢ wegla organicznego w
glebie
Wielu badaczy uwa, ze rdliny energetyczne odegegjbardzo pozytywna rel w
sekwestracji wgla. Jednak brak jest dostatecznejsdlavynikow bada dapcych maliwos¢
petnego wnioskowania w tym zakresie. Jednym z prablv badawczych w zrealizowanym
projekcie byto okréenie ilasciowe wptywu pierwiastkow: wgla, azotu, fosforu, magnezu,
potasu oraz zmian pH wsrodowisku glebowym rdin energetycznych: wierzby
energetycznej, miskantdlazowca pensylweskiego. Technologie produkcji wieloletnich
roslin energetycznych wykazalwiele podobiéstw do tradycyjnych rdin jednorocznych, ale
niektore ich elementyaszasadniczo rne; raliny energetyczne uprawiana gwykle przez
20-25 lat na tym samym polu, podczas gdy tradyckgdny uprawy polowej w co najwagj
kilkuletnich monokulturach. Waym wyr@nikiem technologii produkcji rdin
energetycznych jest ta& na og6t pogbiona orka przed zateniem plantacji. Natomiast w
kolejnych latach intensywsé technologii tych rélin jest praktycznie ograniczona do
nawaenia. Przy czym w przypadku stm takich jak wierzba zbieranych, co kilka lat
nawazenie z konieczniei musi by stosowane w dawkach skomasowanych
W roku 2007 (w IUNG) podo badania, ktérych celem byto oklenie zjawiska kumulaciji
wegla organicznego w glebie na plantacjach takidiiimgak wierzba krzewiasta, miskant
orazslazowiec pensylwaski.
Préby glebowe do analizy zawaitd wegla organicznego pobierano jesiepo zakdczeniu
wegetacji z dwu pozioméw warstwy glebowej 0-10 cfr0i20 cm z wybranych punktéw za
pomoa laski Egnera. Miejsca pobierania znajdowaty wi odlegtéci 5-10 m od skraju
plantacji. Jedna proba gleby charakteryzaj dany punkt powstawata z 9 probek
czastkowych. Obiektem poréwnawczym dlazkiaj proby byly powierzchnie przylegap
bezpdrednio do plantacji, znajdage s¢ w odlegtaci okoto 5-10 m od brzegu plantacji, czyli
okoto 10-15 m od miejsca pobrania probek na plgint&owierzchnie kontrolne byly obsiane
trawa koszon 2-3 krotnie w cigu roku, ugorem posoigctym trawg i chwastami lub polem
uprawnym.
Waznym wyznacznikiem wyboru miejsca pobierania prod taki sam dla plantacji i
powierzchni kontrolnej sposob wykorzystania grumtzed zataeniem plantacii.
Zawartg¢ wegla organicznego w prébach okliano metod Tiurina.
Wiek plantacji rélin energetycznych, na ktérych przeprowadzono badayt zra&znicowany.
Najmtodsza plantacja wdtbdku IBMER Kludzienko byta zaledwie dwuletnia.
Analizy wykonane w prébkach glebowych pobranyckjptantacji po dwu petnych sezonach
wykazaty,ze jwz w pocatkowym okresie od zafenia plantacji zachodav glebie dé¢ duwze
zmiany w zawartéci substancji organicznej. Po dwu latach od zeia plantacji zawarto
wegla organicznego w glebie byta na plantacji wieralgyaznie nizsza nk na pozostagym
nadal w uprawie ptinej polu i r@nica ta sigata 12%.
Wiek pozostatych plantacji uwzaginionych w badaniach w chwili pobierania préb wyhos
od 5 do 9 lat, przy czym poszczegolne plantaciaity si¢ znacznie warunkami glebowymi.
Do oceny zmian w zawalo wegla organicznego wyznaczono na plantacji  kilkakpow o
réznych warunkach glebowych. Najstabsza gleba, naeki@sta czs¢ plantacji okrélona
zostata jako piasek stabogliniasty poélony piaskiem gliniastym lekkim. W przypadku tak
stabej gleby po 5 sezonach od ZzZaloia plantacji stwierdzono nieznacznie podsaory
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zawartd¢ wegla organicznego na plantacji wierzby na poziomE)XTm (0 3%) w stosunku
do powierzchni kontrolnejdalacej ugorem oraz o 6% w stosunku do pola uprawnego.

Na nizszym poziomie 10-20 cm idice w zawartéci wegla organicznego w glebie na
plantacji i na powierzchniach kontrolnych byly nmralne Naley takze zauway¢, ze
zarOwno na plantacji wierzby jak i na ugorze zao&drivegla organicznego w warstwie 0-10
cm byla wysza nk na poziomie 10-20 cm, odpowiednio o 7 i 2,5%. VWypadku pola
uprawnego zanotowano tendenopwrotry — nieco wgcej badanej formy wgla stwierdzono
na poziomie 10-20 cm.

Na tej samej plantacji, rowniana glebie lekkiej ale charakteryzogj sk wicksz zawartdcia
czesci sptawialnych, okrdonej jako piasek gliniasty lekki na glinie lekkigawarté¢ wegla
organicznego na plantacji wierzby w warstwie 0-19 loyta 0 5% mniejsza hina ugorze.
Taki sam kierunek miata #é@ica w zawartéci wegla organicznego na plantacji i ugorze na
poziomie 10-20 cm W przypadku plantacji zadoej na glebie o sktadzie mechanicznym
piasku gliniastego mocnego acwibardzo podobnej do g opisanej wyniki uzyskane byty
wyraznie odmienne. po ptiu latach od zaleenia plantacji zawarfé wegla organicznego w
glebie w wierzchniej warstwie 0-10 cm byta wimée wigksza nk na gsiadupcym z
plantacy polu uprawnym, na ktérym nie stosowano naaoa organicznego (0 okoto 15%) i
powierzchni porénictej trawa (0 okoto 6-7%) w przypadku tej plantacji uwedphiono
dodatkows powierzchn¢ kontrolm, ktora bylo drugie ssiadupce z plantag pole (pole
uprawne 2), na ktérym od wielu lat przeorywano s{@uozostajca po zbiorze uprawianej w
monokulturze pszenicy. Zawafto wegla organicznego na tej plantacji byta wimee
podwyzszona w stosunku do uzyskanej na plantacji wierPlaykolejnych dwu sezonach (po
7 sezonach wegetacyjnych od zaia plantacji) stwierdzono wzrost zawddio azotu
organicznego zaréwno na plantacjachslino energetycznych jak i na powierzchniach
kontrolnych, ale generalny kierunek zmian w zaw&aitavegla organicznego wywotany
uprawa roslin energetycznych nie ulegt zmianie. Dla plantagjierzby energetycznej
zatlazonej na glinie cizkiej pylastej powierzchgikontrola stanowita powierzchnia obsiana
trawa w czasie zalzenia plantacji. Po 5 sezonach wegetacyjnych zawéarteegla
organicznego w warstwie 0-10 cm byta na tej povalenz nizsza nk na plantacji o prawie
9%. R&nice w zawartéci wegla organicznego na plantacji i kontroli w warstwi@-20 cm
byly podobne. Badania przeprowadzone po dwu kotdjngezonach wegetacyjnych nie
wykazaty zasadniczych zmian w zakresie zawartbadanej formy wgla w poszczegolnych
obiektach.

Oprocz plantacji wierzby w badaniach uwgigliono take plantacje slazowca
pensylwaskiego i miskanta. Dla obu tych gatunkéw niezale wyznaczono powierzchnie
kontrolne wedtug zasad opisanych w metodyce. ReZonach wegetacyjnych na piasku
gliniastym mocnym, na plantacji miskantaslazowca pensylweskiego zawart&® wegla
organicznego w warstwie 0-10 cm bytacksza nik na powierzchniach kontrolnych (trawa,
pole uprawne), przy czym bardziej wyny pozytywny wpltyw na gromadzeniecugla
organicznego stwierdzono w przypadilazowca pensylwaskiego. Ranice w zawartéci
wegla organicznego w gbszej warstwie 10-20 cm byly wyniaie mniejsze i migity sie w
granicach 1-10%. Po kolejnych dwu sezonach weggtady nie stwierdzono wkszych
zmian. Badania przeprowadzone na glebiekiej (glina ckzka pylasta), rowniedostarczyty
dowodow na pozytywny wptyw uprawy miskantédlazowca pensylweskiego na zawaro
wegla organicznego, bowiem na plantacjach obu badanyatunkéw zawartg tego
pierwiastka w glebie w formie organicznej byta z@n® po 5 latach od zatenia plantacji
jak i po 7 latach wisza nk na powierzchni pomictej trana Uprawa rélin energetycznych
takich jak wierzba energetyczna, miskangtlazowiec pensylwaski wptywa na zmiany
zawartdci wegla organicznego w glebie. Kierunek i wielkotych zmian jest bardzo
zroznicowany i zaley od wieku plantacji i warunkow glebowych.
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W pierwszych 2-3 latach po zakniu plantacji rélin energetycznych m@ mie&€ miejsce
spadek zawartgi wegla organicznego w glebie.

Po 5-7 sezonach wegetacyjnych na plantacjaélinrenergetycznych na ogét ma miejsce
akumulacja wgla organicznego, zwtaszcza w wierzchniej warsiglebdy 0-10 cm. Wielka?

tej akumulacji jest wiksza nz na polach uprawnych, powierzchniach poigtych trawg czy
bedacych ugorem.

Stosunkowo die zmiany w zawart@i wegla organicznego w glebie na plantacjacklino
energetycznych sugesukonieczné¢ monitoringu tego zjawiskazado likwidacji plantacji.

5.2 Zawarto §¢ azotu mineralnego w glebie na plantacjach ro S$lin
energetycznych

Gleby zawieraj na og6t niewielkie iléci azotu. W glebach mineralnych zawattdego
pierwiastka waha siod 0,02 do 0,35%, %aw glebach organicznych od 1 do 4%.
Zdecydowana weksza¢, bo ponad 90% z tego wypuje w postaci zvazkéw organicznych
wchodzcych w sktad substancji organicznej (zmki z weglem) i tylko 1-5% azotu
glebowego wysfpuje w postaci mineralnej, bezpednio dosipnej dla rglin Aby rosliny
wydaty wysoki plon zawart@ azotu mineralnego w glebie musicbydpowiednio dia. Ale

z drugiej strony nadmierna #6 maze prowadz do utraty dasrodowiska wskutek proceséw
wymywania, erozji czy te ulatniania s w formie gazowej. Procesy tey slos¢ dobrze
rozpoznane w przypadku tradycyjnychslno uprawy polowej, natomiast zdecydowanie
mniejsz wiedz z tego zakresu dysponujemy w przypadkslinoenergetycznych. Badania
realizowano na plantacjach scharakteryzowanychzeyy Probki gleby po pobraniu
umieszczano w szczelnym worku, nie przepuszcya) powietrza i wody. Do czasu
wykonania analizy przechowywanp\ stanie zamrgmonym w temperaturze minus 18 stopni
Celsjusza. Analizy zostaty wykonane w Gtownym Lattorium Analiz Chemicznych IUNG
PIB w Putawach W celu oznaczenia suchej masy geelsgonog w temperaturze 10%C,
przez okoto 6 h. W celu okilenia ilasci azotu na jednostce powierzchni stosowano
wspoiczynniki przeliczaniowe zawagm Nmin wyrazonego w mg-kg gleby, na zawartg
Nmin w kg-h&. Okreilono zawarté¢ azotu mineralnego w kg-Haw poszczegéinych
warstwach gleby 0-30, 30-60 i 60-90 cm (Gfmki J. Nierébca P. Szeleiak E*.
Nastpnie poprzez zsumowanie zawddiow poszczegolnych warstwach uzyskanasdlo
azotu w catym profilu glebowym od 0 do 90 cm.

Niezaleznie od warunkow glebowych zaréwno na plantacji ramgk jak i slazowca
pensylwaskiego zawart@& azotu amonowego byta najagza w wierzchniej warstwie gleby
0-30 cm Porownug zawarté¢ azotu mineralnego na plantacji i powierzchni Kkolmtej
nalezy stwierdzé, ze na dwu wierzchnich poziomach 0-30 i 30-60 cmalmyha obmiona w
stosunku do kontroli, ktégrbyty powierzchnie pormicte traws, nawet o ponad 50%.
Podobnie jak w przypadku formy amonowej zawartéormy azotanowe] w glebie na
plantacjach miskantasiazowca pensylweskiego, zarowno na glebiegegkiej (glina ckzka
pylasta) jak i lekkiej (piasek gliniasty mocny) rala w miag wzrostu gtbokasci pobierania
préb. Przy czym niezataie od gebokasci wiccej tej formy azotu byto na plantacjachlio
energetycznych i na kontroli. Doswiadczenia z wierzb krzewiasi wyskgpowaly na
wszystkich wymienionych w tabeli 5.2 glebach. Nanphcjach tego gatunku podobnie jak na
plantacjach miskantaslazowca pensylweskiego ilgci azotu amonowego malaty miare
zwickszania si gikcbokcici pobierania prob Ranice w zawartéci tej formy azotu na
plantacjach i na powierzchniach kontrolnych paretych trawa lub bgdacych ugorem
stwierdzono przede wszystkim w przypadku plantaajozonej na najeizszej glebie (glinie

2 Modelowanie Energetycznego Wykorzystania Biomasgca zbiorowa pod red. A Grzybek Wyd ITP. 2010
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ciezkiej pylastej), gdzie il& azotu amonowego w warstwie ornej 0-30 cm przeszgta iléé

tej formy azotu na posoictej trawa powierzchni kontrolnej o 66%. Na pozostatych
plantacjach, w innych warunkach glebowychzniéa w ilgsci azotu amonowego w
wierzchniej warstwie gleby i na powierzchniach koirtych byta niewielka —nie przekraczata
5%. W gkbszych warstwach gleby stwierdzono pewnezzigbwanie w zawarkei azotu
amonowego na plantacjach i powierzchniach kontainftrawa, ugoér). Otd prawie na
wszystkich glebach, oprécz wymienionej glingaiej pylastej stwierdzono podugzone w
stosunku do kontroli zawaa azotu amonowego na najggym poziomie 60-90 cm, przy
czym najweksze nagromadzenie tej formy azotu stwierdzono laatgcjach zalonych na
piasku stabogliniastym oraz na pyle ilastymé¢l@zotu azotanowego w glebie na plantacjach
wierzby zaleata od warunkow glebowych Najggej jondw N-NQ w warstwie 0-30 cm
stwierdzono na glebie @ikiej oraz na piasku gliniastym mocnym, acwina najsilniej
nawazonych plantacjach. W miar zwickszania gibokasci zawartéé¢ tej formy azotu
wyraznie malata, chociaw przypadku wymienionych nawonych plantacji stwierdzono
dos¢ dwzo azotu take w gkbszych warstwach. Na powierzchniach kontrolnychofmgtych
trawa lub kedacych ugorem azotu azotanowego byto wyia mniej, zwlaszcza w gbszych
warstwach gleby W przypadku plantacji zadaych na piasku gliniastym mocnym oraz na
piasku stabogliniastym plantacje wierzbysisdowaty z polami uprawnymi, na ktorych
stosowano tradycyg uprave, roslin takich jak rzepak oraz zba. Na plantacji wierzby
lezacej na pierwszej wymienionej glebie zawaétoazotu amonowego podlegata zéj
zmienndci w latach. Przy czym w ¢ghszych warstwach najeiej wigcej tej formy azotu
stwierdzono na plantacji wierzby energetycznej na polu uprawnym Zawalé azotu
azotanowego na plantacjach wierzby byla jegiema ogét wyranie wyzsza nk na polu
uprawnym i to na wszystkich poziomach warstwy oirggdglebia. Wyjtkiem byt rok 2009,
kiedy to na poziomie 60-90 cm stwierdzono sytgaajwrotry — wigcej azotu azotanowego
na poluuprawnym Szczegolnym obiektem bada zakresie zmienroi zawartdci azotu
mineralnego byta plantacja zatma w Grodku IBMER w Kiludzienku bdaca przedmiotem
analiz po dwéch (rok 2008) i po trzech (rok 2008xmach wegetacyjnych od zzdmia
plantacji. Badania te wykazatye zawarté¢ azotu amonowego dogpokasci 60 cm jest na
plantacji wierzby o 15-30% wgza nk na polu uprawnym W przypadku azotu azotanowego
réznice pomedzy plantacj wierzby i polem uprawnym byly zdecydowanieckgze, bowiem
na plantacji wierzby tej formy azotu byty tylkéadowe ilgci a na polu nawet kilkakrotnie
wiecej. Szczegllnie di ilos¢ azotu azotanowego na polu uprawnym w Kiudzienku
stwierdzono w roku 2008 Na glebie najstabszej zalej do piasku stabogliniastegosito
azotu amonowego zaréwno na plantacji wierzby ja#t polu uprawnym byta niewielka, aho
trzeba zauway¢, ze w dwu latach badana wszystkich poziomach wdej tej formy azotu
stwierdzono na plantacji wierzby Zawastcazotu azotanowego w glebie w okresie jesieni
stanowi wskanik potencjalnego zagfenia wéd glebowo - gruntowych nadmiarem tej
labilnej formy azotu wymywanej z gleby. W glebieokresie jesieni powinna byna na tyle
niska, aby przy przeginych dla danego regionu opadach okresu jesiermovzego — nie
dochodzito do jego wzrostu w wodzie glebowo grurgpyfna gebokasci 90 - 120 cm)
powyzej poziomu krytycznego ustanowionego w Dyrektywimfanowej 11,3

mg N-NG; -I'%,

Na podstawie prowadzonych przez Stacje Chemiczroidze od 1997 roku we wspotpracy
z IUNG bada monitoringowych wyznaczono 5 klas zawacdoazotu azotanowego w
glebach zaliczonych do 4 kategorii agronomicznyéh.tabeli 5.2 podano maksymalne
zawartdci N-NH4, N-NOs oraz maksymalne zawaétm azotu mineralnego.
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Tabela 5.2. Maksymalne zawaito N-NH4;, N-NOs; oraz maksymalna zawaséto azotu
mineralnego (suma N-NH N-NO3) ze wszystkich badanych obiektéw i lat [kg/ha]

Rodzaj gleby N-NH,4 N-NO3; Maksymalne zawarfgi azotu
mineralnego (NH + N-NQ)

© = % g = § 8 = §

o] o] o)

= = % = = 73 = = X7
Glina ciezka 36,5/ 349 17,1 135,4| 76,4/66,8 171,9 1113 83,9
pylasta
Pyt ilasty 28,8 - - 42,1 - - 50,8 - -
Glina lekka 214 - - 35,3 - - 56,7 - -
Piasek gliniasty 36,9 33,6/ 358 184,7 26,7 108,2| 196,0f 43,7 144,0
mocny
Piasek 33,1 - - 13,9 - - 70,8 - -
stabogliniasty

Zrédto: Grabiiski J. Nierébca P. Szetsiak E. :Modelowanie Energetycznego WykorzystaioenBsy, praca
zbiorowa pod red. A. Grzybek Wyd ITP. 2010

Jak mana zauway¢ w tabeli 5.2 najwysze spotykane wado azotu amonowego na ogoét
oscylowaty wokét 20-35 kg/ha. Natomiast maksymalrewvart@ci azotu azotanowego
przekraczaty nawet 184 kg N/ha na piasku gliniastpwocnym i 135 kg N/ha na glinie
ciezkiej, a wkc na plantacjach stosunkowo wysoko nasrmo/ch. Na pozostatych plantacjach
stabiej nawaonych Ilub nienawimonych w ogodle zawarfoi azotu azotanowego byly
zdecydowanie nsze i co najwyej przekraczaty 40 kg N/ha. Porowatijotrzymane wyniki z
przedziatami zawartgi, naley stwierdzé, ze bardzo wysokie zawa&t azotu
azotanowego, ktére przy oktenym przebiegu pogody magstanowé zagraenie dla
srodowiska mog wystkpowa: tylko na plantacjach &tin energetycznych nawonych na
zapas, to znaczy po kdym, trzyletnim zbiorze, co w badaniach miato ngejsa plantacjach
umiejscowionych w SD Osiny.

Pomocne w ocenie i$oi mineralnych form azotu w glebie mpgy¢ takze dane zawarte w
zakczniku doRozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie
kryteriow wyznaczania wod wdlavych na zanieczyszczenie gwkiami azotu zerodet
rolniczych przecetne zawartéci azotu mineralnego na adych glebach pochodee z
monitoringu gleb w latach 1997-2001. Jak wynikaymienionego zakcznika pokazujcego
zroznicowanie zawarkei azotu mineralnego i$6 azotu azotanowego stwierdzona w jesieni
w warstwie 0-90 cm na glebach ornych, foia s w badanym okresie w granicach 57,8
kg/ha N (gleby bardzo lekkie) do 77,3 kg/ha N (glblardzo aizkie). Porownuic te wyniki

z przecgtnymi wynikami uzyskanymi w badaniach najestwierdzé, ze ilos¢ azotu
azotanowego na plantacjachilne energetycznych jest na ogot zasadniczzsza nk na
polach uprawnych.

Bardzo wysokie zawarfoi azotu azotanowego w glebie w okresie przedzinmwy
stanowice zagraenie dlasrodowiska wystpuja tylko na plantacjach &tin energetycznych
zbieranych, co trzy lata (wierzba wiciowa), na ktdr zastosowano ,na zapas” jednorazowo
duze dawki azotu po zbiorach biomasy.

Na plantacjach ®&in energetycznych wierzby wiciowej, miskanta §lazowca
pensylwaskiego naw@onych niskimi dawkami azotu i nie nasmnych niebezpiecistwo
strat azotu mineralnego doodowiska jest znikome.
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5.3 Zmiany wia $ciwo sci chemicznych gleby na plantacjach ro $lin
energetycznych.

Punkty do pobierania prob glebowych znajdowadyvgisrodkowej czsci miedzyrzedzi w
odlegtaci 5-10 m od skraju plantacji. Obiektem poréwnawuzglla kadej proby byty
powierzchnie przylegage bezpérednio do plantacji, znajdage s¢ w odlegt@ci 5-10 m
od brzegu plantacji, ktére byly obsiane tmavwpolem uprawnym lub zachwaszczonym
ugorem. Kada préba gleby — zaréwno z plantacji jak z powierzckontrolnych-
powstawata z 9 prébek gatkowych. Dla okrdenia sktadu chemicznego pobranych préb
stosowano nagbujace metody:

- potencjometryczna pH w KCI wedtug normy PN-ISC320: 1997

- Kieldahla —azot ogdlny

- Egnera-Riehma®s przyswajalny

- Egnera-Riehma }O przyswajalny

- spektometrii absorpcji atomowej -Mg przyswajaigdiug normy PN-R-04020:1994.
Badania wykazaly,ze uprawa rélin energetycznych wplywa na zmiany pH na
poszczegolnych poziomach warstwy glebowej i podgleBolegaty one na zmniejszeniu
wartasci pH w warstwie gleby 0-30 cm na wszystkich plafgah wierzby, z wyjtkiem
zatazonej na najtejszej glebie okrdonej jako piasek stabogliniasty Napkisze zmiany
pH, bo & o 10% w przypadku wierzby zanotowano w tej warstwia glinie lekkiej
pylastej. W warstwach ¢bszych 30-60 i 60-90 odnotowano rownispadki pH na
plantacjach zalmnych na glinie eizkiej pylastej, glinie lekkiej oraz piasku
stabogliniastym. Natomiast na glebie cltomej jako pyt ilasty oraz piasek gliniasty mocny
stwierdzono na tych poziomach bardzo wynawzrost wartéci tej cechy o okoto 10%.
Miskant i slazowiec pensylwaski byty reprezentowane przez dwie plantacje, jeléagca
na glebie cizkiej (glina ckzka pylasta), a druga na lekkiej (piasek gliniastycny). Na
plantacjach obu gatunkéw stwierdzono wyra obnienie pH gleby w warstwie
wierzchniej gleby 0-30 cm, przekraczeg 10 % w stosunku do trawiastej kontroli W
warstwach gibszych duy spadek pH wysgpit tylko na plantacji miskanta, roscej na
piasku gliniastym mocnym. W pozostatych przypadkachgkbszych warstwach nie
zauwaono zmian albo stwierdzono nieznaczny wzrost pH.watis¢ fosforu
przyswajalnego na plantacjach wszystkich badanyatuniow rglin energetycznych
zatlazonych na glebach gikich - glinie ckzkiej pylastej i pyle ilastym- w warstwie 0-30 cm
wzrosta od 8 do 13% W warstwachzdeych gkbiej wzrost zasobrsei w ten sktadnik
pokarmowy na tych glebach réwnieniat miejsce, chociabyt wyraznie mniejszy. Naley
jednak zaznaczy ze w przypadku wierzby na obuegkich glebach doszio do wyraego
spadku zawartei fosforu na najmiiszym poziomie 60-90 cm. Na glebactkejszych, na
ktérych rosty plantacje wierzby na ogot dochodaile zmniejszenia zasobsw gleby w
fosfor przyswajalny. Wielk& tego zmniejszenia byla zndicowana w zalenosci od
gtebokdsci pobrania préb i rodzaju gleby. Zdecydowanie nszie spadki zasobsc
dotyczyty najwyszego poziomu 0-30 cm a nagksze najniszego poziomu, gdzieggjaty
one 24% Zmiany w zawarlo przyswajalnych form potasu byly na plantacjacklim
energetycznych niewielkie, chanalezry zaznaczy, ze w prébach pobranych z plantacji
miskanta stwierdzono obtune w stosunku do powierzchni kontrolnych sdio tego
pierwiastka Zmienn&® zawartdci magnezu przyswajalnego byta stosunkowozadu
Najwieccej tego pierwiastka stwierdzono na glebacitkich, natomiast na glebach lekkich
wielokrotnie mniej. Rénice w zawartéci magnezu przyswajalnego na plantacjactimo
energetycznych i powierzchniach kontrolnych na ogi@ przekraczalty 5% Rdice w
zawartdci azotu ogolnego w glebie na plantacjach energetych i powierzchniach
kontrolnych byly stosunkowo da. Na ogét polegaty one na zkszeniu zawartei azotu
w wierzchniej warstwie gleby. Reasurmuj naley stwierdzé, ze zmiany skiadu
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chemicznego gleby na plantacjach naarmoych i nie nawgonych § w pocatkowych 5-10

latach od zatzenia plantacji stosunkowo niewielkie. Naygednak pamitat o tym,ze czas

uzytkowania plantacji sga 20 i wecej lat. Na plantacjach §tn energetycznych po 5-10

latach od ich zaleenia:

- Wartasci pH w wierzchniej warstwie 0-30 cm gleby uleglgnizeniu, zwtaszcza na
plantacjach silniej nawmnych.

- Zasobnéc¢ w fosfor przyswajalny na glebachegkich w wierzchniej warstwie gleby
ulegta podwyszeniu mieszeemu s¢ w granicach 8-13%.

- Zmiany zasobnixi w potas byty niewielkie. Tylko na plantacji makta doszto do
zmniejszenia zasobka gleby w ten skfadnik.

- Zmiany w zawartéci magnezu przyswajalnego w stosunku do powierzchni
kontrolnych na ogoét nie przekraczaty kilku procent.

- Zmiany w zawartéci azotu ogoélnego byly stosunkowoza zwtaszcza w wierzchniej
warstwie 0-30Srednia zawart& azotu niezatenie od warunkéw glebowych byta w
tej warstwie wysza nk na powierzchniach kontrolnych o 4%.
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6. Optacalno $¢ ekonomiczna upraw ro slin energetycznych

Oceny ekonomiczne plantacji rélin ekonomicznych obejmowaty zagadnienia:

. Kosztow i optacalngci produkcji raglin energetycznych na podstawie wynikow hada
terenowych (opracowano na podstawie hadarojekcie PL 0073 A. Muzalewski
ITP., odz. Warszawa, maszynopis 2010)

. Efektywnaici ekonomicznej produkcji biomasy z wierzby enéygenej wswietle
bada modelowych (opracowano na podstawie laggrojekcie PL 0073 J. Pawlak
ITP., odz. Warszawa, maszynopis 2010)

6.1 Koszty i optacalno $¢ produkcji ro $lin energetycznych — wyniki bada n
terenowych (opracowano w ITP-IBMER, na podstawie materiatbw A.
Muzalewskiego)

Wprowadzenie

Optacalna¢ produkcji ralin energetycznych warunkowana jest z jednej straeypami
oferowanymi przez sektor energetyczny za bignradna, a z drugiej kosztami produkcji.
Istotne jest take wdrazenie do praktyki efektywnych technologii produkejiaz maliwos¢
skorzystania przez producentow rolnych ze spetyalisych maszyn, zwitaszcza do zbioru
wierzby [Muzalewski 2009]. Ogoét tych czynnikbw rmg na ryzyko zwizane z
inwestowaniem w wieloletnie plantacjeslio energetycznych oraz decyduje o optacétno
tego kierunku produkcji. W bigcym stuleciu natey oczekiwa ewolucji w kierunku
gospodarki opartej na zastosowaniu energii pociumjzz biomasy, ktérej gtownymi
dostarczycielami daa rolnictwo i Ie&snictwo. Biomasa jesicisle pownzana z rolnictwem.
Celem prowadzonych baflgjest analiza i ocena kosztéw oraz optacs&tngprodukciji
wybranych rélin energetycznych (RE). Badaniami eligj plantacje:

- wierzby energetycznej W1 (1,6 ha) i W2 (&),

- miskanta olbrzymiego M1 (5 ha) i M2 (20 ha)

- S$lazowca pensylwaskiego S1 (1 ha) i S2 (4 ha),

zlokalizowane w woj. mazowieckim, podlaskim i wafisko-mazurskim. Badane plantacje
zatazono w latach 2004-2008.

Analizowane naktady produkcyjne i koszty w catynrasie utytkowania plantacji obejmaj
zatazenie, prowadzenie i likwidagjplantacji, hcznie z kosztami transportu bliskiego (pole-
gospodarstwo) i kosztami sktadowania oraz kosztamgolnogospodarczymi, w tym
podatkiem rolnym oraz sktadkami KRUS. Dane do awyaliebrano w trakcie wizytacji
plantacji i wywiadu bezpwwedniego z przedstawicielami gospodarstw rolnydatach 2008 -
2009. Uzyskano informacje o stosowanych technotdgiponiesionych naktadach i kosztach
produkcji w pierwszych latach uprawysho energetycznych oraz o poziomie plonéw RE i
sposobie ich zagospodarowania. W gppeniu z danymi literaturowymi umlwito to
okreslenie przebiegu dalszego przewidywanego procestdupiyjnego, a tate oszacowanie
naktadow i efektdw w catlym okresiezydkowania plantacji. Koszty likwidacji plantacji
wierzby energetycznej oszacowano na podstawie Wynlkada Stolarskiego [2008].

Koszty produkcji RE w catym okresieytkowania plantacji obliczono wedtug poziomu cen z
konca 2009 roktr. Obejmug one zaréwno koszty wszelkich naktadéw materialpyckym
migdzy innymi koszty amortyzacjrodkow trwatych orazwiadczeé pieniznych
(ubezpieczenia, podatki) i koszty robocizny wiasmegjemnej.

%5 Rok wczéniej, na przetomie 2008 i 2009 r., koszty nawozoéwwaralnych byhgrednio o 30-50% wisze, co
istotnie wptywato na pogorszenie optacaltigprodukcji rglin energetycznych.
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Koszty produkcji, w tym koszty mechanizacji oramyoh materiatéw i ustug, obliczono wg
ich wartgci netto. Umaliwito to bezparednie poréwnanie kosztow na badanych plantacjach
roslin energetycznych niezaleie od formy rozliczé podatku VAT (4 plantacje prowadzone
Sa przez przedsbiorstwa rolne bdace ptatnikiem podatku VAT, a dwie plantacje (W11)S
prowadz rolnicy ryczattowi, ktérzy nie majmazliwosci odliczenia podatku VAT zawartego
w cenie nabywanyckrodkow produkcji). W szczegotowej analizie kosztioaysku z uprawy
roslin energetycznych na plantacjiach W1 i S1 malevziac pod uwag, ze wigkszaé
skladowych tych kosztowebzie wyzsza o podatek VAT. Koszty prac maszynowych (koszty
mechanizacji) na plantacjach slia energetycznych wyznaczono mejodkalkulacyjra
[Muzalewski 2009{°, z uwzgkdnieniem poziomu tych kosztéw zatym od intensywnéi
uzytkowania maszyn (skali produkcji, wielk@ gospodarstwa). W ezci przepadkéw do
kalkulacji kosztéw wybranych rodzajow maszyn wyk@tano wskaniki eksploatacyjne wg
zrodet niemieckich [KTBL 20086]. Koszty ustug maszynowych ewidencjonowano wg koszt
realizacji, a w przypadku nieodptatnego korzystamniastugi lub z wypsyczonej maszyny,
wg cen rynkowych lub wedlug metody kalkulacyjnejpowiednio do rodzaju maszyny oraz
warunkoéw pracy.

Koszty naktadéw pracy ludzkiej obliczono w dwochrieatach, dla stawek wynagrodizel O

i 15 z¥/h. Stawki wynagrodzew rolnictwie & zrGznicowane, w zaleaosci od regionu kraju,
formy zatrudnienia (pracownicy stali lub sezonowMzglednie od rodzaju wykonywanej
pracy (pracownicy do obstugiaginikbw i maszyn lub pracownicy niewykwalifikowanod
prac fizycznych). Do analizy optacakw produkcji ralin energetycznych wykorzystano
kategor¢ zysku Z, jako rénicy pomidzy przychodami P a kosztami produkcji K:

Z=P—K (). (12)

Na przychody zwizane z produkgj roslin energetycznych sktadagswartcé¢ zebranego
plonu i jednolita ptatn& obszarowa (JPO) oraz potencjalne przychody w pogtéatnaci
do obszarow o niekorzystnych warunkach gospodarawd®NW), do upraw rdin
energetycznych (RE) i dotacje do zadaia plantacji trwatych &in energetycznych (TRE).
W 2009 r. stawki ww. pfatrici wynosity: JPO — 507 zt/ha, ONW (strefa nizinna-1179
ztlha, RE — 190 ziha, a stawki jednorazowej pomoey formie zwrotu czsci
zryczattowanych kosztéw zatenia plantacji wieloletnich &in energetycznych wynosity w
przypadku plantacji: wierzby — 4300 zt/ha, miskanta400 zt/ha §lazowca pensylweskiego
— 3060 zHh&. Do oszacowania waro zebranego plonu §bn energetycznych przgio
szacunkow cere skupu tych rélin w wysokasci 18 zt/GJ wartéci opatowe.

Charakterystyk badanych plantacji zamieszczono w tabeli 6.1. jetgydo analizy okres
uzytkowania plantacji, wynoszy zalenie od plantacji od 16 do 20 lat, obejmuje lata
bezpdredniej uprawy rélin energetycznych w kolejnych cyklach produkcyjhyd- lub 3-
letnich) oraz 1 rok konieczny do przygotowania pidezataenia oraz likwidacji plantacji.

% Muzalewski A. 2009: Koszty eksploatacji maszymicych, nr 24. IBMER, Warszawa.

27 KTBL 2006: Betriebsplanung Landwirtschaft 2006/20Darmstadt

2\ latach 2005-2009 produkcjastio energetycznych wspomagana byta doptatami doigraehni upraw tych
roslin, a w latach 2008 i 2009 ta& jednorazow pomoe@ w formie zwrotu czsci zryczattowanych kosztéw
zalazenia plantacji wieloletnich &tin energetycznych. Od pogtku 2010 r. nie stosujeestych form wsparcia
produkcji rglin energetycznych.

68



Tabela 6.1. Charakterystyka badanych plantagiim@nergetycznych

Wyszczegolnienie Wierzba Miskant olbrzym p:Lasi/?vV:;scki
Symbol plantacji w1 w2 M1 M2 S1 S2
Areat plantacji, ha 1,6 70,9 50 20,0 1,0 4,0
Okres uytkowania, lata 20 19 16 16 16 16
Odlegta¢ do magazynu, km 1,5 2,0 1,25 4,0 0,3 2,0
Termin sadzenia (siewu) IV.200p X1.2005 IV.2006 2006 | 1V.2008| IV.2004
Gestas¢ nasadze, tys./ha 29 18 10 10 28 29,6
Technika sadzenia (siewu) e€Z-nie | Sadza-rkaSadza-rka Sadza-rka Recz-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
Post& produktu ** P,z Z B B S B
Plonswiezej masy, t/ha/rok 15,30 17,78 14,93 15,83 13,20 611
Wilgotnos¢ 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 ,820 9,28
Wartas¢ opatowa, GJ/gw.m. 6,63 6,63 12,38 12,38 13,66 13,26

Zrodto: A. Muzalewski, (maszynopis badania wtasneajekcie PL 0073, 2010)
* K+R — kosiarka cignikowa i kbak, SS — sieczkarnia samaipia z 2-rzdowy
przystawl do wierzby, K+P — kosiarka z kondycjonerem i praserajca, S.C.
— sieczkarnia gignikowa 1-rzdowa.

** P — cate pedy, Z — zebki wierzby, B — bela sprasowanyclilio, S — sieczka.

Oszacowany na podstawie danych empirycznych oramgnpz dalszego atkowania
plantacji przegjtny plon suchej masy zebranychlio energetycznych wynosit w przypadku
wierzby 6,88 i 8,00 t/ha/rok, miskanta 10,45 i Blitha/rok, aslazowca pensylwaskiego
9,28 i 10,82 t/ha/rok w catym okresigytkowania plantacji. Wilgotn& zrebek zbieranej
wierzby wynosita 55%, miskanta 30%, séazowca pensylweskiego 18-20%. Warto
opalowa zebranych §bn energetycznych zatea byla od gatunku gbn oraz wilgotngci
swiezej masy i zawierata siw przedziale od 6,63 GJ/t do 13,66 GJ/t. Jakowsiey krok
okreslono technologie produkcji i poziom naktadéw. Namghcji W1 (1,6 ha) zrzezy wierzby
wysadzano gcznie. Do zbioru (ecia) pdow wierzby zastosowano kosiarkiagnikows z
tarczowym zespotem 4doym. Sciete pdy stertowano w gromadkach i ziemo do
gospodarstwa, a po sezonowaniugbkowano gbakiem stacjonarnym. Pierwszy,
pielegnacyjny zbiér wykonano w rok po nasadzeniach &jkel 6 zbioréw produkcyjnych w
cyklach 3-letnich.

Na plantacji W2 (70,9 ha) sadzenie wierzby wykonaaolzark 2-rzedowa w ilosci 18
tys.szt./ha. Do zbioru zastosowano sieczkasamobiena (317 kW) z przystawkscinajaca
HS-2. Zrbki wierzby zwaono do gospodarstwa przyczepami ctdsiciowymi (20 n).
Zbiory wierzby przeprowadzane @ cyklach 3-letnich. Na plantacjach M1 (5 ha) i NED
ha) rizomy miskanta wysadzono sadzarkami 3 iedloevymi w ilosci okoto 10 tys.szt./ha. Na
plantacji S2 (4 ha) siew nasiélazowca pensylweskiego wykonano siewnikiem ggdowym.
Do corocznegoscinania miskanta klazowca pensylwaskiego na kadej z ww. trzech
plantacji zastosowano kosiarki dyskowe z kondyajeme Scigta store zbierano z pokoséw
prasami wielkogabarytowymi formagymi prostopadtécienne bele o objosci ok. 2,0-2,1 m

i masie 300-360 kg. Do zatadunku belsnadki transportowe oraz roztadunku i stertowania w
gospodarstwie wykorzystano tadowarki teleskopowaeBprasowanych §iin zwozono do
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gospodarstwa specjalistycznymi platformami do bleimgy, a na plantacji M1 (5 ha)
zwyktymi przyczepami aignikowymi. Powysze trzy plantacje charakteryzigic wysokim
poziomem zmechanizowania prac.

Na niewielkiej plantacji S1 (1 ha) nasadzesl@zowca wykonanogcznie z przygotowanych
w gospodarstwie sadzonek. Do zbiodlazowca zastosowano ledowa sieczkarng
ciagnikowa.

Badane plantacje ébin energetycznych tdia sie poziomem zmechanizowania prac. Na
plantacjiach W1 i S1, zlokalizowanych w matych gatgrstwach rolnych, domimnj
pracochtonne technologie produkcji, z zastosowargeignikéw o niskiej mocy i maszyn o
niewielkiej wydajndci. Wiele prac wykonywanych jestaznie skutkiem czego jednostkowe
naktady robociznysbardzo wysokie i wynogzodpowiednio 70,1 i 36,4 h/ha/rok. Plantacje
W2, M1, M2 i S2 prowadzoneyprzez due przedsibiorstwa rolne, dysponage wydajnymi
zestawami eignikowo-maszynowymi i maszynami samatigmi. Stosowane w tych
przedsgbiorstwach technologie produkcji sfm energetycznych charakteryzusie bardzo
niskimi jednostkowymi naktadami robocizny — od 69,9 h/ha/rok.

Przecttne zuycie nawozow w catym okresiezytkowania badanych plantacji wynosi w
czystym skitadniku od 61,9 kg/ha/rok do 125,1 kgihia/a oleju nagdowego od 62,8 do 95,5
I/ha/rok. Naktady pracyrodkow energetycznych gmniki, maszyny samohiee, uradzenia
silnikowe) wynosz od 5,2 do 16,7 h/ha/rok a w jednostkach energié8 kwWh/ha/rok do
704 kWh/ha/rok.

Najwyzsze koszty produkcji &in energetycznych stwierdzono na plantacji wierpbgreale
1,6 ha (2640 zt/ha/rok), a najsize na plantacji wierzby o areale 70,9 ha (154Gaaibk).
Zestawiono tabelarycznie poziom i struktwosztéw produkcji rdin  energetycznych na
badanych plantacjach wedtug rodzaju naktadow oriom i struktu¢ kosztow produkcji
roslin energetycznych na badanych plantacjach wedidgaju zabiegdéw produkcyjnych.
Koszty produkcji miskanta $lazowca pensylwskiego na wszystkich czterech badanych
plantacjach g zblizone i wynosz od 2192 zi/ha/rok do 2499 zt/ha/rok. W struktukesztéw
produkcji ralin energetycznych dominuj koszty eksploatacji zastosowanysghodkow
mechanizacji, ktorych udziat zawiera siv przedziale od 31,1% (plantacja S1) do 47,6%
(W2). W przypadku stabo zmechanizowanych technolpgidukcji na matych plantacjach
wierzby (1,6 ha) $lazowca pensylwaskiego (1 ha) zaznacza sakze wysoki udziat kosztow
robocizny, odpowiednio 39,8 i 21,8%. Przy stawceagrodzenia 10 zt/h udziat robocizny w
kosztach produkcji obu wymienionych plantacji znmswa s¢ do 30,6 i 15,7%. Na
plantacjach miskanta olbrzymiego (M1 i M2) istoumyziat w kosztach produkcji makoszty
zakupu materiatu nasadzeniowego (rizoméw) — 2&28,4%. Udziatl kosztéw zZywanych
nawozow w kosztach produkcjidlon energetycznych jest ztnicowany i zalenie od raliny

lub technologii wynosi od 5,5 do 16,9%, a udziasxdw stosowanyckrodkow chemicznej
ochrony rdélin — od 0,5 do 6,9%.

W strukturze kosztow produkcji §iin energetycznych wedlug rodzaju zabiegéw
produkcyjnych najwygszym przegitnym udzialem charakteryzugie czynndgci bezpdrednio
zZwigzane ze zbiorem (19,2-34,5%), a mpete czynnéci mechanicznego sadzenia rizoméw
miskanta (27,9 i 29,4%) orazaznego — sadzonedlazowca (19,4%). Koszty te obejmuj
zarowno koszty eksploatacjizytych cignikbw i maszyn, zaangawanych osob oraz
zuzywanych materiatow i pozostatyéhodkow produkcji (sadzonki, rizomy, sznurek do pras
itp.). W przypadku plantacji W1 znagz/ udziat maj takze koszty zgbkowania zwaonych

do gospodarstwaeddw wierzby (22,5% kosztow produkcii).

Do oceny optacaln@i produkcji raglin energetycznych zastosowano kategaysku. Zysk
Z1 z produkciji rélin energetycznych, wyznaczony zznicy pomedzy wartdgcia a kosztami
produkcji, wynosit dla plantacji W2, M1, M2, S1 2Sd 344 zi/ha/rok do 880 zi/ha/rok.
Jedynie na plantacji wierzby W1 o areale 1,6 haotmmano wyrana strat, ktéra przegitnie
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w catym okresie zytkowania plantacji wynosita -1186 z{/ha/rok. Spiml badanych plantacji
roslin energetycznych najwgza optacalnécia (zyskiem) charakteryzuje esiprodukcja
miskanta olbrzymiego (zysk Z1 = 743 i 880 zi/hajrakysk z produkcjslazowca jest ponad
dwukrotnie niszy. Kalkulacg zysku (w zt/ha/rok) z produkcji §bn energetycznych dla
kosztu robocizny 15 zt/h przedstawiono w tabeli 6.2

Tabela 6.2. Kalkulacja zysku (w zt/ha/rok) z prodjikoslin energetycznych dla kosztu
robocizny 15 zi/h.

Wyszczegolnienie Wierzba Miskant Sluzowiec
Symbol plantacji w1 w2 M1 M2 S1 S2
Areat plantacji, ha 1,6 70,9 50 20,0 1,0 4,0
Wartas¢ produkcji 1454 2011 3120 330¢ 2843 2594
- Koszty produkcji 2640 1546 23717 2426 2499 2192
= Zysk 71 -1186 464 743 880 344 402
+JPO 507 507 507 507 507 507
= Zysk 72 -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 74 -104 1557 1945 2082 1400 145/7

Zrédto: A. Muzalewski, (maszynopis badania wlasmeajekcie PL 0073, 2010)

Poziom zysku istotnie wzrasta po uwglieniu ptatnéci i dotacji do powierzchni upraw
roslin energetycznych (JPO, ONW, RE, TRE). W 2009azha kwota tych potencjalnych
przychodow wynosita na badanych plantacjach wie@y 012 do 1092 zi/ha/rok, miskanta
olbrzymiego — 1202 zi/hal/rok, dazowca pensylwaskiego — 1055 zH/ha/rok. Na plantaciji
wierzby W1 hczna suma tych potencjalnych ptaioicogranicza stratZ4 do -104 zi/ha/rok, a
na pozostatych pciu plantacjach zwksza zysk Z4 od wargoi 1400 zt/ha/rok (plantacja S1)
do 2082 zi/ha/rok (plantacja M2).

Po obnieniu stawki wynagrodzeza robociza do 10 zt/h koszty produkcji zmniejszagic na
plantacji M2 o 20 zt/ha/rok, a na plantacji W1 @ 350 zt/ha/rok. W przypadku plantaciji
wierzby W1 umaliwia to oshgniccie zysku Z4 w wysokiei 246 zi/ha/rok, natomiast na
pozostatych giciu plantacjach zysk Z4 zghksza st do 1493-2102 zi/ha/rok, tj. o 0,9% do
13% zalenie od poziomu naktadow robocizny - tab. 6.3.

Tabela 6.3. Kalkulacja zysku (w zt/ha/rok) z produkoslin energetycznych dla kosztu
robocizny 10 zi/h.

Wyszczegolnienie Wierzba Miskant Slazowiec
Symbol plantacji w1 w2 M1 M2 S1 S2
Areat plantacji, ha 1,6 70,9 50 20,0 1,0 4,0
Wartas¢ produkcji 1455 2011 3120 3306 2848 2594
Koszty produkcji 2290 1497 2329 2406 2317 2156
Zysk Z1 -835 514 791 900 526 438
Zysk 74 246 1606 1992 2102 1582 1493

Zrédto: A. Muzalewski, (maszynopis badania wlasm@aejekcie PL 0073, 2010), (oznaczenie jak w tabé)i
Dla przygtej do analizy rynkowej ceny biomasy w wysé&iol8 zt/GJ, skalkulowane ceny

skupu wilgotnej biomasy wynosza badanych plantacjach od 119 zi/t do 261 ziernie
od gatunku i wartgci opatowej ralin.
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W celu zapewnienia optacalie produkcji wierzby na plantacji W1 cena rownow&m, tj.
cena skupu zbek wierzby rownowaca ponoszone koszty produkcji (Zysk Z1 = 0) powinna
wynosk, zaleznie od kosztu robocizny (10 zt/h lub 15 zt/h), odpednio 188 zt lub 217 zt za

1 torg wilgotnych zebek. Po uwzgidnienia potencjalnych ptatéc do powierzchni uprawy
wierzby cena rownowagi CR4 (dla zysku Z4=0), znszajs¢ odpowiednio do 99 zi/t i 128
zt/t. Na pozostatych pciu plantacjach, wypracowagych zysk z produkcji &in
energetycznych, przstie do analizy ceny skupu stm energetycznych as wyzsze od
skalkulowanych cen réwnowagi (tab. 6.4.).

Tabela 6.4. Cena rownowagi CR (zkiviezej masy) w zalenosci od kosztu

robocizny
Wyszczegolnienie Wierzba Miskant Slazowiec
Areal plantaciji, ha 1,6 70,9 5,0 20,0 1,0 4,0
Cena skupu, zHGJ 18,0 18/0 18,0 18,0 18,0 18,0
Cena skupusvieza m.), zi/t 119,3 119,8 222,8 2228 245,9 238,55
Ceny réwnowagi dla kosztu robocizny 10 zt/h
CR1 dla Z1=0 187, 88,8 166(4 162,2 200,4 198,3
CR4 dla z4=0 99, 24,0 80,5 81,2 109,1 101,2
Ceny réwnowagi dla kosztu robocizny 15 zt/h
CR1 dla Z1=0 216, 91, 169|8 163,5 216,1 201,5
CR4 dla z4=0 127, 26, 83)9 82,5 124,8 104,5

Zrodto: Zrodio: A. Muzalewski, (maszynopis badania wlasr@ejekcie PL 0073, 2010)

Koszty produkcji na szeiu badanych plantacjachstim energetycznych wynogzod 1546
zt/ha/rok (plantacja W2) do 2640 zt/ha/rok (W1)waprzeliczeniu na wartdé opatowny
zebranej biomasy - od 13,2 z/GJ (M2) do 32,7 z{&1). W strukturze kosztow produkciji
dominup koszty eksploatacji zastosowany@iodkdédw mechanizacji, ktorych udziat zawiera
si¢ w przedziale od 31,1% (plantacja S1) do 47,6% (ViN&tomiast w strukturze kosztéw
produkcji wedtug rodzaju zabiegéw produkcyjnych wagjszym przecitnym udziatem
charakteryzuyj sie czynndci bezpdrednio zwazane ze zbiorem §bn energetycznych (19,2-
34,5%).

Wyniki przeprowadzonych badampirycznych, w tym analizy naktadow, kosztoweldbw
produkcji, wskazy na stosunkowo wysakoptacalné¢ uprawy rélin energetycznych na
wigkszaci z badanych plantacji. Potwierdzeniem tego jesigmicty na peciu plantacjach
zysk (Z1) w wysokéci od 344 do 900 zi/hal/rok, zalde od gatunku rdin, warunkow i
technologii produkcji oraz przgtiych stawek wynagrodzenia za pgaltdzka. Skak tego
zysku mog istotnie powtkszy potencjalne ptatrigi do uprawy rélin energetycznych (JPO,
ONW, RE, TRE). Stratodnotowano jedynie na plantacji wierzby o areaéeHa i wynikata
ona przede wszystkim ze zbyt pracochtonnej, w jietlcuzyskiwanych efektéw, technologii
produkciji.

Wyniki przeprowadzonych analiz opiegapic na danych z pierwszych latzytkowania
plantacji (plantacje zaimno w latach 2004-2008), przy zaémiu prawidtowego
(modelowego) przebiegu proceséw produkcyjnych vejkich latach izytkowania plantacii.
Stwierdzona w badaniach wysoka optac&ngrodukcji RE to mgdzy innymi efekt
stosunkowo wysokich plonéw, w relacji do przgoych naktadéw NPK (62+125 kg/ha/rok)
oraz srodkdbw chemicznej ochrony diin. Wyskpowanie tak korzystnych relacji
produkcyjnych (efekt-naktad) zalee jest od miejscowych warunkéw agro-klimatycznych
sprzyjapcych dalszemu rozwojowi §bn energetycznych na badanych plantacjach.

O koacowej optacalnéci produkcji i zbytu rélin energetycznych decydowdedzie sposéb
zagospodarowania zebranej biomasy, w tym kosztgpartu do zaktadow energetycznych, a
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takze ewentualne koszty dodatkowego przetwarzania lsgnm(@uszenie, brykietowanie,
peletowanie).

6.2 Efektywno $é ekonomiczna produkcji biomasy z wierzby energetycz nej w
Swietle bada n modelowych (opracowano w ITP, na podstawie materiatow J.
Pawlaka)

Produkcja energii z biomasy ma sens wowczas, gdytkednostki uzyskanej energii jest
nizszy lub co najmniej rowny kosztowi takiej samejrjestki energii z konwencjonalnych jej
zrodet. Wyniki prowadzonych w pdych krajach bada energetycznej efektywsoi
produkcji energii z biomasy oraz jej wplywu ri@odowisko naturalne nie zawsze s
jednoznaczne. Przyczynniezgodnéci wynikow jest prawdopodobnie zndicowanie
stosowanych technologii produkcji, a takwarunkéw klimatycznych oraz rodzaju upraw
energetycznych.

Celem bada prowadzonych w ramach tego zadania bylo dostarezetanych
umazliwiajacych racjonalny, z ekonomicznego i ekologicznegmkpu widzenia, wybor
rodzaju technologii produkcji stin energetycznych. Wybdr powinien uwzdhiac warunki
lokalne, majce wptyw na plon i jak& produktu.

Podstaw bada efektywndci naktaddw i optacalnii produkcji raglin energetycznych jest z
jednej strony znajon$o wartasci uzyskanej produkcji, z drugiej g@onoszonych kosztow.
Efektywnai¢ jest tu rozumiana jako relacja uzyskanego proddktyponiesionych naktadéw.
Na wartgci uzyskanej produkcji i ponoszonych nakladéw, a@rednio na efektywni
produkcji ralin energetycznych, ma wptyw wiele czynnikéw. Isfei potrzeba badatego
wptywu w celu wykazania sposobdw poprawy efekty$anoponoszonych naktadow. .
Badania zwqzane z realizagjzada wynikajacych z przedstawionych powsj potrzeb byty
prowadzone metad modelows i przebiegaly dwuetapowo. Pierwszy etap polegat na
wyznaczeniu kosztéw robocizny i kosztow eksploataiggnikdw i maszyn stosowanych na
plantacjach tych i&in. Na wartéci wskanikdéw jednostkowych kosztow wykonania prac ma
wptyw wiele czynnikdw, a m.in. stosowana technadogrodukcji, obszar i ksztatt plantacji,
warunki naturalne (rodzaj gleby i uksztattowanieetwe!), odlegté¢ plantacji i stan drog
dojazdowych, a w przypadku czyrieo zwiazanych z zaktadaniem plantacji — tekrodzaj
stanowiska, na ktdrym jest ona zaktadana. W drugfiapie dokonano sumowania wanio
ponoszonych kosztow wykonania prac oraz pozostatgsztow (sadzonki, nawozyrodki
ochrony rdlin) oraz podatku rolnego. Na c&éo skitadaly st badania modelowe o
ograniczonym zakresie, bazog na danych z literatury oraz badania empiryczne,
prowadzone na wybranych plantacjackliroenergetycznych.

W ciagu ostatnich lat pojawito s¢iw Polsce wiele publikacji zawietgych m.in. opis
technologii produkcji wierzby wiciowej z przeznaorm do celdw energetycznych oraz
wyniki bada naktadow i kosztéw ponoszonych przy zaktadaniuntalgi, wykonywaniu
zabiegow w okresie jej aytkowania, a take przy likwidacji. Materiat zawarty w tych
publikacjach stanowitzrodio danych wegiowych, kedacych podstaw modelowych i
symulacyjnych bada wptywu raznych czynnikbw na naklady i koszty ponoszone przy
produkcji wierzby energetycznej. Zrealizowane baalamiaty dostarczy informacii
niezlednych przy podejmowaniu decyzji odimee wyboru technologii i skali produkcji przy
uwzgkdnieniu istniegcych uwarunkowd Zakres analizy obejmowat caly okres trwania
plantacji, pocawszy od przygotowania stanowiska i zasadzenia Wiger& do jej likwidacji i
usunkcia karp. Wybor modelowej metody badéyt podyktowany potrzeb okreslenia
wptywu wybranych czynnikéw przy zachowaniu zasadieds paribus. Korzystano z danych
zawartych w publikacjach autoréw prowadych badania empiryczne naktaddéw i kosztow
ponoszonych przy produkcji wierzby energetycznegn® z publikacji, a m. in. [Dubas i in.
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2004°, Dubas, Tomczyk 2084 Pasyniuk 200%, Stolarski 2008, Stolarski i in. 2008,
Szczukowski, Budny 2068 Szczukowski i in. 2004] wykorzystano przy opracowaniu kart
technologicznych. Rozpatrywano 2 warianty techniolpgodukcji wierzby energetycznej
[Pawlak 200%°, Pawlak 2009¥]. Wariant | charakteryzuje siduzym udziatlem prac
recznych. Dotyczy to zwlaszcza sadzenia i zbioru.n$part zebranej masy do miejsca
skladowania odbywa @iw postaci nierozdrobnionej. W wariancie |l ¢gk§za¢ prac jest
zmechanizowana, a zbieranedp s rozdrabniane na polu z beZpednim zatadunkiem na
srodki transportowe i wywimne w postaci zbkow. Charakterystyktechnologii produkcji
biomasy z wierzby energetycznej w zalesci od zastosowanego jej wariantu zestawiono
tabelarycznie. Koszty szacowano w zal&ci od obszaru plantacji, uwzglniajac wptyw
tego obszaru na wydajf@ eksploatacyjne przy wykonywaniu prac. Pergjnastpujace
obszary plantacji: 0,5 ha, 1 ha, 2 ha, 5 ha, 50 h&0 ha. Zateono, ze we wszystkich
przypadkach pola majksztalt prostoita, a stosunek diugoi do szerokéci wynosi 2:1.
Duze ,zag:szczenie” reprezentantdw w przedziale powierzchdrd,® do 5 ha wynika g, ze
wptyw obszaru pola na wydajém eksploatacyjne zaznacza siajsilniej w przedziale do 5
ha, a powyej 5 ha w przypadku wkszaci prac jest nieznaczny.

Rozpatrywano 3 rodzaje stanowiska, na ktérym zaktadest plantacja: grunty orne, trwate
uzytki zielone i nieaytki. Rozr&nienie to jest konieczne, ponieizyanaktady zwizane z
przygotowaniem stanowiska pod wiegzky silnie zr@&nicowane. $ one najweksze, gdy
plantacg zaklada si na nieuytkach, gdzie ogto konieczne jest uswwcie zardli, a
najmniejsze w przypadku, gdy przedplonem jesfima uprawiana na gruntach ornych.
Koszty sadzonek, nawozéw mineralnychsrodkow ochrony rélin oraz plon wierzby
energetycznej przgio wg danych z badaMuzalewskiego [2016f, mnazac plon w tonach z
ha przez wart@ opatowsy biomasy o danej wilgotoi, a nastpnie przez zaktadarcery GJ
energii biomasy, obliczono wak® produkcji. Dziehc t¢ wartds¢ przez sura kosztow
wyznaczono efektywrié produkcji biomasy z wierzby energetycznej [Paw2B08f°.
Przygto nas¢pujace dane wdgiowe: plon w przeliczeniu na rokytkowania plantacji: 8,33
tha’ biomasy o wilgotnéci 55%, wartéé opatowa biomasy o tej wilgotadi: 7 GJt?, cena
biomasy w trzech wariantach: 20,468} (réwnowartdé ceny GJ energii miatu gglowego

w grudniu 2009), 21,4 £J* [Muzalewski 2010Y oraz 25 z5J™.

% Dubas J.W., Grzybek A., Kotowski W., Tomczyk A Q20 Wierzba energetyczna — uprawa i technologie
przetwarzania. Wyd. WSEIA w Bytomiu. ISBN 83-88587-4

% Dubas J.W., Tomczyk A. 2005: Zaktadanie, @ielacja i ochrona plantacji wierzb energetycznycldw
SGGW w Warszawie. ISBN 83-7244-617-2

31 pasyniuk P. 2007: Problemy mechanizaciji uprawior wierzby krzewiastej Salix viminalis. Problemy
Inzynierii Rolniczej nr 1, 145-154

32 Stolarski M. 2005: Wierzba energetyczna z wiagtemjitacji. TOP AGRAR POLSKA 04/2005, 36-38

¥ Stolarski M., Kisiel R., Szczukowski S., Tworkowsk 2008: Koszty likwidacji wierzby krzewiaste;.
Roczniki Nauk Rolniczych, seria G, t. 94, z. 2, 1777

34 Szczukowski S., Budny J. 2003: Wierzba krzewiastalina energetyczna. Wyd. GPWODR w Olsztynie,
dostpne w Internecie: www.bip.wfosigw.olsztyn.pl

% szczukowski S., Tworkowski J., Stolarski M.J. 2004erzba energetyczna. Wyd. Plantpress Sp. z 0.0.
Krakéw. ISDN 83-85982-86-8

% pawlak J. 2009: Naktady robocizny i sity pgmwej na plantacjach wierzby energetycznejyiveria
Rolnicza nr 5(114), 229-235

3" pawlak J. 2009a: Wplyw wybranych czynnikéw na kgszykonania prac na plantacjach wierzby
energetycznej. Problemyaynierii Rolniczej nr 3(65), 39-48

3 Muzalewski A. 2010: Tytut rozdziatu w monografii

39 pawlak J. 2008: Method for estimation of efficigrd using the biomass for energy Technical Scismée
11, 87-94

40 Muzalewski A. Modelowanie Energetycznego Wykoraysa Biomasy, praca zbiorowa pod red. A Grzybek
Wyd ITP. 2010
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Obliczenia kosztéw wykonania prac oraz efektyganoprodukcji biomasy z wierzby
energetycznej wykonano przy zagmiu trzech rénych kosztow robotnikogodziny: 8 zi, 10 zt
i 15 zt.

Zestawiono koszty wykonania prac na plantacji wigrznergetycznej w zaleosci od
obszaru plantacji i zastosowanego wariantu teclyiiola take efektywné¢ naktadéw przy
produkcji biomasy z wierzby energetycznej przy eertsJ wyprodukowanej energii
stanowicej rownowarté¢ ceny GJ miatu wglowego i koszcie robocizny 8 z#*h, 10 zt*h, 15
z*h. Jako przykiad podano jak ksztattuje sfektywna¢ naktaddw przy produkcji biomasy z
wierzby energetycznej przy cenie GJ wyprodukowaneirgii 21,4 zt i koszcie robocizny 15
zPh™ (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Efektywdé nakladéw przy produkcji biomasy z wierzby
energetycznej przy cenie GJ wyprodukowane] en&ty#t zt i koszcie
robocizny 15 zPH (maszynopis badania J. Pawlak w projekcie PL 0073,
2010).

Rodzaj zastosowanego wariantu technologii ma wphav poziom i struktur kosztow
wykonania prac przy produkcji biomasy z wierzby rge¢ycznej. W przypadku zastosowania
| wariantu technologii w strukturze tych kosztowndauje robocizna, stanowga od 78 do
84% (przy cenie 10 zbh?). Udziat robocizny zaley od kosztu robotnikogodziny i przy cenie
15 zirbh* mieici sic w przedziale od 84 do 89%. Wzrasta on w miawickszania obszaru
plantacji, co jest zwizane ze wzrostem wydajw prac wykonywanych maszynami na
polach o w¢kszej powierzchni. Natomiast zastosowanie Il wdtiaechnologii powoduje
spadelk udziatu kosztéw robocizny do ok. 6 % prayiea0 zibh™ i do ok. 9 % przy cenie 15
zkrbh™.

Wskutek wzrostu wydajrioi eksploatacyjnych podczas prac wykonywanych nraeszy,
wraz ze zwgkszaniem obszaru p6l obserwuje &2 spadek kosztéw wykonania prac. Spadek
ten w przypadku zastosowania | wariantu technolggst stosunkowo niewielki. Na
plantacjach o obszarach 50 iea&j ha koszt wykonania prac przy cenie robociznygitbh™
jest 0 8,9% niszy ni na plantacji 0,5 ha. W przypadku jednak zastosavénwariantu
technologii rgnica ta wynosi 25%.Na plantacji o powierzchni 0,8 przy kosztach
robotnikogodziny wynosiych 8 i 10 zt celowe jest zastosowanie pracochdgon wariantu
technologii. Il wariant technologii generuje w tyafarunkach koszty wAsze, odpowiednio, o
19,6 i 2,1%. Przy koszcie robotnikogodziny wyrgmsan 8 zt zastosowanie |l wariantu
technologii jest uzasadnione ekonomicznie dopie@lantacji 5 ha. Natomiast przy koszcie
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15 zirbh* nawet na polu o powierzchni 0,5 ha celowe jestozasvanie Il wariantu
technologii. Przy budowie modelu przyjmowano optimaaorganizagi prac, korzystm
lokalizacje plantacji, dobry stan techniczny stoapoego sprzu, wysokie kwalifikacje
personelu. W praktyce trudno jest spélnwvszystkie te warunki, s wyniki bada
empirycznych s z regulty mniej korzystne od uzyskanych na podstawbliczé
teoretycznych.

W przypadku, gdy cena GJ waitbopatowej wyprodukowanej biomasy z wierzby
energetycznej stanowitaby rownowada@eny GJ energii zawartej w mialeglowym, nawet
przy koszcie robocizny wynoszym 8 zirbh* efektywnaé powyzej 1 w przypadku
zastosowania Il wariantu technologii uzyskano layee na plantacjach o obszarze 50 i
wigcej ha. Zastosowanie | wariantu technologii bytatipimalnie efektywne jizina plantaciji

2 ha, ale pod warunkieme plantacja ta nie byta zaktadana na aykach. Jéli cena GJ
wartasci opatowej wyprodukowanej biomasy z wierzby engrgenej stanowitaby
rownowart@¢ ceny GJ energii zawartej w mialeglowym, a koszt robocizny wynositby 10
ztrbh* minimalmg nadwyzke wartaici produkcji nad kosztami uzyskano by jedynie w
przypadku zastosowania Il wariantu technologii lzfacjach o obszarze 50 iqwej ha, pod
warunkiemze plantacja ta nie byta zaktadana na aytkach.

W przypadku, gdy cena GJ waitdo opatowej wyprodukowanej biomasy z wierzby
energetycznej wynositaby 21,4G@8", a koszt robocizny 15 #bh™ efektywndé¢ powyzej 1
uzyskano by jedynie w przypadku zastosowania lliavewn technologii na plantacjach o
obszarze 5 i wie] ha, pod warunkiem jednake plantacja ta nie byta zakladana na
nieuwzytkach.

Powyssze przyktadyswiadcz o tym, ze efektywné¢ naktadow przy produkcji biomasy z
wierzby energetycznej zalg nie tylko od obszaru plantacji i poziomu mechanjg lecz
takze od stanowiska, na jakim dana plantacja jest dakia. W przypadku, gdy plantacja jest
zaktadana na nieytkach, ponoszoneasvyzsze naktady, miwowczas, gdy powstaje ona na
gruntach ornychdglz na trwatych aytkach zielonych.

Wigkszy, ni rodzaj przedplonu, wpltyw na efektywdto produkcji biomasy ma cena
uzyskiwanego produktuSwiadcz o tym przedstawione porsj przyktady, w ktérych
zatlazono zwkkszenie ceny GJ energii zawartej w produkowanymeriae do 25 z6J™.
Pameta¢ jednak trzeba,ze wzrost ceny jednostki energii uzyskiwane] z wigrz
energetycznej przy niezmienionej cenie paliwa okéw kopalnych powoduje zmniejszenie
konkurencyjnéci energii z biomasy. Cena 25 zt za GJ wyprodukayd@omasy z wierzby
energetycznej gwarantowataby, przy koszcie robgcizh zth?, uzyskanie warkmi
wskaznika efektywndci powyzej 1 dla obu wariantéw technologii nawet na plamtac
powierzchni 0,5 ha.

Jeli cena GJ warteei opatowe] wyprodukowanej biomasy z wierzby engygenej
wynositaby 25 z6J%, a koszt robocizny 10 #bh™ efektywngé powyzej 1 uzyskano by dla
obu wariantéw technologii, nawet na plantacji o pwachni 0,5 ha.

W przypadku, gdy cena GJ waitdo opatowej wyprodukowanej biomasy z wierzby
energetycznej wynositaby 25:G8*, a koszt robocizny 15 #hh’, efektywndé powyzej 1
uzyskano by jedynie w przypadku zastosowania lliavewn technologii na plantacjach o
obszarze 2 i wrcej ha.

Z analizy zalenosci wynika, ze na poziom kosztow wykonania prac oraz efekty&no
nakltadow przy produkcji biomasy z wierzby energet@ mana wplywa poprzez
wiasciwy wybor technologii procesow produkcji, uwgdhiajcych istniejce warunki, ktére
charakteryzyj m.in.: obszar plantacji, cena produkowanej biomakgszt robocizny,
stanowisko, na ktorym plantacja jest zaktadana.
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Przy wyborze wariantu technologii produkcji biomasyvierzby energetycznej nalebra
bod uwag m.in.: obszar plantacji i stanowisko, na ktorynstjeona zakladana, cgen
produkowanej biomasy oraz koszt robocizny.

Koszty wykonania prac na plantacjach wierzby engmgeej maleg wraz ze zwikszaniem
obszaru plantacji, przy czym dynamika tego wzrostsuje s¢ najsilniej przy niskich
wartasciach powierzchni pol oraz w przypadku zastosowamiariantu technologii
charakteryzujcego st wysokim poziomem mechanizacji.

Efektywna¢ naktadow ponoszonych przy produkcji wierzby ensrgenej régnie w miae
zwigkszania obszaru plantacji. Jednak przy cenie Gigermawartej w wyprodukowanej
biomasie rownej cenie GJ miateglowego nawet na plantacjach o obszarze 50C:cayiha
wartas¢ ponoszonych naktadow bytaby wgza od wartsci uzyskanej biomasy, w przypadku,
gdy jednostkowy koszt robocizny wyniéstby 15 z#Bh

Im wickszy jest obszar plantacji wierzby energetycznegzam drasza robocizna, tym,
przy jednakowej cenie biomasy i cenachdkéw mechanizacji, bardziej celowe staje si
zastosowanie wariantu technologii cedleego s¢ wysokim poziomem mechanizacji prac.
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7. Whnioski

78

W warunkach glebowo Kklimatycznych Polski #hwe jest rozwijanie plantacji
badanych rélin energetyznych z ograniczeniami wynikgjymi z zasobow wodnych.
Przeprowadzone badania izometryczne wykazadywierzba energetyczna potrzebuje
duzych ilosci wody a jej brak jest czynnikiem ograniczajm produkcje na plantacjach.
Zuzycie wody przez wierzpw lizymetrach zawarte jest w granicach 600-905 nast,
ono wkksze o okoto 45% nizuzycie nawadnianej pszenicy lub burakow cukrowych.
Wyniki uzyskane w tych badaniacta ggodne z badaniami wykonanymi w innych
krajach europejskich.

Badania zwuycia wody w warunkach polowych na plantacji wierzbymiskanta
wykazaty, ze polowe zuycie wody przez miskanta wynosi okoto 400 mm w s&zo0
wegetacyjnym, natomiast przez wiegzlpest okoto 90 mm wksze. Efektywnét
wykorzystania wody przez miskanta jest znacznisdemi przez wierzb i pozwala na
uzyskiwanie plonéw suchej masy 1,5-2,0 razykszych nk w przypadku wierzby przy
mniejszych potrzebach wodnych.

Powyzsze wartéci zostaty potwierdzone badaniami modelowymi nagpadie, ktérych
stwierdzono,ze srednie potrzeby wodne wierzby energetycznejradkowej Polsce,
przy plonie 13-15 ton s.m./h wynaes420 mm.

Niedobory wodne wskazapa potrzeby nawadniania plantacji wierzby energatgj w
lipcu, sierpniu i wrzéniu.

Uprawa rglin energetycznych wierzby, miskantélazowca pensylweskiego wptyrta
na zmiar wegla organicznego w glebie. Po 5-7 sezonach wegetaty na plantacjach
roslin energetycznych na ogot ma miejsce akumulagjglavorganicznego, zwtaszcza
w wierzchniej warstwie gleby 0-10 cm. Wielote] akumulacji jest wksza nk na
polach uprawnych, powierzchniach paniztych trawa czy kedacych ugorem.

llos¢ azotu azotanowego na plantacjactlinoenergetycznych jest zasadniczaszia ni
na polach uprawnych. Na plantacjach nie namych i nawaonych niskimi dawkami
azotu niebezpiecastwo strat azotu mineralnego ffodowiska jest znikome.

Wartcsci pH w wierzchniej warstwie 0-30 cm gleby ulegtpnizeniu, zwtaszcza na
plantacjach silniej nawmnych.

Na produktywné¢ roslin energetycznych maj wptyw warunki klimatyczne i
agrotechniczne. SzczegOlnie niekorzystny wplyw amajjemne temperatury w
mieskcach, kiedy réliny energetyczne rozpoczyaajegetacje.

Plony ralin energetycznych as bardzo zrénicowane i na przykiad dla miskanta
zawieraty s¢ w przedziale od 4 do 44 ton suchej masy z 1 heokaw zalenosci od
gleby, warunkoéw atmosferycznych, poziomu nagma, wieku plantacji itp.

Plony biomasy uzyskiwane z badanych plantacji pkogmych byty mniejsze od
plonéw dawiadczalnych: o 38-67% (wierzba), 15.7-60.58&Zowiec pensylwaski) i
23.3-50.8% (miskant olbrzymi).

Wilgotnos¢ biomasy pochodzenia dllmnego zbierane] po zakozeniu wegetaci
zawiera s} w szerokim przedziale od 15-60%. Wafttoopatowa dla biomasy o
wilgotnasci 50-60% waha si w granicach od 6-8 MJ.Kg podsuszonej do stanu
powietrznie suchego, tj. 10-20% wilgoteq wzrasta do 14-16 MJ.kg-1 oraz do ok. 19
MJ.kg-1 dla biomasy catkowicie wysuszonej.

Na plantacjach miskantasiazowca istnig duze maliwosci dopasowania terminu
zbioru biomasy do optymalnej (niskiej) wilgotma Oba gatunki nale do ralin typu
C-4 fotosyntezy i w porownaniu do gatunkéw z rodgjirfiory, typu C-3 fotosyntezy,
rozpoczyna wegetacg na przetomie IV i V. Korzystnym zabiegiem jestcwi
przesungcie terminu zbioru tych gatunkow na wig@snv poréwnaniu do zalecanego w



wielu wczéniejszych publikacjach okresu zimowego. W przypadierzby wilgotngé
pedOw przez okres zimy utrzymujegsia statym poziomie i ogéianie terminu zbioru
nie jest uzasadnione. Kilkuprocentowe dlemie zawartéci wody obserwuje gidla
pedow wierzbowych zbieranych w cyklach 3-letnich.

Badania parametrow spalania przeprowadzone w lggéjalistycznym na drewno
wykazaty, ze spalanie drewna o wilgotém >30% mae doprowadz do zniszczenia
kotta z powodu zanieczyszczenia substancjami styolis powstagcymi podczas
spalania paliwa mokrego. Pomiary gazu spalinowagyg pomocy analizatora TESTO
300 M wykazaty przekroczenie wastd granicznych dla stenia CO (> 5000 ppm)
oraz NO (> 3750 ppm).

Badane gatunki &hin energetycznych tnily sie intensywndcia fotosyntezy netto.
Rasliny typu C4 lepiej wykorzystaj wzrastajce nagzenie napromieniowania w
procesie fotosyntezy i rodliny typu C3 fotosyntezy. Przy temperaturze °Q2
intensywna¢ fotosyntezy u gatunkow ébn typu C4 r@énie, odwrotnie ni u gatunkéw
C3 fotosyntezy. Znajom$¢ intensywndci fotosyntezy pozwala na regulowanie
czynnikdw zwazanych z przyrostem biomasy.

Z uwagi na ponoszone naklady materialowo-energatycz efektywnéé najmniej
optacalna jest uprawélazowca pensylwaskiego najbardziej wierzby energetyczne.
Wskaznik efektywndci energetycznej wynosi dla wierzby - 2,19 (plom.s12,3 t/ha),
dla miskanta - 2,05 (plon s.m. 23,7 t/ha), asthaowca - 1,54 (plon s.m. 17,0 t/ha).

Ze wzgkdu na efekty ekonomiczne przy koszcie pracy wyaogn 15zi/h
nieoptacalne g uprawy wierzby energetycznej na matych plantacj@ih pozostatych
plantacji tj. miskantaslazowca i wierzby uprawianej nadum areale zysk wynosit od
344 do 880 zl/ha/rok.

Najwigkszym zyskiem charakteryzugie plantacje miskanta, w badanym okresie zysk
wynosi 743 i 880 zi/ha/rok przy wspomaganiu jediagitatnacia obszarow.
Zmniejszenie kosztu pracy do 10 zi/h nadal powodufgymanie straty na malej
plantacji wierzby (strata 835 zt/ha/rok).

Wyniki przeprowadzonych badaempirycznych, w tym analizy naktadéw, kosztow i
efektéow produkcji, wskazuaj na stosunkowo wysak optacalné¢ uprawy rglin
energetycznych na gkszdci z badanych plantacji. O koowej optacalnéci produkcji

i zbytu raslin energetycznych decydowabdzie sposOb zagospodarowania zebranej
biomasy, w tym koszty transportu do zaktadéw engogmych, a take ewentualne
koszty dodatkowego przetwarzania biomasy (suszbnykietowanie, peletowanie).
Badania modelowe wykazatye na poziom kosztéw wykonania prac oraz efektyaéno
naktadow przy produkcji biomasy z wierzby energehg mana wplywa& poprzez
wiasciwy wybér technologii proceséw produkcji, uwgdhiajcych istniejce warunki,
ktére charakteryzgj m.in.: obszar plantacji, cena produkowanej biomakgszt
robocizny, stanowisko, na ktérym plantacja jestad&na.

Efektywna¢ naktaddéw ponoszonych przy produkcji wierzby engrggnej rénie w
miarg zwigkszania obszaru plantacji. Jednak przy cenie 1 @&rge zawarte] w
wyprodukowanej biomasie rownej cenie 1 GJ miaéiglawego nawet na plantacjach o
obszarze 50ha i wiej wartg¢ ponoszonych naktadéw bylaby wsza od wartéci
uzysk%nej biomasy, w przypadku, gdy jednostkowyzka®bocizny wyniéstby 15
zkrbh™.

Wyznaczanie przydatdoi gruntdbw do upraw in energetycznych w skali regionu
mozliwe jest przy wykorzystaniu informacji przestrzgmh zawartych w bazie o
glebach marginalnych z uwzglnieniem ich wymagawodnych do upraw konkretnej
rosliny oraz przy wykorzystaniu modeli diagnostycznyBhawidtowd¢é metody zostata
potwierdzona w wojewodztwieswictokrzyskim gdzie na 16 gmin, w Kktorych
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zarejestrowano plantacje wierzby w 15 z nich zigigkdwano grunty przydatne do ich
uprawy.

Metody teledetekcyjneagprzydatne do monitorowania obszaréwliroenergetycznych,
dajp mazliwos¢ oszacowania plondw i okilenia, w ktérym okresie rozwoju nale
przeprowadz nawadnianie. Szczegdlnie przydatne do tego cehdjgcia satelitarne o
wysokiej rozdzielczéxi terenowej — Landsat TM i ETM+.

Na podstawie przegiiu modeli (DrainMod, SWAT, HBV, SOUP i INCA) i ictlanych
wejsciowych zwhzanych z gospodarowaniem wod substancjami agwczymi
stwierdzonoze model SWOT &dzie najbardziej przydatny do oklenia potencjalnych
plonéw biomasy. Ok&ono wirtualnie tereny najbardziej przydatne doawprralin
energetycznych i mdiwy do uzyskania ich plon.



Rekomendacje

Problemy badawcze zostaly zweryfikowane; Szczegot@estat zbadany wpltyw §bn
energetycznych n@odowisko a w tym potrzeby i uwarunkowania wodn&re§lono naktady
materialowo energetyczne na upeaveslin i wskaznik sprawndci energetycznej a tak
optacalné¢ uprawy rdlin energetycznych. Badania na plantacjach zalgch w ré@nych
siedliskach przy rinych uwarunkowaniach klimatycznych w kolejnych tftaumaliwity
okreslenie wptywu rglin energetycznych na&rodowisko. Nie byly badane plantacje o
udatndci ponizej 90%. Metoda In vitro mi@ by stosowana do rozmaania sadzonek
miskanta jednak nie daesbbnizy¢ kosztéw produkcji miskanta wykorzysigjte metod.
Aktualny koszt sadzonek miskanta to okoto 0,50 zrl/sZostat opracowany model
wielokryterialny (narzdzie komputerowe) unitiwiajace ocer plantacji w aspekcie
energetycznymsgrodowiskowym, ekonomicznym. Zrealizowany projekdaaczy, ktdrego
wyniki opublikowano w dwoch monografiach pt. ,Modelanie energetycznego
wykorzystania biomasy” i ,Modelling of biomas utétion for energy purpose”, rozszerzyt
znacznie wiedgo rcélinach energetycznych na poziomie europejskim.

Wyniki projektu zostaty upowszechnione poprzez:

* Umieszczenie informaciji o projekcie i jego wynikawh stronie internetowej WIRZ

* Organizag seminarium podsumowagego

* Opracowanie i wydanie dwgycznej publikacji (angielsko i polskaycznej) zwartej z
wynikami projektu. Publikacja angielskojezyczna msmczona na stronie instytutu
norweskiego Bioforsk.

* Wykonanie dwdch prac doktorskich (przewody doktmrskwarte, prace w toku).

Wskazane bylyby dalsze prace zmane z modelowaniem poprzez rozszerzenie baz danych
modeli (na przyktad model SWOT) o wskaki wynikajace z bada roslin energetycznych.
W zwiazku z przestankami dyrektywy 28/2009UE doy@zmi ograniczenia emisji w catym
tancuchu produkcyjnym biopaliw wskazane by byto glerie emisji przy produkcji &in
energetycznych, naginie okrélenie maliwosci jej redukcji poprzez wykorzystanie biomasy
zamiast paliw kopalnych.

Duze zmiany zawartei wegla organicznego w glebie na plantacjacklinoenergetycznych
wskazujp na konieczn@ monitoringu tego zjawiska,zado likwidacji plantacji. Produkcja
roslin energetycznych stanowi pierwszy etap wclachu logistycznym jej wykorzystania na
cele energetyczne, dalsze badania powinnysbkrea zuycia ngnikdw energetycznych w
przetworstwie biomasy na cele energetyczne i tranesp loko zaktad energetyczny.

81



