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,,Dopoki nie znajdziemy nowych zrodet energii to kraje
przemystowe bedq raz po raz przezywacé bardzo ostre, by¢ moze
nawet gwattowne — jak w kuracji odwykowej — kryzysy, przy
czym juz same proby zastosowania nowych form energii bedq
przyspieszac przeobrazenia spoteczne i polityczne.”

Alvin Toffler ,,Trzecia fala” 1980 r.

1. WSTEP

Rolnictwo bylto jedng z pierwszych aktywnosci gospodarczych czlowieka. To
wlasnie wiedza o uprawie roslin i hodowli zwierzat umozliwita osiadty tryb zycia,
co dato podstawe do dalszego rozwoju spotecznego, intelektualnego i technicznego
cywilizacji ludzkiej. Na przestrzeni dziejow zmienialy si¢ liczne uwarunkowania
zewngtrzne funkcjonowania tego sektora gospodarki. Niemniej jednak rolnictwo
pemito nadrzedng funkcje, ktora polegata na dostarczaniu zywnosci i pasz. Byta
to rowniez galaz gospodarki, ktora stanowita gtoéwne zrodio utrzymania wigkszosci
populacji. Jednak wraz z rozwojem spoleczenstw znaczenie gospodarcze rolnictwa
malato. Obecnie w krajach rozwinigtych udziat rolnictwa w tworzeniu produktu kra-
jowego brutto (PKB) nie przekracza kliku procent. Pomimo to pozostaje dzialalno-
$cig, ktora w dalszym ciggu pozwala na funkcjonowanie ludzkosci i daje podsta-
we do rozwoju innych aktywnosci. Podobnie jak inne gatezie gospodarki, rowniez
rolnictwo podlega ciaglej presji rozwoju gospodarczego, globalizacji i postepujacej
integracji. Uwarunkowania te zmienily takze sposob postrzegania rolnictwa oraz po-
stawily przed nim nowe cele i zadania.

Uwaza sig, ze rolnictwo oprocz produkceji zywnosci i pasz powinno rowniez do-
starcza¢ szeroko pojetych dobr srodowiskowych oraz stac si¢ zrodtem paliw i energii
ze zrodet odnawialnych. Zadanie to okresla si¢ czgsto mianem ,,nowego wyzwa-
nia”, przed ktoérym stoi ten sektor. Krotka retrospektywa pozwala jednak stwier-
dzi¢, ze jeszcze przed 70-80 laty rolnictwo cate swoje potrzeby energetyczne re-
alizowalo poprzez zrodla odnawialne. Dotyczylo to zardwno energii wody i1 wiatru
wykorzystywanej do napedu mlynow, zywej sily pociagowej oraz biomasy, ktora
byta podstawowym zrodtem energii cieplnej w gospodarstwach rolniczych. Nie ule-
ga natomiast watpliwosci, ze skala przedsiewziecia, ktore pozwoli pokry¢ rosnacy
popyt na biomase produkowanag na uzytkach rolnych jest niewspoimiernie wigksza.
Obecny popyt przerasta dotychczasowe mozliwosci zapewnienia odpowiednich ilo-
$ci biomasy w postaci produktow ubocznych rolnictwa, np. stomy. Jest on w glow-
nej mierze uwarunkowany istniejgcymi na poziomie Unii Europejskiej regulacjami
prawnymi zwigzanymi ze zmianami klimatu i wykorzystaniem odnawialnych Zro-
det energii (OZE). W zwiazku z tym podejmowane sg proby znalezienia rozwigzan
umozliwiajacych produkcje odpowiedniego wolumenu biomasy na plantacjach za-
ktadanych na uzytkach rolnych. W tym celu poszukuje si¢ nowych roslin i rozwigzan
agrotechnicznych umozliwiajagcych optymalng z produkcyjnego, ekonomicznego
i energetycznego punktu widzenia uprawe roslin na cele energetyczne. Problem ten
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rodzi jednak wiele kontrowersji, pytan i watpliwosci dotyczacych potencjalnych na-
stepstw srodowiskowych, wptywu na rynek zywnosci oraz racjonalnosci tego typu
produkc;ji rolnicze;.

Kwestie zwigzane z produkcja i wykorzystaniem paliw oraz energii odnawialne;j
w rolnictwie 1 na obszarach wiejskich sa rowniez jednym z obszaréw badawczych
Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego w Pulawach. Zespot pracownikoéw Instytutu, dostrzegajac nowe wyzwanie,
przed jakim staje rolnictwo oraz przyszte dylematy z tym zwigzane, podjat na po-
czatku biezgcego wieku prace nad tym zagadnieniem. Jednym z ich elementow byto
zatozenie doswiadczen polowych z uprawg wierzby, miskanta i §lazowca pensyl-
wanskiego jako potencjalnego zrodta biomasy. Baza ta pozwolita na przeprowadze-
nie przedstawionych w monografii badan, za co w tym miejscu autor chce serdecznie
podzickowa¢ wszystkim osobom zaangazowanym w jej tworzenie.

Pozostaje mie¢ nadzieje, ze przedstawione w pracy metody badawcze i uzyskane
wyniki pozwola na dalsze wzbogacenie i usystematyzowanie wiedzy z zakresu pro-
dukcji biomasy na uzytkach rolnych.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Rozwoj cywilizacji ludzkiej od jej zarania zwigzany jest z zaspokajaniem potrzeb
zywnos$ciowych i energetycznych. Czynniki te stanowia podstawowg sit¢ sprawcza
zapewniajgcg utrzymanie poziomu zycia i rozwdj intelektualny oraz gospodarczy
spoteczenstw. Jednak poczawszy od drugiej potowy XX w. mamy do czynienia ze
zjawiskami zaktocajacymi rozwoj cywilizacyjny, do ktérych w pierwszej kolejnosci
nalezy zaliczy¢ wyczerpywanie nieodnawialnych zasobow paliw kopalnych. W kon-
sekwencji powoduje to wzrost ich cen oraz obawy o bezpieczenstwo energetyczne
i uzaleznienie panstw od zewnetrznych dostaw surowcow energetycznych (Khanna
iin. 2008, Roszkowski 2008, Matyka 2011, Cornelissen i in. 2012). Synonimem wy-
czerpywania nieodnawialnych zasobow paliw jest koncepcja okreslana jako ,,peak
0il”, co mozna tlumaczy¢ jako ,,szczytowy punkt wydobycia ropy naftowej”, po
ktorym pozyskanie tego surowca ulegnie zmniejszeniu, co bedzie niosto za sobg wy-
mierne skutki gospodarcze. Teoria ta zostata zaprezentowana przez M. Kinga Huberta
w odniesieniu do Stanow Zjednoczonych juz w roku 1956. Niemniej jednak dopiero
w 2002 r. zostato powotane Towarzystwo Badan nad Problemem Szczytu Wydoby-
cia Ropy Naftowej i Gazu (Association for the Study of Peak Oil and Gas — ASPO).
Uwaza sig, ze ,,peak o0il” jest raczej teorig rozwoju niz kryzysu i shuzy promowaniu
racjonalnego wykorzystania paliw kopalnych, zachowaniu zasobow oraz rozwijaniu
wykorzystania odnawialnych zrodet energii (Zhao i in. 2009). Jednoczesnie znako-
mita wickszo$¢ analiz wykazuje, ze niekorzystne zmiany klimatyczne powodowa-
ne sg przede wszystkim wzrostem zuzycia energii, co skutkuje zwigkszona emisja
gazow cieplarnianych (Greenhouse gas — GHG) do atmosfery. Ponad 90% emisji
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dwutlenku wegla powodowane jest wytworzeniem lub utylizacjg energii z paliw
kopalnych (Roszkowski 2008 i 2009). Waznym czynnikiem przemawiajacym na
korzy$¢ wykorzystania odnawialnych zrédet energii jest rowniez potrzeba unieza-
leznienia si¢ od zewnetrznych dostaw jej no$nikow, wzrost samowystarczalnosci
energetycznej i poprawa bezpieczenstwa energetycznego (Turley 2008). Dotyczy to
szczegolnie UE, ktora okoto 50% swojego zapotrzebowania na energi¢ realizuje po-
przez import. Dostepne prognozy wskazuja, ze uzaleznienie od zewngetrznych zrodet
energii UE ma wzrosna¢ do 70% w perspektywie roku 2030 (Frombo i in. 2009).

Oczekuje si¢, ze biomasa stanie si¢ nowoczesnym i czystym nosnikiem ener-
gii mozliwym do latwego wykorzystania w obecnym systemie zaopatrzenia spote-
czenstw w energi¢. Produkcja biomasy i jej wykorzystanie ma takze na celu ogra-
niczenie emisji do atmosfery gazow cieplarnianych, w szczegoélnosci dwutlenku
wegla. Catos¢ przedsigwzie¢ zwigzanych z pozyskiwaniem i wykorzystaniem bio-
masy ma natomiast stuzy¢ rozwojowi spotecznemu i ekonomicznemu, szczeg6lnie
w ujeciu lokalnym oraz poprawie konkurencji gospodarki europejskiej (Hoogwijk
i in. 2009). Zaktadanie plantacji trwatych roslin uprawianych na cele energetyczne
postrzegane jest takze jako jedno z dziatan stuzacych tagodzeniu niekorzystnych
nastepstw zmian klimatu (Yemshanov i McKenney 2008).

Przypomnie¢ nalezy, ze biomasa jest najstarszym, znanym cztowiekowi od po-
nad 400 tys. lat, zrodtem energii. Jeszcze pod koniec XVIII w. okoto 90% potrzeb
energetycznych ludzko$ci pokrywato drewno, a 300 lat temu cata zuzywana energia
pochodzita ze zrodet odnawialnych (Wegrzyn i Zajac 2008, Plieninger i in. 2009).

Przetomowym momentem w podejs$ciu do rosngcego wykorzystania paliw ko-
palnych i ich niekorzystnego oddziatywania na srodowisko byly ustalenia Ramowe;j
Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu z 1997 r. okre$lane
jako Protokot z Kioto (Dz.U. Nr 203, poz. 1683 i 1684, 2005). Czynniki te sktonity
réwniez UE do podjecia dziatan zmierzajacych do zwigkszenia wykorzystania odna-
wialnych zrédel energii w ogélnym jej zuzyciu (Berggren i in. 2008).

Aktualnie wykorzystanie OZE na poziomie UE sankcjonuje uchwalona w dniu
23 kwietnia 2009 r. przez Parlament Europejski i Rad¢ dyrektywa 2009/28/WE
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych. Dokument ten
jest jednym z elementow pakietu klimatyczno-energetycznego, ktory obliguje pan-
stwa cztonkowskie UE w perspektywie 2020 r. do realizacji nastepujacych celow:

» zmniejszenie o 20% emisji gazéw cieplarnianych w stosunku do poziomu

21990,

» wzrost do 20% udziatu energii ze Zzrodet odnawialnych w catkowitym zuzyciu

energii,

» wzrost 0 20% efektywnos$ci wykorzystania energii, m.in. poprzez zmniejsze-

nie jej zuzycia.

Osiggnigcie 20% udziatu energii ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzy-
ciu energii brutto do 2020 r. dotyczy catej UE, a poszczegdlne kraje cztonkowskie
zatozyly cele indywidualne. W przypadku Polski cel wynosi 15% i jest realizowa-
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ny zgodnie z przyjetym harmonogramem. Ponadto wszystkie panstwa cztonkow-
skie UE zobowigzano do osiagniecia 10% udzialu energii ze zrodet odnawialnych
w strukturze koncowego zuzycia energii w transporcie.

W zwigzku z wprowadzonymi regulacjami prawnymi zapotrzebowanie na od-
nawialne surowce energetyczne wzrasta zarowno w Polsce, Europie, jak i na catym
$wiecie. Jednym z ich znaczacych zrodet jest biomasa pozyskiwana z wysoko wy-
dajnych roslin, wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej i ciepla (Nagel
2000, Btaszak i Harasimowicz-Hermann 2008, Hastings i in. 2008, Mola-Yudego
i Aronsson 2008, Li i in. 2010, Iglinski i in. 2011, Cornelissen i in. 2012). Roz-
woj uprawy roslin na cele energetyczne staje si¢ niezbednym dziataniem umozli-
wiajagcym realizacje celow polityki energetycznej UE w zakresie wykorzystania
odnawialnych zrodet energii (Ganko i Rosenqvist 2009). Wielu autoréw podkresla
jednak, ze glowna funkcja rolnictwa pozostaje nadal zaspokajanie potrzeb zywno-
sciowych ludzkosci (Faber 2009, Jasiulewicz 2010b). Poszukuje si¢ wigc roslin oraz
rozwigzan agrotechnicznych i technologicznych, ktére umozliwiag wykorzystanie do
uprawy na cele energetyczne gruntow marginalnych o niskiej przydatnosci do pro-
dukcji zywnosci i pasz (Stolarski i in. 2011b).

Z dostgpnych danych wynika, ze obecnie okoto 10% energii pierwotnej zuzywa-
nej na $wiecie pochodzi z biomasy (Rakowski 2012). Biomasa stata ma szczeg6lnie
duze znaczenie w Polsce, poniewaz w 2010 1. jej udziat w strukturze pozyskania ener-
gii ze zrodet odnawialnych wynosit 85,6%, zas w UE-27 byt znacznie nizszy i wyno-
sit 48,5% (GUS 2012). Jasiulewicz (2010a i 2010b) stwierdzit, ze potencjal biomasy
w Polsce nalezy do jednych z najwiekszych wsrdd panstw UE (tuz za Niemcami
i Francja), jednak dotychczasowe jego wykorzystanie jest niewielkie. Najwigkszy
potencjat sposrod zrodet energii odnawialnej w Polsce istnieje w postaci bioma-
sy stalej, ale jest on w znacznym stopniu zréznicowany regionalnie. Waznym dzia-
faniem jest natomiast optymalizacja jej wykorzystania w uktadach rozproszonych
i systemach kogeneracyjnych. Zdaniem Kusia i Fabera (2009) realizacja przy-
jetych zobowigzan bedzie wymagata, w perspektywie roku 2020, przeznaczenia
500 tys. ha pod plantacje trwale roslin zbieranych na biopaliwa state. Wedtug now-
szych prognoz powierzchnia uzytkéw rolnych niezbednych do przeznaczenia na ten
cel moze wynosi¢ nawet ponad 1 miln ha (Faber 2012). Jednak warunkiem rozwoju
plantacji trwatych roslin energetycznych sg ceny biomasy zapewniajace jej optacal-
nos$¢ produkeji (Matyka 2008, Faber i in. 2012).

Wyprodukowanie odpowiedniej ilo§ci biomasy na rynek wymaga opracowania
i wdrozenia efektywnej technologii jej produkcji i pozyskiwania, z uwzglednieniem
wysoko produkcyjnych odmian i gatunkow roslin (Styszko i in. 2009). Lista gatun-
kow roslin potencjalnie przydatnych do produkcji biomasy na cele energetyczne jest
szeroka i obejmuje:

» drzewa i krzewy szybko rosnace: wierzba krzewiasta, topola, robinia akacjo-

wa, klon jesionolistny;

* Dbyliny trwate: $§lazowiec pensylwanski, roznik przerosnigty, stonecznik bul-

wiasty, rdestowiec sachalinski;
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» trawy wieloletnie: miskant, spartina preriowa, palczatka Gerarda, proso ro-
zgowate, mozga trzcinowata, perz wydtuzony (Kotodziej i Matyka 2012,
Szczukowski 1 in. 2012).

Wybér gatunku rosliny do uprawy na cele energetyczne, technologii pozyskiwa-
nia biomasy oraz ewentualnego jej uszlachetniania bedzie zalezat od potrzeb rynku
(Stolarski 1 in. 2008c). Najwickszy potencjat rozwojowy i znaczenie gospodarcze
maja obecnie plantacje trwate wierzby krzewiastej, miskanta i $lazowca pensylwan-
skiego (Dubas 1 Tomczyk 2005, Stolarski i in. 2006, Faber i in. 2007, Ku$ i in. 2008,
Budzynski i in. 2009, Iglinski i in. 2009, Kus i Faber 2009, Gajewski 2010, Stolarski
iin. 2011a, Cao 2012).

Rodzaj wierzba (Salix spp.) dzieli si¢ na trzy podrodzaje, z ktérych wazne go-
spodarczo sa Salix i Vetrix. Rodzaj ten obejmuje ponad 450 gatunkéw rosnacych
w klimacie umiarkowanym i chtodnym na pétnocnej potkuli, a kilka z nich wyste-
puje rowniez na potkuli potudniowej. W Polsce rodzaj Salix jest reprezentowany
przez 28 gatunkow i liczne mieszance, czesto trudne do okreslenia. Wierzby naleza
do roslin szybko rosngcych i $wiattolubnych, zwykle rosng na glebach wilgotnych,
chociaz niektore gatunki wystepuja na glebach suchych i piaszczystych. Wickszosé¢
gatunkow to krzewy roznej wysokosci, tylko wierzba biata i wierzba krucha z gatun-
kow krajowych przyjmuja pokroj drzewiasty (Szczukowski i in. 2012).

Rosliny wierzby reaguja bardzo wyraznie na warunki pogodowe panujace od po-
towy czerwca do konca sierpnia. Opady i umiarkowanie wysoka temperatura powie-
trza w tym czasie wpltywaja korzystnie na plon biomasy, natomiast susza moze skut-
kowa¢ zmniejszeniem plonow nawet o 50%. Wierzba do intensywnego wzrostu i roz-
woju potrzebuje co najmniej 500-550 mm opaddéow. Duze znaczenie dla wierzby,
oprécz wody z opaddw atmosferycznych, ma wilgo¢ nagromadzona w glebie po zimie
oraz odpowiednio wysoki (1-2 m) poziom wody gruntowej (Pudetko i Faber 2010,
Szczukowski 2012).

Wiasciwy wybor gleby i jej zyznos¢ decydujag czgsto o sukcesie uprawy wierzby
na cele energetyczne. Na glebach zyznych, zasobnych w wodg rosliny wierzby wy-
twarzajg duzg mas¢ nadziemna, liczne pedy, ktore w ciggu roku dorastajg do 4 m wy-
soko$ci. Natomiast na glebach ubogich w materi¢ organiczng, sktadniki pokarmo-
we 1 przy niedostatku wody wysoko$¢ pedoéw i ich masa sg znacznie zredukowane.
Na glebach organicznych, w porownaniu z glebami mineralnymi, nalezy liczy¢ si¢
z mozliwoscig szybszego wypadania roslin, skrocenia czasu uzytkowania plantacji
oraz z trudno$ciami w zmechanizowaniu prac polowych. Plantacje wierzby moz-
na zaktada¢ rowniez na terenach okresowo podmoktych lub zalewowych. Gatunek
ten charakteryzuje si¢ znaczna tolerancjg na tego typu warunki siedliskowe (Fillion
i in. 2009, Szczukowski 2012).

Gleba pod polowg plantacj¢ wierzby energetycznej powinna by¢ przygotowana
tak jak pod inne rosliny rolnicze. Szczegolnie skutecznie nalezy ogranicza¢ wyste-
powanie chwastow na plantacji wierzby; jest to element czgsto decydujacy o powo-
dzeniu uprawy. Odmiany wierzby wykorzystywane do zaktadania plantacji powinny
charakteryzowac si¢ tolerancjg roslin na choroby i szkodniki, dobrg mrozoodporno-
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$cig, wysoka produkcyjnoscia i dobra jakos$cig biomasy. Ponadto powinny cechowac
si¢ szybkim odrastaniem pgdow po zbiorze roslin (Kus$ i Matyka 2010, Szczukowski
iin. 2012, Szczukowski 2012).

Wierzbe krzewiasta rozmnaza si¢ wegetatywnie za pomoca zrzezéw (sadzonek,
sztobrow), tzn. fragmentoéw pedu, ktore po posadzeniu do gleby ukorzeniajg si¢ i wy-
puszczaja nowe pedy, tworzac rosliny. Diugos¢ zrzezéw powinna wynosi¢ 20-25 cm,
a ich $rednica 8—12 mm. Sadzenie zrzezow przeprowadza si¢ najczesciej wezesng
wiosng, ale mozna sadzi¢ je rOwniez jesienig, cho¢ ten termin jest uzalezniony od
lokalnych warunkow pogodowych i organizacyjnych. Sadzenie zrzezow wykonuje
si¢ przy uzyciu sadzarek mechanicznych 2—4-rzgdowych lub na mniejszych plan-
tacjach sadzi si¢ je recznie. Na towarowych plantacjach zrzezy wierzby zaleca sig
wysadza¢ pasowo w podwodjnych rzedach. Odlegto$¢ pomigdzy rzgdami w pasie
powinna wynosi¢ 0,75 m, a pomigdzy pasami 1,5 m. W rzedach zrzezy wysadza si¢
najczesciej co 0,5 m, co daje obsade okoto 18 tys. roslin na powierzchni 1 hektara.
Stosowane w Polsce i innych krajach zageszczenie zrzezéw na plantacjach produk-
cyjnych w tym systemie wynosi od 10-20 tys. szt.-ha! (Tubby i Armstrong 2002,
Kus i Matyka 2010, Caslin i in. 2011, Szczukowski i in. 2012, Szczukowski 2012).
Plantacje wigksze obszarowo zaleca si¢ zaktada¢, sadzac kilka odmian. Z doswiad-
czen przeprowadzonych w potocnej Irlandii wynika, ze plony suchej biomasy na
tego typu plantacjach sa nawet o 40% wyzsze od osigganych na plantacji wierzby, na
ktorej wysadzono tylko jedng odmiane (Begley i in. 2009).

W roku zaktadania plantacji wierzby, przed wysadzeniem zrzezow, po uwzgled-
nieniu zasobnosci gleby nalezy zastosowaé dawke startowa azotu okoto 30 kg N-ha™'.
Dawki fosforu i potasu powinny wynosi¢: 20 kg P,O, i 40 kg K,O-ha''. Pierwszy
rok wegetacji w uprawie wierzby jest traktowany jako faza wstgpna. Po zakoncze-
niu tego okresu, od konca listopada do potowy marca, pedy wierzby powinny by¢
wyciete, co stymuluje rozwoj silnych i licznych pedow na karpie w drugim roku
wegetacji. Od drugiego roku uprawy prowadzi si¢ trzyletni cykl produkcyjny, po
czym pedy sg zbierane. Z karp w roku nastepujacym po zbiorze w szybkim tempie
z pakéw $pigcych wyrastaja pedy 1 rozpoczyna si¢ kolejng trzyletnig rotacje (1 rok
wstepny i do 7 rotacji trzyletnich, produkcyjnych).

Drugi rok uprawy wierzby jest praktycznie pierwszym sezonem produkcyjnym.
Aktualnie zaleca si¢ stosowanie nawozenia roslin wierzby raz na 3 lata (rotacje)
w dawkach: N—90, P,O,—-30, K,O - 90 kg-ha'. Wykazano, ze przy produkcji 10 ton
suchej masy drewna z ha rosliny wierzby krzewiastej pobierajg 60 kg N, 8 kg P,O,
i 43 kg K,O. Do nawozenia plantacji wierzby wykorzysta¢ mozna rowniez osady
$ciekowe 1 popiol drzewny, co znacznie obniza jego koszty (Adler i in. 2008, Kus
i Matyka 2010, Szczukowski 2012).

Zbiory ro$lin wierzby w celu pozyskania biomasy prowadzi si¢ po opadnigciu
lisci w rotacji 3- lub 4-letniej, przy zastosowaniu kombajnu, ktory wycina i rozdrab-
nia pedy w jednej operacji. Koncowy produkt w postaci zrebkow moze by¢ dostar-
czany do ostatecznego odbiorcy. Mozliwy jest rowniez zbior catych pedow wierzby,
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ich sezonowanie w pryzmach i rozdrabnianie r¢bakami. Do zbioru pedow wierzby
mozna uzy¢ réwniez pras $cinajgco-prasujacych. W trakcie jednego przejazdu pedy
wierzby sg $cinane i prasowane w bele w ksztatcie walca. Masa takiej beli, przy
wilgotno$ci wierzby 44-51%, wynosi 283—623 kg, srednica 0,9—1,5 m, a wysokos¢
okoto 1,2 m (Lisowski 2010).

W pracach badawczych IUNG juz 40 lat temu (Szyputa-Gador 1968) wskazywa-
no na przydatnos¢ biomasy wierzby jako potencjalnego zrédta energii cieplnej na
bezlesnych obszarach wiejskich.

Miskant jest wieloletnig trawa pochodzaca z cieptych obszaréw poludniowo-
-wschodniej Azji. Rodzaj Miscanthus spp. obejmuje ponad 20 gatunkow o duzej
zmienno$ci morfologicznej. Wytwarzaja one podziemne klacza oraz silnie rozbu-
dowany system korzeniowy si¢gajacy nawet do giebokosci 2,5 m. Trawy te two-
rzg duze kepy, a plon uzytkowy stanowig zdzbta o wysokosci 2—4 m i $rednicy do
10 mm. Wypehione sg one gabczastym rdzeniem. Liczba zdzbet z rosliny waha si¢
od kilkunastu do nawet dwustu i zalezy ona od gatunku, gesto$ci sadzenia i wieku
karpy. W Japonii trawy z rodzaju Miscanthus spp. wykorzystywano na pasze dla
zwierzat jak rowniez do krycia dachow. W 1930 r. sprowadzono do Europy kilka
gatunkow miskanta. W latach 80. XX w. w Danii uzyskano miskanta olbrzymie-
go (Miscanthus x giganteus) w wyniku skrzyzowania tetraploidalnego miskanta
cukrowego (M. sachariflorus) i diploidalnego miskanta chinskiego (M. sinensis).
Charakteryzuje si¢ on intensywnym wzrostem i duzym potencjatlem plonowania
(Clifton-Brown i Lewandowski 2000, Clifton-Brown i in. 2001, Podlesny 2005).
W ostatnich latach uzyskano réwniez mieszance innych gatunkéw miskanta, ktore
uprawia si¢ takze na cele energetyczne. Prace hodowlane ukierunkowane sg gtownie
na podniesienie plonowania roslin miskanta. Przy krzyzowaniu miedzygatunkowym
miskanta hodowcy musza wybiera¢ rozwigzanie kompromisowe pomi¢dzy dobrym
jego przystosowaniem do warunkow srodowiskowych (woda, temperatura, $wiatlo)
lub wysoka wydajnos$cig biomasy (Deuter i Jezowski 2002).

Miskant jest rosling cieptolubng typu C,. Optymalna temperatura wzrostu roslin
wynosi 28-32°C. Przy temperaturze ponizej 6°C jego wegetacja calkowicie ustaje.
Pomimo wysokich wymagan termicznych miskanta olbrzymiego rowniez w wa-
runkach klimatu umiarkowanego mozna uzyska¢ wzglednie duze plony biomasy.
Czynnikiem zwigkszajacym ryzyko uprawy miskanta olbrzymiego jest niebezpie-
czenstwo wymarzania ro$lin, szczego6lnie w pierwszym roku po zatozeniu planta-
cji. Miskant olbrzymi charakteryzuje si¢ efektywnym wykorzystaniem wody; jego
wspotczynnik transpiracji jest niski i wynosi 250-340 1-kg! s.m. Jednak z uwagi na
osiggane duze plony roczna suma opadow nie powinna by¢ nizsza niz 500-600 mm.
Ze wzgledu na obfite ulistnienie i duzg biomase czesci nadziemnych wigkszo$¢ opa-
dow letnich jest zatrzymywana na liSciach (intercepcja) miskanta olbrzymiego i nie
dociera do gleby (Lewandowski 2006, Kus i Matyka 2012). Pod uprawe miskan-
ta najbardziej przydatne sa gleby $rednio zwigzte i lzejsze, tatwo nagrzewajace si¢
(Kus i Faber 2009).
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W roku poprzedzajacym zatozenie plantacji miskanta olbrzymiego wazne jest
staranne odchwaszczenie pola oraz wykonanie analiz chemicznych gleby.

Miskant olbrzymi jest nieptodny i dlatego jest rozmnazany wegetatywnie przez
sadzonki korzeniowe (rhizomy) Iub sadzonki produkowane metoda in vitro (kul-
tury tkankowe). Jedynie niektore klony z gatunku M. sinensis wytwarzaja nasiona
i mozliwe jest zaktadanie ich plantacji z siewu (Nixon i in. 2001, Atkinson 2009,
Kotecki 2010). Zaktadanie plantacji miskanta olbrzymiego mozliwe jest rowniez
z sadzonek korzeniowych (klaczowych) pozyskanych z 3—4-letniej plantacji ma-
tecznej (rozmnozeniowej). Sadzonki korzeniowe miskanta olbrzymiego wysadza
si¢ w koncu kwietnia lub na poczatku maja. Wezesny termin ich sadzenia warunkuje
lepsze wschody, dzigki korzystnym warunkom wilgotno$ciowym w glebie. Rosliny
miskanta olbrzymiego rozwijajg wowczas silne rhizomy, co sprzyja dobremu prze-
zimowaniu. Optymalna glebokos¢ sadzenia rthizoméw wynosi 8—12 cm (wicksza na
1zejszych glebach).

Sadzonki produkowane metoda in vitro wysadza si¢ do gleby po p6znowiosen-
nych przymrozkach, zwykle w drugiej potowie maja. Obsada roslin miskanta ol-
brzymiego, niezaleznie od uzytego materialu rozmnozeniowego, powinna wynosic
od 12 do 15 tys. roslin-ha!. Zaleca sig¢, aby rozstawa rz¢gdow wynosita 0,75-1,0 m,
a odlegtos¢ roslin w rzedzie 0,6—1,0 m (Christian i in. 2005, Caslin i in. 2010, Ku$
i Matyka 2010, Szczukowski i in. 2012). W roku zatozenia plantacji miskanta olbrzy-
miego nalezy zastosowac okoto 30 kg N-ha! po przyjeciu si¢ sadzonek oraz 20 kg
P,O, i 40 kg K,O-ha' przed uprawkami wiosennymi. W nastgpnych latach daw-
ki nawozow zaleza glownie od wielkosci przewidywanego plonu biomasy. Z plo-
nem 16 t-ha's.m. miskanta zbieranego w okresie grudzien—styczen wywozono z po-
wierzchni jednego hektara: 75 kg N, 8 kg P,O, 1 118 kg K,O. Na glebach o $redniej
zasobno$ci zalecane dawki nawozow powinny wynosi¢: 90-120 kg N, 30 kg P,O,
i 100-140 kg K,O-ha'i przy oczekiwanych plonach okoto 15 t-ha' suchej masy
(Kotecki 2010, Szczukowski i in. 2012, Ku$ i Matyka 2012). W roku zatozenia plan-
tacji podstawowy problem stanowi ograniczanie zachwaszczenia. Powolny poczat-
kowy wzrost oraz mata obsada roslin miskanta olbrzymiego powoduja, ze jest on
mato konkurencyjny w stosunku do chwastow. W nastgpnych latach zageszczenie
ro$lin miskanta olbrzymiego jest duze i skutecznie konkurujg one z chwastami, dla-
tego nie ma juz potrzeby ich zwalczania. W pierwszym roku wskazana jest ochrona
ro$lin miskanta olbrzymiego przed wymarzaniem. Dobrym rozwigzaniem moze by¢
$cigcie odrostow miskanta z pierwszego roku przed zimg na wysokosci 8—10 cm
nad powierzchnig gruntu i pozostawienie ich na powierzchni pola w formie mulczu.
Mozliwe jest rowniez $cidtkowanie plantacji miskanta olbrzymiego stomg zbozo-
wa, ale jest to rozwigzanie kosztowne. W nastepnych latach, gdy rosliny miskanta
olbrzymiego rozbudujg karpy korzeniowe, niebezpieczenstwo ich wymarzania jest
mniejsze (Ku$ 1 Matyka 2012). Aktualnie na plantacjach tej rosliny nie zaobserwo-
wano wigkszego nasilenia wystgpowania choréb i szkodnikow. Uprawa miskanta
olbrzymiego jest jednak typowa monokultura, zatem nalezy oczekiwaé mozliwego



Monografie i Rozprawy Naukowe 15

pojawienia si¢ chorob i szkodnikéw w przysztosci (Remlein-Starosta 2007, Nijak
2008). Rosliny miskanta olbrzymiego mozna zbiera¢ poczawszy od pdznej jesieni
do wiosny. W okresie jesienno-zimowym do zbioru roslin miskanta olbrzymiego
stosuje si¢ sieczkarnie polowe (silosokombajny), ktore podczas jednego przejaz-
du koszg i rozdrabniaja biomasg oraz podaja ja na przyczepy (zbiér jednofazowy).
Zbidr roslin miskanta olbrzymiego wiosng wykonuje si¢, gdy wilgotnos¢ gleby
umozliwia wjazd maszyn rolniczych na pole. Stosuje si¢ wowczas zbior dwufazo-
wy: w pierwszym przejezdzie roboczym rosliny $cina si¢ kosiarka rotacyjna z kon-
dycjonerem w rowne pokosy. Po ewentualnym dosuszeniu biomasy na pokosach do
okoto 20% prasowana jest ona prasami wysokiego stopnia zgniotu (Nolan i in. 2009,
Lisowski 2010, Kus$ i Matyka 2012).

Rodzaj Sida spp. wywodzi si¢ z subtropikalnych stref kuli ziemskiej, gdzie wy-
stepuje w warunkach naturalnych, ale mozna go takze spotka¢ w rejonach pustyn-
nych i potpustynnych Afryki oraz Australii (Grabinski i in. 2006). Slazowiec pen-
sylwanski (Sida hermaphrodita Rusby) zostal sprowadzony do Europy w latach 30.
XX w. Poczatkowo w niektorych rejonach Ukrainy prowadzono szeroko zakrojone
badania nad jego wykorzystaniem jako rosliny widknistej, pastewnej i miododajne;j.
W Polsce w latach 50. XX w. w Akademii Rolniczej w Lublinie podj¢to badania nad
mozliwoscia jego uprawy na pasze. Slazowiec pensylwanski jest rosling wieloletnia
o silnym systemie korzeniowym, intensywnie rozrastajacym si¢ od drugiego roku
wegetacji. Slazowiec pensylwanski moze by¢ rozmnazany generatywnie i wegeta-
tywnie. Rosliny tego gatunku rozmnazane generatywnie wyksztatcaja palowy sys-
tem korzeniowy siggajacy do 3 m giebokosci. Natomiast rozmnazane wegetatywnie
tworzg plytki system korzeniowy, rozmieszczony horyzontalnie, si¢gajacy do 2 m
glebokosci. Liscie umiejscowione sg na todydze naprzemiennie. Blaszki lisci majg
ksztatt dtoniasto-klapowany (3—7 klap z nieregularnie zabkowana krawedzia) o dtu-
gosci dochodzacej nawet do 36 cm i szerokos$ci siggajacej 28 cm. Liscie Slazowca
pensylwanskiego cechuja si¢ duzg zmiennosciag w zakresie wielkos$ci, intensywno-
$ci zabarwienia, glteboko$ci weigé 1 omszenia (Styk 1984, Szczukowski 1 in. 2012).
Slazowiec pensylwanski ma zdolno$¢ do silnego odrastania z pakéw znajdujacych
si¢ na korzeniach w strefie przytlodygowej. Liczba todyg odrastajacych w ten spo-
sob moze, po kilku okresach wegetacji, przekroczy¢ 30—40 sztuk. L.odygi osiagaja
wysoko$¢ 2—4 m i $rednicg 5—30 mm, zasychaja jesienig po zakonczeniu wegetacji.
Wymagania klimatyczne i glebowe $lazowca pensylwanskiego nie sg duze. Mozna
go uprawia¢ praktycznie na wszystkich typach gleb, ale na glebach piaszczystych
tylko pod warunkiem dobrego ich uwilgotnienia. Na glebach zyznych $lazowiec
pensylwanski wytwarza wigksza mas¢ nadziemng niz na ubogich, ale réznice te
w pewnym stopniu moga by¢ niwelowane zwigkszeniem obsady roslin na plantacji
zlokalizowanej na stabym stanowisku (Grabinski i in. 2006, Kus$ i Matyka 2010,
Matyka i Kus$ 2012, Szczukowski i in. 2012).

Przygotowanie roli pod uprawe §lazowca pensylwanskiego powinno by¢ staran-
ne, gdyz w kolejnych latach mozliwa jest juz tylko ptytka pielegnacja migdzyrzedzi.
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Przed zatozeniem plantacji wazne jest doktadne odchwaszczenie pola oraz wykona-
nie analiz chemicznych gleby. Najmniej pracochtonng metoda zaktadania plantacji
slazowca pensylwanskiego jest rozmnazanie generatywne z nasion wysiewanych
bezposrednio do gruntu. Metoda ta obarczona jest jednak duzym ryzykiem, poniewaz
w niesprzyjajacych warunkach wschody siewek sg bardzo stabe. Mozliwa jest row-
niez produkcja rozsady slazowca pensylwanskiego i nastepnie jej wysadzanie na pole.
Jest to sposdb rozmnazania duzo bardziej pracochtonny niz siew nasion bezposrednio
do gruntu, ale obarczony mniejszym ryzykiem. Wegetatywny sposob rozmnazania
slazowca pensylwanskiego polega na uzyciu sadzonek korzeniowych uzyskanych
z podziatu 3-letnich karp. W roku zalozenia plantacji potrzeby nawozowe $lazowca
pensylwanskiego sg mate. Zaleca si¢ zastosowa¢ 20 kg P,0, i 40 kg K,O-ha' przed
uprawkami wiosennymi oraz 30 kg N-ha! juz po wschodach roslin lub przyjeciu sig
sadzonek. Zalecane od drugiego roku uprawy dawki NPK na ha wynoszg: 90 kg N,
30 kg P,O, i 80 kg K,O-ha'. Podstawowy problem stanowi ograniczenie zachwasz-
czenia w roku zatozenia plantacji (Borkowska 2006, Kus$ i Matyka 2010, Matyka
i Kus§ 2012, Szczukowski i in. 2012). Duze szkody na plantacjach $lazowca pen-
sylwanskiego moze wyrzadza¢ zgnilizna twardzikowa powodowana przez grzyb
Sclerotinia sclerotiorum zasiedlajacy réwniez inne gatunki ros$lin uprawnych,
np. rzepak. Coraz czgéciej na roslinach slazowca pensylwanskiego w duzym nasi-
leniu wystepuja réwniez choroby liSci powodowane m.in. przez grzyby: Colletotri-
chum, Phoma i Botrytis (Remlein-Starosta i Nijak 2007). Biomase $lazowca pensyl-
wanskiego przeznaczong do spalania mozna zbiera¢ od p6znej jesieni poprzez okres
bezs$nieznej zimy do przedwios$nia przy pomocy typowych sieczkarni polowych
(Lisowski 2010).

Slazowiec pensylwanski wymaga dalszych prac hodowlanych, ktorych celem
powinno by¢ wyselekcjonowanie odmian o jednolitych wlasciwosciach i wysokiej
produkcyjnosci. Istotne jest rowniez uzyskanie form, ktorych nasiona charakteryzo-
watyby si¢ wysoka zdolno$cig kietkowania (Denisiuk 2005).

Rozwdj uprawy roslin na cele energetyczne moze si¢ rowniez wigza¢ z pewny-
mi zagrozeniami. Wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej do ich uprawy
moze by¢ jedng z przyczyn zmian relacji podazowo-popytowych na rynku zywno-
$ci, co bedzie si¢ przektada¢ na wzrost jej cen (Krasowicz 2008, Roszkowski 2008).
Zagrozenia mogg wynika¢ rowniez z powstawania znacznych powierzchni upraw
ro$lin monokulturowych przeznaczanych na cele energetyczne. W skali $wiata roz-
woj tej nowej galezi produkcji na uzytkach rolnych moze skutkowac takze zwigk-
szeniem ,,wylesiania” oraz konieczno$cia wzrostu intensywnosci produkcji zyw-
nosci i pasz (Field i in. 2008). Istnieje rowniez ryzyko zwigzane z inwazyjnoscia
wprowadzanych do uprawy nowych gatunkow roslin z innych stref geograficznych
(Firbank 2008).

Podstawowym warunkiem rozwoju produkcji biomasy stalej na uzytkach rolnych
jest jej wysoka efektywno$¢ produkcyjna, ekonomiczna i energetyczna. Potencjalni
producenci bedg zaktada¢ plantacje roslin wieloletnich na cele energetyczne, gdy
beda one przynosi¢ odpowiednie nadwyzki finansowe. Produkcja ta powinna by¢
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takze konkurencyjna w stosunku do ro$lin rolniczych uprawianych na cele zywno-
sciowe (Khanna i in. 2008). Wazne jest rowniez, aby byla ona prowadzona zgodnie
z zasadami zrownowazonego rozwoju. Wigze si¢ to z racjonalnym stosowaniem
przemystowych srodkoéw produkeji, a w konsekwencji ograniczeniem niekorzyst-
nego oddzialywania uprawy na $rodowisko. Istotna jest rowniez maksymalizacja
efektywnosci energetycznej uprawy i pozyskiwania biomasy (Alluvione i in. 2011).
Uprawa ro$lin na cele energetyczne jest wigc duza szansa, ale rOwniez zwigzane
z tym sg zagrozenia. Z tego powodu istnieje ciggta potrzeba kontynuowania badan,
ktore pozwolg na wypracowanie i wdrozenie strategii umozliwiajacej osiagnigcie
jak najwigkszych efektow produkcyjnych, ekonomicznych i energetycznych.
Biorac pod uwagg powyzsze uwarunkowania, w hipotezie badawczej zalozono,
ze uprawa wierzby krzewiastej, miskanta olbrzymiego i slazowca pensylwanskiego
na cele energetyczne moze by¢ efektywna pod wzgledem produkcyjnym, ekono-
micznym i energetycznym. Zatozono réwniez, ze warto$¢ ocenianych wskaznikow
bedzie zréznicowana w zaleznos$ci od gatunku rosliny i technologii produkcji.

3. CELI METODYKA BADAN
3.1. CEL PRACY

Celem pracy byto okreslenie plonu biomasy wybranych gatunkéw roslin wielo-
letnich oraz analiza efektywnosci ekonomicznej i energetycznej ich produkcji. Po-
réwnano rowniez efektywnos¢ produkcyjng, ekonomiczng i energetyczng w zalez-
nosci od gatunku uprawianej rosliny i stosowanej technologii.

3.2. METODYKA BADAN
3.2.1. Warunki prowadzenia doSwiadczen

Badania polowe przeprowadzono w latach 2008-2011 na plantacjach doswiad-
czalnych zatozonych w 2003 i1 2004 roku. W zwigzku z tym w momencie rozpoczg-
cia badan karpy roslin wchodzily w 6—7 rok wegetacji, co warunkowato osiagnigcie
petlnego potencjatu ich plonowania. Doswiadczenia byly zlokalizowane w trzech
siedliskach:

* na glebie cigzkiej — czarna ziemia o skladzie granulometrycznym gli-
ny ci¢zkiej, kompleks 8 — zbozowo-pastewny mocny, klasa III b, w Stacji
Doswiadczalnej IUNG-PIB w Osinach, w woj. lubelskim (N: 51°28716,37”,
E: 22°375,117);

* na glebie $redniej — gleba ptowa wytworzona z piasku gliniastego mocnego
przechodzacego na giebokosci 40-60 cm w gling lekkg, kompleks 4 — Zytni
bardzo dobry, klasa IV a, w Zaktadzie Doswiadczalnym [UNG-PIB w Grabo-
wie, w woj. mazowieckim (N: 51°21°3,36”, E: 21°39°45,77”);
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* na glebie lekkiej — gleba ptowa wytworzona z piaskow gliniastych lekkich
przechodzacych na giebokosci 70-80 cm w gling lekka, kompleks 5 — zytni
dobry, klasa IV b, w Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Osinach, w woj.
lubelskim (N: 51°28721,34”, E: 22°3°7,65”).

Badaniami zostaty objete nastepujace gatunki, odmiany i klony' ro$lin:
Wierzba krzewiasta (Salix spp.), w tym 4 klony z hodowli Uniwersytetu War-
minsko-Mazurskiego w Olsztynie oznaczone numerami: 1023, 1047, 1052, 1054
oraz 4 odmiany szwedzkie: Tora, Torhild, Olof, Sven i 1 odmiana dunska Gigantea.
Gestos¢ nasadzen wierzby wynosita 40 tys. roslin-ha!, a zbior roélin prowadzono
w cyklu jednorocznym i trzyletnim. Okreslono rzeczywista obsade roslin w stosun-
ku do obsady wyjsciowej oraz ubytki roslin (rys. 1). Plon suchej masy okreslono
z iloczynu plonu §wiezej masy i jej wilgotnosci.

30

27

25
25 A

21
20 ~

15

ubytki roslin; plant losses (%)

1023 1047 1052 1054

Gigantea Tora Torhild Olof $rednio;

average

klon; clone odmiana; variety

Rys. 1. Ubytki roslin wierzby krzewiastej w stosunku do obsady wyjsciowej wedtug odmian
Losses of willow plants in relation to the initial plant density of varieties

Trawy z rodzaju Miscanthus. Sadzonki miskanta wyprodukowane metoda in vitro
zakupiono w firmie Tinplant Biotechnik and Pflanzenvermehrung GmbH (Niemcy)
i wysadzono w obsadzie 15 tys. roslin-ha!. W badaniach uwzglgdniono siedem klo-
néw na glebie ciezkiej w Osinach i pie¢ klondw na glebie $redniej w Grabowie:

1. Miscanthus % giganteus,
Miscanthus sinensis Gofal (M-07),
Miscanthus sinensis Silver Feather (M-40),
Miscanthus sinensis (M-105),
Mieszaniec Miscanthus saccharflorus Robustus x M. sinensis (M-115).

wk W

' W literaturze dla roslin niebgdacych zarejestrowanymi odmianami spotyka si¢ rowniez
okreslenia genotyp lub mieszaniec. W celu ujednolicenia stownictwa w niniejszej pracy
uzywane jest okreslenie klon.
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6. Miscanthus sacchariflorus Robustus (M-114),

7. Mieszaniec Miscanthus sacchariflorus x M. sinensis (M-117).

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita Rusby). Ukorzenione w doniczkach
sadzonki §lazowca wysadzono w polu w polowie maja 2003 r.; przygotowano je
w IUNG-PIB, wykorzystujgc nasiona pozyskane z plantacji AR w Lublinie. Obsada
na glebach kompleksow 4 i 8 wynosita 10 tys. roslin-ha’!, a w 2004 roku wtaczono
do badan obiekty na glebach kompleksow 5 i 8 z obsadg 20 tys. roslin-ha!. Do-
$wiadczenia zalozono metoda losowanych blokéw, a powierzchnia bloku wynosita
na glebie cigzkiej 700 m?, za$ na glebach $redniej i lekkiej po 200 m?.

Dane meteorologiczne uzyskano ze zlokalizowanych w miejscu prowadzenia do-
$wiadczen stacji meteorologicznych prowadzonych przez Zaktad Agrometeorologii
i Zastosowan Informatyki [UNG-PIB.

Warunki pogodowe w 2008 r. byly znacznie zroznicowane w zaleznosci od loka-
lizacji (tab. 112). W Osinach srednia miesigczna suma opadow w wiekszosci okresu
wegetacyjnego byla zblizona lub wyzsza od $redniej z wielolecia. Jedynie w czerw-
cu wystapit deficyt opadow, ktéry mogt by¢ czgsciowo skompensowany wieksza ich
ilo$cig w pozostatych miesigcach. Srednia miesigczna temperatura powietrza, szcze-
gblnie w okresie czerwiec—sierpien, byla wyzsza od $redniej z wielolecia. Mniej
korzystnie ksztaltowaty si¢ natomiast warunki pogodowe w 2008 r. w Grabowie.
Pomimo tego, ze roczna suma opadoéw przewyzszata $rednig z wielolecia to odno-
towano znaczny ich deficyt w czerwcu i sierpniu. Niekorzystne warunki do wzrostu
ro$lin wynikajgce z mniejszej ilosci opadow ulegaty nasileniu w wyniku wyzszych
temperatur powietrza w 2008 r. niz w wieloleciu. Nalezy przypuszczac, ze w tych
warunkach zwiekszeniu uleglo tempo ewapotranspiracji, a przez to pogorszyly si¢
warunki wzrostu i gromadzenia biomasy roslin.

Przebieg pogody w 2009 r. charakteryzowat si¢ duza zmiennoscig w okresie we-
getacji. Okres poprzedzajacy rozpoczgcie wegetacji (I-11I) cechowat si¢ wigksza niz
srednia w wieloleciu iloscia opaddéw, co wptywalo na uzupetnienie zapasow wody
glebowej. Szczegolnie niekorzystne warunki do wzrostu roslin wystapity w mie-
sigcu kwietniu, gdy odnotowano niewielka ilos¢ opadow, a temperatura powietrza
przekraczata o niemal 3°C $rednig jej wartos¢ z wielolecia. W maju ilo§¢ opadow
w Osinach byta wyzsza od $redniej z wielolecia, a w Grabowie pozostawata nadal
na nizszym poziomie. Korzystniej ksztattowatly si¢ natomiast w tym okresie warun-
ki pogodowe w dalszej czeséci okresu wegetacyjnego. W miesigcach VI-VIII sumy
opadow oraz $rednia miesigczna temperatura powietrza znacznie przewyzszaty sred-
nie z wielolecia. Natomiast we wrze$niu w obu obiektach odnotowano ponownie
znaczny deficyt opadéw. Pomimo tego, ze w obydwu lokalizacjach wystepowaty
okresy bardzo suche to roczna suma opadow przekraczata srednig z wielolecia.

W 2010 r. warunki pogodowe dla plonowania roslin wieloletnich byty zréznico-
wane i niekorzystne. Opady w maju w Osinach i Grabowie byty prawie dwukrotnie
wigksze od $rednich z wielolecia. Deficyt opadow, ktory wystapit w czerwcu i lipcu
w tych lokalizacjach rosliny kompensowaty zapasami wody glebowej uzupehio-
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nymi przez opady w sierpniu i wrzesniu. Deficyt opadow w czerwcu i lipcu byt
dodatkowo wzmacniany wyzszg o okoto 2°C od $redniej wieloletniej temperaturg
powietrza, co niekorzystnie oddziatywato na wzrost roslin.

Sumy opadéw atmosferycznych (mm)
Sums of atmospheric precipitation (mm)

Tabela 1

Rok: Year Miesigc; Month Suma roczna;
’ - [ v [ v o[ vl [vh [vin | IX | X-Xn Annual sum
Osiny
2008 96 43 83 42 94 72 61 97 588
2009 113 2 63 96 69 98 22 161 624
2010 67 22 | 133 66 54 | 120 | 111 82 655
2011 56 27 61 54 | 250 36 3 57 544
1951-2006 86 41 54 75 81 67 54 117 569
Graboéw
2008 132 72 88 51 85 54 71 138 691
2009 130 1 58 | 118 | 118 75 32 218 749
2010 74 21 | 114 51 53 | 155 | 136 95 699
2011 74 36 75 52 | 299 36 4 63 639
1951-2006 98 48 62 81 85 71 58 124 637
Tabela 2
Srednia dobowa temperatura powietrza
Mean daily air temperature
Rok: Year Miesigc; Month Srednia roczna;
’ - [ v [ v [ vi [vlo [ vl [ IX [X-XII | Annual mean
Osiny
2008 2,5 94 | 13,5 | 18,2 | 18,8 | 18,6 | 12,5 5,5 9,6
2009 04 | 11,0 [13,7 [166 [20,1 [184 |148 3,7 8,7
2010 -2,3 93 | 14,0 | 17,7 | 21,7 | 203 | 12,3 2,5 8,1
2011 -0,5 | 10,5 | 13,8 | 18,5 | 182 | 18,6 | 15,0 4,3 8,8
1951-2006 | —-1.,0 81 13,8 | 17,1 | 18,7 [ 17,9 | 13,3 3,6 8,1
Grabow

2008 2,3 9,0 | 13,1 |17,6 | 18,9 | 18,9 | 12,5 5,3 9,4
2009 -0,7 | 10,7 | 13,5 | 16,4 | 19,7 | 181 | 14,9 3,6 8,5
2010 —2,6 9,0 | 139 |17,6 |21,5 |19,9 | 12,1 2,0 7,7
2011 -0,6 |103 | 13,9 | 18,5 | 184 | 18,8 | 14,7 4,1 8,8
19512006 | -0,8 | 80 [13,7 [ 166 | 184 [178 | 13,0 34 8,0

Zroéznicowanym przebiegiem pogody charakteryzowatl si¢ rowniez rok 2011.
W miesigcach IV i VI $rednia miesi¢czna suma opadow w Osinach i Grabowie byla
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nizsza od $redniej z wielolecia. Natomiast w miesigcu lipcu w obu lokalizacjach wy-
stapily intensywne opady, ktore ponad 3-krotnie przekraczaly t¢ warto$¢ z analogicz-
nego okresu w wieloleciu. Dzigki temu znacznemu zwiekszeniu ulegly zasoby wod
gruntowych, ktore mogtly zosta¢ wykorzystane w kolejnych miesigcach okresu we-
getacyjnego, ktory cechowat si¢ deficytem opadéw. Roczna suma opadéw w 2011 r.
w Osinach byta nizsza, a w Grabowie zblizona do wartosci z wielolecia. Natomiast
srednia temperatura powietrza w obu lokalizacjach w poszczegdlnych miesigcach,
poza lipcem, byta wyzsza od sredniej wieloletnie;.

Na plantacjach dos§wiadczalnych wykonano zabiegi agrotechniczne. Nawozenie
mineralne w 2008 r. zastosowano w dawkach: 80 kg N, 72 kg P,O, i 72 kg K,O-ha".
W latach 2009-2011 dawki nawozoéw mineralnych wynosity: 80 kg N, 60 kg P,O,
i 90 kg K.O-ha'. W 2010 roku dodatkowo zastosowano wapno tlenkowe o 60%
zawarto$ci Ca, w dawce 800 kg-ha'!.

Na plantacjach przeprowadzono pielegnacje chemiczng i mechaniczng. Do zwal-
czania chwastow jednoli$§ciennych w tanach wierzby i $§lazowca pensylwanskiego
wykorzystano Fusilade Forte 150 EC w dawce 1 I-ha’'. W przypadku miskanta za-
stosowano natomiast selektywne herbicydy zwalczajace chwasty dwuliscienne i ru-
mianowate, tj. Starane 250 EC w dawce 1 I'ha!, Lintur 70 WG w dawce 180 g-ha!
i Aminopielik D 450 SL w dawce 3 I'hal. W 2010 roku, po zbiorze roslin wierzby,
wykonano dodatkowo odchwaszczanie mechaniczne migdzyrzedzi przy pomocy
glebogryzarki sekcyjnej (fot. 1).

Fot. 1. Mechaniczne odchwaszczanie plantacji wierzby (fot. autor)

Mechanical weeding of willow plantation (photo author)
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Na plantacji $lazowca zastosowano chemiczng ochrong¢ roslin preparatem
Horizon 250 EW w dawce 1 1-ha! przed zgnilizng twardzikowg powodowang przez
grzyb Sclerotinia sclerotiorum. Natomiast na plantacji wierzby zwalczano krytoryj-
ka olchowca (Cryptorhynchus lapathi L.) i niekreslanke wierzbowke (Earias chlo-
rana L.) przy uzyciu preparatu Mospilan 20 SP w dawce 125 g-ha!. Opryski na
plantacji §lazowca pensylwanskiego wykonano w drugiej dekadzie maja, a wierzby
w pierwszej dekadzie czerwca. W przypadku wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim
zabieg wykonany byl jedynie w roku nastgpujacym po zbiorze ro$lin.

Préby materiatu roslinnego do badan pobrano kazdego roku w okresie od 15 listo-
pada do 28 lutego. Zbior roslin pozostatych po pobraniu prob byt wykonany w okre-
sie od 1 grudnia do 15 marca. Do zbioru roslin $lazowca pensylwanskiego uzy-
to sieczkarni zawieszanej do kukurydzy marki KUHN MC 90 S Twin, natomiast
wierzbe zebrano przy pomocy recznych podkaszarek. Rosliny miskanta byty zbie-
rane dwuetapowo; w pierwszym przejezdzie byly koszone na pokos, a nastgpnie
prasowane przy pomocy pras wykorzystywanych do zbioru stomy.

3.2.2. Ocena plonowania i cech biometrycznych roslin

Kazdego roku okreslono plon biomasy i cechy biometryczne roslin. Po zakoncze-
niu wegetacji pobrano probki po 20 roslin kazdej odmiany/klonu wierzby oraz po
10 ro$lin kazdego klonu miskanta i §lazowca pensylwanskiego, w 5 powtorzeniach
z kazdego poletka. Zbior byt wykonany recznie. Po zbiorze roslin okreslono plon
$wiezej masy. Pobrano reprezentatywne probki roslin do oznaczenia suchej masy.
Wilgotnos¢ biomasy okreslono metodg suszarkowa w temperaturze 80°C przez
okres 14 dni. Plon suchej masy okreslono z iloczynu plonu $wiezej masy i jej wil-
gotnosci. Plon z powierzchni 1 ha obliczono z iloczynu obsady rzeczywistej i jed-
nostkowej masy roslin.

Wykonano pomiary biometryczne badanych roslin. Zrobiono oznaczenia: liczby
pedow z rosliny, srednicy pedow roslin na wysokosci 15 cm (mm) i wysokosci pe-
dow (m).

Wyniki badan zestawiono w tabelach oraz przedstawiono na rysunkach w spo-
sob dynamiczny, obrazujgcy zmienno$¢ w latach. Analizy statystyczne wykonano
z uzyciem programu Statistica 10, zgodnie z przyjetymi w literaturze metodami
(Zielinski 1999, Kala 2005, Luszniewicz i Staby 2008).

Przed przystapieniem do eksploracji i analizy baza danych zostata sprawdzona
i zweryfikowana pod katem wartosci btednych, nietypowych i ekstremalnych.

W dalszej kolejnosci przy pomocy testow Shapiro-Wilk i Kotmogorowa-Smirno-
wa przebadano normalnos$¢ rozktadu. Niestety zdecydowana wiekszos$¢ z badanych
cech charakteryzowatla si¢ rozktadem odbiegajacym od normalnego. W zwigzku z tym
podjeto proby transformacji danych w celu przyblizenia rozktadu zmiennych do roz-
ktadu normalnego, stosujac nastgpujace przeksztatcenia: \x, logx i log[x/(1 — x)],
gdzie x — warto$¢ empiryczna.
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Jednak podjete dziatania nie przyniosty oczekiwanego efektu, poniewaz dla cze-
sci danych w dalszym ciggu nie udato si¢ uzyskac rozktadu normalnego. Natomiast
w przypadku pozostatych cech weryfikacja hipotezy zakladajacej jednorodnos¢ wa-
riancji przy uzyciu testu Browna i Forsythe’a zakonczyla si¢ jej odrzuceniem.

W zwiazku z tym do oceny istotno$ci roznic uzyto testow nieparametrycznych:
ANOVA rang Kruskal-Wallisa dla poréwnania wielu grup zmiennych niezaleznych
i U Manna-Whitneya dla poréwnania dwoch grup zmiennych niezaleznych.

W przypadku miskanta i wierzby, ze wzgledu na zréznicowanie badanych odmian/
klonow wykonano analiz¢ skupien metoda k-srednich. Obliczenia przeprowadzo-
no, wykorzystujac taczna baze wynikow dla gatunku z badanych siedlisk. Wstepne
centra skupien ustalono na podstawie losowego wyboru k obserwacji przy zastoso-
waniu standaryzowanej miary odlegtosci (odlegtos¢ euklidesowa). Do wyznaczenia
liczby skupien zastosowano V-krotny sprawdzian krzyzowy. W przypadku miskanta
sugerowana liczba skupien (4) byta zbyt duza w poréwnaniu do liczby badanych
klonéw (7), dlatego zadecydowano o podziale zbiorowo$ci na dwa skupienia.

Z wydzielonych skupien wybrano po jednej odmianie/klonie i dla kazdego z nich
wygenerowano réwnanie regresji wielorakiej opisujace zalezno$¢ wielkosci plo-
nu suchej masy od cech biometrycznych roslin. Kryterium wyboru odmiany/klonu
byto jak najwieksze podobienstwo wartosci badanych cech do ich $rednich warto-
sci w skupieniu. Réwnanie regresji generowano metoda krokowa z krokiem w tyt
(backward selection).

3.2.3. Ocena jakoS$ci biomasy

Materiat ro§linny do analiz sktadu chemicznego biomasy pobrano w latach 2008
1 2009. Okreslono zawartosci sktadnikow mineralnych w biomasie w zalezno$ci od
jakosci gleby 1 gatunku rosliny (w podziale na odmiany/klony). Dodatkowo w przy-
padku miskanta analizy chemiczne zostalty wykonane oddzielnie dla lisci i todyg.
Materiat roslinny wierzby przeznaczony do oznaczen sktadu chemicznego pobrano
w cyklu zbioru corocznego.
W przygotowanym materiale roslinnym oznaczono zawartos¢: N, P, K, Na, Ca,
Mg, Cd, Cu, Pb, Zn oraz wegla catkowitego (C_, ).
Badania laboratoryjne wykonano przy wykorzystaniu nastepujacych metod ana-
litycznych:
» zawartos$¢ azotu (N), fosforu (P), potasu (K), sodu (Na), wapnia (Ca) i magne-
zu (Mg) — mineralizacja prob na drodze mokrej (stezony H,SO, + perhydrol)
i nastgpnie oznaczenie:
— azotu (N) — metoda spektometrii przeptywowej — PB 48.1, wyd. I,
24.06.2002;
— fosforu (P) — metoda spektometrii przeplywowej — PB 48.1, wyd. I,
24.06.2002;
— potasu (K) — metoda emisyjnej spektometrii ptomieniowej — PB 49.1,
wyd. I, 11.06.2002;
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— sodu (Na) — metoda emisyjnej spektometrii ptomieniowej — PB 49.1,
wyd. I, 11.06.2002;
— wapnia (Ca) — metoda spektrometrii absorbcji atomowej — PB 49.1,
wyd. I, 11.06.2002;
— magnezu (Mg) — metoda spektrometrii absorbcji atomowej — PB 49.1,
wyd. I, 11.06.2002;
» zawarto$¢ kadmu (Cd), miedzi (Cu), otowiu (Pb), cynku (Zn) — minerali-
zacja prob na sucho w piecu muflowym i roztwarzanie kwasem azotowym,
a nastepnie oznaczenie kazdego z metali metoda spektometrii absorpcji ato-
mowej — PB 9.1, wyd. 111, 24.06.2002;
 wegiel catkowity (C_, ) — analiza elementarna, wysokotemperaturowe spa-
lanie w tlenie i oznaczenie na detektorze przewodnosci cieplnej — PB 107.1,
wyd. I, 25.02.20009.
Analizy chemiczne materiatu roslinnego przeprowadzono w Glownym Laborato-
rium Analiz Chemicznych IUNG-PIB w Putawach.

3.2.4. Ocena efektywnosci ekonomicznej i energetycznej produkcji biomasy

Oceng efektywnosci ekonomicznej i energetycznej wykonano na podstawie
wynikow badan prowadzonych w IUNG-PIB, danych literaturowych i biezacych
informacji rynkowych (Muzalewski 2010b). Analizy efektywno$ci ekonomicznej
i energetycznej wykonano na poziomie /oco pole. Kalkulacje sporzadzono dla wierz-
by zbieranej w cyklu co trzy lata oraz dla §lazowca, miskanta i wierzby zbieranych
corocznie. Zatozenia przyjete do obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Oceng ekonomiczng przeprowadzono w cenach biezacych 2012 roku. Przyjeto,
ze plony w warunkach produkcyjnych beda o 30% nizsze od uzyskiwanych w do-
$wiadczeniach prowadzonych na glebie kompleksu 8.

Zatozono, ze grunty, na ktorych zostanie zalozona plantacja sag wlasnoscia rolnika
i utrzymane sa w dobrej kulturze. W efekcie nie ma koniecznosci ponoszenia dodat-
kowych kosztow zwigzanych z zakupem gruntu, dzierzawg i przywracaniem ich do
uzytkowania.

Dyskontowa oceng efektywnosci ekonomicznej wykonano dla plantacji o hipote-
tycznych powierzchniach: 25, 50, 100, 200, 400 i 800 ha.

Warto$¢ stopy dyskontowej (realna stopa procentowa) przyjeta do obliczen
réwna si¢ 2%, przy zatozeniu, ze wskaznik inflacji ksztattuje si¢ na poziomie 4%,
a oprocentowanie kredytow inwestycyjnych wynosi 14%.

Ponadto w ocenie ekonomicznej przeanalizowano trzy warianty realizacji przed-
siewzigcia dla kazdego z omawianych gatunkow (tab. 4).
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Tabela 3
Zatozenia przyjete do kalkulacji efektywnosci ekonomicznej i energetycznej
Assumptions used to calculate the economic and energy efficiency
Wierzba krzewiasta;
Willow Slazowiec
Wyszczegolnienie; zbi6r Miskant; | pensylwanski;
o bid 3 lata: . L

Specification z lol:aiiesta 4, coroczny; Miscanthus Virginia

harvest each mallow

every 3 years
year
Obsafia (tys. rolin-ha™'); 20 10 13 20
Density (thous. plants-ha™')
Plon (t s.m.-ha'-rok™);
1 12,4 14 1
Yield (t DM-ha-year™) 6.5 ’ 8 0.0
Liczba zbioréw; 5 15
Number of harvests
75-30-80
Nawozenie (NPK kg-ha™); (co 3 lata: 75-30-80
Fertilization (NPK kg-ha™') ’ (corocznie; each year)
every 3 years)
Okres uzytkowania plantacji (lat); 17
Time of plantation utilization (years)
Odchwaszczanie chemiczne; tak:
Chemical weed control $yes
Ochrona chemiczna;
’ k; k; k;

Chemical protection tak; yes brak; no tak; yes
Wllgf)tflOS.C w momel?cw zbioru; 50 25 15
Humidity in harvest time (%)
Ciepto spalania (MJ kg's.m. ™), 18.0 175 17.1
Heat of combustion (MJ kg:-DM™)
Cena sprzedazy biomasy; 13

Sale price of biomass (z-GJ!)
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Tabela 4

Warianty prowadzenia plantacji uwzglednione w analizie ekonomicznej
Variants of plantation keeping considered in the economic analysis

Oznaczenie; Wariant technologii;
Symbol Variant of technology
WU wierzba zbierana corocznie, uprawa ustugowa w petni zmechanizowana;
! willow harvested each year, fully mechanized serviced cultivation
wierzba zbierana corocznie, uprawa ustugowa z udziatem prac recznych;
W . Uw . . T . .
! willow harvested each year, serviced cultivation with handwork
WM wierzba zbierana corocznie, uprawa w petni zmechanizowana, maszyny wiasne;
! willow harvested each year, fully mechanized cultivation, own machinery
WU wierzba zbierana co 3 lata, uprawa ustugowa w pelni zmechanizowana;
willow harvested every 3 years, fully mechanized serviced cultivation
wierzba zbierana co 3 lata, uprawa ustugowa z udzialem prac r¢cznych;
WUw . . o .
willow harvested every 3 years, serviced cultivation with handwork
WM wierzba zbierana co 3 lata, uprawa w pelni zmechanizowana, maszyny wlasne;
willow harvested every 3 years, fully mechanized cultivation, own machinery
miskant, uprawa uslugowa w petni zmechanizowana;
MU . . . .
miscanthus, fully mechanized serviced cultivation
miskant, uprawa ushugowa z udziatem prac r¢cznych;
MUw . . o .
miscanthus, serviced cultivation with handwork
MM miskant, uprawa w pelni zmechanizowana, maszyny wtasne;
miscanthus, fully mechanized cultivation, own machinery
SU $lazowiec, uprawa ustugowa w petni zmechanizowana;
virginia mallow, fully mechanized serviced cultivation
slazowiec, uprawa ustugowa z udziatem prac recznych;
SUw . . L .
virginia mallow, serviced cultivation with handwork
SM $lazowiec, uprawa w pelni zmechanizowana, maszyny wiasne;
virginia mallow, fully mechanized cultivation, own machinery

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Matyka (2012)
Source: Own study based on Matyka (2012)

Dla poprawy czytelnosci tabel i wykresow w opracowaniu zastosowano skroty
odpowiadajace analizowanym wariantom technologii:

U - plantacja prowadzona przy maksymalnym ustugowym wykorzystaniu ma-
szyn, gdzie koszty pracy zwigzane sg jedynie z pracami pomocniczymi. Maszyny
wykorzystywane na plantacji cechuja si¢ duza wydajnoscia i maksymalnie ograni-
czaja udzial pracy reczne;j.

Uw — plantacja prowadzona przy wiekszym udziale pracy recznej i ustugowym
korzystaniu z maszyn. Wybrane zabiegi prowadzone sg przy zwieckszonych nakta-
dach pracy recznej, np.: sadzenie roslin, pielenie, zbidr wierzby przy pomocy pilarek
spalinowych i rozdrabnianie biomasy w rebaku. Pozostale prace wykonywane sa
w ramach ustugowego wykorzystania maszyn.

M - plantacja prowadzona przy wykorzystaniu maszyn wtasnych, gdzie koszty
pracy zwiazane sg z obstuga maszyn i pracami pomocniczymi. Maszyny wykorzy-



Monografie i Rozprawy Naukowe 27

stywane na plantacji cechuja si¢ duzg wydajnoscig i maksymalnie ograniczajg udziat
pracy recznej. Realizacja tego wariantu jest uzasadniona ekonomicznie jedynie
w przypadku duzych plantacji, gdzie mozliwe jest coroczne wykorzystanie maszyn
na powierzchni co najmniej 200 ha.

W kalkulacji wyrézniono cze$ci kosztows i przychodowa z podzialem w przypad-
ku czesci kosztowej na nastgpujace etapy: przygotowanie pola, zalozenie plantacji,
biezaca pielegnacja i eksploatacja plantacji (w tym zbior) oraz likwidacja plantacji.

Dodatkowo przeanalizowano strukture kosztow wedhug gtéwnych nosnikow:
uzycie maszyn i narzedzi, zuzycie materialow (nawozy, srodki ochrony roslin, sa-
dzonki), praca ludzka i pozostate koszty, np.: podatek gruntowy, OC, koszty analiz
agrochemicznych gleby.

Okreslono rowniez poziom naktadow finansowych na wytworzenie jednostki
energii w biomasie (ztGJ") w zalezno$ci od gatunku rosliny i stosowanej technolo-
gii produkcji.

W czgsci przychodowej uwzgledniono wartos¢ produkcji oraz ptatnosci bezpo-
srednie przystugujace do uprawy porownywanych gatunkoéw roslin. Wartos¢ pro-
dukcji zostata obliczona zgodnie ze wzorem:

Wp=(P xCs)xC

gdzie: Wp — warto$¢ produkeji (zt-ha'),
P — plon suchej masy (t-ha™'),
Cs — ciepto spalania (GJ-t s.m.™),
C — cena zbytu (z-GJ?).

Efektywnos¢ ekonomiczna uprawy badanych roslin oceniono przy pomocy wy-
branych wskaznikow.

Jednym z nich jest wynik finansowy warunkujacy zysk lub strate z produkcji
biomasy danego gatunku przy zastosowanej technologii produkcji. Wskaznik ten
pozwala na bezwzgledng ocene efektow ekonomicznych produkcji biomasy w od-
niesieniu do jednostki powierzchni (ha) i jednostki produktu (t).

Zgodnie ze wzorem przedstawionym ponizej obliczono rowniez wskaznik opta-
calno$ci, ktory wyraza stopien pokrycia wartoscig produkcji kosztow poniesionych
na jej wytworzenie (Jozwiak 1998).

Wp
K

Op= x 100%
gdzie: Op — optacalno$¢ produkeji (%),

Wp — produkcja koncowa brutto (z1),

K — koszty produkcji ogotem (zt).

Ze wzgledu na niskg warto$¢ wskaznika optacalnosci oraz wysokie naktady na
wytworzenie jednostki energii (ztGJ™") z dalszych analiz ekonomicznych wykluczo-
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no wariant uprawy wierzby w cyklu zbioru corocznego. Powyzsze zatozenie uza-
sadniajg takze dostepne wyniki badan, ktére wskazuja na nizsza efektywnos¢ eko-
nomiczng produkcji wierzby zbieranej w cyklu corocznym od prowadzonej w cyklu
trzyletnim (Stolarski 2009, Kus i Matyka 2010).

Biorac pod uwagg, ze zalozenie plantacji roslin wieloletnich uprawianych na cele
energetyczne jest przedsigwzigciem dtugookresowym, podjeto réwniez probe oce-
ny jej efektywnosci przy pomocy dyskontowych (dynamicznych) miernikow oceny
efektywnosci inwestycji (Rutkowski 2000, Kowalczyk i Kusak 2006, Felis 2007).

Jednym z nich jest warto$¢ biezgca netto (NPV — ang. Net Present Value), kto-
ra jest miarg nadwyzki sumy zdyskontowanych wptywow nad sumg zdyskontowa-
nych wydatkow. Wskaznik umozliwia porownanie naktadow przewidywanych na
realizacje¢ inwestycji z sumg spodziewanych nadwyzek pieni¢znych mozliwych do
osiggnigcia z projektowanego przedsiewzigecia w kolejnych okresach jego eksplo-
atacji. Przyszta warto$¢ jest sprowadzana do aktualnego poziomu (zdyskontowana)
z uwzglednieniem kosztu zaangazowanego kapitalu (wymaganej stopy zwrotu).
Warto§¢ NPV obliczono przy wykorzystaniu formuty:

CF CF CF

1 2 n
NPV=A 1t avo T xep

NPV = -1 +Z (l+r)

gdzie: CF, — wielkos¢ gotowki w i-tym okresie (przeptyw pienigzny i-tego okresu),
r — stopa dyskontowa w okresie (wymagana stopa zwrotu = koszt kapitatu dla przed-
sigwzigcia),
I, — poczatkowe wydatki inwestycyjne (przeptywy pienigzne okresu zerowego),
n — okres eksploatacji inwestycji.

Drugim z dyskontowych miernikéw oceny efektywnosci inwestycji wykorzysta-
nym w pracy jest wewnetrzna stopa zwrotu (IRR — ang. Internal Rate of Return),
przez ktora rozumie si¢ krytyczng wartos¢ stopy dyskontowej, dla ktorej wartos¢
biezaca netto (NPV) jest rowna zeru. Inaczej mowigc, wewngtrzng stopg zwrotu
jest taka stopa dyskontowa, przy ktorej zaktualizowana warto$¢ wplywow pieni¢z-
nych rowna si¢ zaktualizowanej wartosci wydatkow pieni¢znych. A zatem IRR jest
swoistg graniczng procentowg stopg zwrotu z projektowanej inwestycji, przy ktorej
projekt nie przyniesie nadwyzek strumieni gotowkowych, ale takze nie pochtonie
wigcej wydatkow niz wpltywow. Te krytyczng wartos¢ stopy dyskontowej r = IRR
mozna wyznaczy¢, przyrownujgc do zera formule na NPV:

CF CF CF

1 2 n —
AT (1 +r)? T (1+r)" 0
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Jesli w miejsce dowolnej stopy dyskontowej (r) wstawi si¢ szukang warto$¢ IRR,
réwnanie przybierze postac:

CF CF CF

1 n —
s+ ..+ T+ IRR)

2
LTI RR T T+ 1IRR) 0

W celu okreslenia mozliwosci poprawy efektywnosci ekonomicznej uprawy ro-
$lin na cele energetyczne wykonano analize nastepujacych scenariuszy zmian obej-
mujacych: wzrost plonow o 20%, wzrost cen biomasy o 20% i zmniejszenie kosztow
produkcji o 20%.

Analiz¢ wptywu scenariuszy na zmiany wartosci dyskontowych wskaznikow
efektywnosci ekonomicznej wykonano dla hipotetycznej plantacji o powierzchni
100 ha.

Analize efektywnosci energetycznej przeprowadzono na podstawie metodyk
opracowanych w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w Falentach, Uni-
wersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie i Instytucie Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowym Instytucie Badawczym w Pulawach (Szeptycki
i Wojcicki 2003, Bochniarz 2004, Wojcicki 2005, Harasim 2006, Stolarski 2009,
Gromadzki 2010, Grzybek 2010).

Efektywnos¢ energetyczng obliczono dla roslin uprawianych wedtug technologii
w pelni zmechanizowanej z ustugowym wykorzystaniem maszyn.

Naktady energetyczne podzielono zgodnie z gtownymi etapami funkcjonowania
plantacji, tj.: zatozenie, biezaca eksploatacja, likwidacja. W analizie uwzglednio-
no nastgpujgce strumienie energii: bezposrednie nosniki energii (paliwa), surowce
i materiaty (nawozy mineralne, srodki ochrony roslin, sadzonki), srodki inwestycyj-
ne (zuzycie maszyn i narzedzi, czgsci zamienne) i praca Zywa.

Do obliczenia naktadow energetycznych w MJ przyjeto nastepujace wspotczyn-
niki:

e Nawozy MINEralne N .......cccooieiieririiiiieieieeee e 40 MJ-kg!

PLO, ooooovevveneeeeesesssss s 14 MJ-kg"

KLO oo 10 M kg

C e 6 MJ-kg!
» S$rodki ochrony roslin (substancja aktywna) ..........ccccceeeereerieenene. 300 MJ-kg!
¢ SAAZONKI .. 200 MJ-1000 szt.”!
e 0lej napedowy (1 KE=1,21) oceevieieirieieieeeeeeee e 45 MJ-kg'!
» zuzycie ciagnikdw i maszyn rolniczych ..........cccocvvviniiiiinnnnn. 112 MJkg!
®  CZESCT ZAMICTINE .veuvivvenieeierieteteiesieseeteetesteseseeseesesseeeseeneesesseseneeseas 80 MJ-kg!
o materialy dO NAPTAW .....cceeveviriiriiieieieeceeee e 30 MJ-kg!

®  PTACA ZY WA weovevirerenierieneeeessessesseseesessessesseseeseasessesesseseesessessenseseasens 40 MJ-rbh!
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Warto$¢ energetyczng plonu biomasy obliczono wedtug wzoru:
Pepl :Qir X Mp

gdzie: P_ — warto$¢ energetyczna plonu (GJ-ha™),
cp
Q', — ciepto spalania biomasy (GJ-t s.m.™"),
M_-— plon suchej masy (t-ha™).
p

Wskaznik energochtonnosci produkeji energii w biomasie charakteryzujacy na-
ktady energii na jej wytworzenie w plonie obliczono wedtug wzoru:

epb
E =

€

epl

gdzie: E, — wskaznik energochtonnosci produkeji biomasy,
Pepﬁ wartos$¢ energetyczna plonu (GJ-ha'),
N, — skumulowane naktady energetyczne poniesione na produkcje biomasy (GJ-ha').

Zgodnie ze wzorem przedstawionym ponizej obliczono réwniez wskaznik efek-
tywnosci energetycznej produkcji biomasy, ktory wyraza stopien pokrycia energia
zawartg w biomasie naktadéw energetycznych poniesionych na jej wytworzenie.

epl

epb epb
gdzie: E. .~ wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji biomasy,
P wartos$¢ energetyczna plonu (GJ-ha'),
N, — skumulowane naktady energetyczne poniesione na produkcje¢ biomasy (GJ-ha™).
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4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
4.1. PLONOWANIE BADANYCH GATUNKOW ROSLIN

4.1.1. Plonowanie wierzby w zaleznosci od odmiany/klonu, jakosci gleby
i czestotliwos$ci zbioru

Plon suchej masy wierzby zbieranej corocznie, niezaleznie od odmiany/klo-
nu, $rednio w latach 2008-2011 wahat si¢ od 14,5 t-ha! na glebie kompleksu 4
do 17,7 tha! na glebie kompleksu 8 (rys. 2, tab. 5).

25

plon s.m.; yield DM (t -ha"")

4 $rednio dla lat;
kompleks gleby; soil complex average for years

Lata; Years: m2008 2009 2010 B§2011 i $rednio dla gleby; average for soil

* Dane oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy o = 0,05;
istotnos¢ réznic obliczono oddzielnie w obregbie danego kompleksu przydatnosci rolniczej
oraz dla warto$ci srednich (dla gleb i lat);

Data marked with the same letter do not differ significantly at o = 0,05; the significance of
differences was calculated separately for a complex of agricultural suitability and for the
mean values (for soil and years).

Rys. 2. Plon suchej masy wierzby zbieranej w cyklu corocznym na réznych glebach
($rednio dla wszystkich uprawianych odmian/klonow)
Dry matter yield of willow harvested in each year on different soils
(mean for all cultivated varieties/clones)

Plonowanie wierzby w analizowanym okresie ksztattowato si¢ na zblizonym
poziomie na glebach cigzkiej (kompleks 8) i lekkiej (kompleks 5), byto natomiast
istotnie nizsze na glebie sredniej (kompleks 4). Brak zr6znicowania plonow pomig-
dzy gleba lekka i cigzka mogt by¢ spowodowany wysokim poziomem wod grunto-
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wych (2,0-2,5 m) na glebie lekkiej. Rowniez warunki pogodowe, a szczegodlnie ilos¢
i rozktad opadéw (tab. 11 2), w latach prowadzenia badan ograniczaty potencjalny
wplyw jakosci gleby na zréznicowanie plonowania wierzby. Zmienno$¢ plonowania
wierzby w latach uzalezniona byta glownie od warunkéw atmosferycznych i jakosci
siedliska. W roku 2008 w efekcie mniejszej ilosci opadow w miesigcach VI-VIII
oraz wyzszej w tym okresie niz $rednia wieloletnia temperatury powietrza plony
wierzby na glebie kompleksu 4 byly istotnie nizsze niz w pozostatych latach. Row-
niez w roku 2010, charakteryzujagcym si¢ zmiennymi i okresowo niekorzystnymi
warunkami pogodowymi, plony uzyskane na glebie kompleksow 4 i 5 byly nizsze
niz w pozostatych latach. Natomiast na glebie kompleksu 8 w latach 2008-2010
wierzba plonowata na zblizonym poziomie.

Tabela 5

Plon biomasy i cechy biometryczne roslin wierzby zbieranej corocznie na réznych glebach
($rednia dla lat 2008-2011)
Yield of biomass and biometric features of willow plants harvested each year
in different soils (mean for 20082011 years)

. Plon s.m. . - Dhugo$é pedu; | Srednica pedu;
Odmiana/klon; | (tha'rok'); | Liczba pedow na roélinie; Shoot length’ Shoot diamete;
Variety/clone Yield DM Number of shoots per plant

(tha'-year') (m) (mm)
kompleks; complex 8"
1023 13,8d" 9 cde 2,3 ab 99c¢
1047 17,4 abe 11 ae 2,1 acd 9,9 ¢
1052 16,5 bed 10 ad 2,1 ad 10,1 ¢
1054 16,2 bd 14 f 2,1d 8,0d
Gigantea 21,7 a I1a 2,2 ad 10,6 ac
Tora 20,6 ab 8 bed 24b 11,2 ab
Torhild 20,8 ac 9ac 2,3 bc 12,0b
Olof 16,0 ad 7b 2,5b 12,2b
Sven 15,9 de 7 be 25b 12,3b
Srednia; Mean 17,7 10 2,3 10,7
kompleks; complex 4

1023 11,0 cd 8 ac 2,1b 9,1b
1047 14,0 ac 9c¢ 2,0b 9,6 b
1052 11,6 cd 8 ac 2,0b 9,6 b
1054 13,2 ac 10¢c 2,0b 7,9 ¢
Gigantea 17,2 ab 8 ac 23a 11,1a
Tora 21,5b 6b 2,6a 119a
Torhild 13,4 ac 6 ab 24a 114a
Olof 17,5 ab 7 ab 25a 12,0 a
Sven 11,5 ad 5b 24 a 124 a
Srednia; Mean 14,5 7 2,3 10,6
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cd. tab. 5

Plon s.m. Dhugosé pedu; Srednica pedu;
Odmiana/klon; | (tha'rok'); | Liczba pedéw na roslinie; Shoot length’ Shoot diamete;
Variety/clone Yield DM Number of shoots per plant

(tha'-year™) (m) (mm)
kompleks; complex 5

1023 20,5a 16 ¢ 2,1a 9,1a
1047 15,6 b 10a 2,1a 9,8 a
1052 17,2 ab 10a 22a 10,2 a
Gigantea 17,8 ab 11a 22a 99a
Tora 18,3 ab 9b 24b 11,8b
Torhild 16,2 b 8b 240 11,5b
Olof 153b 9b 2,3b 11,3b
Sven 19,8 a 8b 2,5b 12,0b
Srednia; Mean 17,6 10 2,3 10,7

* dane oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy o = 0,05;
data marked with the same letter do not differ significantly at o = 0,05

*% L e . . . . . , . . .
istotnos¢ roznic obliczono oddzielnie w obregbie danego kompleksu przydatnosci rolniczej;
the significance of differences was calculated separately for a complex of agricultural suitability

Niezaleznie od jakosci siedliska istotnie najwyzsze plony uzyskano w 2011 r.
Spowodowane to byto gtownie znaczng iloscia opadow w lipcu, ktore przekraczaty
ponad trzykrotnie ich $rednig wielko$¢ z analogicznego okresu wielolecia. Zazna-
czy¢ nalezy, ze plony wierzby uprawianej na glebie kompleksu 8 byty mniej zmien-
ne w latach niz w pozostatych siedliskach. Pomimo braku r6znic w plonach biomasy
wierzby (Srednia z lat) uprawianej na glebie lekkiej i ciezkiej jako$¢ siedliska deter-
minuje stabilno$¢ plonowania i w efekcie ogranicza ryzyko produkcyjne.

Plon suchej masy (t-ha''rok™') wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim byt wyzszy
w poréownaniu z cyklem jej zbioru co roku o 47% na glebie lekkiej 1 33% na glebie
cigzkiej (rys. 3). Sumaryczny plon biomasy wierzby zbieranej corocznie w latach
2008-2010 byt znacznie nizszy od zebranego w cyklu trzyletnim. Réznica ta wy-
nosita 22,9 t s.m.-ha’!-3 lata! na glebie lekkiej i 27,8 t s.m.-ha!-3 lata na glebie
cigzkiej (rys. 4). W przypadku zbioru w cyklu trzyletnim wierzba plonowata istotnie
wyzej na glebie kompleksu 5 niz 8. Wynika¢ to mogto, podobnie jak w przypadku
zbioru corocznego, z korzystnych warunkow pogodowych oraz wysokiego poziomu
wod gruntowych. Dodatkowo na glebie lekkiej przy wystarczajacej ilosci opadow
korzystniej mogty uktada¢ si¢ stosunki wodno-powietrzne i termiczne. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze istotnie wyzszy plon biomasy wierzby uzyskano w trzyletnim
cyklu zbioru niz w przypadku zbioru corocznego.
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30

25

20 ~

plon s.m. (t-ha-rok™); yield DM (t -ha'-year")

kompleks gleby; soil complex

Cykl zbioru; Harvest cycle: W trzyletni; every 3 years W roczny; each year

Rys. 3. Plon $rednioroczny suchej masy wierzby w zaleznosci od cyklu zbioru na réznych glebach
($rednio dla wszystkich odmian/klonow)
Average annual dry mass yield of willow depending harvest cycle on different soils
(mean for all varieties/clones)
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kompleks 8; complex 8 kompleks 5; complex 5
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trzyletni; coroczny; trzyletni; coroczny;
every 3 years each year every 3 years each year

cykl zbioru; harvest cycle

Lata; Years: = 2008 2009 M 2010

Rys. 4. Sumaryczny plon biomasy wierzby zbieranej corocznie na tle plonu ze zbioru w cyklu
trzyletnim ($rednio dla wszystkich odmian/klonéw)
Total yield of willow biomass harvested each year on the background of yield from 3 year cycle
harvest (mean for all varieties/clones)
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Plony biomasy wierzby zbieranej w cyklu jednorocznym na podobnym poziomie
(14-16 tha') jak w doswiadczeniu wlasnym uzyskali rowniez Chotyj i in. (2010).
W doswiadczeniach zlokalizowanych na glebie kompleksu 2 — pszennego dobre-
go plony wierzby zbierane w cyklu corocznym wynosilty u produktywnych klonow
13,1-18,2 t s.m.-ha’’. Natomiast w cyklu zbioru trzyletnim plony $rednioroczne
biomasy tych klonow byly wyzsze o 25-57% 1 wynosity 19,0-22,8 t s.m.-ha"'-rok"!
(Szczukowski 1 in. 2012). Plony biomasy wierzby uzyskiwane w innych krajach
europejskich sg na zréznicowanym poziomie. W Szwecji plony biomasy wierz-
by wahaty si¢ w granicach od 8 do 10 t s.m.-ha’, w Wielkiej Brytanii pomi¢dzy
6,4 a 20 t s.m.-ha’', w Danii 7-8 t s.m.-ha’!, we Wloszech 15-20 t s.m.-ha’!, nato-
miast w Irlandii w ekstensywnej uprawie wyniosty tylko 5 t s.m.-ha! (Luger 1996,
Hinton-Jones i Valentine 2008, El Bassam 2010). W Ameryce Polnocnej plon bio-
masy wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim wahat si¢ w zaleznosci od klonu od 5,3
do 27,8 t s.m.-ha! (Volk i in. 2011). Sposrod 30 ocenianych w do$wiadczeniach
klonéw 4 osiggaly plony biomasy przekraczajace 24 t s.m.-ha’ i sa one rekomen-
dowane do komercyjnego wykorzystania. Znaczne zrdéznicowanie plonéw biomasy
wierzby wskazuje, ze nie mozna ich w prosty sposob przenosi¢ do praktyki. Duze
plony biomasy uzyskano na ogot w do§wiadczeniach polowych charakteryzujacych
si¢ wysokim poziomem agrotechniki. Nalezy wiec oczekiwaé, ze podobnie jak
w przypadku ro$lin wykorzystywanych na cele zywnosciowe plony biomasy wierzby
w warunkach produkcyjnych beda nizsze od tych uzyskiwanych w doswiadczeniach.

Odmiany/klony wierzby zbierane w cyklu jednorocznym réznity si¢ pomigdzy
sobg zarowno poziomem uzyskiwanych plonéw biomasy, jak i cechami biometrycz-
nymi (tab. 5). Na glebie kompleksu 8 najwyzej plonowaty ($rednio z czterech lat)
ro$liny odmian: Gigantea, Tora, Torhild i klon 1047; na glebie kompleksu 4 odmian:
Tora, Olof i Gigantea; na glebie kompleksu 5 klony 1023 i 1052 oraz ro$liny od-
mian: Gigantea, Sven i Tora. Mozna wigc stwierdzi¢, ze odmiany wierzby hodowli
szwedzkiej i dunskiej w porownaniu z polskimi klonami na glebie kompleksow 8 i 4
cechowaly si¢ wyzszym poziomem plonowania. Natomiast na glebie lekkiej (kom-
pleks 5) najwyzszy plon biomasy (20,5 t s.m.-ha') uzyskano z polskiego klonu 1023.
Szczegoblnie przydatne do uprawy w cyklu zbioru corocznego sg odmiany Gigantea
i Tora, ktére niezaleznie od jakosci siedliska cechowaty si¢ wysokim plonowaniem.

W przypadku cyklu zbioru trzyletniego badane odmiany wierzby réznity si¢ po-
ziomem plonéw i cechami biometrycznymi (tab. 6). Na glebie kompleksu 8 wysoko
plonowata wierzba odmian: Gigantea, Tora i Torhild oraz klony 1052 i 1047. Nato-
miast na glebie kompleksu 5 najwyzsze plony biomasy uzyskano z polskich klonow
1023 1 1047 oraz odmian Tora i Olof. Najwyzsze plony suchej masy w cyklu trzy-
letnim zbioru, niezaleznie od jakosci gleby, uzyskano z klonu 1047 i odmiany Tora.

Badane odmiany wierzby cechowaly si¢ zwigkszeniem poziomu plonowania
(t s.m.-hal'rok") wraz z wydtuzeniem cyklu zbioru z jednorocznego do trzyletniego.
Dynamika tego procesu byta jednak zréznicowana i wahata si¢ od 122% u odmiany
wierzby Gigantea uprawianej na glebie kompleksu 8 do 187% u odmiany wierzby
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Olof uprawianej na glebie kompleksu 5 (tab. 6). Wydtuzenie cyklu zbioru na glebie
cigzkiej (kompleks 8) skutkowato najwyzszym relatywnym przyrostem plonu bio-
masy u klonow: 1023, 1047 i 1052, natomiast na glebie lekkiej u klonéw 1023 1 1047
oraz odmian Tora i Olof. Wigkszo$¢ odmian reagowata wyzszym przyrostem plonu
biomasy wraz z wydluzeniem cyklu zbioru na glebie lekkiej niz cigzkiej. Thumaczy¢
to nalezy wigkszymi mozliwo$ciami wykorzystania wiosennych zasobéw wody gle-
bowej i w efekcie wigksza dynamika przyrostu biomasy w drugim i trzecim roku
nastepujacym po zbiorze roslin wierzby. W przypadku wierzby zbieranej corocznie
ro$liny wiosng rozpoczynaja proces regeneracji karp i tworzenia pedow oraz w okre-
sie tym wolno przyrastajg. Jest to szczeg6lnie istotne w latach charakteryzujacych
si¢ deficytem opadoéw w okresie wegetacyjnym.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze sposrod wszystkich badanych odmian naj-
wigksza przydatnosciag do uprawy, niezaleznie od cyklu zbioru i jako$ci stanowiska,
cechowata si¢ odmiana wierzby Tora. Biorgc jednak pod uwage znaczng zmienno$é
plonéw uzyskang w badaniach, mozna stwierdzi¢, ze plantacje komercyjne w celu
ograniczenia ryzyka produkcyjnego powinny by¢ zaktadane z kliku odmian/klonow.
Efektywna pod wzglgdem produkcyjnym uprawa wierzby powinna by¢ prowadzona
z rekomendacja szwedzkich odmian Tora i Olof oraz polskich klonéw 1023 1 1047
w trzyletnim cyklu zbioru.

Ocena cech biometrycznych roslin wierzby wykazata, ze pozyskiwane w cyklu
jednorocznym odmiany szwedzkie cechowaty si¢ mniejsza liczbg pedow na roslinie
niz klony polskie (tab. 5). Pedy tych odmian byly natomiast dtuzsze i miaty wigksza
srednice. Niezaleznie od jakosci stanowiska klony hodowli polskiej wyksztatcaty od
8 do 16 pedow na roslinie, o dlugosci 2,0-2,3 m i $rednicy 7,9—10,2 mm. Natomiast
odmiany zagraniczne wierzby wyksztatcaty od 5 do 11 peddéw na roslinie, o dtugosci
2,2-2,6 m i $rednicy 9,9-12,4 mm. Wartosci $rednie ocenianych cech biometrycz-
nych byly podobne na glebach kompleksow 8 i 5. Jedynie na glebie $redniej (kom-
pleks 4) rosliny wierzby mialy mniejsza liczbe pedoéw z karpy. Wykazano, ze kilka
odmian/klonow przejawiato tendencje do zwickszania liczby pedow oraz zmniejsza-
nia ich $rednicy na glebie lekkiej w stosunku do warto$ci tych cech na glebie ciez-
kiej (tab. 5). Cechy biometryczne odmian wierzby, podobnie jak miato to miejsce
w przypadku plonéw biomasy, ulegaja zmniejszeniu wraz z wydluzeniem cyklu
zbioru roslin z jednorocznego do trzyletniego. Pomimo to zaleznosci pomiedzy od-
mianami hodowli krajowej 1 zagranicznej stwierdzone w zakresie cech biometrycz-
nych u roslin pozyskiwanych co roku znajduja takze odzwierciedlenie u wierzby
zbieranej w cyklu trzyletnim; zaobserwowano tendencje do zwickszania liczby pe-
dow oraz zmniejszania ich $rednicy na glebie lekkiej w stosunku do gleby ciezkie;.
Jedyny wyjatek stanowity rosliny odmiany Tora, ktore zar6wno w jednorocznym,
jak i trzyletnim cyklu zbioru na glebie lekkiej wyksztatcily mniej pedow, ale o wigk-
szej dtugosci i $rednicy niz na glebie cigzkiej (tab. 6).
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Tabela 6

Plon biomasy i cechy biometryczne roslin wierzby zbieranej w cyklu co 3 lata (2010)
Yield of biomass and biometric features of willow plants harvested

every 3 years (2010)
Plon wzgledny
Li , K .
Plon s.m. rllczl)a}l);;lcilo.w Dhugosé o “ w stosurn 1Zlnd0 ZFnoru
Odmiana/klon; | (tha'-rok™); 4 rostimie; pedu; ediuca pedu, coroznego;

. . Number Shoot diameter Relative yield

Variety/clone Yield DM Shoot length . ;
(tha'-year") of shoots (m) (mm) in comparison of
4 per plant harvest in each year
(%)
kompleks; complex 8™
1023 21,2 ad” 9b 34b 14,9 abeh 154
1047 25,2 bed 7 bed 38a 17,8 beeh 145
1052 25,9 bed 5ac 43a 20,4 ad 157
1054 20,2 a 9b 34a 14,3 ab 125
Gigantea 26,5b 5ad 41a 20,4 ad 122
Tora 27,1b 7 be 38a 18,5 cg 132
Torhild 26,7b 4 ad 5,0a 25,3 bfg 128
Olof 21,2 ac 5 ac 44a 22,5 abe 133
Sven 19,7 a 4a 48 a 25,2 fgh 124
Srednia; Mean 23,6 6 4.1 19,9 134
kompleks; complex 5

1023 30,2 a 8a 4,1 ab 20,2 ab 147
1047 292 a 7 ab 4,1 ab 20,4 ab 187
1052 22,0b 7 ab 3,9 ab 19,4 ac 128
Gigantea 22,5b 8 ab 3,6a 174 a 126
Tora 28,3 a 6 ab 43b 23,4 be 155
Torhild 22.4b 6 ab 3,9 ab 21,7 be 138
Olof 28,6 a 7 ab 440 24,9 b 187
Sven 26,0 ab 5b 4,0 ab 23,8 b 131
Srednia; Mean 25,9 7 4.0 21,3 147

" dane oznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢ istotnie statystycznie przy o = 0,05;
data marked with the same letter do not differ significantly at o = 0,05
** istotno$¢ réznic obliczono oddzielnie w obrebie danego kompleksu przydatnosci rolnicze;;
the significance of differences was calculated separately for a complex of agricultural suitability

Analiza skupien potwierdzita, ze badane odmiany wierzby roznicuja si¢ pod
wzgledem poziomu uzyskiwanych plonow biomasy i cech biometrycznych na klo-
ny hodowli polskiej i odmiany zagraniczne. Dotyczy to glownie oceny zbioru ro-
$lin wierzby w cyklu jednorocznym. W trzyletnim cyklu zbioru mimo wydzielenia
dwoch skupien plon biomasy byl niemal identyczny (tab. 7). Dunska odmiana wierz-
by Gigantea w warunkach zbioru corocznego znajduje si¢ w skupieniu z odmianami
szwedzkimi, a w cyklu zbioru ro$lin co 3 lata z klonami polskimi (tab. 7).
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Tabela 7

Plon biomasy i cechy biometryczne roslin wierzby w wydzielonych skupieniach
Yield of biomass and biometric features of willow plants in separated clusters

Plon s.m. Liczba pedow ., . .
Dtu du; d du;
Skupienie; | Odmiana/klon; | (tha'-rok™); na roélinie; S hf(())tS(l;eIr)l ¢ t;ll’ S;T)or:lg?aifetz’r
Cluster Variety/clone Yield DM | Number of shoots g
hal. 1 (m) (mm)
(t'ha'-year™) per plant
zbidr coroczny; harvest each year
Gigantea,
1 Tora,Torhild, Olof, 17,9 8 2.4 11,6
Sven
1023, 1047, 1052,
2 1054 15,1 11 2,1 9,3
zbidr co trzy lata; harvest every 3 years
| Tora,Torhild, Olof, 249 6 43 232
Sven
1023, 1047, 1052,
2 1054, Gigantea 24,2 8 38 17,9

Z badan Stolarskiego (2009) wynika, ze odmiany/klony wierzby wykazywaty
znaczne zrdéznicowanie pod wzgledem poziomu uzyskiwanych plonéw i cech bio-
metrycznych. Liczba pedow wierzby zmniejszata sie na roslinie wraz z wydtuzaniem
cyklu produkcyjnego z jednorocznego do trzyletniego, co znalazto potwierdzenie
w badaniach wiasnych.

Badania przeprowadzone w Walii, gdzie porownywano 19 odmian wierzby,
wykazaty znaczne zroéznicowanie plonu biomasy i cech biometrycznych. Wierz-
ba odmiany Tordis plonowala najwyzej, a odmian Tora i Inger plonowaty podob-
nie — znacznie wyzej od $redniej wartosci dla badanej zbiorowosci (Hinton-Jones
i Valentine 2008).

Analiza regresji wielorakiej wykazata, ze plon suchej masy wierzby odmiany
Gigantea i klonu 1052 ze skupien 1 i 2 w warunkach cyklu zbioru corocznego uza-
lezniony byt od wszystkich analizowanych cech biometrycznych (tab. 8). Wysoka
warto$¢ wskaznika R? pozwala stwierdzi¢, ze przedstawione rownanie do$¢ dobrze
opisuje omawiang zalezno$¢. W przypadku zbioru roslin wierzby co 3 lata plon bio-
masy klonu 1052 ze skupienia 2 warunkowany byt gtownie liczbg i §rednica pedow,
a mniejsze znaczenie miata ich dlugos¢. Natomiast plon odmiany Torhild ze skupie-
nia 1 uzalezniony byt od wszystkich analizowanych cech biometrycznych.

Stolarski (2009) wykazat, ze plon suchej masy wierzby byt istotnie dodatnio
skorelowany gtownie z wysokoscig roslin i $rednica peddéw, a ujemnie z ich liczba
na karpie. Natomiast Borek (2008) szacowatl plony suchej masy wierzby na pod-
stawie modeli z rOwnaniami regresji jednokrotnej. Opisywaty one zalezno$¢ linio-
wa pomiedzy plonem suchej masy wierzby a wysokos$cig roslin i §rednica pedow.
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Przeprowadzone symulacje i weryfikacja modeli wykazaty, ze wigksza przydatno-
$cig do szacowania wielko$ci plonu biomasy wierzby cechuje si¢ rownanie regresji
uwzgledniajace wysokos¢ roslin. Natomiast model wykorzystujacy srednice pedow
wyjasnit zaledwie 18,5% zmiennosci plonu i charakteryzowat si¢ duzym btedem
szacunkowym, co czynito go nieprzydatnym do uzycia.

Tabela 8

Rownania regresji opisujace zalezno$¢ plonu suchej masy wybranych odmian/klonéw
wierzby od badanych cech biometrycznych
Equation of regression describing the dependence of dry matter yield of selected
varieties/clones of willow from examined biometric characteristics

Odmiana/klon; Variety/clone Roéwnanie; Equation R?
zbidr coroczny; harvest each year
1052 y =-30,05+ 1,51x, + 5,44x, + 1,95x, 0,78
Gigantea y =-36,56 + 1,85x + 3,89x, +2,69x, 0,80
zbidr co trzy lata; harvest every 3 years
1052 y =-33,67 +2,64x, +2,10x, 0,59
Torhild y =-33,05 +2,85x, +4,51x, + 0,96x, 0,48

gdzie; where: y — plon (t s.m.-ha™'); yield (t DM-ha™'),
x, — liczba pedow na roslinie (szt.-rosling™); numer of shoots per plant (pcs-plant™),
X, — dtugo$¢ pedu; shoot length (m),
x,— $rednica pedu; shoot diameter (mm).

4.1.2. Plonowanie miskanta w zaleznosci od klonu i jakoS$ci gleby

Plony suchej masy miskanta, niezaleznie od klonu, $rednio w latach 2008-2011
wynosity 21,6 t-ha’! na glebie kompleksu 4 1 21,1 t-ha' na glebie kompleksu 8. R6z-
nice w plonach pomigdzy omawianymi kompleksami nie zostaty potwierdzone sta-
tystycznie (rys. 5). Plony suchej masy badanych klonow miskanta w ramach dane-
go siedliska byty zroznicowane w latach. Na glebie kompleksu 8 najwyzszy plon
uzyskano w 2009 r., ktory charakteryzowat si¢ naprzemiennym wystepowaniem
intensywnych opadow i okreséw suchych. Jednak w przypadku gleby komplek-
su 4, gdzie amplituda tych zdarzen byla wigksza, a roczna suma opadoéw znacznie
przekraczata $rednig z wielolecia rosliny plonowaly istotnie nizej. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze badane klony miskanta (roslina C,) dobrze znosity okresowe
niedobory wody. Nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze plon biomasy moze ulec zmniejszeniu
w wyniku wystepowania dlugich okresow nadmiernego uwilgotnienia. Tezg t¢ po-
twierdza rowniez analiza plonowania klonéw miskanta w 2010 r. na glebie komplek-
su 8. Uzyskano wtedy najnizszy plon suchej masy, mimo ze roczna suma opadow
przekraczata $rednig z wielolecia o 86 mm.
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30

25

21,2 21,1

plon s.m. ; yield DM (t -ha™")

8 4 $rednio dla lat;
average for years

kompleks gleby; soil complex
Lata; Years: 2008 M 2009 2010 2011 | $rednio dla gleby; average for soil

* Dane oznaczone tymi samymi literami nie r6znia sie istotnie statystycznie przy a = 0,05;
istotnos¢ roznic obliczono oddzielnie w obrebie danego kompleksu przydatnosci rolniczej
oraz dla warto$ci $rednich (dla gleb i lat);

Data marked with the same letter do not differ significantly at o = 0,05; the significance of
differences was calculated separately for a complex of agricultural suitability and for the
mean values (for soil and years)

Rys. 5. Plon suchej masy miskanta na roznych glebach ($rednio dla wszystkich uprawianych klondéw)
Dry matter yield of miscanthus on different soils (mean for all cultivated clones)

Najwyzszy plon suchej masy miskanta na glebie kompleksu 4 uzyskano w 2011 r.,
ktory charakteryzowat si¢ wyzsza temperaturg i umiarkowanymi opadami w okresie
wiosennym. W lipcu wystapily bardzo intensywne opady (tab. 11 2), ktore tagodzity
ich deficyt w nastepnych miesigcach. Taki przebieg warunkoéw pogodowych sprzy-
jat gromadzeniu biomasy przez ro$liny miskanta. Plony suchej masy miskanta nie
r6znily si¢ istotnie $rednio dla lat, niezaleznie od lokalizacji. W trakcie obserwacji
fenologicznych stwierdzono, ze rosliny miskanta na glebie 1zejszej wczeéniej rozpo-
czynaly wegetacj¢ w okresie wiosennym, co moze wynikaé z szybszego ogrzewania
podtoza. W wyniku tego oraz przy korzystnych warunkach termicznych i odpowied-
niej ilosci opadow w dalszej czesci okresu wegetacyjnego plony suchej masy mi-
skanta w tym siedlisku byly wyzsze niz na glebie ci¢zkie;j.

W doswiadczeniach prowadzonych przez Chotyj i in. (2010) plony suchej masy
miskanta olbrzymiego byly nizsze i wahatly si¢ w latach 2007-2009 od okoto 10
do 14 t'ha’'. Natomiast Kotecki (2010) w do§wiadczeniu zatozonym na glebie lek-
kiej (mada rzeczna bardzo lekka na piasku luznym i Zwirze piaszczystym) nalezacej
do klasy bonitacyjnej V uzyskal w latach 2007-2009 plony suchej masy miskan-
ta olbrzymiego w granicach 23,4-29,9 t-ha'. Wedtug symulacji przeprowadzonych
dla Europy Wschodniej plony suchej masy miskanta mozliwe do uzyskania na gle-
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bach bardzo dobrych moga waha¢ si¢ w granicach 17,7-21,8 t-ha' (Fischer i in.
2005). Natomiast na glebach dobrych plony suchej masy moga wynosi¢ od 12,9
do 17,1 tha'. Zréznicowany potencjat produkcyjny miskanta olbrzymiego po-
twierdzaja rowniez wyniki do§wiadczen prowadzonych w Danii (515 t s.m.-ha™!),
Niemczech (4,0-33,5 t s.m.-ha'), Wielkiej Brytanii (10-15 t s.m.-ha™'), Szwajcarii
(13-19 t s.m.-ha’"), Austrii (22 t s.m.-ha") i Hiszpanii (14-34 t s.m.-ha!). Najwyzsze
plony miskanta olbrzymiego osiggano na plantacjach nawadnianych; wynosily one
30-32 t s.m.-ha! we Wloszech, 44 t s.m.-ha'! w Grecji, 28 t s.m.-ha’ w Tur-
cji oraz 49 t s.m.-ha! we Francji (Lewandowski i in. 2000, Kahle i in. 2001,
Aravindhakshan i in. 2010, Szczukowski i in. 2012). W Stanach Zjednoczonych
plony miskanta olbrzymiego wahaty si¢ w granicach 9,3-16,0 t s.m.-ha' (Zub
i Brancourt-Hulmel 2009). Badania przeprowadzone w Niemczech wykazaty, ze mi-
skant olbrzymi nizej plonuje na glebach cigzkich (Kahle i in. 2001). W cytowanym
doswiadczeniu najwyzsze plony uzyskano na czarnoziemie i glebie ptowej. Najniz-
sze plony suchej masy zebrano w wiekszosci lat badan na redzinie wtasciwej, ktora
zawierata w swym sktadzie najwigcej gliny i itu, a najmniej piasku.

W doswiadczeniu wlasnym poréwnywane klony miskanta na glebie komplek-
su 8 roznity si¢ pomigdzy sobg zard6wno poziomem uzyskiwanych plonéw bioma-
sy, jak i cechami biometrycznymi (tab. 9). W tych warunkach glebowych najwyzej
plonowaty klony Miscanthus x giganteus i M-115 (M. saccharflorus Robustus x
M. sinensis), a najnizsze plony wydaty klony M-114 (M. sacchariflorus Robustus)
i M-105 (M. sinensis). Najmniejsza liczbag pedow na roslinie i zarazem wzglednie
malym udziatem li§ci w plonie suchej masy oraz najwigksza $rednicg i dlugoscia
pedow cechowaty si¢ klony Miscanthus *x giganteus i M-117 (M. sacchariflorus x
M. sinensis). Natomiast klony, ktore wyselekcjonowane zostaly bezposrednio z ga-
tunku M. sinensis (M-07, M-40, M-105) charakteryzowatly si¢ okoto dwukrotnie
wigkszg liczba pedow z rosliny, wyzszym udziatem lisci w plonie suchej masy oraz
mniejszg Srednicg 1 wysokoscig pedow (tab. 9).

Na glebie kompleksu 4 nie stwierdzono istotnych r6znic w plonach suchej masy
pomiedzy porownywanymi klonami. Natomiast podobnie jak na glebie komplek-
su 8 roznily sie one charakterystykami biometrycznymi. Miscanthus X giganteus
wyksztalcil najmniej pedow na roslinie, ale o wigkszej srednicy i wysokosci, a za-
razem cechowatl si¢ najmniejszym udziatem lisci w plonie suchej masy. Wystepo-
wata rowniez tendencja réznicowania pokroju roslin w zaleznos$ci od jakosci gle-
by. Wigkszo$¢ z ocenianych klondw na glebie cigzkiej wytwarzyta wiecej pedow
na ro$linie, miaty one jednak mniejsza $rednice i wysokos¢. Wigkszy byl rowniez
w tym siedlisku udziat lisci w plonie suchej masy (tab. 9). Uzyskane wyniki dotycza-
ce zroznicowania cech biometrycznych znajdujg réwniez potwierdzenie w innych
pracach (Borzecka-Walker 2008).
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Tabela 9

Plon biomasy i cechy biometryczne roslin miskanta (§rednia dla lat 2008—-2011)
Yield of biomass and biometric features of miscanthus plants (mean for years 2008-2011)

Udziat lisci
Plo_n sm Llczba’p.e;c.l()w Dhugosé Srednica pedu: w plonie suchej
Klon; (t-hg L-rok); na ro$linie; pedu; Shoot diameter masy;
Clone Yield DM Number of | Shoot length Share of leaves
(t'ha'-year") |shoots per plant (m) (mm) in DM yield
(%)
kompleks; complex 8"
Giganteus 249 a" 56a 2,5a 79a 24 a
M-105 17,8 be 88 ab 1,8b 5.1bc 46 b
M-115 23,7 a 97b 2,2 ac 5,3 bd 34¢
M-40 21,0 abc 107 b 2,0 be 4,7 ¢ 44 be
M-7 21,8 ab 118b 19b 4,9 be 47b
M-117 21,3 abc 59a 2,3 ac 7,4 ad 35ac
M-114 16,2 ¢ 82 ab 2,1 ab 5,0 be 38 be
Srednia; Mean | 21,1 87 2,1 5,7 38
kompleks; complex 4

Giganteus 19,1 a 26 a 2,8a 9,5a 22a
M-105 22,6a 79b 2,3 ab 6,0b 39b
M-115 22,6 a 74 b 22b 5,7b 38b
M-40 21,5a 83 b 2,3b 55b 38b
M-7 21,7 a 85b 22b 58b 40b
Srednia; Mean | 21,6 71 2,3 6,4 33

* dane oznaczone tymi samymi literami nie r6znia sie istotnie statystycznie przy o = 0,05;
data marked with the same letter do not differ significantly at o = 0,05

*% P . . . . , . . .
istotnos¢ roznic obliczono oddzielnie w obrebie danego kompleksu przydatnosci rolniczej;
the significance of differences was calculated separately for a complex of agricultural suitability

Analiza skupien potwierdzita, ze Miscanthus * giganteus i M-117 (M. sac-
chariflorus x M. sinensis) r6znity si¢ od pozostalych badanych klonow (tab. 10).
Cechowaly si¢ wyzszym plonem suchej masy, mniejsza liczba pedow z karpy, ale
o wigkszej $rednicy i dlugosci. Wazna cechg klondw w skupieniu 1 byt nizszy udziat
lisci w plonie, co w efekcie warunkuje mniejsze straty plonu powodowane ich opa-
daniem. Dotyczy to szczegolnie praktykowanego w warunkach produkcyjnych zbio-
ru ros$lin miskanta w okresie zimowym i wiosennym. Opoznienie terminu zbioru
z jesiennego do zimowego skutkuje zmniejszeniem plonu o okoto 10%, a do wiosen-
nego o okoto 18-25% (Lewandowski i in. 2003, Kotecki 2010, Ku$ i Matyka 2010).
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Tabela 10

Plon biomasy i cechy biometryczne roslin miskanta w wydzielonych skupieniach
Yield of biomass and biometric features of miscanthus plants in separated clusters

. Udziat lisci
Liczba e . .
, Dhugos¢ | Srednica | w plonie
Plon s.m. pedow du; du; | suchej masy;
Skupienie; Klon; (t'ha'-rok); | na ro$linie; pedus pedu; J Y
. Shoot Shoot Share of
Cluster Clone Yield DM Number . .
R ’ length | diameter | leaves in DM
(tha'-year') | of shoots .
er plant (m) (mm) yield
per p %)
Miscanthus x giganteus,
1 M-117 21,9 51 2,5 8,0 29
M-105, M-115, M-40,
2 M7, M-114 20,5 90 2,1 53 40

Analiza réwnania regresji wiclorakiej wykazala, ze plon suchej masy klonu
Miscanthus x giganteus reprezentujacego skupienie 1 byt warunkowany gtownie
liczba pedow z karpy i ich dtugoscig (tab. 11). Natomiast plon biomasy klonu M-115
(M. saccharflorus Robustus x M. sinensis) zaliczonego do skupienia 2 zalezat glow-
nie od liczby pedow z karpy i ich $rednicy.

Tabela 11

Roéwnania regresji opisujace zalezno$¢ plonu suchej masy wybranych klonéw miskanta od
badanych cech biometrycznych
Equation of regression describing the dependence of dry matter yield of selected clones of
miscanthus from examined biometric characteristics

Klon; Clone Roéwnanie; Equation R?
Miscanthus * giganteus y =-22,63+0,29x +12,27x, 0,64
M-115 y =—44,52+0,19x +9,35x, 0,50

gdzie; where: y — plon (t s.m.-ha™'); yield (t DM-ha™),
x, — liczba pgdow na roslinie (szt.-rosling™); numer of shoots per plant (pcs-plant™),
x, — dhugos¢ pedu; shoot length (m),
x,— $rednica pedu; shoot diameter (mm).

Cechy biometryczne w znacznym stopniu determinuja rowniez przydatnos¢ tech-
nologiczna klonéw z rodzaju Miscathus. Klony cechujace si¢ wickszg liczbg pedow
o mniejszej $rednicy w wigkszym stopniu narazone sg na przedzbiorowe wyleganie
ro$lin, co znacznie utrudnia zbidr i moze prowadzi¢ do dodatkowych strat plonu
biomasy. Przeprowadzone w trakcie badan obserwacje wskazuja, ze najwigksza
przydatnoscig technologiczng do zbioru charakteryzowat si¢ klon Miscanthus % gi-
ganteus.
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Jezowski (2008) w badaniach nad réznymi klonami z rodzaju Miscathus wy-
kazal, ze plon suchej masy byl istotnie dodatnio skorelowany ze $rednicg karpy
i posrednio z liczba pedow, a warto§¢ wspotczynnika korelacji zwickszatla si¢ wraz
z wiekiem ro$lin z okoto 0,8 do 0,9. Angelini i in. (2009) w ponad 10-letnich ba-
daniach okreslili réwniez istotny zwigzek pomigdzy wielko$cig plonu suchej masy
Miscanthus % giganteus 1 liczba peddw z karpy, dla ktorego warto$¢ wspolczynnika
korelacji wynosita 0,75.

4.1.3. Plonowanie §lazowca pensylwanskiego w zaleznosci od jakosci gleby
i obsady roslin

Plon suchej masy slazowca pensylwanskiego zalezat glownie od obsady roslin
(tab. 12). Przy obsadzie 20 tys. roslin-ha™ byt on niemal dwukrotnie wyzszy niz
przy gestosci 10 tys. roslin-ha™’. Plon $rednio w latach badan przy nizszej obsadzie
nie roznit si¢ istotnie w zaleznosci od jakos$ci stanowiska i wynosit 8,9 t s.m.-ha’!
na glebie kompleksu 8 oraz 8,2 t s.m.-ha' na glebie kompleksu 4. Natomiast przy
obsadzie 20 tys. roslin-ha! wyzsze plony suchej masy (18,5 t s.m.-ha') uzyskano
na glebie kompleksu 5 niz 8. Rowniez w kolejnych latach badan plony $lazowca
pensylwanskiego przy obsadzie 10 tys. roslin-ha nie réznily si¢ istotnie pomig¢dzy
poréwnywanymi kompleksami gleb. Natomiast w przypadku wyzszej obsady ro-
$lin jako$¢ stanowiska wptywata we wszystkich latach badan na plon suchej masy
slazowca pensylwanskiego, ktory na ogét byl wyzszy na glebie kompleksu 5 niz na
pozostalych porownywanych kompleksach gleb. Zmiennos$¢ plonéw suchej masy
slazowca pensylwanskiego w latach w glownej mierze wynikata z przebiegu pogo-
dy oraz stopnia rozwoju chorob grzybowych na roslinach. Najnizsze plony suchej
biomasy uzyskano na glebach kompleksow 8 i 4 w 2008 r., w ktérym stwierdzono
duza ilosci opadow w okresie wiosennym. Ponadto wyzsza w tym okresie od $red-
niej z wielolecia temperatura powietrza w kwietniu sprzyjata rozwojowi na roslinach
choréb grzybowych ograniczajacych ich plonowanie. Nizsze plony przy obsadzie
20 tys. roslin-ha™! na glebie kompleksu 5 uzyskano w 2011 r., ktory rowniez charak-
teryzowat si¢ duza iloscig opadow w lipcu. Niekorzystny wplyw na plony biomasy
slazowca pensylwanskiego w tych latach zwigkszaly wystepujace naprzemiennie
z intensywnymi opadami okresy suszy. Podkresli¢ nalezy, ze w 2011 r. plony suchej
masy $lazowca pensylwanskiego uprawianego w mniejszej obsadzie byty wysokie
pomimo intensywnych opadéw. Spowodowane to bylo prawdopodobnie mniejsza
gestoscig tanu, co umozliwiato lepsze jego przewietrzanie oraz ograniczato rozwoj
chordb grzybowych na roslinach. Wptyw jakosci gleby i przebiegu warunkow pogo-
dowych na plonowanie $lazowca pensylwanskiego przy obsadzie 20 tys. roslin-ha’!
najlepiej obrazuje porownanie danych z lat 2009 1 2010. W roku 2009 sucha wiosna
ograniczata rozwdj chordb grzybowych na roslinach §lazowca pensylwanskiego, za$
w kolejnych miesigcach wystgpowaty intensywne opady oraz okresy suszy. W wa-
runkach tych §lazowiec pensylwanski na glebie ciezkiej (kompleks 8), ktora miata
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wicksze zapasy wody glebowej, plonowal najwyzej. Za$ na glebie lekkiej (kom-
pleks 5), przepuszczalnej, okresowe niedobory opadow ograniczyty jego plonowanie.
Z kolei w 2010 r., pomimo suchej wiosny, po6zniejsze opady przekraczajace okoto
dwukrotnie $rednig z wielolecia spowodowaty znaczne obnizenie plondw biomasy
$lazowca pensylwanskiego na glebie kompleksu 8. Srednio ze wszystkich lat badan
slazowiec plonowat najwyzej na glebie kompleksu 5.

W badaniach innych autorow (Chotuj i in. 2010) $lazowiec pensylwanski przy ob-
sadzie 12,5 tys. roslin-ha! plonowal w zaleznosci od roku od okoto 4 do 7 t s.m.-ha’!.
Natomiast Borkowska i Styk (2003) oraz Majtkowski i in. (2010) na glebie kom-
pleksu 2 (pszennego dobrego) uzyskali plony w zakresie 13,8-17,8 t s.m.-ha’.
Potencjalne plony tego gatunku moga wynosi¢ nawet 30 t s.m.-ha’! (Budzynski
i in. 2009, Borkowska i Molas 2012).

Tabela 12
Plon (t-ha') suchej masy $§lazowca pensylwanskiego w zaleznos$ci od jako$ci gleby i obsady
ro$lin
Dry matter yield (t-ha) of virginia mallow depending on soil quality and plants density

Obsada Srednia
tlin-ha1): .
Gleba: Soil (tys. r0511¥1 ha''); 2008 2009 2010 2011 dla kompleksu;
Density Mean
(thous. plants-ha™') for complex
Kompleks 8; 10 6,8a" | 10,5bc 7,6abc| 11,1b 89a
Complex 8 20 11,8a | 204b 122ac | 132ad 143 a
Egg‘g}:ﬁ‘“ 10 69ac| 7.2ac | 103bc | 9.8ab 82a
ggﬁg}:ﬁsss ; 20 19,1bd| 18,1 bed| 193bd | 17,3ab 18,5
Srednia™; 10 6.8a 8,7 ab 9,0b 10,90 8,6a
Mean"" 20 153a | 19,3 155a 151a 162 b

* dane oznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢ istotnie statystycznie, a = 0,05;
data marked with the same letter do not differ significantly at o= 0,05
" dla warto$ci §rednich i wariantow gesto$ci roznice sg obliczone oddzielnie;
for mean values and variants of plants, density significance of differences is calculated separately

W badaniach wtasnych stwierdzono, ze cechy biometryczne ros$lin §lazowca pen-
sylwanskiego roznicowaly si¢ gtdéwnie w zaleznosci od jakosci gleby (tab. 13). Przy
obsadzie 10 tys. roslin-ha’! istotnie wigkszg liczbg¢ pedow z rosliny, ale o mniejszej
ich wysokosci i $rednicy wyksztalcily rosliny slazowca pensylwanskiego na gle-
bie kompleksu 8 w poréwnaniu z warto$ciami tych cech na glebie kompleksu 4.
Podobng zaleznos¢ tych cech stwierdzono przy obsadzie 20 tys. roslin-ha™ u roslin
slazowca pensylwanskiego uprawianych na glebie kompleksu 5 w stosunku do 8,
gdzie jedyny wyjatek stanowila $rednica pedow. Roznica pomiedzy srednimi war-
tosciami badanych cech dla danego wariantu obsady roslin nie przekraczata btedu
eksperymentalnego.
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Analiza regresji wielorakiej wykazata, ze plon suchej masy §lazowca pensylwan-
skiego przy obsadzie 10 tys. roslin-ha™! byl uzalezniony od wszystkich badanych
cech biometrycznych (tab. 14). Natomiast przy obsadzie 20 tys. roslin-ha! plon su-
chej masy zalezat glownie od liczby pedow z rosliny i ich $rednicy.

Tabela 13

Cechy biometryczne roslin slazowca pensylwanskiego w zaleznosci od jakosci gleby
i obsady ros$lin ($rednia dla lat 2008-2011)
Biometric features of virginia mallow plants depending on soil quality and plants density
(mean for years 2008-2011)

Ob,s gda . Liczba pedow na roglinie; | Dhugo$é pedu; | Srednica pedu;

Gleba; (tys. roslin-ha); .

. . Number of shoots per Shoot length Shoot diameter
Soil Density lant (m) (mm)

(thous. plants-ha!) P

Kompleks 8; 10 21a" 2,6a 13,0a
Complex 8 20 15a 29a 13,6 a
Kompleks 4; 10 15b 32b 14,6 b
Complex 4
Kompleks 5; 20 2b 2.8b 132a
Complex 5
Srednia™; 10 18 a 29a 13,8 a
Mean"" 20 18a 28a 13,42

* dane oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie statystycznie, a = 0,05;
data marked with the same letter are not differ significantly at a = 0,05
™ dla warto$ci $rednich i wariantow gestosci roznice sg obliczone oddzielnie;
for mean values and variants of plants density significance of differences is calculate separately

Tabela 14

Roéwnania regresji opisujace zalezno$¢ wielkosci plonu suchej masy §lazowca od badanych
cech biometrycznych przy zréznicowanej obsadzie roslin
Equation of regression describing the dependence of dry matter yield of virginia mallow
from examined biometric characteristics for different plants density

Obsada (tys. roélin-ha™'); , . . 5
Density (thous. plants-ha™) Rownanie; Equation R
10 y=-14,03+0,44x +1,33x,+ 0,79 x, 0,32
20 y=-26,51+0,79x, +2,1x, 0,71

gdzie; where: y — plon (t s.m.-ha™'); yield (t DM-ha™),
x, — liczba pedow na roslinie (szt.-rosling"); numer of shoots per plant (pcs-plant™),
x, — dtugos¢ pedu; shoot length (m),
X, — $rednica pedu; shoot diameter (mm).
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4.2. JAKOSC BIOMASY BADANYCH GATUNKOW ROSLIN
1 JEJ PRZYDATNOSC DO CELOW ENERGETYCZNYCH

Czynnikiem decydujacym o warto$ci biomasy roslin wieloletnich jako surowca
energetycznego jest jej wilgotnos¢, wysoce ujemnie skorelowana z wartoscig opa-
towa. Sposrod gatunkéw roslin badanych w do§wiadczeniu najwickszg wilgotno-
$cig cechowata si¢ biomasa wierzby, znacznie mniejszg natomiast biomasa klonow
miskanta i §lazowca pensylwanskiego (rys. 6). Biomasa wierzby zbieranej w cyklu
trzyletnim miata o 3% wigkszy udziat suchej masy niz zbierana w cyklu corocznym.
W przypadku tego gatunku zaobserwowano zmniejszenie wilgotnosci biomasy wraz
poprawa jakosSci gleby.
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Rys. 6. Wilgotnos¢ biomasy w zalezno$ci od gatunku rosliny i jakosci gleby
($rednia dla lat 2008-2011)
Biomass humidity depending on plant species and soil quality (mean for years 2008—-2011)

Wilgotnos$¢ biomasy wierzby zbieranej w cyklu corocznym wahata si¢ w grani-
cach od 54% u odmiany Olof do 50% u klonu 1023. W biomasie klonéw hodowli
polskiej oznaczono wilgotno$¢ $rednio o 3% nizszg niz w drewnie odmian zagra-
nicznych. Rowniez w cyklu zbioru co 3 lata najwigksza wilgotno$¢ miata biomasa
odmiany Olof (51%), a nizsza klony 1052 1 1054 (46%).

Zréznicowanie wilgotnosci biomasy stwierdzono rowniez w badanych klonach
traw z rodzaju Miscanthus. Najnizsza wilgotnos¢ (23%) oznaczono w biomasie
klonéw M-114 (M. sacchariflorus Robustus) i M-40 (M. sinensis Silver Feather),
a najwyzsza (40%) w biomasie M-117 (M. sacchariflorus x M. sinensis). Wilgot-
no$¢ biomasy klonu Miscanthus x giganteus $rednio dla lat badan wynosita 31%.
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Klony cechujace si¢ najmniejsza wilgotnoscia mialy takze wysoki udziat lisci
w plonie suchej masy ogotem, ktore w okresie jesiennym zasychaty najwczesnie;j.
Natomiast klony, ktorych biomasa miata wigksza wilgotnos$¢ w trakcie zbioru miaty
mniej zdrewniate pedy, a udziat lisci w plonie suchej masy byt niski. Mozna wigc
przypuszczac, ze termin zbioru i cechy morfologiczne roslin miaty wplyw na uzy-
skane wyniki.

Obsada roslin slazowca pensylwanskiego tylko w nieznacznym stopniu wptywa-
ta na wilgotno$¢ zbieranej biomasy, ktora przy gestosci 10 tys. roslin-ha! wynosita
14%, a przy zageszczeniu 20 tys. roslin-ha! — 12%. Biomasa $lazowca pensylwan-
skiego, niezaleznie od jakosci gleby, cechowata si¢ najnizsza wilgotno$cia sposrod
wszystkich porownywanych w doswiadczeniu gatunkow roslin.

W badaniach przeprowadzonych przez Stolarskiego (2009) wilgotno$¢ biomasy
wierzby wynosita $rednio 51,7% 1 byla istotnie zroznicowana w zalezno$ci od cy-
klu zbioru i odmiany. Wilgotno$¢ biomasy pedéw jednorocznych wynosita 53,5%,
a pedow 3-letnich — 50,5%.

Wilgotnos¢ robocza biomasy miskanta olbrzymiego wahata si¢ natomiast w gra-
nicach 26-56%, a $lazowca pensylwanskiego w zalezno$ci od terminu zbioru roslin
20-44% (Stolarski i in. 2008a).

Jednym z wazniejszych parametréw oceny surowcow energetycznych jest ciepto
spalania, ktore w absolutnie suchej biomasie wynosi u wierzby 17,9-18,0 MJ-kg!,
miskanta olbrzymiego 16,3—18,6 MJ-kg' i §lazowca pensylwanskiego 16,8—17,4
MJ-kg! (Wandrasz i Wandrasz 2006, Ku$ i Matyka 2010, Kotecki 2010, Winnicka
iin. 2010).

W suchej biomasie catych pedoéw (drewno i kora) wierzby zbieranej corocznie
oznaczono (niezaleznie od jakos$ci gleby i odmiany/klonu) 44,5% wegla catkowi-
tego, 0,7% azotu 0,3% potasu, 0,01% fosforu, 0,33% wapnia i 0,06% magnezu
(tab. 15 i 16). Zawarto$¢ makrosktadnikow w niewielkim stopniu réznicowata si¢
w zaleznosci od jakosci gleby i odmiany/klonu, niemniej jednak najmniejszg ich
koncentracjg cechowatla si¢ biomasa wierzby uprawianej na glebie kompleksu 8
oraz pochodzaca z odmiany Olof i klonu 1023. Na glebie kompleksu 8 odnotowano
tendencj¢ do wickszego gromadzenia w biomasie wierzby kadmu. Nieco wicksze
ilosci tego sktadnika stwierdzono réwniez w biomasie klonow 1052 i 1047, a mniej
w biomasie roslin nalezacych do odmian Olof i Gigantea. Najwigksze ilo§ci miedzi
i cynku w biomasie gromadzita wierzba uprawiana na glebie kompleksu 4, a otowiu
na glebie kompleksu 5. Tendencjg do gromadzenia w biomasie wigkszych ilosci ba-
danych metali cigzkich cechowaty si¢ klony: 1023, 1052 i 1047, najmniej gromadzi-
ty natomiast rosliny odmian: Olof, Gigantea i Torhild (tab. 151 16).

Porownujac sktad chemiczny biomasy wierzby z niemiecka norma jakosciowa
DIN 51731 dla peletu drzewnego, nalezy stwierdzi¢, ze zawarto$¢ azotu i kadmu
przekracza wartosci progowe, ktore wynosza odpowiednio <0,3% N oraz <0,5 mg
Cd-kg! suchej masy (Normy dla pelletoéw 2011). Moze to w znacznym stopniu ogra-
nicza¢ mozliwos¢ wykorzystania zrebkow pozyskiwanych z jednorocznych pedow
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wierzby do produkcji peletu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ przygotowanie
surowca do produkcji peletu poprzez mieszanie biomasy wierzby i drzew lesnych.

Tabela 15
Sktad chemiczny biomasy wierzby" w zaleznosci od jakosci gleby
Chemical composition of willow" biomass depending on soil quality
Zawarto$¢ w suchej masie; Content in dry matter
Sol . e
N P K Na |C-—catk;total| Ca | Mg | Cd | Cu | Pb | Zn
Kompleks 81 69 | 0,08 | 0.29 | 0,006 44,5 034 0,05 | 1,71 [ 3,05 | 0,38 | 68,0
Complex 8
Kompleks 4;
0,71 | 0,10 | 0,30 |0,007 44,6 0,30 [ 0,06 | 1,07 | 3,41 | 0,31 | 79,8
Complex 4
Kompleks 5;
0,67 | 0,10 | 0,31 |0,008 44,4 0,36 |1 0,06 | 0,79 | 3,14 | 0,41 | 49,1
Complex 5
* dla cyklu zbioru corocznego; for each year cycle harvest
Tabela 16

Sktad chemiczny biomasy wierzby" w zaleznoéci od odmiany/klonu ($rednio dla gleb)
Chemical composition of willow" biomass depending on variety/clone (average for soil)

Zawarto$¢ w suchej masie; Content in dry matter

Odlpiana/klon; % mgkg!
Variety/clone

N P K Na |C-—catk;total| Ca | Mg | Cd | Cu | Pb | Zn
1023 0,62 10,08 | 0,25 | 0,007 44,5 0,38 { 0,07 | 1,31 | 3,48 | 0,45 | 74,1
1054 0,71 0,11 { 0,34 | 0,007 44,6 0,29 0,06 | 1,24 | 3,26 | 0,25 | 64,3
1052 0,69 0,11 {0,32| 0,007 44,1 0,34 0,06 | 1,48 | 3,32 | 0,36 | 73,7
1047 0,721 0,10 | 0,33 | 0,007 44,3 0,30 | 0,06 | 1,58 | 3,23 | 0,46 | 78,3
Torhild 0,74 10,09 | 0,27 | 0,007 44,6 0,36 | 0,05 | 1,09 | 2,90 | 0,35 | 65,7
Sven 0,72 10,09 | 0,32| 0,007 44,6 0,31 (0,05|1,023,25|0,39 | 63,6
Tora 0,69 0,10 0,31 | 0,007 44,6 0,31 (0,05|1,33]3,33|0,34 | 70,9
Olof 0,63 (0,08 [ 0,25 | 0,007 44,8 0,37 { 0,05|0,90 | 2,95 | 0,33 | 50,1
Gigantea 0,70 0,09 | 0,31 | 0,007 44,5 0,30 | 0,06 | 0,93 | 3,13 | 0,33 | 55,3
Srednia; Mean | 0,69 | 0,10 | 0,30 | 0,007 44,5 0,33 10,06 | 1,21 | 3,20 | 0,36 | 65,7

* dla cyklu zbioru corocznego; for each year cycle harvest

Wplyw jakosci gleby na sktad chemiczny biomasy pozyskiwanej z todyg mi-
skanta $rednio dla wszystkich badanych genotypéw byt niewielki (tab. 17). Sucha
biomasa miskanta zawierala srednio 43,4% wegla catkowitego, 0,4% azotu i1 0,6%
potasu, 0,04% fosforu, 0,16% wapnia i 0,08% magnezu. Tendencj¢ do groma-
dzenia wigkszych ilosci makrosktadnikow miaty klony M-07 (M. sinensis Gofal)
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i M-117 (M. sacchariflorus x M. sinensis), mniejszych natomiast M-105 (M. sinen-
sis), M-40 (M. sinensis Silver Feather) i Miscanthus % giganteus. Najmniej wegla
catkowitego zawierala biomasa klonu M-07 (M. sinensis Gofal), a najwiecej klonu
Miscanthus % giganteus (tab. 18).

Tabela 17

Sktad chemiczny biomasy pozyskanej z todyg miskanta w zaleznosci od jakosci gleby
Chemical composition of miscanthus biomass acquired from shoots depending on soil

quality
Zawarto$¢ w suchej masie; Content in dry matter

Gleba; % mgkg'
Soil
o N P K Na | C—calk;total| Mg | Ca | Cd | Cu | Pb | Zn
Kompleks 81 411 0,04 | 0,67 | 0,007 433 0,08 | 0,15]0,10 | 2,43 [ 032 | 14,5
Complex 8
Kompleks 4;

0,36 | 0,04 | 0,50 | 0,007 434 0,07 10,16 | 0,10 | 2,14 | 0,21 | 18,5
Complex 4

Tabela 18

Sktad chemiczny biomasy pozyskanej z todyg miskanta w zaleznosci od klonu
Chemical composition of miscanthus biomass acquired from shoots depending on clone

Zawarto$¢ w suchej masie;

Klon; Content in dry matter
Clone % mg-kg!

N P K Na |C—calk.;total Mg | Ca | Cd | Cu | Pb | Zn
Miscanthus x giganteus | 0,34 | 0,03 | 0,58 | 0,007 44,1 0,07]0,10|0,18 [ 1,74(0,28 | 15,7
M-115 0,40 | 0,04 | 0,56 | 0,007 43,3 0,0410,06|0,06(2,35|0,23 (12,8
M-105 0,31]0,04 0,510,007 43,5 0,07(0,16{0,12|1,90(0,18 13,1
M-40 0,291 0,04 | 0,520,007 43,7 0,09|0,17{0,12(2,52|0,38 (25,5
M-07 0,51 0,06 | 0,80 | 0,007 42,6 0,09(0,19{0,08|3,00|0,29|19,8
M-117 0,4510,04 10,79 10,007 43,4 0,06|0,10{0,05(2,30(0,21| 8,8
M-114 0,51 10,032| 0,6 |0,007 432 0,14]0,4210,07(2,45[0,41 (11,9
Srednio; Mean 0,40 | 0,04 | 0,62 | 0,007 43,4 0,08(0,17(0,10{2,3210,28 15,4

Biomasa todyg miskanta uprawianego na glebie kompleksu 8 gromadzita wigk-
sze ilosci miedzi i otowiu, a pochodzaca z gleby kompleksu 5 — cynku. Tendencjg do
gromadzenia wigkszych ilosci metali cigzkich cechowat si¢ klon M-40 (M. sinensis
Silver Feather), najmniej gromadzit natomiast klon M-117 (M. sacchariflorus x M.
sinensis). Najwigce] kadmu w todygach gromadzit klon Miscanthus % giganteus,
miedzi — M-07 (M. sinensis GOFAL), otowiu — M-114 (M. sacchariflorus Robustus),
a cynku — M-40 (M. sinensis Silver Feather).
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Niewielkie réznice w zawarto$ci makrosktadnikow i metali ciezkich w liSciach
miskanta stwierdzono w zalezno$ci od jakosci gleby i klonu (tab. 19 i 20). Liscie
miskanta zawieraty $rednio 42% wegla catkowitego, 0,54% azotu, 0,52% pota-
su, 0,05% fosforu, 0,09% wapnia i 0,35% magnezu w suchej masie. Stwierdzono
mniejszg zawarto$¢ azotu i potasu w lisciach miskanta uprawianego na lekkiej gle-
bie (kompleks 4) niz na glebie ciezkiej (kompleks 8). Tendencje do gromadzenia
wigkszych ilosci makrosktadnikow w lisciach miat klon M-07 (M. sinensis Gofal)
i M-117 (M. sacchariflorus x M. sinensis), natomiast mniejszych — M-105 (M. si-
nensis), M-114 (M. sacchariflorus Robustus) 1 Miscanthus % giganteus. Najmniej
wegla catkowitego zawierala biomasa klonu M-114 (M. sacchariflorus Robustus),
najwigcej natomiast klonu M-115 (M. saccharflorus Robustus x M. sinensis).

Tabela 19

Sktad chemiczny liSci miskanta w zaleznosci od jakosci gleby
Chemical composition of miscanthus leaves in depending on soil quality

Zawarto$¢ w suchej masie; Content in dry matter
Gleba; N
Soil % mgkg
N P K Na |[C-—calk;total.| Ca | Mg | Cd | Cu | Pb | Zn

Kompleks & o 531 0,04 | 0,54 | 0,007 415 0,10 | 0,36 | 0,07 | 2,86 | 0,59 | 19,9
Complex 8
Kompleks 4;

0,50 0,05 | 0,49 | 0,008 42,1 0,08 | 0,34 | 0,10 | 2,55 | 0,41 | 21,7
Complex 4

Tabela 20
Sktad chemiczny lisci miskanta w zaleznosci od klonu
Chemical composition of miscanthus leaves depending on clone
Zawarto$¢ w suchej masie; Content in dry matter

Klon; % mgkg
Clone

N | P | K| Na |C-calk;total| Mg | Ca | Cd | Cu | Pb | Zn
Miscanthus * giganteus | 0,64 |0,05 0,610,008 41,9 0,0910,33|0,14(3,73|0,55|32,8

M-115 0,510,05 (0,510,007 42,0 0,10[0,35(0,06 [2,09(0,93 | 16,2
M-105 0,43/0,05 (0,350,007 41,8 0,09]0,31]0,11[2,12]0,33 18,1
M-40 0,50(0,05 0,39 0,007 41,5 0,09 0,44 (0,10 (2,58 0,44| 19,5
M-07 0,610,06 0,74 10,007 41,9 0,10[0,36/0,07[3,20(0,39 19,8
M-117 0,710,04 0,58 [0,007 41,9 0,11]0,53]0,04[2,69]0,43(21,3
M-114 0,48(0,03 0,49 0,007 414 0,07]0,15(0,07 [2,67]0,49| 13,5

Srednio; Mean 0,55(0,050,52 {0,007 41,8 0,0910,35]0,08|2,73 0,51 | 20,2
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Podobnie jak biomasa pozyskiwana z todyg rowniez licie miskanta uprawiane-
go na glebie kompleksu 8 gromadzity wigksze ilosci miedzi 1 otowiu, a w biomasie
pozyskiwanej z gleby kompleksu 4 — cynku. Tendencja do gromadzenia wigkszych
ilosci metali ciezkich w lisciach cechowat si¢ klon Miscanthus x giganteus, nato-
miast najmniej gromadzit klon M-105 (M. sinensis).

Zawarto$¢ azotu zaré6wno w lisciach, jak i biomasie pozyskiwanej z todyg mi-
skanta, poza klonem M-40 (M. sinensis Silver Feather), przekraczata wartos¢
graniczng dla tego pierwiastka podang w niemieckiej normie DIN 51731. Jednak
w wiekszo$ci przypadkow spetiata ona wymagania austriackiej normy ONORM M
7135 dla peletu z kory drzewnej, w ktorej okreslono maksymalng zawartos¢ azotu
w suchej masie na poziomie <0,6%.

Biomasa §lazowca pensylwanskiego uprawianego na glebie kompleksu 4 charak-
teryzowala si¢ najmniejsza, oprocz potasu, zawartoscig makrosktadnikow i metali
cigzkich oraz wegla calkowitego. Najwiecej z badanych makrosktadnikéw i metali
cigzkich zawierala biomasa $lazowca pensylwanskiego uprawianego na glebie kom-
pleksu 8 (tab. 21). Biomasa $lazowca pensylwanskiego spetniata potencjalne wymo-
gi jakosciowe dla peletu drzewnego zawarte w normie DIN 51731.

Tabela 21

Sktad chemiczny biomasy $lazowca pensylwanskiego w zaleznosci od jakosci gleby
Chemical composition of virginia mallow biomass depending on soil quality

Zawarto$¢ w suchej masie; Ontent in dry matter

Gleba; o m
Soil % mg ke

N P K Na |C-—catk;total| Ca | Mg | Cd | Cu | Pb | Zn
Kompleks 81 55 | 0,02 | 0,40 | 0,007 42,7 0,66 | 0,06 | 0,36 | 2,41 | 0,44 | 16,6
Complex 8
Kompleks 4;

0,21 | 0,01 | 0,47 | 0,007 423 0,28 10,04 | 0,17 | 1,94 | 0,24 | 7,5
Complex 4
Kompleks 5;

0,21 | 0,02 | 0,22 | 0,007 43,0 0,60 | 0,08 [ 0,19 | 1,99 | 0,59 | 15,5
Complex 5
Srednio; Mean | 0,22 | 0,02 | 0,36 | 0,007 42,7 0,51 0,06 | 0,24 2,11 0,42 | 13,2

Biomasa wierzby pozyskiwana z pedow zbieranych w cyklu jednorocznym za-
wierata najwiecej wegla (44,5%), za§ w biomasie miskanta i $lazowca jego udziat
wynosit okoto 42—43%. Zawarto$¢ azotu w biomasie wierzby rowniez byta znacznie
wyzsza niz w biomasie miskanta i $lazowca. Rosliny wierzby akumulowaty zdecy-
dowanie najwicksze ilosci metali cigzkich. W przypadku kadmu byta to ilo$¢ okoto
12-krotnie wigksza niz w biomasie miskanta i niemal 5-krotnie wyzsza niz w bio-
masie $lazowca pensylwanskiego. Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ azotu i kadmu
biomasa wierzby pozyskiwanej z jednorocznych pedow nie spehnia rygorystycz-
nych norm jako$ciowych zawartych w niemieckiej normie DIN 51731 dla peletu
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drzewnego, co moze ogranicza¢ mozliwos$¢ jej wykorzystania do tego celu. Biomasa
wierzby pozyskiwana z jednorocznych pedéow zawierata rowniez ponad 3—4-krotnie
wigcej cynku niz biomasa miskanta i §lazowca pensylwanskiego. Jedynie w przy-
padku otowiu jego zawarto$¢ byta najwyzsza w biomasie $lazowca pensylwanskie-
go. Biomasa klonéw miskanta cechowata si¢ natomiast niemal dwukrotnie wyzsza
niz w przypadku biomasy wierzby i §lazowca pensylwanskiego zawartoscig potasu.

W badaniach Stolarskiego (2009) zawartos¢ pierwiastkow (oprocz sodu) w bio-
masie wierzby byla istotnie roznicowana przez odmiang i cykl zbioru. Zawierata
ona $rednio 0,42% azotu w suchej masie, co stanowito okoto 40% mniej niz w bada-
niach wlasnych. W miar¢ wydtuzania cyklu zbioru od jednorocznego do trzyletnie-
go zawartos¢ azotu w biomasie wierzby istotnie zmniejszata si¢. Zawarto$¢ fosforu
w biomasie wierzby ksztattowata si¢ na zblizonym — niskim poziomie, a potasu byta
ponad trzykrotnie nizsza niz w badaniach wtasnych. Zawarto$¢ tych pierwiastkow
w biomasie wierzby roéwniez ulegta zmniejszeniu wraz z wydtuzeniem cyklu zbio-
ru z jednorocznego do trzyletniego. S6d w biomasie wierzby oznaczono réwniez
w najnizszych ilosciach ze wszystkich badanych pierwiastkow. Zawarto$¢ wegla
wahata si¢ w granicach 50-53% s.m. (Stolarki 2009). Wandrasz i Wandrasz (2006)
podaja, ze zawartos¢ wegla w biomasie wierzby wynosi: 47,1%, azotu — 0,5%, kad-
mu — 0,6 mg-kg! s.m., miedzi — 3,22 mg-kg' s.m., otowiu — 0,1 mg-kg! s.m., cyn-
ku — 67,7 mg-kg! s.m. i oznaczone wartosci sg zblizone do wynikow uzyskanych
w badaniach wtasnych.

W badaniach Koteckiego (2010) zawarto$¢ azotu w biomasie miskanta olbrzy-
miego w momencie zbioru wyniosta 0,65% suchej masy. W cytowanej pracy stwier-
dzono, ze zroznicowane nawozenie roslin miskanta olbrzymiego azotem w dawkach:
100, 150, 200 kg N-ha'! nie modyfikowalo zawartosci analizowanego pierwiastka
w cze$ciach nadziemnych. Zawarto$¢ fosforu ksztaltowata si¢ na poziomie 0,1% s.m.
z wahaniami w latach od 0,06 do 0,19%, a potasu byla wyzsza niz w badaniach
wlasnych i wynosita 0,9% s.m. Natomiast zawartos¢ miedzi i cynku byta zblizo-
na do wartosci uzyskanych w badaniach wtasnych i wynosita odpowiednio: 2,18
i 24,0 mg-kg! s.m., za$ wegiel stanowit 49,8% suchej masy todyg i 48,8% lisci
(Kotecki 2010).

Winnicka i in. (2010) podaja, Zze biomasa $lazowca pensylwanskiego zawiera
47,8-48,6% wegla w suchej masie, 0,34-0,45% azotu, 1,1-1,3% wapnia, 0,18-0,52%
potasu. Zawartos¢ metali cigzkich w biomasie tej rosliny wahala si¢ w granicach:
cynk 17-22 mg-kg' s.m., miedz 4-14 mg-kg"' s.m., otéw 1,1-3,8 mg-kg' s.m., kadm
0,2-1,0 mgkg' s.m. Réwniez w badaniach Wisniewskiej i Kalembasy (2011) bio-
masa todyg $lazowca pensylwanskiego zbieranego w grudniu zawierala znacznie
wigcej otowiu (8,2 mg-kg' s.m.) i kadmu (11,4 mg-kg"' s.m.) niz oznaczono w ba-
daniach wilasnych. Znaczng rozbiezno$¢ wynikow uzyskanych przez cytowanych
autorow nalezy ttumaczy¢ tym, ze materiat ro§liny do badan pochodzit ze zr6éznico-
wanych geograficznie i jakosciowo stanowisk glebowych.
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4.3. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA PRODUKCJI BIOMASY

Wykonanie kalkulacji przedwstepnych jest jednym z trudniejszych zadan, przed
jakim staje ekonomika rolnictwa. Dotyczy to szczegdlnie nowych kierunkow pro-
dukcji, do ktorych nalezy zaliczy¢ uprawe roslin z przeznaczeniem na biomasg statg.
Brak jest w tym przypadku sprawdzonych metod oceny efektywnosci ekonomicznej,
a dostepne bazy danych wyjsciowych sg bardzo skromne. Wiele analiz i opracowan
opiera si¢ w duzej mierze na zatozeniach teoretycznych, co nierzadko jest przyczy-
ng znacznego zroéznicowania uzyskanych wynikéw. Przedstawiona w opracowaniu
ocena efektywnos$ci ekonomicznej opiera si¢ na wynikach badan wlasnych i wypra-
cowanych na podstawie danych literaturowych zatozen autorskich.

Zabiegiem poprzedzajacym zalozenie plantacji i w znacznej mierze warunkuja-
cym przyjecie 1 wlasciwe ukorzenienie sadzonek oraz ich prawidlowy wzrost jest
odpowiednie przygotowanie pola. Gtownym nosnikiem kosztow na etapie przygo-
towania pola jest uzycie maszyn i narzedzi, ktore dla wariantu z ushugowym wy-
korzystaniem maszyn stanowit 66% ogotu kosztow, a przy wykorzystaniu maszyn
wiasnych 52% (tab. 22). Drugi co do udziatu no$nik w strukturze stanowily koszty
materiatlowe, sposrod ktoérych dominowaty nawozy mineralne.

Tabela 22

Koszty przygotowania pola do zatozenia plantacji ro$lin energetycznych
Costs of preparing the field to establish plantations of energy plants

SInienie: Ustugowe wykonanie prac; Maszyny wlasne;

;VYS?;2650 niemnie; Service work performed Own machines

pectncation Zhha % Ztha’ %
Analiza gleby (pH, P, K, Mg);
Analysis of soil (pH, P, K, Mg) 10 0.4 10 0.6
Koszty uzycia maszyn i narzedzi; 1464 65.6 934 516
Costs of using machines and tools > ’
Koszty materialowe (nawozy, herbicydy);
Costs of materials (fertilizers, herbicides) 640 28,7 640 35,4
Wynagrodzenie za pracg;
Payment for work 17 33 225 124
Razem; Total 2231 100 1809 100

Zrédto; Source: Matyka 2012

Analizujac koszty przygotowania pola do zatozenia plantacji roslin energetycz-
nych, nalezy uwzglednié, ze zakup maszyn wlasnych do wykonania tych czynnosci
ma uzasadnienie ekonomiczne jedynie w przypadku, gdy beda one wykorzystywa-
ne w technologii produkcji innych ros§lin w gospodarstwie. W przeciwnym razie,
gdy rolnik traktuje zatozenie plantacji jako przedsigwzigcie jednorazowe, jedynym
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uzasadnionym ekonomicznie rozwigzaniem jest skorzystanie z ustug maszynowych
(Matyka 2012).

Najwyzsze naktady finansowe na zatozenie plantacji nalezy ponie$¢ w przypadku
miskanta olbrzymiego i wierzby krzewiastej uprawianej w corocznym cyklu zbio-
ru. Koszty zatozenia plantacji miskanta olbrzymiego w zalezno$ci od wariantu jej
prowadzenia wahaja si¢ od 13,3 do 17,0 tys. zt-ha'! (tab. 23). Gléwna ich sktadowa
stanowi koszt zakupu sadzonek, ktory wynosi az 11,7 tys. zt-ha'. Koszty zatoze-
nia plantacji miskanta olbrzymiego w zalezno$ci od wariantu technologii sa wyzsze
0 46—67% niz wierzby uprawianej w cyklu zbioru co 3 lata i 82—154% niz Slazowca
pensylwanskiego. Koszty zatozenia plantacji wierzby zbieranej corocznie wynosza
od 11,2 do 15,2 tys. zt-ha!, w tym zakup zrzezow (sadzonek) 9 tys. zt-ha™'. Wysokie
koszty w przypadku miskanta olbrzymiego i1 wierzby zbieranej corocznie warun-
kowane sg glownie ceng i ilo$cig materiatu sadzonkowego. W warunkach zbioru
wierzby w cyklu trzyletnim koszt sadzonek wynosi 6 tys. zt-ha! i jest nizszy o 50%
niz przy jej zbiorze co roku. Koszty zatozenia plantacji wierzby przeznaczonej do
zbioru w cyklu trzyletnim sg wyzsze w poréwnaniu do kosztow zatozenia plantacji
slazowca pensylwanskiego o 25-56%. Najnizsze koszty ponoszone sg na zatozenie
plantacji slazowca pensylwanskiego i w zalezno$ci od stosowanej technologii pro-
dukcji wynoszg od 5,2 do 9,4 tys. zt-ha'! (tab. 23). Wynika to z niskich kosztow ma-
terialu sadzonkowego (3 tys. zt-ha'). Wariantowa analiza zaktadania i prowadzenia
plantacji w pierwszym roku wegetacji wykazala, ze w przypadku kazdego badane-
go gatunku ro$lin najwyzsze koszty ponoszono w wariancie z wigkszym udziatem
naktadow pracy recznej (Uw). W wariancie tym koszty pracy wahaty si¢ od 4,4
do 5,1 tys. zt-ha'!, podczas gdy w przypadku technologii zmechanizowanej wynosity
od 0,1 do 0,3 tys. zt-ha'! (tab. 23).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze najwyzsze koszty biezacej eksploatacji plantacji
nalezy ponie$s¢ w przypadku wierzby zbieranej co roku. W wariancie technologii
z wigkszymi nakladami pracy re¢cznej koszty roczne eksploatacji plantacji wyno-
sza 3,5 tys. zt-ha'-rok™'. Najnizsze koszty biezacej eksploatacji plantacji (1,6 tys.
zt-ha'-rok') wiaza si¢ z uprawa wierzby w technologii w petni zmechanizowanej
i zbieranej co 3 lata (tab. 23). Roczne koszty eksploatacji plantacji miskanta ol-
brzymiego i §lazowca pensylwanskiego sa zblizone i wynoszg od 2,1 do 2,4 tys.
zt-ha'-rok!. Relatywnie wysoki ich poziom wynika z tego, iz zbior tych roslin wy-
konywany jest w cyklach corocznych. Ponadto w kazdym roku konieczne jest ich
nawozenie i ograniczenie wystgpowania chwastow, chorob oraz szkodnikéw. Zabie-
gi te generujg koszty, ktore w przypadku wierzby uprawianej i zbieranej co 3 lata na-
lezy ponies¢ tylko w pierwszym roku cyklu produkcyjnego. Gtowny nosnik kosztow
zwigzanych z prowadzeniem plantacji roslin na cele energetyczne stanowig kosz-
ty uzycia maszyn i narzedzi (40-65%) oraz koszty materialowe (12—-43%). Koszty
pracy maja znaczny udzial w rocznych kosztach eksploatacji plantacji (28-32%)
jedynie w przypadku wierzby uprawianej w technologii z duzymi naktadami pracy
recznej w stosunku do innych badanych gatunkow i wariantow technologii.
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Znaczny udzial w biezacych kosztach prowadzenia plantacji ma zbioér roslin,
ktory stanowi: 55-75% w przypadku wierzby zbieranej co 3 lata, 44-51% wierzby
zbieranej corocznie, 36—37% traw z rodzaju Miscanthus 1 31-33% $lazowca pensyl-
wanskiego. W ujeciu bezwzglednym koszty zbioru roslin sg najwyzsze na plantacji
wierzby krzewiastej zbieranej w cyklu trzyletnim. Natomiast dla §lazowca pensyl-
wanskiego i miskanta, niezaleznie od technologii, pozostajg one na zblizonym, niz-
szym poziomie. Koszty zbioru wierzby w cyklu trzyletnim przy wigkszych nakta-
dach pracy recznej wynosza 6,4 tys. zt-ha!-3 lata! i s ponad dwukrotnie wyzsze niz
dla wariantu technologii w pelni zmechanizowanej (rys. 7).
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management
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" Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4
Rys. 7. Koszty zbioru wierzby pozyskiwanej co 3 lata w technologii w petni zmechanizowanej (WU)
i technologii z udziatem pracy r¢cznej (WUw)
Costs of harvest willow collected every 3 years in fully mechanized technology (WU) and technology
with share of handwork

Koszty zbioru poszczegoélnych gatunkow roslin porownano w odniesieniu do
jednego roku (zt-ha'-rok™) (rys. 8). Dla wszystkich analizowanych technologii §red-
nio najwyzszymi kosztami zbioru cechuje si¢ uprawa i pozyskanie roslin wierzby
w cyklu corocznym. Koszty zbioru wierzby uprawianej w cyklu trzyletnim w tech-
nologii w pelni zmechanizowanej wahaja si¢ w granicach 906-940 zt-ha'-rok™'i tyl-
ko nieznacznie przewyzszaja koszty zbioru miskanta i $lazowca pensylwanskiego.
W przypadku technologii zbioru wierzby z duzymi naktadami pracy recznej sa one
ponad dwukrotnie wyzsze niz w przypadku zbioru klonéw miskanta i $lazowca pen-
sylwanskiego.

Koszty likwidacji plantacji sg stosunkowo niskie i wahaty si¢ od 1053 do 1431
ztha! w zalezno$ci od gatunku rosliny i stosowanej technologii produkcji (tab. 23).
Najwyzsze koszty nalezy ponies¢ w przypadku likwidacji plantacji wierzby. Warun-
kowane jest to silniej rozbudowang u tego gatunku karpg i systemem korzeniowym.
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Poréwnanie kosztow prowadzenia plantacji badanych gatunkow roslin energe-
tycznych w zaleznosci od stosowanej technologii produkcji wskazuje, ze prowadze-
nie ich uprawy z duzymi naktadami pracy recznej nie znajduje uzasadnienia ekono-
micznego.
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" Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 8. Koszty zbioru w zaleznosci od gatunku roéliny i technologii produkcji
Costs of harvest depending on the plant species and the technology of production

Koszty wytworzenia jednostki energii (zt-GJ!) w biomasie zalezg gtéwnie od ga-
tunku ro$liny, a w przypadku wierzby rowniez od technologii produkcji. Najwyzsze
koszty jednostkowe wytworzenia energii wigza si¢ z uprawg $lazowca pensylwan-
skiego 1 wierzby zbieranej co roku (rys. 9).
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management

" Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 9. Koszty wytworzenia jednostki energii w biomasie w zaleznosci od gatunku rosliny
i technologii produkcji
Costs of energy unit production in biomass depending on the plant species and the technology
of production
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Natomiast najnizszg wartoscig tego wskaznika charakteryzuje si¢ uprawa wierz-
by w technologii w pelni zmechanizowanej zbieranej w cyklu trzyletnim. Koszt
jednostkowy wytworzenia energii w uprawie miskanta ksztattuje si¢ na zblizonym
poziomie do oszacowanego w przypadku wierzby uprawianej w technologii z wigk-
szymi naktadami pracy r¢cznej i zbieranej w cyklu trzyletnim.

Przychody zwigzane z uprawg ro$lin na cele energetyczne zaleza zaré6wno od
wartosci produkcji, jak i pozyskania doptat w formie jednolitej platnosci obszarowej
(rys. 10). Wartos¢ produkcji jest natomiast bezposrednia pochodna uzyskiwanych
plonéw. Zaznaczy¢ nalezy, ze poziom plonow przyjety do analizy jest o 30% nizszy
od osiaganego w doswiadczeniach wlasnych prowadzonych na glebie kompleksu 8.
Sposroéd porownywanych roslin najwyzsze przychody, wynoszace okoto 6,1 tys.
zt-ha'!, mozna otrzymac z uprawy wierzby krzewiastej zbieranej w cyklu trzyletnim
(rys. 10). W poréwnaniu z wierzba zbierang corocznie sg one wyzsze o 28%, co
jest warunkowane poziomem plonow. Przychody z tytutu uprawy wierzby zbieranej
co 3 lata sg takze wyzsze o 13% niz w przypadku miskanta i o 59% niz $lazowca
pensylwanskiego. Przychody z uprawy miskanta wynosza od 5,5 do 6,1 tys. zt-ha'
i s3 wyzsze o 41% w porownaniu ze §lazowcem pensylwanskim. Gtowna sktadowa
struktury przychodu stanowi warto$¢ produkcji. Udzial doptat w zaleznosci od ga-
tunku i stosowanej technologii produkcji wynosit 12—19%.

Pelng oceng efektywnosci ekonomicznej umozliwia poréwnanie uzyskanych
przychodow z kosztami produkcji (rys. 10 i tab. 24).
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Rys. 10. Przychdd z produkceji biomasy i doptat bezposrednich do roslin energetycznych
Income from production of biomass and direct payments for energy plants
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Tabela 24
Efektywnos$¢ ekonomiczna uprawy roslin na cele energetyczne
Economic efficiency of plants cultivation for energy purposes
e Zysk; Profit Oplacalno$¢ produkcji;
Wyszczegolnienie; - - - - Profitabili .
e ZA-harok-: 7t s.m. ' -rok!: rofitability of production
Specification ; 5 .
zt-ha'-year! zbt DM! year! (%)
wu” 3302 200 254
WUw 2042 124 160
WM 3340 202 258
W U 600 48 116
Gat $li
Gatunek rosliny W Uw 63 5 101
1 system jej uprawy;, WM 613 49 117
Species of plant L
and system MU 1968 133 168
of cultivation MUw 1767 119 157
MM 1975 134 169
SU 805 80 130
SUw 568 57 120
SM 844 84 132

* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4
Zrédto: Opracowanie whasne; Source: Own study

Wyniki wskazuja, ze uprawa wszystkich porownywanych gatunkow roslin przy
zastosowaniu uwzglednionych w analizie technologii jest efektywna ekonomicznie.
Wptyw technologii, a w szczegolnosci dtugosci cyklu zbioru, na efektywnosé¢ eko-
nomiczng produkcji ma szczegolnie duze znaczenie w przypadku wierzby krzewia-
stej. Przychody z jej uprawy dla cyklu zbioru corocznego przewyzszaja koszty pro-
dukcji jedynie o 1-17%, gdy dla cyklu zbioru co 3 lata roznica ta wynosi 60—158%.

Niska efektywnoscia ekonomiczna, niezaleznie od stosowanej technologii pro-
dukcji, charakteryzuje si¢ uprawa $lazowca pensylwanskiego. Najwyzsza efek-
tywnos$cig ekonomiczng cechuje si¢ uprawa wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim
i technologii w pelni zmechanizowanej. Optacalno$¢ uprawy miskanta jest rowniez
wysoka 1 w zalezno$ci od stosowanej technologii wynosi 157-169%.

Metody dyskontowe oceny optacalno$ci przedsigwzie¢ inwestycyjnych sg bar-
dzo czesto wykorzystywane w zarzadzaniu finansami przedsigbiorstw. W rolnictwie
jak na razie nie znalazly one szerszego zastosowania, co uwarunkowane jest gtow-
nie krotkim cyklem produkcyjnym (na ogoét jeden rok). Jednak zaktadanie plantacji
trwatych z przeznaczeniem na cele energetyczne jest przedsiewzigciem inwestycyj-
nym zgota odmiennym od typowej produkcji rolniczej. Wigze si¢ ono ze znacznymi
naktadami poczatkowymi, a okres uzytkowania plantacji trwa co najmniej kilkana-
scie lat. W zwigzku z tym w pracy podjeto probe zaadoptowania metod wykorzysty-
wanych przez inne branze do dyskontowej oceny efektywnosci inwestycji w formie
plantacji trwalych wierzby, miskanta i §lazowca pensylwanskiego.
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Wskaznik wartosci biezacej netto (NPV) umozliwia sprowadzenie do aktual-
nej warto$ci, za pomocg wyznaczonej stopy dyskontowej, przysztych przeptywow
pieni¢znych. Za korzystne uwaza si¢ wszystkie te inwestycje, przy ktorych kwota
zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych pokrywa co najmniej niezbedne nakta-
dy inwestycyjne. W sytuacji, gdy wszystkie rozpatrywane warianty projektow in-
westycyjnych cechuja si¢ dodatnim wskaznikiem NPV, do realizacji akceptuje sig¢
ten wariant przedsiewzigcia, ktory dla tej samej wartosci nakladow inwestycyjnych
tworzy najwigksza warto$¢ aktualng netto. Innymi stowy, w wyborze najlepszego
wariantu inwestycyjnego poshugujemy si¢ kryterium maksymalizacji miernika NPV,
gdyz tylko takie przedsiewzigcie w najwigkszym stopniu zwicksza warto$¢ przed-
sigbiorstwa. Podstawowg zaleta wskaznika NPV jest to, ze umozliwia uwzglednia-
nie w analizie optacalno$ci inwestycji zmiennej wartosci pienigdza w czasie. Uwaza
si¢, ze wskaznik ten najlepiej opisuje mozliwosci firmy (gospodarstwa) do realizacji
strategii wzrostu wartosci (Szczepankowski 2012).

Analiza wykazala, ze warto§¢ wskaznika NPV dla danego gatunku rosliny
i technologii produkcji jest bezposrednio zwigzana z powierzchnig plantacji, ktora
w przyjetych wariantach obszarowych wynosita odpowiednio: 25, 50, 100, 200,
400 1 800 ha (rys. 11-16). Wzgledny przyrost wartosci wskaznika NPV w kazdym
z analizowanych wariantow jest wyzszy niz wzrost powierzchni plantacji. Wskazu-
je to wyraznie, ze zwigkszanie powierzchni plantacji skutkuje poprawg efektywno-
$ci ekonomicznej warunkowang ,,efektem skali”. Dotyczy to szczegdlnie wariantu
technologii z wykorzystaniem maszyn wlasnych. Na tej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze zakup maszyn wyltacznie do prowadzenia plantacji trwatych roslin na cele
energetyczne jest uzasadniony ekonomicznie jedynie przy wiekszej ich powierzch-
ni. Poréwnanie efektywnosci ekonomicznej inwestycji przy ustugowym korzystaniu
z maszyn i wykorzystaniu maszyn wlasnych wskazuje, ze zakup maszyn do obstu-
gi plantacji wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim moze mie¢ cz¢$ciowe uzasadnie-
nie przy powierzchni ponad 200 ha (rys. 14). Natomiast dla miskanta olbrzymiego
i Slazowca pensylwanskiego wariant ten jest uzasadniony ekonomicznie juz przy
powierzchni 50 ha. Wynika to glownie z faktu, ze w uprawie tych gatunkow mozna
wykorzysta¢ typowe i tansze maszyny rolnicze, natomiast do zaktadania i zbioru
plantacji wierzby niezbedne jest specjalistyczne i w efekcie drogie umaszynowienie.
Efektywnos¢ ekonomiczng zakupu specjalistycznych maszyn do prowadzenia plan-
tacji wierzby moze poprawi¢ ich coroczne wykorzystanie poprzez podziat docelo-
wej powierzchni plantacji na 3 parcele zakladane i zbierane sukcesywnie w okresie
3 lat. Przedstawione wyniki wskazuja, ze kazda z tych parcel powinna mie¢ po-
wierzchni¢ co najmniej 200 ha. Dodatkowym rozwigzaniem umozliwiajagcym popra-
we efektywnosci wykorzystania maszyn jest Swiadczenie ustug innym podmiotom
i gospodarstwom.

Najwyzsza wartoscig wskaznika NPV niezaleznie od wielkosci plantacji cechuje
si¢ uprawa wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim i technologii produkcji w peini
zmechanizowanej. Uprawa wierzby w technologii z wickszymi naktadami pracy
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recznej skutkuje generowaniem niemal dwukrotnie mniejszej warto$ci nadwyzek
pieni¢znych, co wiaze si¢ z kosztami optaty pracy. Najnizszg wartos¢ zdyskontowa-
nych nadwyzek pieni¢znych generuje natomiast uprawa $lazowca pensylwanskie-
go, ktora przy powierzchni 25 ha i wigkszych naktadach pracy lub wykorzystaniu
maszyn wlasnych jest nicoptacalna. Uprawa miskanta przy mniejszej powierzchni
plantacji jest niemal dwukrotnie mniej efektywna ekonomicznie niz uprawa wierz-
by w technologii produkcji w petlni zmechanizowanej. Jednak wraz ze wzrostem
powierzchni plantacji réznica ta ulega zmniejszeniu, a dla plantacji o powierzchni
800 ha wynosi 25%.
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wariant prowadzenia plantaciji; variant of plantation management
* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4
Rys. 11. Wartos¢ wskaznika NPV dla plantacji o powierzchni 25 ha
Value of NPV indicator for the plantation of 25 ha area
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management
* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 12. Warto$¢ wskaznika NPV dla plantacji o powierzchni 50 ha
Value of NPV indicator for the plantation of 50 ha area
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NPV (tys. zt)

NPV (tys. zf)

NPV (tys. zt)
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management

* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 13. Warto$¢ wskaznika NPV dla plantacji o powierzchni 100 ha
Value of NPV indicator for the plantation of 100 ha area
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management

" Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 14. Wartos$¢ wskaznika NPV dla plantacji o powierzchni 200 ha
Value of NPV indicator for the plantation of 200 ha areca
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* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 15. Warto$¢ wskaznika NPV dla plantacji o powierzchni 400 ha
Value of NPV indicator for the plantation of 400 ha area
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management

* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 16. Warto$¢ wskaznika NPV dla plantacji o powierzchni 800 ha
Value of NPV indicator for the plantation of 800 ha area

Wskaznik wewnetrznej stopy zwrotu z inwestycji (IRR) pozwala na oceng jej
rentownosci poprzez okreslenie rzeczywistej stopy zwrotu z inwestycji. Posrednio
pozwala rowniez na okreslenie maksymalnej stopy procentowej kredytu inwestycyj-
nego, ktora umozliwi jego sfinansowanie bez generowania strat. Dzigki temu moz-
liwy jest wybor, przy pomocy obiektywnych kryteridw, najlepszego z mozliwych
wariantu inwestycji (Szczepankowski 2012).

Analiza wykazata, ze warto$§¢ wskaznika IRR jest w znacznym stopniu zroéznico-
wana zarowno pomig¢dzy gatunkami ro$lin, technologia produkcji, jak i wielkoscig
plantacji (rys. 17-22). Najwyzsza rentownoscig sposrod wszystkich poréwnywa-
nych wariantow charakteryzowala si¢ uprawa wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim
i technologii produkcji w peini zmechanizowanej z ustugowym wykorzystaniem
maszyn. Najnizsza rentowno$¢ wigze si¢ natomiast z uprawg slazowca pensylwan-
skiego przy zwigkszonych naktadach pracy recznej. Wyniki badan wskazuja, ze wraz
ze wzrostem powierzchni plantacji jej rentowno$¢ niezaleznie od gatunku ro$liny
i technologii produkcji ulega zwigkszeniu. Najwigkszy wzrost rentowno$ci zaobser-
wowano pomigdzy powigkszeniem powierzchni plantacji z 25 do 100 ha, szczegdlnie
dla najmniej efektywnych wariantow prowadzenia plantacji. W przypadku wierzby,
miskanta olbrzymiego i §lazowca pensylwanskiego uprawianych w technologii pro-
dukcji w pelni zmechanizowanej przy ustugowym wykorzystaniu maszyn nastgpu-
je niewielki spadek rentownosci pomigdzy plantacjami o powierzchni 100200 ha
a400-800 ha. Wigzac si¢ to moze z uwzglednieniem w ztozonym modelu wskaznika
IRR rowniez ryzyka produkcyjnego, ktore wraz z wzrostem wartosci przeptywow
pienigznych ulega zwigkszeniu.

Pokrycie kosztow kapitalu wyrazonego warto$cig sredniej stopy kredytu inwe-
stycyjnego (14%) dla plantacji o powierzchni 25 ha mozliwe jest tylko w przypadku
wierzby i1 miskanta uprawianego w technologii produkcji w pelni zmechanizowa-
nej przy ushugowym wykorzystaniu maszyn. Nalezy jednak podkresli¢, ze margines
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bezpieczenstwa dla miskanta jest niewielki i wynosi jedynie 3%. Wraz ze wzrostem
powierzchni plantacji liczba gatunkow roslin i wariantow technologii produkcji
spetniajacych ten warunek ulega zwigkszeniu. Dla plantacji o powierzchni >100 ha
kosztow kapitatu nie pokrywa tylko uprawa §lazowca pensylwanskiego w technolo-
gii produkcji z wigkszymi naktadami pracy recznej. W przypadku miskanta uprawia-
nego w tej technologii pomimo spetnienia kryterium niewielki margines bezpieczen-
stwa (3%) wskazuje na brak pewnosci co do osiggania petnej rentownosci kapitatu.
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wariant prowadzenia plantaciji; variant of plantation management
* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4
Rys. 17. Warto$¢ wskaznika IRR dla plantacji o powierzchni 25 ha
Value of IRR indicator for the plantation of 25 ha area
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management
* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 18. Warto$¢ wskaznika IRR dla plantacji o powierzchni 50 ha
Value of IRR indicator for the plantation of 50 ha area
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* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 19. Warto$¢ wskaznika IRR dla plantacji o powierzchni 100 ha
Value of IRR indicator for the plantation of 100 ha area
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Rys. 20. Wartos$¢ wskaznika IRR dla plantacji o powierzchni 200 ha
Value of IRR indicator for the plantation of 200 ha area
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" Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 21. Wartos$¢ wskaznika IRR dla plantacji o powierzchni 400 ha
Value of IRR indicator for the plantation of 400 ha area
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* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 22. Warto$§¢ wskaznika IRR dla plantacji o powierzchni 800 ha
Value of IRR indicator for the plantation of 800 ha area

Z badan Stolarskiego (2009) wynika, ze koszt zatozenia i prowadzenia w pierw-
szym roku plantacji wierzby dla obsady 12 tys. roslin-ha! wynosit 3522 zt-ha''. Ule-
gat on zwiekszeniu wraz ze wzrostem gestosci sadzenia: dla obsady 24 tys. roslin-ha’!
wynosit 5735 zt-ha'!, a dla 48 roslin-ha! — 10159 zt-ha'!. Przedstawione wyniki sg
zblizone do uzyskanych w badaniach wlasnych. Réwniez analiza struktury kosztéw
zalozenia plantacji wskazuje, ze najwigkszy odsetek stanowity sadzonki (Stolarski
2009). Biezace koszty prowadzenia plantacji w zaleznos$ci od obsady roslin wyno-
sity natomiast 15511823 zi-ha''. Najwyzsza warto$¢ nadwyzki bezposredniej loco
plantacja (3026 zt-ha!') dla ceny 15 zt-GJ!' energii zawartej w zrebkach z uprawy
wierzby uzyskano przy obsadzie 24 tys. ro$lin-ha™! i zbiorze co 3 lata. Przedsta-
wione w pracy koszty likwidacji plantacji wierzby w zakresie 1348—1431 zi-ha™! sg
nizsze niz oszacowane w innych opracowaniach, gdzie wynosity 2076-2500 zt-ha!
(Stolarski i in. 2008b, Stolarski 2009).

Badania nad optacalno$cig uprawy wierzby prowadzone sg w wielu krajach, jed-
nak, jak wskazuje przeglad przygotowany przez El Kasmioui i Ceulemans (2012),
zroznicowanie uzyskanych wynikéw jest znaczne (tab. 25). Przytoczone za Ericsson
1 in. (2006) dane wskazuja, ze koszty te sposrod porownywanych krajéw sg najniz-
sze w Polsce. Autorzy thumacza to nizszymi kosztami pracy, paliwa i nawozenia.
Nalezy jednak wskazaé, ze w obecnych warunkach rynkowych teza ta jest wysoce
nieuprawniona i nie moze by¢ upowszechniana. W badaniach wiasnych koszty pro-
dukcji jednostki energii w biomasie wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim i tech-
nologii w pelni zmechanizowanej sg takze niskie i wynosza nieco ponad 7 zt-GJ'.
Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze plon suchej masy (16,5 t-ha'-rok™) przyjety do
analiz jest niemal dwukrotnie wyzszy niz w badaniach Ericssona i in. (2006). Przy-
puszcza¢ mozna, ze w warunkach produkcyjnych osiggniecie tak wysokich plonow
wierzby moze by¢ utrudnione ze wzgledu na mniej staranng agrotechnik¢ niz w do-
$Swiadczeniach. W zwiazku z tym nalezy w sposob bardzo ostrozny podchodzi¢ do
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bezposredniego przenoszenia uzyskanych wynikéw do praktyki rolniczej i opieraniu
na nich polityki kreowania cen biomasy przez jej odbiorcow.

Tabela 25

Zrbéznicowanie kosztow wytworzenia jednostki energii w biomasie wierzby zbieranej
w cyklu trzyletnim
Diversity of production costs of energy unit in willow biomass harvested
in every 3 years cycle

Plon Okres uzytkowania plantacji * o

Kraj; (t s.m.-ha"'rok™"); (lat); KOSZt* ’ KOSZt** :
Country Yield Time of plantation utilization COStl Cost !

(t DM-ha'!-year™) (years) (€Gr) (@GI)
Belgia; Belgium 12,0 26,0 3,97 16,3
Chile 10,0-25,0 15,0 3,544 | 14,4-18,0
Irlandia; Ireland 8,8-12,0 23,0-25,0 1,7-34 | 7,0-139
USA 11,2-14,8 22,0 1,5-3,3 6,2-13,5
UE 9,0 22,0 4,0-5,0 | 16,4-20,5
Polska; Poland 9,0 1,4 1,4 5,7

* Warto$é opatowa biomasy 19,1 GJ-t' s.m.; Calorific value of the biomass 19,1 GJ-t' DM
Tle=41z

Zrodto: El Kasmioui i Ceulemans 2012; Source: El Kasmioui and Ceulemans 2012

Wskazniki NPV i IRR byty wykorzystywane przez kilku zagranicznych autorow
do dyskontowej oceny efektywnos$ci inwestycji w odniesieniu do plantacji wielolet-
nich ro$lin uprawianych na cele energetyczne (Kuemmel i in. 1998, Goor i in. 2000,
Vandenhove i in. 2002, Tharakan i in. 2005, Bell i in. 2007).

Pawlak (2010) wykazat, podobnie jak w badaniach wtasnych, ze wraz ze wzro-
stem powierzchni plantacji wierzby i poziomu mechanizacji koszty wykonania prac
ulegajg zmniejszeniu i wzrasta efektywno$¢ produkeji. Ponadto autor ten udowod-
nit, ze wykonanie prac w technologii z wigkszymi naktadami pracy recznej na plan-
tacji >50 ha jest nizsze o 9% w przeliczeniu na 1 ha niz na plantacji o powierzchni
0,5 ha. Réznica ta dla technologii produkcji w petni zmechanizowanej jest znacznie
wyzsza 1 wynosi 25%.

Dostepne analizy wskazuja, ze koszty produkcji roslin ligninocelulozowych
w Europie Centralnej i Wschodniej bedg wynosi¢ ponizej 2,5 €-GJ!, a nawet
<2 €GJ! (de Witt i Faaij 2010). Natomiast w pozostatych czesciach Europy ksztat-
towac si¢ beda na poziomie od 2,5 €-GJ! do nawet >4,5 €-GJ .

Muzalewski (2010a) w badaniach terenowych wykazat, ze koszty uprawy mi-
skanta olbrzymiego na plantacjach o powierzchniach 5 i 20 ha wynosza odpowied-
nio: 2377 i 2426 zkha', natomiast warto$¢ produkcji (bez doptat bezposrednich):
3120 i 3306 ztha'. W efekcie zysk z jednostki powierzchni (zi-ha'-rok™') tacznie
z doptatami bezposrednimi wynosit 1250 zt-ha' dla plantacji o powierzchni 5 ha
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i 1387 zt-ha' dla plantacji o powierzchni 20 ha. Znaczne zrdéznicowanie efektow
ekonomicznych w stosunku do badan wlasnych nalezy thumaczy¢ réznicami w przy-
jetych do analiz zatozeniach, gtéwnie dotyczacych poziomu plondéw i cen biomasy.
Ericsson 1 in. (2009) szacuja koszty produkcji jednostki energii w biomasie wynika-
jace z zatozenia i biezacej eksploatacji plantacji na 2,8-3,2 €:GJ'. Cato$¢ kosztow,
lacznie z przechowywaniem, transportem drogowym, premiag za ryzyko i kosztami
zarzadzania ksztattuje si¢ na poziomie 5—7 €-GJ'. Styles i in. (2008) okreslili zdys-
kontowane roczne koszty produkcji miskanta w zaleznosci od technologii produk-
cji na poziomie 430-559 €-ha!, co w odniesieniu do jednostki produktu waha si¢
w granicach 3748 €t s.m."'. Wedlug Krasuskiej i Rosenqvista (2012), koszty za-
tozZenia plantacji miskanta wynosza 1671 €-ha!, czyli mniej niz w badaniach wia-
snych. Rowniez wynik ekonomiczny uprawy miskanta jest inny niz okre$lony w pra-
cy wlasnej, poniewaz dziatalnos$¢ ta ma przynosi¢ straty na poziomie —32 €-ha!. Wy-
nik obliczen moze by¢ w duzej mierze uwarunkowany niskg ceng biomasy przyjeta
do kalkulacji, na poziomie 3,17 €GJ .

W innych badaniach warto$¢ produkcji biomasy slazowca pensylwanskiego
w zaleznosci od wielkosci plantacji wynosita 25942843 zt-ha™! (Muzalewski 2010a).
Koszty produkcji wahaty si¢ zas w granicach 2192-2499 zt-ha'', a zysk z jednost-
ki powierzchni tacznie z doptatami bezposrednimi wynosit 851-909 zt-ha'-rok™.
Przedstawione wyniki sg zblizone do uzyskanych w badaniach wtasnych.

4.3.1. Mozliwos$ci poprawy efektywnoS$ci ekonomicznej produkcji biomasy

Aktywno$¢ gospodarcza, rowniez w rolnictwie, zorientowana jest gtdéwnie na
maksymalizacj¢ dochodu. Cel ten mozna realizowa¢ poprzez racjonale dziatanie
przejawiajace si¢ maksymalizacjg efektow lub minimalizacja poniesionych nakta-
dow (Borawski i Pawlewicz 2006). Poprawa efektywnosci ekonomicznej uprawy
ro$lin na cele energetyczne moze by¢ warunkowana zaréwno przez czynniki ma-
kroekonomiczne, jak i mikroekonomiczne. Do pierwszych z nich zalicza si¢ gtow-
nie uwarunkowania rynku OZE wynikajace z obowigzujacych regulacji prawnych.
Wprowadzenie i rozszerzanie w UE wymogow zwigzanych z wykorzystaniem pa-
liw odnawialnych stworzyto ciagle zwigkszajacy si¢ popyt na biomasg. Biorgc pod
uwage ograniczonos¢ podazy biomasy wynikajaca z limitowanych zasobow ziemi,
nalezy zaktada¢, Ze jej cena w perspektywie najblizszych lat moze ulec zwigkszeniu.
Poprawe efektywnosci ekonomicznej produkcji biomasy w gospodarstwie mozna
realizowac poprzez zwigkszenie poziomu uzyskiwanych plonow i obnizenie kosz-
tow produkcji.

W zwigzku z tym w pracy przedstawiono i poréwnano konsekwencje ekono-
miczne realizacji 3 scenariuszy poprawy efektywnosci produkeji biomasy. Wzrost
plonéw biomasy o 20% pozwala na zmniejszenie naktadow finansowych na wytwo-
rzenie GJ energii 0 13—17% (rys. 23 i 24). Natomiast obnizenie kosztoéw produkcji
0 20% skutkuje zmniejszeniem naktadow o 18—19%. Wzrost plondéw w najmniej-
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szym stopniu (13%) wptywa na zmniejszenie naktadow w uprawie wierzby wedtug
technologii produkcji z wigkszymi naktadami pracy recznej. Wdrazanie scenariusza
z 20% wzrostem cen biomasy niesie za sobg analogiczne efekty ekonomiczne jak
dla wzrostu plonow o 20%. Znajduje to rowniez odzwierciedlenie w warto$ci innych
wskaznikow.
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management

* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 23. Koszty wytworzenia jednostki energii w biomasie przy wzroscie plondéw roslin o 20%
Production costs of energy unit in biomass with increasing plant yields by 20%
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* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 24. Koszty wytworzenia jednostki energii w biomasie przy zmniejszeniu kosztow
produkeji 0 20%
Production costs of energy unit in biomass while reducing production costs by 20%

Wdrazanie poszczegdlnych scenariuszy skutkuje najwigkszym wzglednym wzro-
stem zysku zaré6wno w przeliczeniu na 1 ha, jak i 1 t s.m. w uprawie $lazowca pen-
sylwanskiego niezaleznie od stosowanej technologii produkcji (tab. 26). Najbardziej
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skutecznym sposobem zwigkszenia zysku z jednostki powierzchni (ztha'-rok™)
jest zardowno wzrost plondw, jak i cen biomasy, przy czym obnizenie kosztow pro-
dukcji przynosi mniejsze efekty. Natomiast w odniesieniu do jednostki produktu
(ztt s.m."-rok") najwigksza poprawe efektywnosci powoduje wzrost cen biomasy,
najmniejsza natomiast wzrost plonow. Warto§¢ wskaznika optacalnosci produkcji
ulega zdecydowanie najwickszemu wzrostowi w efekcie zmniejszenia kosztow pro-
dukcji (tab. 24).

Analiza wptywu wdrazania przyjetych scenariuszy na zmiang wartosci biezacej
netto (NPV) inwestycji wykazatla, ze wzrost plonéw i cen biomasy generuje wyzsze
nadwyzki przeplywow finansowych niz obnizenie kosztow produkc;ji (rys. 13 1 25-27).

Tabela 26

Zmiany efektywnosci ekonomicznej uprawy roslin na cele energetyczne w zaleznosci
od przyjetego scenariusza
Changes in economic efficiency of plants cultivation for energy purposes depending
on the assumed scenario

Gatunek i system uprawy;

Wysz.czeg.élnienie; Species of plants and system of cultivation
Specification -
WU [ WUw | WM | MU [MUw | MM | SU [suw| sMm
Scenariusz 1; Scenario 1 wzrost plonow o 20%; increasing plant yields by 20%
ztha'-rok;

r N 4246 | 2779 | 4284 | 2965 | 2764 | 2971 | 1336 | 1099 | 1374
Zysk/strata; | zh-ha'-year

Profit/loss 7kt s.m. " -rok™!

214 140 | 216 161 150 162 | 111 | 92 115

ztt DM"year’!
Optacalno$¢ produkcji;

o . 1 1
Profitability of production (%) 298 | 177 | 303 | 203 190 | 204 | 150 | 138 53
Scenariusz 2; Scenario 2 wzrost cen biomasy o 20%; increasing biomass price by 20%

ztha'-rok;

r N 4246 | 2985 | 4284 | 2960 | 2759 | 2967 | 1350 | 1113 | 1388
Zysk/strata zt-ha'-year

Profit/loss | zhts.m."'rok';
ztt DM!-year’!
Optacalno$¢ produkcji;
Profitability of production (%)

257 181 260 193 180 194 | 135 | 111 | 138

298 | 188 | 303 | 203 190 | 203 | 151 | 139 | 153

zmniejszenie kosztow produkcji o 20%;

Scenariusz 3; Scenario 3 reducing production costs by 20%

ztha'-rok™;
Zysk/strata; ztha'-year!
Profit/loss | ztts.m."rok?;
7kt DM -year!
Optacalno$¢ produkeji;
Profitability of production (%)
* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4
Zrodlo: Opracowanie whasne; Source: Own study

3693 | 2684 | 3723 | 2646 | 2485 | 2651 | 1296 | 1106 | 1327

224 | 163 | 226 | 173 162 173 | 129 | 110 | 132

310 | 197 | 316 | 213 199 | 214 | 160 | 147 | 162
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Rys. 25. Wartos¢ wskaznika NPV przy wzroscie plondw o 20%
Value of NPV indicator with increasing plant yields by 20%
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Rys. 26. Warto$¢ wskaznika NPV przy wzroécie cen biomasy o 20%
Value of NPV indicator with increasing biomass prices by 20%
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* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 27. Warto$¢ wskaznika NPV przy zmniejszeniu kosztow produkcji o 20%
Value of NPV indicator while reducing production costs by 20%
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Zmniejszenie kosztow skutkuje wigkszym wzrostem rzeczywistej stopy zwrotu
z inwestycji (IRR), niz ma to miejsce w przypadku wzrostu plonéw i cen biomasy
(rys. 19128-30).
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wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management
* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4
Rys. 28. Wartos¢ wskaznika IRR przy wzroscie plonow o 20%
Value of IRR indicator at yields increase by 20%
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* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 29. Wartos¢ wskaznika IRR przy wzro$cie cen biomasy o 20%
Value of IRR indicator at biomass prices increase by 20%

50

40

30

IRR (%)

20

10 1

WuU* Wuw WM MU MUw MM su SUw
wariant prowadzenia plantacji; variant of plantation management

* Oznaczenia jak w tabeli 4; Symbols as in table 4

Rys. 30. Warto$¢ wskaznika IRR przy zmniejszeniu kosztow produkcji o 20%
Value of IRR indicator at reduction of production cost by 20%
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Nalezy podkresli¢, ze przedstawione scenariusze w praktyce rzadko beda reali-
zowane niezaleznie, nalezy raczej zaktada¢ wspotdziatanie czynnikéw produkc;ji.
Dzigki temu moga zaistnie¢ dodatkowe efekty warunkujgce zmiany oplacalnosci
produkcji biomasy na uzytkach rolnych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wzrost plondw i cen biomasy bardziej
efektywnie zwigksza zysk zar6wno w przeliczeniu na 1 ha, jak i 1 t s.m. Dotyczy
to rowniez wysokosci zdyskontowanych nadwyzek finansowych (NPV). Natomiast
zmniejszenie kosztow produkcji jest skuteczniejszym sposobem obnizenia naktadow
finansowych na jednostke energii (zt-GJ'), bowiem zwigksza optacalnos¢ produk-
cji 1 rentownos¢ inwestycji. Podkresli¢ nalezy, ze obnizenie kosztow produkeji jest
dzialaniem w zdecydowanej mierze uzaleznionym od samego producenta, zas ceny
biomasy wynikaja z zewnetrznych uwarunkowan rynkowych. Plon biomasy zas$ jest
w duzym stopniu uzalezniony od warunkow glebowych i przebiegu pogody. Moz-
na wigc stwierdzi¢, ze spos$rod wszystkich zaproponowanych wariantoéw rozwigzan
najbardziej skutecznym sposobem poprawy efektywnosci ekonomicznej produkcji
biomasy jest ograniczanie kosztow. Moze ono wynika¢ gtéwnie z obnizenia kosz-
tow ustug specjalistycznych oraz zmniejszenia cen materiatu rozmnozeniowego ze
wzgledu na potencjalne zwickszenie podazy obydwu z no$nikow kosztow. Waznym
elementem ograniczania kosztow produkcji biomasy statej jest rowniez zastgpowa-
nie nawozenia mineralnego jego tanszymi substytutami. Wykorzysta¢ do tego celu
mozna osady $cickowe Iub popidt pochodzacy ze spalania biomasy w kottach dedy-
kowanych (Adler i in. 2008, Szczukowski 2012).

4.4. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA PRODUKCJI BIOMASY

Produkcja biomasy na uzytkach rolnych oprocz osiggania celéw produkcyjnych
i ekonomicznych powinna by¢ rowniez efektywna energetycznie. Realizacja tego
kryterium warunkuje racjonalno$¢ produkcji i osigganie efektow srodowiskowych
zwigzanych z wytwarzaniem 1 wykorzystaniem paliw odnawialnych.

Naktady energetyczne na przygotowanie pola do zatozenia plantacji trwalej wy-
nosza 16 GJ-ha', a ich gtéwna sktadowa stanowi strumien surowcow i materiatow.

Sposréd poréwnywanych roslin najwyzsze naktady energetyczne (16,7 GJ-ha')
wigzg si¢ z zatozeniem plantacji wierzby zbieranej w cyklu corocznym (tab. 27). Po-
wodowane jest to w duzej mierze wysoka obsada roslin. W przypadku pozostatych
gatunkow roslin oraz wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim naktady energetyczne na
zalozenie plantacji sa nizsze i wahaja si¢ w granicach 12,4-14,6 GJ-ha.

Najwickszy udziat (41-54%) w strukturze zuzycia energii na etapie zaktadania
plantacji, niezaleznie od gatunku rosliny, stanowi strumien surowcow i materiatow.
W grupie tej najwigkszy udzial majg sadzonki, z wykorzystaniem ktorych wigze
si¢ 42-61% zuzycia energii zawartej w materiatach i surowcach niezbednych do
zatozenia plantacji. Drugi co do udziatu strumien energii zwigzanej z zaktadaniem
plantacji stanowia nosniki bezposrednie, a najmniejszy (5%) praca zywa.
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Tabela 27

Naktady energetyczne na zatozenie, eksploatacje i likwidacje plantacji badanych roslin
wedtug strumieni energii
Energy inputs for establishment, exploitation and liquidation of plantation examined plants

by energy stream

Wierzba — zbior; . .
Willow — harvest Slazowiec
Wyszczegolnienie; 3 lata: Miskant; | pensylwanski;
Specification €02 a1  oroczny; | Miscanthus Virginia
p Y; g
every 3
each year mallow
years
bezposrednie nosniki energii;
. . 3,45 3,63 3,39 3,91
direct energy carriers
surowce i materiaty;
Zalozenie raw materials 7,88 9,88 6,22 7,57
plantacji; w tym sadzonki;
Establishment including scedlings | #00 | 600 2,60 4,00
of plant]atlon srodki inwestycyjne;
(GIha') investment resources 2,20 2,34 1.94 2,27
praca zywa; human work 0,83 0,85 0,82 0,89
RAZEM; TOTAL 14,35 16,70 12,37 14,63
bezposrednie nosniki energii;
Eksploatacja | direct energy carriers 2,16 4,16 2,89 3,14
plantacji surowce 1 materlaly; 2.2 6.67 641 6.36
(GJ-ha'-rok"); |raw materials
Exp101tat1.on §rodk1 inwestycyjne; 137 2,57 234 1.88
of plantation | investment resources
(GJ-ha'-year') |praca zywa; human work 0,35 0,85 0,71 0,74
RAZEM; TOTAL 6,11 14,25 12,35 12,12
b§zposrednle nOSI}lkI energii; 2.67 2.67 2.00 2,00
o direct energy carriers
leWIdf{CJa surowce 1 materialy;
plantacji; raw materials 1,35 1,35 0,81 0,81
Liquidation srodki inwestycyjne;
of plantation |07 8 SIS 1,85 1,85 1,39 1,39
GJ-ha'!
( @) praca zywa; human work 0,56 0,56 0,47 0,47
RAZEM; TOTAL 6,43 6,43 4,67 4,67
Naktady ogotem w okresie 17 lat;
Total inputs in the period of 17 years (GJ-ha') 16 243 205 205

Zrodto: Opracowanie wlasne; Source: Own study

Najnizsze naklady energetyczne na biezace prowadzenie plantacji wigzg si¢
z uprawg wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim (tab. 27). Natomiast w przypadku
miskanta, §lazowca pensylwanskiego i wierzby zbieranej w cyklu corocznym sg one
okoto dwukrotnie wyzsze. Wynika to glownie z koniecznos$ci corocznego stosowa-
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nia nawozow mineralnych oraz chemicznego zwalczania chwastow, chorob i szkod-
nikow. Zabiegi te w technologii produkcji wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim sa
za$ wykonywane odpowiednio rzadziej. W trakcie biezacej eksploatacji plantacji
wierzby zbieranej w cyklu co 3 lata pordéwnywalny udziat w zuzyciu energii maja
nosniki bezposrednie (35%) oraz surowce i materiaty (36%). W przypadku wierz-
by zbieranej corocznie, miskanta i Slazowca pensylwanskiego dominujacy udziat
(47-52%) w zuzyciu energii w trakcie uzytkowania plantacji majg natomiast surow-
ce i materiaty, na ktore sktadaja si¢ nawozy i srodki ochrony roslin. Podobnie jak na
etapie zaktadania i likwidacji plantacji, rowniez w trakcie jej eksploatacji najmniej-
sze naktady energii wynikaja z zaangazowania pracy zywej.

Najwyzsze naktady energetyczne wiaza si¢ z likwidacjg plantacji wierzby nie-
zaleznie od cyklu zbioru, natomiast dla §lazowca pensylwanskiego i miskanta sg
nizsze o okoto 28% (tab. 27). Warunkowane jest to wigksza trwatoscig karp i sys-
temu korzeniowego wierzby w poréwnaniu z innymi badanymi gatunkami roslin.
Najwigkszy udziat w strukturze zuzycia energii na tym etapie prowadzenia planta-
cji majg nosniki bezposrednie (41-43%). Drugi co do udziatu strumien no$nikow
energii stanowig natomiast $rodki inwestycyjne, ktorymi w przypadku plantacji sg
maszyny i ciggniki.

Analiza naktadow energetycznych zwigzanych z funkcjonowaniem plantacji
badanych gatunkow roslin w catym okresie ich uzytkowania (17 lat) wykazata, ze
s3 one najnizsze dla wierzby zbieranej w cyklu co 3 lata (116 GJ-ha') (tab. 27).
Najwyzsze sa natomiast dla wierzby zbieranej w cyklu corocznym (243 GJ-ha').
W przypadku plantacji miskanta i slazowca pensylwanskiego naktady energetyczne
wynosza 205 GJ-ha'. Dla catego okresu prowadzenia plantacji wierzby zbieranej
w cyklu zbioru co 3 lata zblizony udziat w zuzyciu energii ma strumien surowcow
i materiatow (37%) oraz nosnikow bezposrednich (33%) (rys. 31). Natomiast dla
wierzby zbieranej w cyklu corocznym, miskanta i $lazowca pensylwanskiego do-
minujacy udziat (46-51%) maja surowce i materialy. Srodki inwestycyjne stano-
wig 23% w zuzyciu energii na plantacji wierzby zbieranej co 3 lata, 19% miskanta
i wierzby zbieranej corocznie oraz 16% $lazowca. Niezaleznie od gatunku ro$liny
najmniejsze naklady energii (6—7%) wigza si¢ z wykorzystaniem pracy zywej na
plantacjach roslin uprawianych na cele energetyczne.

Najwigksza warto$cig energetyczng plonu charakteryzuje si¢ uprawa wierzby
zbieranej w cyklu co 3 lata, zas w przypadku miskanta wartos¢ ta jest nizsza o oko-
to 13% (rys. 32). Uprawa wierzby zbieranej w cyklu corocznym cechuje si¢ niza
0 25%, a Slazowca pensylwanskiego o 42% warto$cia energetyczng plonu w porow-
naniu z wierzbg zbierang w cyklu co 3 lata. Analiza wykazala, ze w calym okresie
funkcjonowania plantacji produkcja energii z ha wierzby zbieranej co 3 lata wynosi
4455 GJ, wierzby zbieranej corocznie — 3348 GJ, miskanta — 3882 GJ, a §lazowca
pensylwanskiego — 2573 GJ.
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Rys. 31. Struktura naktadow energetycznych dla catego 17 letniego okresu uzytkowania plantacji
Structure of the energy input for the entire 17 years period of plantation utilization
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Rys. 32. Warto$¢ energetyczna plonu badanych roslin
Energy value of the examined plants yield

Ocena energochtonnosci oraz efektywnosci energetycznej produkcji biomasy
wykazata, ze warto$¢ tych wskaznikow jest korzystna dla wszystkich z badanych ga-
tunkow roslin (rys. 33 1 34). Najmniej energochlonna i najbardziej efektywna, loco
pole, jest produkcja energii w uprawie wierzby zbieranej w cyklu co 3 lata. Najmniej
korzystnymi warto$ciami tych parametrow charakteryzuje si¢ natomiast uprawa $la-
zowca 1 wierzby zbieranej corocznie. Na wytworzenie 1 GJ energii w biomasie mi-
skanta potrzeba zuzy¢ 0,05 GJ energii w catym cyklu produkcyjnym, a wskaznik
efektywnosci energetycznej dla tego gatunku ksztaltuje si¢ na poziomie 19.
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Rys. 34. Wskaznik efektywnosci energetyczne;j (Eepb) produkcji biomasy dla poszczegolnych
gatunkow roslin

Energy efficiency indicator (E_ ) of biomass production for each plant species

epb

Wyniki badan wskazuja, ze uprawa badanych gatunkoéw roslin moze charaktery-
zowac si¢ korzystnymi relacjami wielkosci produkcji energii do naktadéw poniesio-
nych na jej wytworzenie. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze rolnictwo posiada
mozliwosci racjonalnego i efektywnego z punktu widzenia energetycznego wytwa-
rzania paliw odnawialnych w postaci biomasy statej. Podkresli¢ jednak nalezy, ze
wyprodukowana na polu biomasa podlega dalszemu procesowi logistycznemu oraz
przetworczemu. W zwiazku z tym kolejne etapy wykorzystania biomasy powinny
by¢ zorganizowane w sposob umozliwiajacy zachowanie maksymalnie dodatniego
bilansu energetycznego. W tym celu powinno si¢ ogranicza¢ naktady energetycz-
ne zwigzane z uszlachetnianiem biomasy w procesie peletowania i brykietowania.
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Wazne jest rowniez, aby biomasa byta wykorzystywana w warunkach lokalnych, co
znacznie ograniczy naklady energetyczne zwigzane z transportem.

Badania przeprowadzone przez Kwasniewskiego (2010b) wykazaty, ze naktady
energetyczne na prowadzenie plantacji wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim w za-
lezno$ci od jej areatu wynoszag 20,8-28,7 GJ-ha'. W poréwnaniu do $rednich nakta-
dow uzyskanych w badaniach wtasnych na poziomie 7,5 GJ-ha™' stanowi to znaczng
r6znicg. Uwarunkowana jest ona gtownie niewielka srednig wielkoscig badanych
plantacji (I grupa — 2,2 ha; I grupa — 14,4 ha). Wigze si¢ to rowniez ze znacznymi na-
ktadami pracy, ktore wynosity $rednio 12,8 GJ-ha'', a ich udziat w strukturze energo-
chtonnosci produkcji wynosit 51%. Wskaznik efektywnos$ci energetycznej w zalez-
nosci od wielko$ci plantacji wahat si¢ w granicach okoto 1540, srednio dla plantacji
mniejszych powierzchniowo wynosit 26,3, a dla wigkszych 30,7. W badaniach efek-
tywnosci energetycznej prowadzonych na 30 plantacjach wierzby zbieranej w cy-
klu corocznym wykazano, ze §rednie naklady energetyczne dla tej technologii pro-
dukcji wynosity 30,8 GJ-ha'! i rowniez ulegaly zmniejszeniu wraz ze zwigksze-
niem powierzchni plantacji (Kwasniewski 2010a). Efektywno$¢ energetyczna dla
plantacji wierzby zbieranej corocznie byla bardzo niska i ksztaltowala si¢ na po-
ziomie 2,8. Stolarski (2009) wykazat, ze naklady energii w uprawie wierzby zbie-
ranej w cyklu trzyletnim dla obsady 24 tys. roslin-ha™! wynosity 15,8 GJ-ha'-rok’,
co stanowi niemal dwukrotnie wigcej niz w badaniach wlasnych. Jednak wyzsza
byta rowniez warto$¢ energetyczna plonu, ktoéra ksztattowata si¢ na poziomie
349 GJ-ha''rok'. Wskaznik efektywnosci energetycznej dla omawianego wariantu
technologii produkcji wynosit 22 i byt niemal dwukrotnie mniejszy od uzyskane-
go w badaniach wilasnych. Zaistniata r6znica moze wynika¢ z odmiennych zatozen
przyjetych do analizy. W przypadku wierzby zbieranej corocznie, dla takiej samej
obsady roslin, naktady energetyczne zwigzane z uprawg wierzby w badaniach Sto-
larskiego (2009) stanowity 15,5 GJ-ha'-rok'. Wartos$¢ energetyczna plonu wynosita
272 GJ-ha''rok!, a efektywno$¢ energetyczna produkcji biomasy 17,5. Przedsta-
wione przez Stolarskiego (2009) wyniki dla cyklu zbioru corocznego sa zblizone do
uzyskanych w badaniach wlasnych. Warto$¢ wskaznika efektywnosci energetyczne;j
niezaleznie od cyklu zbioru wzrastata wraz ze zwigkszeniem obsady z 12 do 24 tys.
roslin-ha’, za$ dalszy wzrost gestosci sadzenia powodowat jego obnizenie.

Szymanska i in. (2011) podaja, ze naktady energetyczne poniesione na zatozenie
plantacji wierzby przy obsadzie 30 tys. roslin-ha™ wynosity 17,7 GJ-ha'!, a efektyw-
nos$¢ energetyczna jej uprawy ksztattowata si¢ na poziomie 24.

Wyniki badan wskazuja, ze efektywnos$¢ energetyczna uprawy wierzby uzalez-
niona jest rowniez od jako$ci gleby. Wartos¢ tego wskaznika na glebie klasy IVb
wynosita 27, glebie klasy V — 13, a na glebach najstabszej jakosci (VI klasa) zale-
dwie 4,5 (Piskier 2008a). Tak znaczne zr6znicowanie efektywnosci energetycznej
uwarunkowane byto gtéwnie poziomem uzyskiwanych plonéw. Na zatozenie plan-
tacji wierzby nalezato ponies¢ naktady energetyczne na poziomie 14,8 GJ-ha', co
jest zblizone do wynikow uzyskanych w badaniach wtasnych.
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Badania prowadzone w innych krajach wskazuja, ze naktady energetyczne na
1 ha uprawy wierzby wynoszg 2,6-16,9 GJ-ha! (Borjesson 1996, Vande Walle
i in. 2007, Boehmel 2008, Szczukowski i in. 2012). Warto$¢ produkcji energii
z jednostki powierzchni waha si¢ natomiast w granicach 112-390 GJ-ha'-rok™'. Nato-
miast efektywno$¢ energetyczna uprawy wierzby ksztattowala si¢ w zakresie 23-99.

Tworkowski i in. (2010a i 2010b) wykazali, ze warto$¢ energetyczna plonu bio-
masy miskanta zawiera si¢ w przedziale 286-306 GJ-ha'. Natomiast ilo$¢ energii
zgromadzonej w biomasie $lazowca pensylwanskiego byta o 20% mniejsza w po-
rownaniu do maksymalnej warto$ci dla miskanta olbrzymiego. Naktady energetycz-
ne na uprawe¢ miskanta olbrzymiego w tych badaniach wynosity 15 GJ-ha'', a wskaz-
nik efektywnosci energetycznej ksztattowat si¢ na poziomie 20. Zblizone wyniki
uzyskano rowniez w badaniach wtasnych.

Borzecka-Walker (2008) podaje, ze naktady energii na uprawe traw z rodzaju
Miscanthus wynosza 16,1 GJ-ha!, warto$¢ energetyczna plonu waha si¢ w granicach
259-424 GJ-ha', za$ efektywnos¢ energetyczna w zakresie 13,4-22,7.

Badania prowadzone w innych krajach wskazuja, ze naktady energetyczne na
1 ha uprawy miskanta olbrzymiego w zaleznosci od zastosowanej technologii pro-
dukcji wynosza 6,2-27,4 GJ-ha' (Acaroglu i Aksoy 2005, Boehmel i in. 2008,
Angelini i in. 2009). Wartos¢ produkcji energii z jednostki powierzchni wahata si¢
natomiast w granicach 231-858 GJ-ha'-rok™, a efektywno$¢ energetyczna jego upra-
wy ksztattowala si¢ w zakresie 8—71. Znaczne zréznicowanie wielkosci naktadow
energii, warto$ci energetycznej plonu i efektywnosci energetycznej wynika z rdz-
nych zalozen przyjetych do analizy i oceny energochtonnosci produkc;ji.

Energochtonno$¢ uprawy slazowca w badaniach Hryniewicza i Grzybek (2010)
ksztaltowala si¢ na poziomie okoto 12 GJ-ha'-rok™, co jest zbiezne z wynikami
badan wtlasnych. Piskier (2008b) wykazat natomiast, ze naktady energetyczne na
zatozenie plantacji slazowca pensylwanskiego uzaleznione sg od zastosowanej tech-
nologii produkcji. Zatozenie plantacji z siewu wigze si¢ z nakladami 6,9 GJ-ha’,
zktaczy — 11,4 GJ-ha'!, a z catych karp — 16,9 GJ-ha''. Natomiast naktady energetycz-
ne na biezace prowadzenie plantacji wahaty si¢ od 8,4 do 8,8 GJ-ha! i byly nizsze
0 28-31% od przedstawianych w badaniach wlasnych. Warto§¢ plonu energii
w drugim roku uprawy wynosita od 4,5 GJ-ha! dla plantacji zaktadanej z siewu do
49 GJ-ha'! dla plantacji zaktadanej z karp, a wskaznik efektywnosci energetycznej
wahat si¢ analogicznie od 0,5 do 5,6. Nalezy podkresli¢, ze porownywanie tych wy-
nikow z uzyskanymi w badaniach wtasnych jest nieuprawnione, poniewaz odnosza
si¢ do plantacji w r6znym wieku. Wyniki zaprezentowane w pracy dotycza plantacji,
ktore osiggnety pelny potencjat plonowania.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wierzba zbierana w cyklu corocznym, w latach 2008-2011, plonowata §rednio od
14,5 t s.m.-ha! na glebie kompleksu 4 do 17,7 t s.m.-ha’! na glebie kompleksu 8.
Natomiast zbierana co trzy lata dala plony na glebie tej samej jakosci wyzsze
0 34-47% 1 wynosity one 23,6 t s.m.-ha’! na glebie kompleksu 8 oraz 25,9 t
s.m.-ha! na glebie kompleksu 5.

Plony suchej masy badanych klonéw miskanta w latach 2008-2011 wynosity
srednio od 21,1 t-ha™' na glebie kompleksu 8 do 21,6 t-ha™! na glebie kompleksu 4.
Plony suchej masy klonow miskanta, srednio w latach badan, nie rdznity si¢
istotnie 1 wahaty si¢ od 20,0 t-ha! w 2010 r. do 21,3 t-ha' w 2011 r.

Plon suchej masy slazowca pensylwanskiego zalezal glownie od obsady roslin
1 przy zageszczeniu 20 tys. roslin-ha”! byt niemal dwukrotnie wyzszy niz przy
gestosci 10 tys. roslin-ha’. Plon $rednio w latach badan przy nizszej obsadzie
roslin nie roznit si¢ istotnie w zalezno$ci od jakosci gleby i wynosit 8,9 t s.m.-ha’!
na glebie kompleksu 8 oraz 8,2 t s.m.-ha’! na glebie kompleksu 4. Natomiast przy
obsadzie 20 tys. roslin-ha™! wyzsze plony suchej masy (18,5 t s.m.-ha!) uzyskano
na glebie kompleksu 5.

Plonowanie badanych gatunkéw roslin w wigkszym stopniu bylo uzaleznione od
przebiegu warunkéw pogodowych niz jakosci gleby. Niemniej jednak wraz z po-
prawa jakosci stanowiska zaobserwowano mniejszg zmienno$¢ plonowania tych
roslin w latach, co moze si¢ przektadaé na ograniczenie ryzyka produkcyjnego.

Wilgotno$¢ biomasy wierzby zalezata od cyklu zbioru i wynosita od 48 do 51%.
Natomiast wilgotnos¢ biomasy miskanta (26%) i §lazowca pensylwanskiego
(13%) byta znacznie nizsza niz wilgotno$¢ biomasy wierzby i zalezata od termi-
nu zbioru.

Biomasa wierzby zawierala wigcej wegla (44,5%) niz biomasa miskanta i $la-
zowca pensylwanskiego (42—43%). Zawarto$¢ azotu w biomasie wierzby pozy-
skanej z pedow jednorocznych byta znacznie wyzsza niz w biomasie miskanta
i §lazowca pensylwanskiego. Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ azotu i kadmu
biomasa wierzby pozyskiwanej co roku nie spetniata rygorystycznych norm ja-
kosciowych zawartych w niemieckiej normie DIN 51731 dla peletu drzewnego,
co moze ogranicza¢ jej wykorzystanie do tego celu. Zawartos¢ makrosktadni-
kow w biomasie badanych gatunkéw roslin w niewielkim stopniu byta zréznico-
wana w zalezno$ci od jakosci gleby i odmiany/klonu.

Najwyzsze naktady finansowe poniesiono na zalozenie plantacji miskanta
(13—17 tys. zt-ha') i wierzby uprawianej i zbieranej co roku (11-15 tys. zt-ha™'),
co uwarunkowane byto gtéwnie iloscig wysadzanych sadzonek na powierzchni
1 haiich ceng. Natomiast najnizsze koszty poniesiono na zalozenie plantacji $la-
zowca pensylwanskiego; wahaty si¢ one w zaleznosci od stosowanej technologii
produkcji od 5 do 9 tys. zt-ha'l,
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10.

11.

12.

13.

Uprawa badanych gatunkéw ro$lin przy zastosowaniu uwzglednionych w ana-
lizie wariantéw technologii produkcji byta efektywna ekonomicznie. Najnizsza
efektywnos$cia, niezaleznie od stosowanej technologii, charakteryzowala sig
uprawa slazowca pensylwanskiego i wierzby zbieranej corocznie. Natomiast
najwyzsza warto$cig ocenianych wskaznikow cechowata si¢ uprawa wierzby
zbieranej w cyklu trzyletnim i technologii produkcji w pelni zmechanizowane;.
Optacalno$¢ uprawy klonéw miskanta byta rowniez wysoka i w zalezno$ci od
stosowanej technologii wynosita 157-169%.

Warto$¢ biezaca netto plantacji (NPV) i wewngtrzna stopa zwrotu z inwesty-
cji (IRR) byta w znacznym stopniu zréznicowana zar6wno pomig¢dzy badany-
mi gatunkami ro$lin, jak i technologia produkcji oraz bezposrednio zwigzana
z powierzchnia plantacji. Najwyzsza wartos$cig wskaznikow NPV i IRR, nieza-
leznie od wielkosci plantacji, cechowata si¢ uprawa wierzby w cyklu trzyletnim
1 technologii produkcji w pelni zmechanizowanej. Najnizszg wartos¢ zdyskon-
towanych nadwyzek pieni¢znych i rentowno$¢ kapitatu generowata natomiast
uprawa $lazowca pensylwanskiego.

Symulowany wzrost plondw i cen biomasy w najwickszym stopniu wptywat
na zwiekszenie zysku z jednostki powierzchni (ha) i w przeliczeniu na 1 t s.m.,
a takze wysokos$¢ zdyskontowanych nadwyzek finansowych (NPV). Natomiast
zmniejszenie kosztow produkcji byto skuteczniejszym sposobem obnizania na-
ktadow finansowych na jednostke energii (GJ) zawarta w plonie, zwigkszania
optacalnosci produkcji i rentownosci inwestycji (IRR). Sposréd wszystkich ana-
lizowanych scenariuszy najbardziej skutecznym sposobem poprawy efektywno-
$ci ekonomicznej produkcji biomasy jest ograniczanie kosztow.

Uprawa badanych gatunkéw roslin charakteryzowata si¢ korzystnymi relacja-
mi wielko$ci produkcji energii do naktadow poniesionych na jej wytworzenie.
Najmniej energochtonna i najbardziej efektywna okazala si¢ uprawa wierzby
zbieranej w cyklu trzyletnim. Natomiast najmniej korzystnymi warto$ciami tych
parametrow charakteryzowala si¢ uprawa slazowca pensylwanskiego i wierzby
zbieranej w cyklu corocznym.

Sposrod badanych gatunkow roslin najkorzystniejszymi efektami produkceyj-
nymi, ekonomicznymi i energetycznymi cechowala si¢ uprawa wierzby zbiera-
nej co trzy lata, a najmniej efektywna byta uprawa slazowca pensylwanskiego
1 wierzby zbieranej w cyklu corocznym.

Poprawe efektywnosci produkcji biomasy na uzytkach rolnych mozna osiagna¢
glownie poprzez zwigkszenie skali produkcji (wielkosci plantacji) i stopnia zme-
chanizowania prac oraz poprzez obnizenie kosztéw produkc;ji.
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PRODUKCYJINE I EKONOMICZNE ASPEKTY UPRAWY ROSLIN
WIELOLETNICH NA CELE ENERGETYCZNE

Streszczenie

Stowa kluczowe: biomasa, wierzba krzewiasta, miskant, slazowiec pensylwanski, plonowanie,
efektywnos¢ ekonomiczna, efektywnos¢ energetyczna.

Glowna przestanka decydujaca o podjeciu badan nad uprawg roslin wieloletnich na cele
energetyczne stanowila fragmentaryczno$¢ i zréznicowanie dotychczas prezentowanych wy-
nikéw badan i ocen oraz dylematy o charakterze spotecznym, ekonomicznym i politycznym
dotyczace rozwoju tego kierunku produkcji rolniczej.

Celem pracy byto okreslenie efektywnosci produkcji biomasy wybranych gatunkow ro-
slin wieloletnich w aspekcie realizacji celéw produkcyjnych, ekonomicznych i energetycz-
nych. Porownano réwniez zroznicowanie efektywnosci produkcyjnej, ekonomicznej i ener-
getycznej w zaleznosci od gatunku uprawianej rosliny i stosowanej technologii produkcji.

Badania polowe prowadzono w latach 2008-2011 na plantacjach doswiadczalnych za-
tozonych w 2003 i 2004 roku. Karpy roslin w momencie rozpoczgcia badan wchodzity
w 6—7 rok wegetacji. Doswiadczenia byly zlokalizowane na glebach 8, 4 i 5 kompleksu przy-
datnosci rolniczej. Badaniami zostalo objete 9 odmian/klonéw wierzby, 7 klonow miskanta
i $lazowiec pensylwanski. Wykonano oceng jakosci biomasy oraz okre$lono efektywnosé¢
ekonomiczng i energetyczng uprawy i pozyskiwania biomasy ww. gatunkow roslin. Wierzba
zbierana w cyklu corocznym w latach 20082011 plonowata $rednio od 14,5 t s.m.-ha' na
glebie kompleksu 4 do 17,7 t s.m.-ha’! na glebie kompleksu 8. Natomiast zbierana co trzy lata
data na glebie tej samej jakosci plony wyzsze o 34-47% i wynosity one 23,6 t s.m.-ha! na
glebie kompleksu 8 oraz 25,9 t s.m.-ha™! na glebie kompleksu 5. Plony suchej masy badanych
klonoéw miskanta w latach 2008—-2011 wynosily $rednio od 21,1 t-ha™! na glebie kompleksu 8
do 21,6 tha! na glebie kompleksu 4. Plony suchej masy klonéw miskanta, §rednio w latach
badan, nie r6znily si¢ istotnie i wahaty si¢ 0od 20,0 t-ha' w 2010 . do 21,3 t-ha' w 2011 r. Plon
suchej masy slazowca pensylwanskiego zalezat glownie od obsady roslin i przy zaggszczeniu
20 tys. roslin-ha™' byt niemal dwukrotnie wyzszy niz przy gestosci 10 tys. roslin-ha™'. Plon §red-
nio w latach badan przy nizszej obsadzie roslin nie r6znit si¢ istotnie w zaleznosci od jakosci
gleby i wynosit 8,9 t s.m.-ha"! na glebie kompleksu 8 oraz 8,2 t s.m.-ha"! na glebie kompleksu
4. Natomiast przy obsadzie 20 tys. roslin-ha” wyzsze plony suchej masy (18,5 t s.m. ‘ha)
uzyskano na glebie kompleksu 5. Plonowanie badanych gatunkow roslin w wigkszym stop-
niu byto uzaleznione od przebiegu warunkow pogodowych niz jakosci gleby. Niemniej jed-
nak wraz z poprawa jakosci stanowiska zaobserwowano mniejsza zmienno$¢ plonowania
tych roslin w latach, co moze si¢ przeklada¢ na ograniczenie ryzyka produkcyjnego.

Biomasa wierzby zawierata wigcej wegla (44,5%) niz biomasa miskanta i $lazowca pen-
sylwanskiego (42—43%). Zawarto$¢ azotu w biomasie wierzby pozyskanej z p¢dow jedno-
rocznych byla znacznie wyzsza niz w biomasie miskanta i slazowca pensylwanskiego. Ze
wzgledu na znaczng zawarto$¢ azotu i kadmu biomasa wierzby pozyskiwanej co roku nie
spetniata rygorystycznych norm jakosciowych zawartych w niemieckiej normie DIN 51731
dla peletu drzewnego, co moze ograniczac jej wykorzystanie do tego celu. Zawarto$¢ makro-
sktadnikow w biomasie badanych gatunkéw roslin w niewielkim stopniu byta réznicowana
w zalezno$ci od jakosci gleby i odmiany/klonu.
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Najwyzsze naktady finansowe poniesiono na zalozenie plantacji miskanta (13—17 tys.
zk-ha'') i wierzby uprawianej i zbieranej co roku (11-15 tys. zt-ha™'), co uwarunkowane byto
gtéwnie iloscig wysadzanych sadzonek na powierzchni 1 ha i ich ceng. Natomiast najniz-
sze koszty poniesiono na zatozenie plantacji $lazowca pensylwanskiego; wahaly si¢ one
w zalezno$ci od stosowanej technologii produkeji od 5 do 9 tys. zt-ha'!. Uprawa porow-
nywanych gatunkéw ro$lin przy zastosowaniu uwzglednionych w analizie wariantéw tech-
nologii produkcji byta efektywna ekonomicznie. Najnizszg efektywnoscia, niezaleznie od
stosowanej technologii, charakteryzowata si¢ uprawa $lazowca pensylwanskiego i wierzby
zbieranej corocznie. Natomiast najwyzsza warto$cig ocenianych wskaznikow cechowata sig
uprawa wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim i technologii produkcji w pelni zmechanizo-
wanej. Optacalno$¢ uprawy klonéw miskanta byta rowniez wysoka i w zaleznosci od stoso-
wanej technologii wynosita 157-169%. Warto$¢ biezaca netto plantacji (NPV) i wewnetrzna
stopa zwrotu z inwestycji (IRR) byta w znacznym stopniu zréznicowana zar6wno pomig¢dzy
badanymi gatunkami ro$lin, jak i technologig produkcji oraz bezposrednio zwigzana z po-
wierzchnig plantacji. Najwyzsza wartoscig wskaznikow NPV i1 IRR, niezaleznie od wielko$ci
plantacji, cechowata si¢ uprawa wierzby w cyklu trzyletnim i technologii produkcji w pehni
zmechanizowanej. Najnizszg warto$¢ zdyskontowanych nadwyzek pieni¢znych i rentow-
no$¢ kapitatu generowata natomiast uprawa slazowca pensylwanskiego. Symulowany wzrost
plonéw i cen biomasy w najwigkszym stopniu wptywat na zwickszenie zysku z jednostki
powierzchni (ha) i w przeliczeniu na 1 t s.m., a takze wysokos$¢ zdyskontowanych nadwyzek
finansowych (NPV). Natomiast zmniejszenie kosztow produkcji jest skuteczniejszym spo-
sobem obnizania naktadéw finansowych na jednostke energii (GJ) zawarta w plonie, zwigk-
szania oplacalnosci produkcji i rentownosci inwestycji (IRR). Sposrod wszystkich analizo-
wanych scenariuszy najbardziej skutecznym sposobem poprawy efektywnosci ekonomiczne;j
produkcji biomasy jest ograniczanie kosztow.

Uprawa badanych roslin charakteryzowata si¢ korzystnymi relacjami wielkosci produkcji
energii do nakladéw poniesionych na jej wytworzenie. Najmniej energochtonna i najbardziej
efektywna okazata si¢ uprawa wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim. Natomiast najmniej
korzystnymi warto$ciami tych parametrow charakteryzowata si¢ uprawa §lazowca pensyl-
wanskiego 1 wierzby zbieranej w cyklu corocznym.

Sposrod badanych gatunkow roslin najkorzystniejszymi efektami produkcyjnymi, ekono-
micznymi i energetycznymi cechowala si¢ uprawa wierzby zbieranej co trzy lata, a najmniej
efektywna byta uprawa §lazowca pensylwanskiego i wierzby zbieranej w cyklu corocznym.

Poprawe efektywnosci produkcji biomasy na uzytkach rolnych mozna osiagnaé¢ gtownie
poprzez zwigkszenie skali produkcji (wielko$ci plantacji) i stopnia zmechanizowania prac
oraz obnizenie kosztow produkcji.
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PRODUCTION AND ECONOMIC ASPECTS OF CULTIVATION
OF PERENNIAL PLANTS FOR ENERGY PURPOSES

Summary

Key words: biomass, willow, miscanthus, virginia mallow, yielding, economic efficiency,
energy efficiency.

Main objective to take up the research on cultivation of perennial plants for energy
purposes was the fragmentation and differentiation of the previously presented results of
research and evaluation, as well as social, economic and political issues concerning the
development of this direction of agricultural production.

The aim of this study was to determine the effectiveness of biomass production from
selected perennial plants species in aspect of realization of production, economic, and energy
goals. The differentiation of production, economic and energy efficiency were also compared
according to the plant species and used production technology.

Field experiments were carried out in the years of 2008-2011 on the experimental
plantations established in year 2003 and 2004. Rootstocks of plants at the start of experiment
began their 6th or 7th year of vegetation. Experiments were located on soils of 8th, 4th and
Sth of the complex agricultural suitability. The study covered 9 varieties/clones of willow,
7 clones of miscanthus and virginia mallow. Also, an assessment of the quality of biomass
was performed and economic and energy efficiency of their cultivation and harvesting were
determined.

Average yield of willow harvested annually in the years 2008-2011, ranged from
14.5 t DM-ha™! on 4th soil complex to 17.7 t DM-ha™' on 8th soil complex. Whereas, in three
years cycle harvest, the yields on soil of the same quality were higher by 34-47% and has
reached 23.6 t DM-ha! on 8th soil complex and 25.9 t DM-ha™! on 5th soil complex. Average
dry matter yields of Miscanthus clones in the years of 2008—2011 ranged from 21.1 t-ha on
8th soil complex to 21.6 t-ha™! on 4th soil complex. Average for the period, regardless of the
location of the plantation, miscanthus dry matter yield did not differ significantly and ranged
from 20.0 t'ha' in 2010 to 21.3 t'ha' in 2011. Virginia mallow dry matter yield depended
mainly on plants density and for 20 thous. pcs-ha™ it was almost two times higher than for
density of 10 thous. pcs-ha. In the case of a lower plants density, average yield in the study
did not differ significantly depending on soil quality, and amounted to 8.9 t DM-ha'-on 8th
soil complex and 8.2 t DM-ha™! on 4th soil complex. On the other hand, for 20 thous. pcs-ha™!
plants density, higher dry matter yield (18.5 t DM-ha') was observed on the 5th soil complex.
Yielding of examined plants species was more dependent on the weather conditions than the
quality of the soil. However, with the improvement of the place quality, a smiller variance of
yielding in years was observed, which may reduce production risks.

Humidity of willow biomass depending on harvest cycle ranged from 48 to 51%. On
the other hand, humidity of virginia mallow (13%) and miscanthus (13%) biomass was
significantly lower than the humidity of willow biomass and depended on the time of
harvest. Willow biomass contained the highest amount of coal (44.5%), while in biomass of
miscanthus and virginia mallow, its content was about 42-43%. Also the nitrogen content in
the willow biomass acquired from annual shoots was significantly higher than in the biomass
of miscanthus and virginia mallow. Because of high content of cadmium and nitrogen,
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willow biomass did not meet the stringent quality standards set out in the German standard
DIN 51731 for wood pellet, which may limit its use for this purpose. Macronutrient content
in biomass examined plants species was slightly differentiated depending on the soil quality
and the variety/clone.

The highest financial expenditure for the establishment of plantations was required in the
case of miscanthus (13—17 thous. zt-ha') and willows cultivated in each year harvest cycle
(11-15 thous. zt-ha') which depended mainly on price and the amount of seedlings. Whereas,
the lowest costs are necessary for the establishment of a plantation of virginia mallow,
which ranged depending on the used technology from 5 to 9 thous. zt-ha!. Cultivation of the
examined plants species by using variants of technology production included in the analysis
was economically effective. The lowest efficiency, regardless of the used technology,
was characteristic for the cultivation of Virginia mallow and willow harvested each year.
However, the highest value of the evaluated indicators was found with the cultivation of
willow harvested every three years with the use of fully mechanized technology. Profitability
of miscanthus cultivation was also high and, depending on the used technology, amounted
from 157 to 169%. Net present value of plantations (NPV) and internal rate of return
(IRR) were significantly varied both between species of plants, as well as of production
technology, and directly related to the area of the plantation. The highest value of NPV and
IRR indicators, regardless of the size of the plantation, was characteristic for the cultivation
of willow harvested in the three-year cycle and with the use of fully mechanized technology.
The lowest value of the discounted cash surplus and profitability of capital were generated
in cultivation of virginia mallow. Simulated increase of yield and biomass prices mostly
affected the profit increase per unit area (ha) and per t DM, and the amount of the discounted
cash surplus (NPV).Reduction of production costs is a more effective way of reducing
financial expenditures per unit of energy (GJ) contained in the yield, and also an increase
in profitability and return of investment (IRR). Among all the analyzed scenarios, the most
effective way to improve the economic efficiency of biomass production is to reduce costs.

Cultivation of the examined plants species was characterized by a favorable relationship
of energy production and the expenditures on its production. Cultivation of willow harvested
in three years cycle proved to be the least energy consuming and the most efficient. The least
favorable values of these parameters was found with the cultivation of virginia mallow and
willow harvested in each year.

Among examined plants species, the cultivation of willow harvested three years cycle was
the most favorable in terms of production, economic and energy effects, while the cultivation
of virginia mallow and willow harvested in each year were the least effective.

Improvement of the efficiency of biomass production on agricultural lands can be
achieved mainly by increasing the scale of production (the size of the plantation) and the
level of work mechanization, and by reducing production costs.
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