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| WSTEP

W Polsce, wedlug zalozen przyjetej przez Sejm ,Strategii rozwoju energetyki odnawial-
nej”, udziat energii odnawialnej powinien osiggnac 7,5% w 2010 r. i 14% w 2020. Realiza-
cja zalozonego celu bedzie wymagala, obok drewna opalowego i rolniczych produktow
ubocznych, uprawy roslin przydatnych na cele energetyczne.

Gatunkami przydatnymi do pozyskiwania energii odnawialnej w naszych warun-
kach siedliskowych sa: wierzba krzewiasta (Salix sp.), topola (Populus sp.), miskant
olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.), spartina preriowa (Spartina pectina-
ta), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.), topinambur (Helianthus tuberosus L.)
czy $lazowiec pensylwanski [Sida hermaphrodita (L.) Rusby].

Z wymienionych gatunkow roslin w polskich warunkach siedliskowych i na najstab-
szych kompleksach gleb tzw. marginalnych (nieuszczuplajacych powierzchni roslin
rolniczych) slazowiec pensylwanski [Sida hermaphrodita (L.) Rusby]lmoze by¢ pozy-
teczna ro$ling przydatng do produkcji biogazu, jak i biomasy energetyczne;j.

Przedstawione opracowanie jest wynikiem trzyletnich badan prowadzonych w ra-
mach projektu SidaTim, pt. ,Novel Pathways of Biomass Production: Assessing the
Potential of Sida hermaphrodita and Valuable Timber Trees (Nowatorskie $ciezki
produkcji biomasy: ocena potencjalu Sida hermaphrodita i roslin drzewiastych)”, fi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie w ramach
programu HORIZON 2020, ERA-NET Co-FUND FACCE SURPLUS (Sustainable and
Resilient Agriculture for Food and Non-food systems), umowa FACCE SURPLUS/1/
SidaTim/03/2016, w ktérym autorzy przedstawiajg mozliwo$¢ wykorzystania $lazow-
ca pensylwanskiego [Sida hermaphrodita (L.) Rusby] jako surowca do produkcji bio-
gazu i biomasy do spalania, uprawianego w warunkach gleby lekkie;j.

dr hab. Marek Bury
dr hab., prof. ZUT Teodor Kitczak
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I. POCHODZENIE, HISTORIA UPRAWY,
ROZMIESZCZENIE GEOGRAFICZNE, BIOLOGIA,
WYMAGANIA SIEDLISKOWE | AGROTECHNIKA SIDA

Roéliny byly i s podstawowym surowcem do produkcji Zywnosci, paszy, lekéw i pro-
duktow przemystowych (np. oleju, witokna, cukru czy spirytusu) oraz od wiekow byly
wykorzystywane do pozyskiwania energii, np. drewno na opal. Natomiast w latach 80.
ubieglego wieku pojawito sie okreélenie surowce odnawialne (ang. renewable reso-
urce, niem. nachwachsende Rohstoffe lub NaWaRo) oraz tzw. rosliny energetyczne.

Rosliny energetyczne sa to gatunki roslin celowo uprawiane i wykorzystywane na
typowe cele energetyczne, by czesciowo zastapi¢ lub by¢ dodatkiem do paliw pocho-
dzenia kopalnego (oleju napedowego, benzyny, gazu ziemnego), jako zZrédto biomasy
i biopaliw do produkcji energii cieplnej i/lub elektryczne;.

Sposrdd roslin energetycznych najwiekszym zainteresowaniem w Polsce cieszyly
sie wg wielu autoréw (Borkowska, Styk 1997; Gajewski 2016; Gradziuk 2003; Jezewski
2003, Koécik i Kalita 1999; Szczukowski i in. 2006, 2010) nastepujace gatunki:

— wierzba wiciowa (Salix viminalis),

— topola (Populus sp.),

— miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus),

- $lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita (L.) Rusby).

Gatunki te cechuja sie wysoka wydajnoscia biomasy, o plonie suchej masy docho-
dzacym nawet do 30 Mg z 1 ha, a sprzyjajace warunki klimatyczne w Polsce, zwlaszcza
opady w zakresie od 500 do 700 mm w okresie wegetacji shuza hodowli tych roslin (Bu-
dzynski i in. 2009; Gutowska 2007).

W Polsce wieloletnie uprawy energetyczne w 2010 r. zajmowaly niewielkg po-
wierzchnie (ok. 10200 ha), co w odniesieniu do ogdlnej powierzchni uzytkéw rolnych
naszego kraju stanowilo ok. 0,05% (GUS 2011). Ta powierzchnia zwiekszyla sie tylko
nieznacznie w nastepnych latach, do ok. 13 630 ha w 2014 r. (Gajewski 2016), a obecnie
brak jest miarodajnych danych odnos$nie powierzchni zajmowanej przez wieloletnie
rosliny energetyczne.

Slazowiec pensylwariski [Sida (Napaea) hermaphrodita (L) Rusby], nazywany Sida
(od nazwy laciniskiej), malwa wirginijska (malwa wirginiska) lub malwa pensylwanska
(ze wzgledu na wystepowanie i pochodzenie) jest gatunkiem roslin zielnych wielolet-
nich (bylin) z rodziny $lazowate (Malvaceae). W pracy sa stosowane te nazwy zamien-
nie: $lazowiec i Sida. Jego systematyke podano za USDA (2017) w tabeli 1. Slazowiec
pochodzi z Ameryki Pélnocnej, Kanady (Stan Ontario) i pélnocno-wschodnich tere-
now Stanow Zjednoczonych (USA), gtéwnie Wirginii, Wirginii Zachodniej, Kentucky,
Tennessee, Maryland, Pensylwanii, Connecticut, Massachusetts, Ohio, Indiana, Mi-
chigan, az po Wielkie Jeziora (https://plants.usda.gov/core/profile?’symbol=SIHE3),
gdzie ro$nie kepowo w miejscach otwartych, nastonecznionych i wilgotnych, w pra-
dolinach rzek i w poblizu zbiornikéw wodnych (Spooner i in. 1985). W warunkach
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naturalnych jest gatunkiem zagrozonym i narazonym na wyginiecie z powodu m.in.
powodzi, sukcesji innych gatunkoéw i niskiej zdolnosci kietkowania (Thomas 1979).

Tabela 1. Systematyka slazowca pensylwanskiego

Systematyka Nazwa lacinska — nazwa polska

Domena Eukaryota — Jadrowe

Kroélestwo Plantae — Rosliny

Podkrolestwo Tracheobionta — Rosliny naczyniowe

Nadgromada Spermatophyta — Ro$liny nasienne

Gromada Magnoliophyta — Rosliny okrytonasienne

Podgromada Magnoliophytina (=Angiospermae) — Rosliny okrytozalagzkowe
Klasa Magnoliopsida (Rosopsida) — Dwuliscienne

Podklasa Dilleniidae — UkeSlowe

Rzad Malvales — Slazowce

Rodzina Malvaceae — Slazowate

Rodzaj Sida L. - Slazowiec

Gatunek Sida hermaphrodita (L.) Rusby - Slazowiec pensylwanski

Borkowska i Styk (2006) oraz Spooner i in. (1985) informuja, Ze $lazowiec pensyl-
wanski do Europy zostat sprowadzony w 1930 r. z USA do 6wczesnego Zwiazku So-
cjalistycznych Republik Radzieckich (ZSRR, obecnie Federacja Rosyjska) jako poten-
cjalna ro$lina wtoknista, ktéra miata zastgpi¢ jute dtugoowockowsa (Corchorus olitorius
L.). Nastepnie testowano jej przydatno$c jako ro$liny paszowej i surowca dla przemystu
celulozowo-papierniczego. W Czechostowacji (obecnie Czechy i Stowacja) i w Polsce
slazowiec pojawil sie w latach 50. XX w. (Ust’ak 2008). Przydatnos$¢ tego gatunku do
celéow paszowych w Polsce badat prof. Bolestaw Styk z Katedry Szczegdlowej Uprawy
Roslin Akademii Rolniczej (obecnie Uniwersytetu Przyrodniczego) w Lublinie. Szeroko
zakrojone badania nad tym gatunkiem w aspekcie jego przydatnosci do réznych celéow,
w tym energetycznych, kontynuowala z prof. Stykiem prof. Halina Borkowska. Wyniki
ich badan dotyczace tego gatunku zostaly opublikowane w licznych artykutach nauko-
wych (ok. 70).

Oproécz Polski, rowniez na Ukrainie i w dawnej Czechoslowacji (obecnie Czechy
i Slowacja) badania nad $lazowcem prowadzono najpierw w kierunku paszowego wy-
korzystania (Borkowska i Styk 2006, Ust’ak 2008), a poZniej jako ciekawy gatunek
roslin do wielokierunkowego zastosowania, m.in. jako rosline wt6knista, miododajna,
lecznicza i chroniaca przed erozja, do rekultywacji terenéw zdegradowanych i zanie-
czyszczonych, do utylizacji osadow posciekowych, a od 1994 r. — jako gatunek roslin
energetycznych (Styk i Styk 1994). Z r6znych powodéw uprawa Sida, mimo cieka-
wych wynikow badan, nie spowodowala wiekszego zainteresowania w praktyce.
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Obecnie slazowca uprawia sie w Europie Srodkowej, gléownie w doswiadczeniach
eksperymentalnych w osrodkach badawczych i na uniwersytetach, a niewielkie po-
wierzchnie do celéw produkcyjnych znajduja sie w Austrii, Rumunii, na Litwie i We-
grzech oraz w Polsce (ca. 300 ha) i w Niemczech — ca. 100-150 ha (Nahm i Morhart
2018). W Polsce od 2004 r. zarejestrowana jest jedyna odmiana malwy pensylwanskiej
yPetemi” (Numer P6 w Ksiedze Ochrony Wylacznego Prawa), ktora podlega ochronie
prawnej do 14.12.2029 r. (Diariusz 2011), ale brak jest informacji na temat powierzchni
jej uprawy. Oprocz krajow Unii Europejskiej, odmiane Sida ,Virginskaja-21” zareje-
strowano na Ukrainie (Ust’ak 2008) oraz w Motdawii — odmiane ,Energo” (Titei 2015),
ale i w tych krajach powierzchnia jej uprawy nie jest znana.

Slazowiec pensylwanski jest gatunkiem wieloletnim, moze by¢ uprawiany przez
15-20 lat w tym samym miejscu, poniewaz corocznie odrasta, tworzac w pierwszym
roku zazwyczaj jedna todyge, a w nastepnych latach wiele pedow (5-30) wyrastaja-
cych z paczkéw wzrostowych na korzeniach, przyjmujac pokroj krzaczasty (Borkow-
ska-Krolik i in. 1986; Borkowska i Styk 2006; Bury i Czyz 2007; Ust’ak 2008).

Sida posiada silnie rozwiniety i gleboko siegajacy w glab gleby (2,5-5,3 m) system
korzeniowy palowy w przypadku rozwoju generatywnego z nasion (Borkowska i Styk
2006; Ust’ak 2008) i przybyszowy, rozmieszczony w gornej warstwie gleby, rosnacy
prawie poziomo pod powierzchnig gleby — w przypadku rozmnazania wegetatywnego
(Borkowska i Styk 2006). System korzeniowy umozliwia roslinie przetrwanie okresow
suszy, jednak przy zbyt malej ilosci opadéw, plony biomasy nadziemnej sa zdecydo-
wanie mniejsze (Bury i Czyz 2007). Na czesci korzeni bocznych, szczegolnie w czedci
przylodygowej, tworza sie paczki wzrostowe, z ktérych wiosng wyrastaja nowe pedy.

Lodygi sa dlugie, owalne w przekroju poprzecznym o $rednicy ok. 5-40 mm, czesto
puste w $srodku, barwy jasnozielonej lub z zabarwieniem antocyjanowym. Wysokos$¢
peddéw pod koniec okresu wegetacji zalezy w duzej mierze od siedliska (gleby) i wa-
runkow meteorologicznych, zwlaszcza opadéw, i w pierwszym roku moze wynosic juz
ok. 1-3 m, a przekraczac¢ nawet 4,5 m w kolejnych latach uprawy (Bury i Czyz 2007).

Pedy Sida sa dobrze ulistnione. Ust’ak (2008) podaje, ze $rednio na roslinie znaj-
duje sie w okresie kwitnienia i dojrzewania od 22 do 35 lisci, a nawet moze by¢ ich
40-60. Liécie na dlugich (8-20 cm) i sztywnych (¢ 1-3 mm) ogonkach lisciowych
sg osadzone skretolegle na lodydze, majg ksztalt dloniasto-klapowy i przypominaja
z wygladu liscie klonu. Wielko$¢ blaszki lisciowej moze by¢ znaczna i dochodzi¢ na-
wet do 35 cm szerokosci i 30 cm dlugosci (Borkowska-Krolik i in. 1986; Borkowska
i Styk 2006). Natomiast Ust’ak (2008) stwierdza, ze szerokos$¢ blaszki lisciowej wy-
nosi 8-25 cm, a jej dlugos¢ 7,5-19 cm w zaleznosci od polozenia na roslinie. U dotu
todygi liscie sa szersze niz dluzsze, podczas gdy w gornej czesci dlugos¢ lisci jest
taka sama jak szeroko$¢ lub nawet wieksza. Brzegi blaszki liSciowej sa powcinane,
przy czym charakteryzuja sie duza zmiennoscia glebokosci wciec. Ich powierzchnia
moze by¢ gladka lub omszona. Liécie $lazowca maja rézna barwe, od intensywnie
ciemnozielonej, przez jasnozielona, po seledynowozolta. Zwlaszcza po ruszeniu we-
getacji wiosna spotyka sie duza liczbe roslin o lisciach bladozielonych i zéttych, kto-
re z czasem zmieniaja kolor na zielony.
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Roslina kwitnie dlugo i obficie przez ok. 6-10 tygodni w okresie od trzeciej dekady
czerwca do potowy wrzesnia, a pojedyncze kwiaty kwitng az do przymrozkéw. Pelnia
kwitnienia przypada z reguly na druga dekade lipca. Kwiaty sa drobne, obuplciowe,
koloru bialego, zebrane w podbaldachy, wyrastajace na wierzchotku pedéw i z katow
gornych lidci. Kwitnace roéliny $lazowca sa chetnie oblatywane przez pszczoly, trzmie-
le i inne owady zapylajace, ze wzgledu na obfite ich nektarowanie i duza ilo$¢ pytku.
Wedtug Borkowskiej i Styka (2006) w pojedynczym kwiecie znajduja sie $rednio 43
preciki. Wydajno$¢ miodowa wynosi 280 kg-ha® (Jabtonski i Kottowski 2005) i jest
dwa razy wieksza niz wydajno$¢ miodowa rzepaku ozimego (140 kg wg Kottowskiego
2002), natomiast wydajno$¢ pytkowa wynosi 121 kg-ha! (Kolasa i Wroblewska 1987).

Owocem Sida sa rozlupnie, ktére zawieraja od 5 do 9 nasion barwy brazowej: od
jasnobrazowej, poprzez szarobrazowa, do ciemnobrazowej, a nawet czarnej. Nasiona
sg drobne, okragle, owalne do nerkoksztattnych o dlugosci 2,2-3,0 mm, szerokosci od
2,0 do -2,5 mm i grubosci 1,1-1,8 mm (Ust’ak 2008).

Masa tysigca nasion wg Ust’ak (2008) wynosi od 3,50 do 3,82 g ($rednio 3,59 g),
a wg Borkowskiej i Styka (2006) od 3,0 do 4,2 g. Nasiona nie osypuja sie i trudno
wymtlacaja (Borkowska i Styk 2006), wiec istnieje male ryzyko samoistnego rozprze-
strzeniania sie tego gatunku w $rodowisku. Wskutek dilugiego okresu kwitnienia
i dojrzewania na jednej ro$linie wystepuja zaréwno rozlupnie z nasionami dojrzalymi
w pehi wyksztalconymi, jak i rozlupnie z nasionami niedojrzatymi oraz kwitnace kwia-
ty. Poza tym wystepuja tzw. nasiona twarde, ktére nie kielkuja mimo optymalnych
warunkow siedliskowych. Nasiona $lazowca bezposrednio po zbiorze stabo kielkuja
i maksymalna zdolno$c¢ kietkowania uzyskuja dopiero po ok. 6-12 miesigcach od zbio-
ru. Zbyt dlugie przechowywanie prowadzi do stopniowego, ale do$¢ szybkiego spadku
zdolnosci kietkowania. Na ogot material siewny cechuje sie niska zdolno$cia kietkowa-
nia i dlatego nalezy sprawdzi¢ ich zdolno$¢ przed wysiewem.

Okres wegetacji Sida w latach pelnego uzytkowania trwa od ruszenia wegetacji
wiosna (w pierwszej lub drugiej dekadzie kwietnia) do polowy/konca pazdziernika
w zalezno$ci od warunkdéw klimatycznych. Ten okres wynosi w Czechach 145-160 dni
(Ust’'ak 2008). Suma temperatur efektywnych do pelnej dojrzato$ci nasion wyno-
si 2500-2800°C (Ust’ak 2008). Dla slazowca opracowano skale wzrostu i rozwoju do
identyfikacji faz fitofenologicznych w systemie dziesietnym (JablonowskKi i in. 2017),
podobnie jak do innych roslin uprawnych.

Slazowiec jako roglina wieloletnia jest uprawiana poza zmianowaniem na polu wypa-
dajacym, nadaje sie do uprawy we wszystkich rejonach kraju i wykazuje spora odpor-
nos¢ na skrajne temperatury, zaréwno niskie (ponizej -25°C), jak i wysokie. Ro$nie na
wszystkich rodzajach gleb, nawet na piaszczystych zaliczanych do V klasy bonitacyj-
nej, z tym, jak podaje Borkowska i Styk (2004, 2006), musza by¢ one dostatecznie uwil-
gotnione. Moze by¢ rowniez uprawiany na glebach zdegradowanych, zerodowanych,
zanieczyszczonych chemicznie wskutek dziatalnos$ci cztowieka. Ale im stabsza i mniej
urodzajna jest gleba, tym mniejsza wytwarza biomase i mniejsze sg plony (Ust’ak 2008).
Wazny jest tez odczyn gleby, ktéry nie powinien by¢ kwasny i dlatego w przypadku,
gdy wartos¢ pH jest mniejsza od 5,5 nalezy zastosowac¢ wapnowanie (Ust’ak 2008).
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Gloéwne zalecenia dotyczace agrotechniki $lazowca zwiazane sa z jego wymaga-
niami siedliskowymi, pokarmowymi oraz posiadanym parkiem maszynowym. Gleba
powinna by¢ odpowiednio przygotowana, zapewniajac dobre warunki do wzrostu sla-
zowca. Mlodym roslinom do prawidlowego rozwoju niezbedne jest $wiatto, poniewaz
slazowiec dlugo kielkuje, a wschody obserwuje sie wiosna po 17-25 dniach (Ust’ak
2008), stabo tez konkuruje z innymi roslinami. Nalezy ograniczy¢ zachwaszczenie po-
przez dobre przygotowanie pola do siewu lub sadzenia, a takze niszczy¢ pojawiajace
sie chwasty, ktore zacieniaja mlode rosliny zwlaszcza w poczatkowym okresie wzro-
stu. Odchwaszczanie ma najwieksze znaczenie tylko w pierwszym roku prowadzenia
plantacji, poniewaz pozniej duzy przyrost masy zielonej oraz dlugi okres zacienienia
wrecz uniemozliwia rozwoj chwastow.

Slazowiec pensylwanski rozmnaza sie generatywnie poprzez nasiona i wegetatyw-
nie przez sadzonki korzeniowe — fragmenty korzeni lub sadzonki zielne (fragmenty pe-
déw naziemnych). Mozna tez wykorzysta¢ sadzonki roslin wysianych uprzednio w do-
niczkach. Sposoby zakladania plantacji zwigzane sg z dostepnym na rynku materialem
siewnym/rozmnozeniowym Sida i jego cena.

W przypadku siewu bezposrednio do gruntu stosuje sie nasiona o dostatecznej zdol-
nosci kielkowania lub czeéciej nasiona skaryfikowane (o uszkodzonej okrywie nasiennej)
albo stratyfikowane (moczone), poniewaz twardo$¢ nasion slazowca moze powodowac
niski procent wschodéw. Odcinki korzeni, fragmenty pedéw i ukorzenione sadzonki w do-
niczkach torfowych wysadza sie recznie lub maszynowo (sadzarkami). Rosliny rozmno-
zone wegetatywnie charakteryzuja sie szybszym rozwojem niz te wysiane bezpos$rednio
do gruntu i w pierwszych latach daja wieksze plony. Po okolo trzech latach tempo wzro-
stu ulega wyréwnaniu (Borkowska i Styk 2006). Rozstawa rzedéw w przypadku $lazowca,
uprawianego na cele energetyczne i nasienne, wg Borkowskiej i Styka (2006) powinna
wynosic¢ 60-70 cm, co ulatwia pozZniejsze zabiegi pielegnacyjne, natomiast Ust’ak (2008)
proponuje réwniez szersza rozstawe, ale w zakresie od 36 do 72 cm.

Zalecana ilo$¢ wysiewu zalezy od jakosci nasion, zdolno$ci kietkowania i w optymal-
nych warunkach agroekologicznych powinna wynosi¢ wg Borkowskiej i Styka (1994,
2004, 2006) ok. 2 kg-ha'! nasion (1,2-2,4 kg-ha?), ale ze wzgledu na niedostatek wilgoci
w glebie, zaskorupienie, niskie temperatury autorzy zalecaja zwiekszy¢ ilos¢ wysie-
wu do 5-6 kg-ha'. Podobna ilo$¢ wysiewu zaleca Ust’ak (2008) w Czechach. Autorzy
twierdza, Ze nawet w ten sposdéb uzyskane duze poczatkowe zageszczenie siewek osig-
gnie optimum przed zakonczeniem wegetacji w wyniku przepadania stabszych roslin.
Minimalna obsada ro$lin powinna wynosi¢ 30 000 szt. na 1 ha (Borkowska i Styk 2004).

Do siewu wykorzystany moze by¢ siewnik rzedowy zbozowy lub pneumatyczny
buraczany. Stosujac siewnik zboZowy najlepiej jest wymieszac nasiona $lazowca z tro-
cinami lub kasza manna, aby siew byl réwnomierny. Nasiona powinny by¢ wysiane na
glebokosé 1-1,5 cm (Borkowska i Styk 1994, 2004, 2006), a Ust’ak (2008) precyzuje,
ze na glebach srednich i ciezszych gleboko$¢ siewu powinna wynosi¢ 0,5-1,0 cm, na-
tomiast na glebach lekkich 2-3 cm.

W przypadku rozmnazania wegetatywnego stosuje sie najczesciej sadzenie reczne
lub pétautomatyczne (np. przy uzyciu sadzarki do kapusty, ziemniakow, do drzew). Sa-

11



Uprawa slazowca pensylwanskiego. Wyniki produkcyjne, agrotechnika i wykorzystanie.

dzonki korzeniowe (8-10 cm odcinki korzeni) wysadza sie na gtebokos¢ 6-8 cm w roz-
stawie jak dla ziemniaka, tj. w rzedy, co 75 cm i w rzedzie, co 25-35 cm (Bury i Czyz
2007) lub co 24-48 cm przy 70 cm rozstawie rzedéw albo co 28-56 cm, jesli miedzy-
rzedzia zmniejszy sie do 60 cm (Borkowska i Styk 2004, 2006). Natomiast Wardzinska
(2000) uzyskata najwieksze plony wysadzajac 100 000 sadzonek korzeniowych na 1 ha.

Mozliwe jest rowniez wg Borkowskiej i Styka (2006) rozmnazanie $lazowca przez
sadzonki (sztobry) zielne, dlugosci 15-20 cm, otrzymywane z zielonych todyg w okre-
sie od maja do lipca i ukorzeniane w kontrolowanych warunkach, ktére wysadza sie
nastepnie na polu jesienia, po zakonczeniu wegetacji, lub wczesng wiosna.

Plantacje warto zalozy¢ przez wysadzenie rozsady uzyskanej z nasion lub w wyniku
mikrorozmnazania (kultury in vitro), bowiem gwarantuje to prawie 100% powodzenie
uprawy.

Termin siewu i sadzenia sadzonek korzeniowych przypada wg Borkowskiej i Sty-
ka (2006) w trzeciej dekadzie kwietnia, gdy temperatura gleby wynosi 8-10°C, lub
W maju, natomiast rozsada uzyskana z nasion powinna zosta¢ wysadzona po p6znych
przymrozkach, w drugiej polowie maja. Podobny termin siewu (druga—trzecia dekada
kwietnia) zaleca Ust’ak (2008) dodajac, ze mozliwy jest rowniez siew jesienia, w trze-
ciej dekadzie pazdziernika i w pierwszej dekadzie listopada, bowiem nasiona przejda
naturalna stratyfikacje w okresie zimy.

Pielegnacja $lazowca polega gléwnie na ograniczeniu zachwaszczenia w okresie od
siewu do zakrycia miedzyrzedzi. Przeprowadza sie ja z reguly mechanicznie, wykorzy-
stujac szerokie miedzyrzedzia. Chemiczna pielegnacja w Polsce na razie jest niemoz-
liwa ze wzgledu na brak herbicydéw zalecanych do stosowania na plantacjach oraz
niewskazana ze wzgledu na duza wrazliwo$¢ siewek $lazowca na herbicydy zwalcza-
jace chwasty dwuliécienne. Przeciwko chwastom jednoliSciennym w innych krajach
mozna stosowa¢ ogolnie dostepne graminicydy, np. fluazyfop-P-butylowy (Fusilade
forte 150EC), chizalofop-P-etylowy (np. Targa super 05EC) czy Haloksyfop-P (Gallant
super 104EC), gdy chwasty maja wysoko$c¢ ok. 5-15 cm (Ust’ak 2008).

Brak jest doniesien dotyczacych szkodnikéw $lazowca zaréwno w Polsce, jak i w in-
nych krajach, natomiast z chor6ob grzybowych na uwage zastuguje zgnilizna twardzi-
kowa (Sclerotinia sclerotiorum — anamorph). Skutkiem choroby jest przedwczesne
zamieranie calych roslin. Objawy moga pojawia¢ sie na wszystkich czesciach rosliny.
Grzyb S. sclerotiorum jest patogenem polifagicznym o duzym zréznicowaniu gene-
tycznym, co znacznie utrudnia opracowanie wlasciwych metod ograniczania zgnilizny
twardzikowej. Zrédlem choroby moga by¢ sklerocja oraz zarodniki workowe (Remle-
in-Starosta 2007). Nie stwierdzono jednak negatywnego wplywu tej choroby na plono-
wanie $lazowca i na masowe wystepowanie tej choroby.
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| 1. WARUNKI BADAN

1 Lokalizacja badan

Badania prowadzono w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej Zachodniopomorskiego Uni-
wersytetu Technologicznego w Szczecinie w miejscowosci Lipnik (N 53°20°35.8”,
E 14°98’10.8”) na terenie gminy Stargard (ryc. 1, fot. 1) — oddalonej w odlegtosci 35 km
na potudniowy wschod od Szczecina, w sasiedztwie drogi krajowej numer 10.

miasto Stargard
jeziora

rzeki
miejscowosci na trasach
miejscowosci
kierunki

trasa czerwona
trasa niebieska
trasa brazowa
trasa zotta

trasa zielona
trasa rézowa
trasa turkusowa

szlak czerwony Doswiadczenie z badanyml

Hetmana Stefana Czarnieckiego

szlak czerwony Ziemi Pyrzyckiej rOéll‘naml‘ ene?’getycznyml.

im. Stanistawa Jansona
szlak niebieski Anny Jagiellonki

Ryc. 1. Rolnicza Stacja Do$wiadczalna w Lipniku (http://www.stargard.pl)
Fot. 1. Rolnicza Stacja Do$wiadczalna w Lipniku — zdjecie lotnicze (http://www.gmina.stargard.pl)

Teren Rolniczej Stacji Doswiadczalnej poloZony jest na Rdwninie Pyrzycko-Star-
gardzkiej, na wysokosci 25 m n.p.m., na pograniczu zlewni rzek Ploni i Iny. Pod wzgle-
dem geologicznym skala macierzysta gleb sa utwory moreny dennej ostatniego battyc-
kiego zlodowacenia (Niedzwiecki i Kozminski 1994).

I Warunki glebowe

Doswiadczenie polowe zaloZono na glebie brunatno-rdzawej kwasnej, wytworzonej
z piasku gliniastego lekkiego, $rednio glteboko zalegajacego na glinie lekkiej (5 Bw
pgl:gl). Wedlug Kitczaka (2008) odznaczala sie ona w poziomie Ap mala zawartoscia
préchnicy (1,36-1,41%) i czesci sptawianych (11-13%), a poziom wody gruntowej znaj-
duje sie ponizej 3 m. Glebe zaliczono do Kklasy bonitacyjnej — [Va, kompleksu zytniego
dobrego (5) i kategorii agronomicznej — gleba lekka, ktéra wg Zawadzkiego (2002)
jest wrazliwa na susze.
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I Warunki pogodowe

Przebieg warunkow meteorologicznych w latach badan byl zréznicowany. Lata, w kto-
rych zostaly przeprowadzone badania byly o do$¢ specyficznym przebiegu pogody
w poréwnaniu do $rednich z wielolecia. Nalezy zwrocic¢ szczegdlng uwage na sume
opaddw atmosferycznych, majaca zapewne duzy wplyw na plon i jego jakosé. Suma
opadow w roku zalozenia doswiadczenia (2016) wyniosta 473,7 mm, a w trzecim roku
badan (2018) byta mniejsza — 441,6 mm. Byly to ilosci do$¢ niskie w poréwnaniu do
$redniorocznej sumy zmierzonej w wieloleciu — 536 mm w ciggu roku. Natomiast suma
opadow atmosferycznych w drugim roku badan byta duza i wynosila ponad 832 mm.
Byt to rok z duza ilo$cia opadéw, zwlaszcza w okresie od maja do wrzesnia, kiedy spa-
dlo 465 mm, czyli tyle ile spadlo w 2016 i w 2018 r.

W okresie wegetacyjnym (kwiecien—pazdziernik) suma opadéw atmosferycznych
wynosi dla wielolecia 359 mm, natomiast w sezonie 2018 r. (trzeci sezon) byta najmniej-
sza (253 mm) i bardzo nieré6wnomiernie roztozona. Natomiast w drugim roku badan
(2017) ilo$¢ opadow byta bardzo wysoka i przekraczala sume z wielolecia o 273,2 mm.
Najwieksza ilos¢ opadéw atmosferycznych w trakcie tego sezonu wegetacyjnego odno-
towano w lipcu 2017 r. (180,3 mm) oraz najmniejsza we wrze$niu tego samego roku
(23,8 mm). Natomiast w sezonie wegetacyjnym 2016 r. suma opadéw byta wieksza o ok.
50 mm w poréwnaniu do sezonu 2018, ale mniejsza o ponad 50% w poréwnaniu z sezo-
nem 2017 r. (tab. 2).

Tabela 2. Suma opadéw na terenie Rolniczej Stacji Do$wiadczalnej
w latach 2016-2019 na tle wielolecia (1981-2010)

Miesiac Suma opadéw w latach [mm] Srednia suma
2016 2017 2018 2019 z wielolecia

Styczen 32,6 25,4 66,5 36,4 35
Luty 34,5 38,1 6,7 32,1 26
Marzec 25,7 39,6 39,1 37,5 RY1
Kwiecien 25,7 38,8 29,1 35,5 38
Maj 437 91,8 38,5 68,5 52
Czerwiec 70,6 116,7 24,8 35,0 62
Lipiec 68,7 180,3 117,2 22,0 67
Sierpien 41,2 76,2 12,9 - 54
Wrzesien 9,7 23,8 14,7 - 47
Pazdziernik 45,1 87,0 16,2 - 39
Listopad 50,5 67,8 5,9 - 41
Grudzien 25,7 46,9 70,0 - 41
Suma roczna 473,7 832,4 441,6 - 536
Suma w okresie

wegetacji (IV=X) 304,7 614,6 253,4 - 359
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Z analizy przebiegu temperatury powietrza w okresie badan wynika, ze we wszyst-
kich latach badan stwierdzono wyraznie wyzZsze temperatury powietrza niz w wielole-
ciu 1981-2010 (tab. 3). Wszystkie lata byly wyraznie cieplejsze od wielolecia. Srednia
roczna temperatura powietrza w 2016 i 2017 r. byta wyzsza o 1,9°C, a w 2018 r. az
0 3,1°C w poréwnaniu z wieloleciem 1981-2010. Srednia temperatura powietrza dla
okresu wegetacji (IV-X) byla rowniez wyraznie wyzZsza w poréwnaniu ze $rednig tem-
peraturg z wielolecia. W sezonie 2017 r. (drugi rok badan) $rednia temperatura powie-
trza byla wyzsza o 1,7°C, w 2016 r. — 0 2,2°C i w sezonie 2018 r. $rednia temperatura
byla wyzsza az o 3,5°C (tab. 3). Szczegdlnie sezon wegetacji 2018 r. byt znacznie cie-
plejszy (o 1,8°C) w poréwnaniu z sezonem IV-X 2017 r. Nalezy przy tym podkresli¢,
ze suma opaddéw w tym roku (2018) byta duzo mniejsza niz w 2017 r. i bardzo nieréw-
nomiernie rozlozona, co mialo wplyw na wzrost i rozwdj $lazowca pensylwanskiego.

Tabela 3. Przebieg $redniej temperatury powietrza na terenie Rolniczej Stacji
Doswiadczalnej w latach 2016-2019 na tle wielolecia (1981-2010)

Miesiac Temperatura powietrza w latach [°C] Srednia
2016 2017 2018 2019 z wielolecia

Styczen -1,2 0,1 2,5 -1,3 -1,3
Luty 3,2 1,2 0,4 3,5 -0,7
Marzec 4,2 6,2 2,6 6,4 2,7
Kwiecien 8,9 8,0 13,0 11,5 7,2
Maj 16,9 14,7 16,7 12,0 12,5
Czerwiec 19,2 18,5 18,6 21,5 16,6
Lipiec 19,4 18,5 20,1 19,0 17,6
Sierpien 18,2 19,4 20,5 - 17,4
Wrzesien 17,1 14,2 15,4 - 13,2
Pazdziernik 8,8 11,4 13,4 - 8,6
Listopad 3,9 6,2 8,4 - 3,8
Grudzien 2,7 3,4 3,7 - 0,4
Srednia roczna 10,1 10,1 11,3 - 8,2
Srednia w okresie

wegetacji (IV-X) 15,5 15,0 16,8 - 13,3
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| Il. METODYKA BADAN

Badania polowe realizowano w oparciu o dwa do$wiadczenie przeprowadzone w Rol-
niczej Stacji Doswiadczalnej w Lipniku, koto Stargardu, w latach 2016-2018, Do$wiad-
czenia zalozono w maju/czerwcu 2016 r., w uktadzie podblokéw losowanych split-plot,
w czterech replikacjach, o powierzchni jednego poletka — 16 a do zbioru 12,6 m?.

Badania obejmowaly dwa doswiadczenia. Doswiadczenie 1 dotyczylo produkcji
biomasy z przeznaczeniem do produkcji biogazu, doswiadczenie 2 — produkcji bio-
masy stalej do spalania w kotlach. Zmiennymi badan byt sposéb zakladania plantaciji:

— siew nasion,

— sadzenie ukorzenionych sadzonek roélin.

Rosliny w do$wiadczeniu 1 zbierano raz w roku zalozenia do$wiadczenia (2016)
w konicowym okersie wegetacji roslin, natomiast w latach pelnego uzytkowania (2017
i 2018) dwukrotnie, w terminach:

- pierwszy — w fazie wytwarzania pgkéw kwiatowych (koniec czerwca) w fazie 55

w skali BBCH za Jablonowski i in. (2017),
- drugi — w fazie wytwarzania pakéw kwiatowych na przelomie wrze$nia i paz-
dziernika w fazie 55 w skali BBCH za Jablonowski i in. (2017).

Rosliny w do$swiadczeniu 2, ktore zaplanowano do produkcji biomasy przeznaczo-
nej na cele energetyczne, zbierano na poczatku marca (tj. 2017, 2018 i 2019) w fazie 98
w skali BBCH za Jablonowski i in. (2017).

Przedplonem pod uprawe roslin Sida byl jeczmien jary zbierany na ziarno. Po zbio-
rze przedplonu zastosowano tradycyjny sposob uprawy mechanicznej gleby (podoryw-
ka, zespdt uprawek pozniwnych i orka przedzimowa). Wiosng 2016 r. zastosowano
agregat uprawowy doprawiajacy glebe przed siewem i sadzeniem roslin. NawozZenie
przedsiewne wynosito: N-100, P-35 (80-P,0O,) i K-110 (120-K,0) kg-ha. Nasiona malwy
(fot. 2) po przeliczeniu na 100% zdolno$ci kietkowania wysiano w ilosci — 3 kg, ha?,
w rozstawie rzedow, co 45 cm, na glebokos$¢ ok. 1 cm, siewnikiem rzedowym (fot. 3-5).
Sadzenie roslin przeprowadzono w obsadzie 44 000 szt. na 1 ha (fot. 6-8). Na wszyst-
kich obiektach badan przed zwarciem rzedéw zostalo zastosowane odchwaszczenie
mechaniczne opielaczem miedzyrzedowym (fot. 9 i 10), w rzedach - recznie haczka.
W kolejnych latach badan odchwaszczanie nie bylo potrzebne.

Podczas wegetacji rejestrowane byly warunki meteorologiczne (temperatura po-
wietrza i suma opaddw atmosferycznych) oraz fazy rozwojowe testowanych gatunku
roslin. W czasie zbioréw okreslano plon surowej ($wiezej) i suchej masy roslin oraz
pobierano reprezentatywne préby do okreslenia w nich oznaczen chemicznych (ktore
zostang podane i omowione w dalszej czesci pracy).
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Fot. 2. Nasiona Sida

Fot. 3. Siew roslin Sida siewnikiem poletkowym rzedowym typu Ryord

Fot. 4. Poczatek wschodéw roslin Sida uprawianych z nasion
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Fot. 5. Wschody rosélin Sida uprawianych z nasion

Fot. 6. Sadzonka Sida

Fot. 8. Rozsada i rosliny Sida po wysadzeniu
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Fot. 8. Ro$liny Sida w pierwszych dniach po wysadzeniu

Fot. 9. Poletko przed odchwaszczeniem

Fot. 10. Poletko po odchwaszczeniu
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W materiale ro$linnym w kazdym roku badan oznaczono:

obsade roslin na 1 m?,

liczbe pedéw na jednej roslinie (Srednia warto$¢ z 10 losowo wytypowanych
ros$lin z poletka),

wysoko$c¢ roslin (pedéw na 10 roslinach z poletka),

$rednice todyg/pedow (na 10 roslinach z poletka),

indeksy powierzchni asymilacyjnej (LAI) i zielonosci lisci (SPAD),

plon $wiezej (surowej) i strukture plonu,

plon suchej masy okreslono na podstawie zawartosci suchej masy w zielonce
i plonu $wiezej masy (po wysuszeniu 2 kg probek zielonki pobranej z kazdego
powtorzenia w temperaturze 105°C do uzyskania stalej masy).

Niezaleznie od przeznaczenia energetycznego roslin, oznaczono w nich wilgot-
no$¢ analityczna, zawarto$¢ popiotu po spaleniu oraz C, N, S, P, Mg, Ca, K. Do badan
przygotowano probki rozdrobnionego materiatu roslinnego o frakcji ponizej 0,2 mm.
Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach. Poszczegdlne wartosci skia-
du chemicznego wykonano postugujac sie nastepujacym metodami:

suchg mase metodg suszarkowa w temperaturze 105°C, wg: PN 88/R04013,
zawarto$¢ C, S, N wykonano na analizatorze elementarnym CNS firmy
Coestech,

warto$¢ opatowa — wg PN 81/G-04513, oznaczono w kalorymetrze IKA C 2000
w oparciu o metode dynamiczna,

zawarto$c¢ fosforu ogdlnego metoda kolorymetryczng z6ita molibdenowo-wa-
nadowa wg Golachowskiej, po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie kwasu
azotowego (V) HNO, i kwasu chlorowego (VII) HCIO, w stosunku 3:1, pomiar
absorpcji wykonano przy dtugosci fali 390 nm,

potas i wapn ogolny — metoda fotometrii ptomieniowej po uprzedniej minera-
lizacji w mieszaninie (3:1) kwaséw azotowego (V) HNO, i chlorowego (VII)
HCIO,,

wilgotno$c¢ analityczng wg PN-80/G-04511 metoda suszarkowa,

zawartos¢ popiotu — wg PN-80/G-04512 w piecu muflowym ogrzanym do tempe-
ratury 815°C,

zawarto$¢ Mg, Ca i K metoda Absorpcyjnej Spektrometrii Atomowej, po mine-
ralizacji probek roslinnych w mieszaninie kwaséw HNO, i HCIO,,

biatko surowe wg PN-EN ISO 20483:2014-02,

tluszcz surowy wg PN-EN-ISO-11085:2010-U,

wlokno surowe wg PN-EN ISO 6865:2002,

zawarto$¢ zwiazkow bezazotowych wyciagowych (BAW).

Analizy chemiczne gleby przed zatozeniem i po zakoniczeniu doswiadczenia obej-
mowaly:

suchg mase — metoda suszarkowa wg: PN-75-04616/01,
pH w 1 M KCl - potencjometrycznie wg: PN-ISO 10390,

20



I1l. METODYKA BADAN

- N, Ci S oznaczono na analizatorze elementarnym CNS firmy Coestech,

— fosfor ogdlny — metoda kolorymetryczna Bartona po uprzedniej mineralizacji
w mieszaninie kwasow azotowego (V) HNO, i nadchlorowego (VII) HCIO,

w stosunku 1:1,

— potas i wapni ogolny — metoda spektrofotometrii ptomieniowej, po uprzedniej
mineralizacji w mieszaninie (1:1) kwaséw azotowego (V) HNO, i nadchlorowe-
go (VII) HCIO,,

— magnez ogolny — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA) po
uprzedniej mineralizacji w mieszaninie kwasu azotowego (V) HNO, i nadchloro-
wego (VII) HCIO, w stosunku 1:1,

— fosfor i potas przyswajalny wg: PN-R-04022/Az1,

— magnez przyswajalny wg: PN-R-04020/Az1.

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie wykorzystujac klasyczna anali-
ze wariancji (ANOVA) za pomoca programu Analwar 4,1® (opracowanego przez prof.
Franciszka Rudnickiego). Analizy statystyczne skladu chemicznego Sida opracowano
przy uzyciu programu Statistica 10.0 dla Windows, za pomoca dwuczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA). Istotno$¢ zrdznicowania wynikow okreslono testem Tukey’a na
poziomie p <0,05.

21



Uprawa slazowca pensylwanskiego. Wyniki produkcyjne, agrotechnika i wykorzystanie.

IV. MORFOLOGIA | WZROST SIDA -
(OBSADA ROSLIN, WYSOKOSC | GRUBOSC ROSLIN)

I Wstep

Plantacje gatunku Sida mozna zaklada¢ z bezpoéredniego wysiewu nasion do grun-
tu lub z rozsady ukorzenionych roélin. Material siewny mozna tez pozyskiwaé z sa-
dzonek korzeniowych (fot. 11 i 12) lub sadzonek pochodzacych z mikrorozmnazania
w warunkach in vitro.

Fot. 11. Sadzonki wegetatywne z odcinkéw korzenia Sida

Fot. 12. ,Karpa” — system korzeniowy Sida

Zakladanie plantacji poprzez wysiew nasion jest najmniej pracochlonnym zabie-
giem, ale z powodu probleméw z kietkowaniem nasion $lazowca oraz znacznych roz-
bieznosci miedzy zdolno$cia kietkowania a wschodami, trudno jest uzyskaé planowa-
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na obsade roslin. Niska zdolnoé¢ kietkowania wynika miedzy innymi z wystepowania
w materiale siewnym ,nasion twardych”. Charakteryzuja sie one wystepowaniem nie-
przepuszczalnej okrywy nasiennej dla wody i gazéw. Nasiona twarde wystepuja row-
niez w innych gatunkach roslin, co $wiadczy o braku uszlachetnienia nasion w proce-
sie hodowlanym (Borkowska i Styka 1994, Grzesik i Romanowska-Duda 2009).

Z nasion $lazowca wysianych w szklarni w odpowiednio przygotowane podloze
mozna uzyskaé rozsade, ktéra nastepnie wysadza sie w polu. Takie zakladanie planta-
cji jest bardzo pracochlonne, ale pozwala na uzyskanie pozadanego zageszczenia ro-
$lin. Wysadzona rozsada w korzystnych warunkach meteorologicznych szybko rosnie,
tworzy zwarty lan i zmniejsza ryzyko silnego zachwaszczenia plantacji (Borkowska
i Molas 2008, 2012).

Mozna rowniez zakladaé plantacje z 8-10-centymetrowych fragmentéw korzeni sla-
zowca z paczkami wzrostowymi lub z podzialu karpy ro$liny. Prawidlowo wysadzone
sadzonki charakteryzuja sie szybkim tempem wzrostu, tworza masywne pedy i silny
system korzeniowy, na co zwracaja w swich pracach Borkowska i Wardziriska (1999),
Borkowska i Styk (2006) oraz Bury i Czyz (2007).

I Wyniki badan
Obsada ro$lin Sida uprawianej z siewu nasion byla srednio ponad trzykrotnie wyz-
sza niz ro$lin wysadzonych z rozsady (tab. 4). Oceniajac obsade roslin wysiewanych
siewnikiem do gruntu nalezy stwierdzi¢, iz byla ona najwieksza w pierwszym roku
badan i wynosita ponad 220 000 szt. na 1 ha. Duze zageszczenie ro$lin bylo wynikiem
dobrego materialu siewnego o duzej zdolno$ci kielkowania (ok. 65%), dobrego przy-
gotowania pola do siewu i plytkiego umieszczenia nasion w glebie (ok. 1,5 cm) oraz
korzystnego ukladu warunkéw meteorologicznych (gtéwnie wysoka temperatura gle-
by i dobrze rozlozone opady atmosferyczne, $rednia temperatura powietrza w maju
2016 r. byla o 4,4°C wyzsza niz w wieloleciu — tab. 3). W drugim roku badan obsada
roslin zmniejszyla sie znacznie (o 40,9%), co zwigzane bylo gléwnie z samoregulacja
fanu (konkurencja o $wiatto, wode i sktadniki pokarmowe) i uszkodzeniami podczas
zbioru mechanicznego. Niewielkie straty spowodowala tez zgnilizna twardzikowa, ktd-
ra wystapita w niewielkim nasileniu (ok. 1%). W trzecim roku badan nastapita dalsza
redukcja z obsady ro$lin. W poréwnaniu do drugiego roku byla ona nizsza o 7,3%, na-
tomiast w poréwnaniu do obsady z pierwszego roku, zageszczenie roslin na jednostce
powierzchni zmniejszyto sie o 34,2%. Obsada wynosita 146 000 roslin na 1 ha i byta kil-
kakrotnie wieksza (prawie pieciokrotnie) niz zalecana m.in. przez Borkowska i Styka
(2004) — 30 000 roslin. Czesto przyczyna niskiej obsady ros$lin przy zakladaniu plantacji
metoda siewu, zdaniem Borkowskiej i Styka (1994) oraz Grzesik i Romanowskiej-Du-
dy (2009), jest niska zdolnos¢ kietkowania nasion w roku siewu, ktéra wynika miedzy
innymi z wystepowania w materiale siewnym ,nasion twardych” charakteryzujacych
sie wystepowaniem nieprzepuszczalnej okrywy nasiennej dla wody i gazow.

Obsada roslin wysadzanych bezposrednio do gruntu byla stabilna w pierwszym
i drugim roku badan, natomiast w trzecim roku obsada ulegta niewielkiemu zmniej-
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szeniu o 2,7%. Podobne wyniki wypadniecia znacznej ilosci roslin wysiewanych do
gruntu, niz wysadzanych, stwierdzili w swoich badaniach Tworkowski i in. (2014). Ob-
sada roslin $lazowca pensylwanskiego powinna wynosic¢ 20 000-60 000 ro$lin na 1 ha,
gdy jest uprawiany na dobrych glebach z przeznaczeniem na biomase. Borkowska
i Wardzinska (1999) oraz Szyszlak i in. (2006) stwierdzaja, ze wieksza ilos¢ wysiewu
nasion $lazowca pozwala na uzyskanie wyzszego plonu i lepsza jego jakos¢.

Tabela 4. Obsada roslin Sida (szt. m?) w zalezno$ci od sposobu zalozenia
plantacji w latach badan

Sposdb zatozenia plantacji .
Lata Srednia
siew sadzenie
2016 22,20 4,40 13,30
2017 15,75 4,40 10,08
2018 14,60 4,28 9,44
Srednia
z lat 2016-2018 NERe 520 A

Analizujac liczbe pedéw wytworzonych przez jedng rosline Sida (tab. 5) mozna
stwierdzié, ze byla ona bardzo zréznicowana w kolejnych latach badan w zaleznosci od
sposobu zakladania plantacji (siew, sadzenie) oraz przeznaczenia (biogaz i biomasa).

Tabela 5. Liczba peddw (szt.) na jednej roslinie Sida w zaleznosci
od sposobu zalozenia plantacji w latach badan

Sposdb zatozenia plantacji a
Lata Srednia
siew ‘ sadzenie
Roéliny zbierane na biogaz
2016 1,25 1,50 1,38
2017 6,83 6,98 6,90
2018 8,70 10,38 9,54
Srednia z lat
2016-2018 5,59 6,28 5,94
Ro$liny zbierane na biomase
2016 1,25 1,50 1,38
2017 4,73 5,18 4,95
2018 7,60 8,05 7,83
Szrgfgg gllgt 4,53 4,91 4,72
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W pierwszym roku badan niezaleznie od tego czy rosliny slazowca byly wykorzysty-
wane do produkcji biogazu, czy do bezposredniego spalania, to wytwarzaly podobna
ilos¢ pedow ($rednio 1,38 szt.), co jest zwiazane z biologia tego gatunku. Slazowiec
wyksztalca w pierwszym roku jedna, a czasem dwie lodygi. Natomiast sposéb zaktada-
nia plantacji wplynat na zréznicowanie liczby pedéw juz w roku zaloZenia plantacji. Wy-
sadzenie ukorzenionej rozsady spowodowalo, ze liczba pedéw na jednej roslinie byla
wieksza o 20% od liczby peddéw, ktore wytworzyly rosliny pochodzace z siewu nasion
(1,25 szt.). W kolejnych latach badan (drugim i trzecim) ro$liny wielokrotnie zwiek-
szyly ilos¢ wyksztalconych pedow, przy czym ich liczba byla wieksza u roslin, ktére
zostaly posadzone w poréwnaniu do tych pochodzacych z wysiewu nasion (tab. 5).

Réznie ksztaltowala sie tez liczba wytwarzanych pedow w zaleznosci od przeznacze-
nia biomasy do produkcji biogazu lub do spalania. Rosliny sadzone z rozsady wytwa-
rzaly, $érednio z lat badan, o 12,4% wiecej pedéw na roslinie od tych z siewu, przy ich
uzytkowaniu do produkcji biogazu. Réwniez podobna tendencje stwierdzono przy ich
uzytkowaniu na biomase - liczba ped6w na jednej roslinie byta wieksza o 8,5%. Uzyska-
ne wyniki sa zgodne z tymi, ktore uzyskali TworkowskKi i in. (2014) - liczba todyg na
roslinie wyrostych z sadzonek korzeniowych i rozsady byta wieksza od tych wyrosltych
Z wWysiewu nasion.

Produkcyjno$¢ upraw $lazowca pensylwanskiego oraz jako$¢ pozyskanej biomasy
przeznaczonej do spalania byta badana przez Chohyj i in. (2008), Kus i Matyke (2009),
Szyszlak i in. (2006), Szyszlak-Barglowicz i Piekarskiego (2009), ktérzy twierdza, ze
zalezy ona od wielu czynnikéw. Jedna z cech budowy morfologicznej rosliny wplywaja-
cej na produktywnos¢ pozyskiwanej biomasy jest wysokos¢ i srednica pedow.

Tabela 6. Wysokos¢ peddw Sida (m) zbieranych na biogaz

Sposdb zatozenia plantacji ,
Lata Termin zbioru Srednia
siew sadzenie
2016 I 0,76 1,02 0,89
I 1,46 1,44 1,45
2017
11 1,22 1,33 1,28
Srednia 1,34 1,38 1,36
I 1,34 1,51 1,42
2018
11 1,15 1,22 1,18
Srednia 1,24 1,36 1,30
Srednia z lat 2016-2018 1,11 1,25 1,18

Oceniana wysoko$¢ ro$lin Sida uprawianych na biogaz w pierwszym roku badan
wykazala, ze ro$liny wysadzane z rozsady byty o ok. 34% wyzsze od tych wysiewanych
z nasion (tab. 6). W drugim roku badan, kiedy rosliny na biogaz zbierano dwukrotnie,
w pierwszym terminie wytworzyly one pedy podobnej wysokos$ci, byly o ok. 63% wyz-
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sze od pedéw wytworzonych przez rosliny w pierwszym roku badan niezaleznie od
sposoby zaloZenia plantacji. W tym samym roku badan, ale w drugim terminie zbioru,
sposob zalozenia plantacji réznicowal wysoko$¢ pedéw. Podobnie jak w pierwszym
roku badan, ro$liny uzyskane z sadzonek byly wyzsze od tych wysiewanych $rednio
0 9,0%. W poréwnaniu do pedéw roslin z pierwszego roku wegetacji, ich pedy byly
wyzsze $rednio o ok. 44% niezaleznie od sposobu zalozenia plantacji. W trzecim roku
badan wysoko$¢ pedow roslin Sida byta zblizona do tych stwierdzonych w drugim
roku badan, przy czym zaznaczyt sie wiekszy wplyw sposobu zakladania plantacji na
wysoko$¢ pedéw badanych roslin. Pedy roslin wysiewanych byly srednio o ok. 9% niz-
sze od tych wysadzanych z rozsady.

Fot. 13. Rosliny Sida przed zbiorem na biogaz w pierwszym roku badan

Ocena $rednicy todygi Sida uprawianych na biogaz w pierwszym roku badan wy-
kazala, ze ro$liny wysadzane z rozsady byly o 9,8% grubsze od tych wysiewanych z na-
sion (tab. 7). W drugim i trzecim roku badan, w ktérym rosliny na biogaz zbierano
dwukrotnie, w pierwszym terminie rosliny wysadzane wytworzyly grubsze pedy $red-
nio o 6,0% od pedéw wytworzonych przez rosliny wysiewane. Natomiast w drugim
odroscie rosliny, w zaré6wno w drugim jak i trzecim roku badan, grubo$¢ pedéw byta
mniejsza od tych stwierdzonych w pierwszym terminie zbioru o 34,4%. Natomiast gru-
bos¢ rosliny wysadzanej z rozsady od tych wysiewanych byla wieksza $rednio o 14,5%.
Poréwnujac grubo$¢ pedéw rodlin w latach badan, niezaleznie od sposobu zalozenia
plantacji, nalezy stwierdzié, zZe pedy roslin Sida byly nieznacznie grubsze o 6,7% o tych
ktore wytworzyly zostaly w pierwszym roku badan, natomiast pedy ro$lin zbieranych
w drugim terminie (zaréwno w drugim, jak i trzecim roku badan) byly zdecydowanie
ciensze srednio o 34,4%, a nawet o 30,0% od pedow z pierwszego roku badan.
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Tabela 7. Srednica pedow Sida (mm) zbieranych na biogaz

e Tel.'min Sposob zalozenia plantacji P
zbioru siew sadzenie

2016 I 9,65 10,60 10,13
2017 I 10,48 11,15 10,81
I 6,47 7,70 7,08
Srednia 8,47 9,42 8,95
2018 I 10,51 11,10 10,80
I 6,50 7,70 7,10
Srednia 8,50 9,40 8,95
Srednia z lat 2016-2018 8,87 9,81 9,34

7 analizy wysoko$ci ro$lin Sida uprawianych ,na biomase” wykorzystywanej do
spalania wynika, iz zaréwno sposéb zakladania plantacji, jak i lata badan wplywaly na
te ceche (tab. 8).

Tabela 8. Wysokos¢ peddw Sida (m) zbieranych na biomase

Sposdb zatozenia plantacji o
Lata Srednia
siew sadzenie
2016 0,76 1,06 0,91
2017 2,24 2,12 2,18
2018 2,19 2,36 2,28
Srednia z lat
9017-2018 2,21 2,24 2,23

W pierwszym roku badan (2016) rosliny wysiewane do gruntu byly o 34,2% nizsze
od tych wysadzanych z rozsady, a ich $rednia wysoko$¢ dochodzita do wysokosci ok.
1 m. W drugim i trzecim roku badan ros$liny Sida byly ponad dwukrotnie wyzsze od
tych z pierwszego roku badan, ale sposéb zalozenia plantacji nie wplywatl istotnie na
ich wysoko$¢. W drugim roku badan ro$liny z siewu byty o 12 cm wyzsze od tych wy-
sadzanych, natomiast w trzecim roku bylo odwrotnie, te z rozsady byly wyzsze 0 17 cm
od tych z siewu. Sida moze wyrosna¢ na wysokos¢ ponad 4 m w ciagu jednego okresu
wegetacji i jest w stanie wytworzy¢ ponad 40 pedéw na jednym metrze kwadratowym
powierzchni (Borkowska i Molas, 2012).

Analiza $rednicy pedéw ro$lin Sida zbieranej na biomase wykazala, zZe sposéb za-
lozenia plantacji wplynat istotnie na ich grubosé¢ (tab. 9). W latach badan pedy ro$lin
wysadzonych z rozsady w poréwnaniu do pedéw roslin wysiewanych byly grubsze,
ardznica wynosita 10,5% w pierwszym roku badan, 15,5% w drugim oraz 5,4% w trzecim
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roku wegetacji. Srednica peddéw zwigzana byta gléwnie z zageszczeniem roslin w lanie
(tab. 4), poniewaz w przypadku zalozenia plantacji metoda siewu byto kilkakrotnie wie-
cej roslin i pedow $lazowca na jednostce powierzchni w poréwnaniu do liczby roslin
i pedéw uzyskanych metoda sadzenia.

Oceniajac $rednice pedéw rodlin Sida uprawianej na biomase mozna stwierdzic, ze
zwiekszyta sie ona o 33,0% w drugim i 0 33,7% w trzecim roku badan, w poréwnaniu do
$rednicy pedow wytworzonych w pierwszym roku badan.

Tabela 9. Srednica peddéw Sida (mm) zbieranych na biomase

Sposdb zalozenia plantacji a
Lata Srednia
siew sadzenie
2016 9,61 10,62 10,11
2017 12,48 14,42 13,45
2018 13,17 13,88 13,52
Srednia z lat
9016-2018 11,75 12,97 12,36

Fot. 14. Wysoko$c roslin Sida w trakcie zbioru na biogaz w pierwszym roku badan
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Fot. 15. Wysoko$¢ roslin Sida w trakcie zbioru na biogaz w drugim roku badan

Fot. 16. Wysoko$¢ peddw roslin Sida w trakcie zbioru na biogaz w trzecim roku
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badan

Fot. 17. Srednica pedow roslin Sida w trakcie zbioru na biogaz w trzecim roku badan

I Wnioski

1

. Sposdb zalozenia plantacji roslin Sida przez wysadzanie z rozsady wplynal na sta-

bilizacje obsady roslin na jednostce powierzchni w latach uzytkowania, natomiast
wysiew nasion do gruntu powodowal duze zageszczenie roslin w pierwszym roku,
a nastepnie duza redukcje obsady w kolejnych dwoéch latach uzytkowania.

. Rosliny uzytkowane na biogaz i wysadzane z rozsady wytwarzaly wieksza liczbe

peddéw na jednej roslinie w poréwnaniu do roslin uprawianych z siewu nasion oraz
wykorzystywanych na biomase.

. Ro$liny wysadzane z rozsady byly wyzsze i wyksztalcily wieksza srednice pedéw od

tych wysiewanych z nasion.
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| V. WSKAZNIKI FIZJOLOGICZNE ROSLIN SIDA (LAl | SPAD)

I Wstep

Stosunek powierzchni lisci do powierzchni gruntu, czyli wskaznik pokrycia liSciowe-
go (Leaf Area Index — LAI) jest waznym parametrem opisujacym tan roslin uprawnych
(Nierobca i Faber 1996, Pietkiewicz 1985, Russel i Wilson 1994). Wskaznik ten charak-
teryzuje wielko$¢ powierzchni organow asymilacyjnych roslin zdolnych do absorbo-
wania $wiatla, od ktérego zalezy fotosynteza (Nalborczyk in. 1995), a wiec posrednio
takze przyrosty nadziemnej masy oraz plon roslin (Bendi 1994, Russell i Wilson 1994).
Okresla on wlasciwosci strukturalne i biochemiczne ro$lin i jest jednym z parametréw,
ktéry wplywa na produktywno$¢ roslin (Glenn i in. 2008; Zheng i Moskal 2009; UZzdzic-
ka i in. 2012). Wedlug danych z pi$miennictwa miedzy wielko$cia plonu a wartoscia
wskaznika LAI istnieje wazna zalezno$¢: im wyzszy wskaznik LAI, tym wieksza po-
winna by¢ produkcja biomasy (Wozniak i in. 2005; Jaskiewicz 2007). Z kolei zbyt duze
wartosci LAl moga pogarsza¢ warunki $wietlne, przez co zwiekszaja podatnos¢ roslin
na porazenie patogenami. Wskaznik LAI moze przyjmowac wartosci od 0 na terenach
pozbawionych roslinnosci, do 6 w wielopietrowym, gestym lesie. Optymalny LAI dla
roslin uprawnych, np. zboZowych powinien wynosi¢ ok. 4 (Czerednik i Nalborczyk
2000). Wartos¢ LAI zalezy od warunkow siedliskowych, agrotechnicznych i genetycz-
nych (Biskupski i in. 2004; Biskupski i in. 2007; Oleksy i in. 2009).

Olszewska i in. (2008) podkreslaja, iz niedobdr sktadnikéw pokarmowych odbija
sie niekorzystnie na ilosci i jakos$ci biomasy, dlatego tez konieczne sg badania i cia-
gla kontrola stanu zasobnos$ci gleby. Podobnie Fotyma i Gosek (2000) oraz Kopin-
ski (2005) wskazujg na potrzebe kontroli zyznos$ci gleby i bilansowania skladnikow
pokarmowych. Mozliwosci prostego diagnozowania stanu odzZywiania roslin azotem
wskazuja Fotyma i Bezduszniak (2000) oraz Machul (2001). Do tego celu zalecaja oni
ocene zawarto$ci chlorofilu za pomoca przeno$nego miernika, tzw. chlorofilometru
SPAD. Test SPAD (ang. Soil Plant Analysis System) lub inaczej zwany pomiar indeksu
zielono$ci liscia, zyskal w ostatnich latach duza popularno$c ze wzgledu na mozliwos¢
dokonywania pomiar6w w sposéb niedestrukcyjny. Wartosci odczytow SPAD okre-
$lajace intensywno$¢ zielonosci lisci sg $cidle skorelowane ze stopniem odzywienia
roslin azotem. Za pomoca wykorzystania chlorofilometru SPAD mozna okresli¢ z do$¢
duza dokladno$cia stopien realizacji potrzeb pokarmowych roélin. Test SPAD mozna
wykorzysta¢ rowniez do celow prognozowania wielkosci oraz jakoéci plonu (Fotyma
i Bezduszniak 2000; Machul 2001).

I Wyniki badan
Wyniki pomiaréw wartosci LAI i SPAD dla ro$lin Sida z przeznaczeniem na biogaz
i biomase nie rdéznily sie istotnie, stad w omdéwieniu ich postuzyliémy sie warto$ciami
$rednimi, uwzgledniajac sposob zalozenia plantacji i lata badan (tab. 10i 11).

W prowadzonych badaniach, zaréwno sposob zalozenia plantacji, jak i rok uzyt-
kowania wplywal na powierzchnie asymilacyjna roslin wyrazona indeksem lisciowym
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LAI, ale ten wplyw nie byl jednokierunkowy w latach badan (tab. 10). Ro$liny wy-
siewane w pierwszym roku badan charakteryzowaly sie o 10,4% nizszym indeksem
lisciowym LAI od tych wysadzanych z rozsady. W drugim roku uzytkowania u rosliny
z siewu nasion wskaznik byl wyzszy o 12,0%. Natomiast w trzecim roku uzytkowania
roznica pomiedzy ocenianymi obiektami byla wyraznie nizsza — 3,3%, a wyzsze warto-
$ci otrzymano na obiektach, gdzie rosliny byly wysadzane. Najwyzszymi wartosciami
wspotczynnika LAI charakteryzowaly sie rodliny Sida w pierwszym roku zaloZenia
plantacji, a jego wartosci w odniesieniu do lat pelnego uzytkowania (drugi i trzeci rok
uzytkowania) byly $rednio o 33,6% wyzsze.

Tabela 10. Wskaznik LAI roslin Sida zbieranych na biogaz i biomase

Sposdb zatozenia plantacji a
Lata Srednia
siew sadzenie
2016 3,37 3,72 3,54
2017 2,71 2,42 2,57
2018 2,70 2,79 2,74
Srednia z lat
90172018 2,71 2,60 2,65

Wartoéci indeksu zielonosci lisci roslin Sida zbieranej na biogaz i biomase byly
zblizone, natomiast wystapilo zréznicowanie w zaleznoéci od sposobu zaloZenia plan-
tacji i lat uzytkowania (tab. 11). W roku zalozenia plantacji (2016) indeks zielonosci
lisci rodlin uzyskanych z nasion (siew) byl nizszy o 3,3% od indeksu zielono$ci lisci
roslin uzyskanych z rozsady. W drugim roku uzytkowania nieco wyzszym indeksem
zielonosci charakteryzowaly sie rosliny z siewu (o 1,6%), natomiast w trzecim roku réz-
nica miedzy wartosciami wskaznika zielono$ci liSci byta jeszcze nizsza. Ocena indek-
su zielono$ci w latach uzytkowania wykazala, ze rosliny w pierwszym roku wegetacji
cechowaly sie najwyzsza jego wartoscia (ok. 43 SPAD), a w kolejnych latach wartos¢
ta byla mniejsza. Podobne warto$ci SPAD sugeruja, Ze ro$liny byly w jednakowej kon-
dycji oraz w podobnym stopniu odZywione azotem niezaleznie od lat badan i sposobu
zalozenia plantacji.

Tabela 11. Warto$¢ wskaznika zielonosci lisci [SPAD] roslin Sida zbieranych
na biogaz i biomase

Sposdb zatozenia plantacji .
Lata - - Srednia
siew sadzenie
2016 42,25 43,65 42,95
2017 24,27 23,88 24,08
2018 38,90 38,80 38,85
Srednia z lat
92017-2018 31,59 31,34 31,46
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I Wnioski

1. Warto$¢ indeksu lisciowego (LAI) roslin Sida wahat sie w przedziale od 3,54
w pierwszym roku do 2,74 w trzecim roku badan, a jego wartosci w latach pelnego
uzytkowania (drugi i trzeci rok uzytkowania) byly $rednio o 33,6% nizsze od uzyska-
nych w roku zalozenia plantacji.

2. Wartos$¢ indeksu zielonosci lici (SPAD) roélin Sida wahala sie w przedziale od
42,95 w pierwszym roku do 24,08 w drugim roku badan, a jego wartosci w latach
pelnego uzytkowania (drugi i trzeci rok uzytkowania) byly $rednio o ok. 43 i 10%
nizsze od tych uzyskanych w roku zaloZenia plantacji.

Fot. 18. Rosliny Sida w pierwszym roku uzytkowania
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Fot. 19. Pomiar wartosci LAI w drugim roku uzytkowania

Fot. 20. Sida w pierwszym roku uzytkowania po zbiorze na biogaz (po lewej)
i przeznaczona na biomase do spalania (po prawej)
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Fot. 21. Wiosenne odrosty roslin w latach pelnego uzytkowania

Fot. 22. Wiosenne odrosty roslin Sida w latach pelnego uzytkowania

Fot. 23. Jesienny wyglad roslin Sida przed zbiorem na biogaz i biomase
(na drugim planie)
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| VI. PLON FITOMASY SIDA NA BIOGAZ | BIOMASE

I Wstep

Poznanie wplywu réznych czynnikéw na plonowanie wieloletnich roslin uprawianych
na biomase wykorzystywang w celach energetycznych jest waznym elementem ich
agrotechniki w poszczegélnych latach uzytkowania. Na plonowanie roslin wplyw
maja nie tylko czynniki agrotechniczne (np. nawozenie, uprawa roli, pielegnowanie),
ale rowniez przebieg pogody w kolejnych latach uzytkowania plantacji (Borkowska
i Molas 2012, 2013; Styk 1984). Przebieg warunkéw meteorologicznych wplywa na
kondycje roslin, moga one warunkowa¢ ich wydajno$¢ w latach nastepnych. Za po-
moca wynikéw dotychczasowych badan potwierdzono niskie plony w pierwszym roku
i znacznie wyzsze w drugim i dalszych latach uzytkowania. Pelnie plonowania gatunki
wieloletnie osiagajg zazwyczaj w trzecim—czwartym roku od ich zasiewu czy sadzenia
(Borkowska i Molas 2012; Clifton-Brown i in. 2001; Stolarski i in. 2002, Stolarski i in.
2006; Sulima i in. 2006).

W przypadku gatunkéw od niedawna uprawianych w Polsce, np. takich jak $lazo-
wiec pensylwanski, brakuje jednoznacznej oceny plonowania tego gatunku pod wply-
wem zastosowanej agrotechniki, zwlaszcza w dluzszym okresie uprawy w warunkach
naszego kraju. Slazowiec pensylwanski, podobnie jak wiekszo$¢ roslin, reaguje pozy-
tywnie wysoko$cia plonu na nawozenie mineralne, szczegélnie azotowe. W bardziej
znanych badaniach prowadzonych pod katem wykorzystania biomasy slazowca na cele
paszowe stwierdzono intensywny przyrost masy pod wplywem wzrastajacych dawek
azotu, nawet ponad 200 kg-ha! (Borkowska 1996). Korzystna reakcje na ten sktadnik
pokarmowy przedstawiaja rowniez w swoich opracowaniach Kalembasa i Wisniewska
(2006, 2010). Nie zawsze jednak pierwiastek ten wplywatl na zwiekszenie plonu bioma-
sy. W warunkach gleby lekkiej, przepuszczalnej, stabo utrzymujacej wode, zwieksze-
nie dawki azotu ze 100 do 200 kg-ha' nie przyniosto oczekiwanych plonow. Niewielki
przyrost plonu pod wplywem wiekszej dawki tego pierwiastka mieécit sie w granicach
bledu. Natomiast w badaniach tych stwierdzono istotny przyrost plonu biomasy pod
wplywem wyZszego nawozenia fosforem (Borkowska i in. 2009). Poza przytoczonymi
wynikami badan nad agrotechnika tego gatunku istotne jest jak zastosowana agro-
technika wplynie na plon z réznym jego przeznaczeniem, tj. jako surowca do produkcji
biogazu czy masy opalowe;.

I Wyniki badan

Uzyskany plon $wiezZej i suchej masy w pierwszym roku badan nie byl wysoki i wyno-
sil w przeliczeniu na 1 ha ok. 6 Mg (ton) $wiezeji 1 Mg suchej biomasy (tab. 12, 13),
co jest zwiazane z biologia tego gatunku, bowiem $lazowiec pensylwanski w pierw-
szym roku wegetacji (W roku zalozenia plantacji) powoli sie rozwija i wyksztalca

przewaznie tylko 1 todyge, co w pelni potwierdzaja wyniki badan Tworkowskiego
iin. (2014).

36



VI. PLON FITOMASY SIDANA BIOGAZ | BIOMASE

Sposdb zalozenia plantacji (siew, sadzenie) rowniez odgrywat duza role, poniewaz ro-
sliny wysadzone do gruntu z ukorzenionych sadzonek (sadzenie) wyksztalcily wiekszy
plon niz rosliny pochodzace z poletek wysianych siewnikiem z nasion (siew), a $redni
wzrost plonéw suchej masy z lat badan wynosit 29,1%. Istotne réznice w wielko$ci plonu
$wiezej biomasy stwierdzono tylko w trzecim roku badan, a w drugim roku pelnego uzyt-
kowania (2018) plon surowej masy roslin uzyskanych metoda sadzenia (24,66 Mg-ha?)
byt istotnie wiekszy niz plon roslin uzyskanych przez wysiew nasion (19,72 Mg-ha?).
W przypadku plonu suchej masy istotne réznice stwierdzono w drugim i trzecim roku
badan (tab. 13). Wyraznie wiekszy plon uzyskano z obiektow ze slazowcem pochodza-
cym z rozsady w poréwnaniu do plonu roslin pochodzacych z nasion.

Tabela 12. Plon swiezej masy (Mg-ha!) roslin Sida zbieranych na biogaz

S Tel.'min Sposdb zalozenia plantacji T T
zbioru siew sadzenie .09

2016 I 5,93 6,91 6,42 n.i.
2017 I 21,98 29,52 25,75
II 5,74 6,29 6,01

Suma 27,71 35,80 31,76 n.i.
2018 I 13,27 16,86 15,07
1I 6,45 7,80 7,12

Suma 19,72 24,66 22,19 1,66

Srednia z lat 2017-2018 23,71 30,23 26,97 n.i.

Plon roslin uzyskany w latach pelnego uzytkowania zalezat od terminu zbioru i licz-
by odrostow (I lub II odrost). Plon biomasy roslin zbieranych w pierwszym terminie
byt zdecydowanie wiekszy niz plon roslin zebranych w drugim terminie, tj. IT odrost
(tab. 12 i 13). Plon $wiezej masy $lazowca pensylwanskiego w I odros$cie byt piecio-
krotnie wiekszy niz plon drugiego odrostu w 2017 r. i dwukrotnie wiekszy w 2018 r.
(tab. 12). W plonie suchej masy roznica ta byla réwniez duza: w 2017 r. plon I odrostu
byl prawie sze$ciokrotnie wiekszy, a w 2018 — dwukrotnie wiekszy niZ plon suchej
masy drugiego odrostu (tab. 13).
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Tabela 13. Plon suchej masy (Mg-ha!) roslin zbieranych na biogaz

i Sposob zalozenia plantacji ,
Lata Liczba P pona | Srednia | NIR,,
odrostow siew sadzenie ’
2016 I 3,73 4,35 4,04 n.i.
I 9,78 12,85 11,31
2017
II 1,69 2,10 1,89
Suma 11,47 14,94 13,21 1,12
I 3,80 5,08 4,44
2018
II 2,24 2,56 2,40
Suma 6,04 7,64 6,84 0,61
Srednia z lat 2017-2018 8,75 11,29 10,02 n.i.

Fot. 24. Roé$liny Sida zbierane na biogaz w I terminie

Fot. 24 i 25. Rozdrobiona biomasa rosliny Sida zbierane na biogaz w I terminie
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Fot. 26. Wyglad roélin jesienig w drugim roku uzytkowania

Analizujac mase jednej ro$liny zbieranej na biogaz w pierwszym roku badan
stwierdzono, Ze masa roslin wysadzanych z rozsady byto o ok. 143% wieksza od ro-
$lin uprawianych z siewu nasion (tab. 14). Masa pojedynczych roslin w czasie zbioru
w kolejnych latach uzytkowania cechowala sie podobnym trendem, ale réznice byly
nizsze — i tak w drugim roku uzytkowania wynosila ona $rednio dla obu terminéw
zbioru 24,6%, a w trzecim — 17,7%. Masa roslin miedzy pierwszym i drugim terminem
zbioru byla zdecydowanie wyzsza na korzy$¢ roslin zbieranych w pierwszym termi-
nie zbioru i wynosila w drugim roku uzytkowania ok. 209%, a w trzecim — 71%.

Tabela 14. Masa 1 rosliny Sida (g) zbieranej na biogaz

3 Sposob zalozenia plantacji ,
Lata Tel"mm P p ! Srednia
zbioru siew sadzenie
2016 I 75,0 182,5 128,75
I 470,0 565,0 517,50
2017
II 140,0 195,0 167,50
Srednia 305,0 380,0 342,50
I 305,0 355,0 330,00
2018
II 175,0 210,0 192,50
Srednia 240,0 282,5 261,25
Srednia z lat 2016-2018 206,67 281,67 244,17
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Na podstawie uzyskanych wynikéw z lat badan stwierdzono, Ze sposéb zaloZenia
plantacji (siew, sadzenie) wplywat istotnie na wysoko$¢ plonow swiezej i suchej masy
roslin zbieranych na biomase (tab. 15i 16). Rosliny wysadzone do gruntu z ukorzenio-
nych sadzonek wyksztalcily istotnie wiekszy plon niz plon ro$liny pochodzacych z po-
letek uprawianych z nasion, a $redni wzrost plonéw $wiezej masy z lat badan wynosit
18,1, a suchej masy — 16,9%.

Tabela 15. Plon $wiezej masy roslin (Mg-ha') zbieranych na biomase

Sposdéb zalozenia plantacji ,
Lata Srednia NIR,, ;5
siew sadzenie ’

2016 0,62 1,46 1,04 0,37
2017 10,20 11,75 10,97 1,14
2018 11,05 13,35 12,20 n.i.
Srednia z lat

920172018 10,63 12,55 11,59 0,92

Plon $wiezej masy roslin byl istotnie wyzszy na obiektach, gdzie ro$liny wysadzano
z rozsady, niZ na tych wysiewanych z nasion we wszystkich latach badan, a réznica ta
wynosita w pierwszym ok. 125, w drugim — ok. 15 oraz w roku uzytkowania — ok. 21%.
Plony $wiezej masy z pierwszego roku badan byly ponad dziesieciokrotnie nizsze od
tych w kolejnych latach badan. Natomiast w latach pelnego uzytkowania (2017 i 2018)
plon $wiezej masy istotnie wzrastat o 11,2% niezaleznie od sposobu zakladania planta-
cji, przy zdecydowanie nizszej (w 2018 r.) sumie opadéw atmosferycznych zaréwno
rocznych, jak i w okresie wegetacji przy wyzszych temperaturach powietrza.

Ocena uzyskanych plonéw suchej masy wykazala, ze byl on istotnie zalezny od
sposobu zakladania uprawy oraz lat uzytkowania (tab. 16).

W pierwszym roku uzytkowania plon suchej masy byt niski, ale istotnie wyzZszy na
obiektach roélin wysadzanych z rozsady o 135,7%. W latach pelnego uzytkowania plo-
ny suchej masy w poréwnaniu do roku zakladania plantacji byly ok. dziewieciokrotnie
wyzsze, ale rowniez istotnie wyzsze na obiektach zakladanych z rozsady. W 2017 r.
roznica ta wynosita 11,3, a w 2018 r. — 21,5%. Utrzymala sie réwniez tendencja wyz-
szych plonéw w trzecim roku uzytkowania — 3,5%, mimo zZe suma opadéw atmosferycz-
nych byla w tym roku (w poréwnaniu do 2017) prawie o polowe nizsza przy wyzszych
$rednich temperaturach powietrza.
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Tabela 16. Plon suchej masy roslin (Mg-ha!) zbieranych na biomase

Sposéb zatozenia plantacji 2
Lata Srednia NIR , 5
siew sadzenie ’
2016 0,56 1,32 0,94 0,35
2017 8,74 9,73 9,23 0,96
2018 8,59 10,52 9,55 1,82
Srednia z lat
9017-2018 8,66 10,12 9,39 0,73

Masa przypadajaca na jedng ro$line zbierang na biomase zalezala od badanego
czynnika i roku uzytkowania (tab. 17). Masa roslin niezaleznie od sposobu ich uprawy
we wszystkich latach badan zwiekszala sie, przy czym wieksza byla u ro$lin wysadzo-
nych z rozsady. W pierwszym roku badan réznica miedzy obiektami wynosita 80,4%,
w drugim - 15,2% oraz 18,6% w trzecim. W latach pelnego uzytkowania réznice w masie
przypadajacej na pojedyncza rosline byly mniej zréznicowane niz pomiedzy roslinami
z pierwszego roku badan, ale w trzecim roku badan ich masa byla wyzsza, w poréwna-
niu do drugiego roku badan srednio o 16,8%.

Tabela 17. Masa 1 rosliny Sida (g) zbieranej na biomase

Sposdéb zatozenia plantacji ,
Lata Srednia
siew sadzenie
2016 6,98 12,59 9,78
2017 221,75 255,50 238,63
2018 255,00 302,50 278,75
Srednia z lat
9016-2018 483,73 570,59 527,16
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Fot. 27. Rosliny Sida przed zbiorem na biomase w pierwszym roku uzytkowania

Fot. 28. Rosliny dwuletnie przed zbiorem na biomase
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Fot. 29. Rosliny dwuletnie przed zbiorem na biomase

Fot. 30. Rosliny Sida przed zbiorem na biomasa w trzecim roku uzytkowania
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Fot. 31. Zebrana biomasa rosliny Sida w trzecim roku uzytkowania

Fot. 32. Roslinne przed rozdrobnieniem z przeznaczeniem do analiz chemicznych

Fot. 33. Probki roslinne przed rozdrobnieniem do analiz chemicznych
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Fot. 34. Probki roslinne po rozdrobnieniu do analiz chemicznych

I Wnioski

1.

Plon Sida zbieranej na biogaz wyniost w roku zatozenia plantacji (2016) ok. 6,4 Mg
$wiezej masy oraz ok. 4 Mg z 1 ha suchej masy, a w kolejnych latach uzytkowania
(2017, 2018) odpowiednio od 31,7 do 22,2 Mg $wiezej masy oraz od 13,2 do 6,8 Mg
suchej masy. Natomiast plon suchej masy roslin zbieranych na biomase w pierw-
szym roku uprawy wynosit ok. 1 Mg, a w latach kolejnych powyzej 9,0 Mg z 1 ha
rocznie, niezaleznie od sposobu zakladania plantacji czy przebiegu warunkéw at-
mosferycznych.

. Uprawiajac ro$liny Sida, zar6wno na biogaz, jak i biomase, wyzsze plony uzyskano

z obiektow, gdzie rodliny wysadzano z rozsady w poréwnaniu do ro$lin pochodza-
cych z nasion.

. Badane rosliny Sida uprawiane w zroznicowanych warunkach pogodowych (rok

wilgotny — 2017, rok suchy — 2018) charakteryzowaly sie duza przydatnoscia do
uprawy na biogaz i biomase w warunkach gleby lekkiej.
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| VII. INWAZYJINOSC UPRAWY SIDA

Ocena potencjalu inwazyjnego Sida skupiala sie na tendencji jej rozprzestrzeniania
w otoczeniu istniejacych w bezposrednim sasiedztwie upraw polowych oraz ustalenia
jej konkurencyjnosci w stosunku do innych gatunkéw roslin wystepujacych w danych
warunkach agroekologicznych. Badania z tego zakresu prowadzono w kazdym roku
badan (tj. w latach 2016-2018).

Wykonane obserwacje i pomiary dotyczace tego aspektu przedstawiono w tabelach
18ai 18b. Od drugiego roku badan obserwowano pojedyncze rosliny $lazowca pensyl-
wanskiego w odleglosci ok. 0,5 m od brzegu poletek. Natomiast w 2018 r. stwierdzono
obecno$¢ pojedynczych roslin Sida w odlegtosci do 0,85 m od brzegu poletek. Nato-
miast w doswiadczeniu ze $lazowcem, zaloZonym w 2010 r., nie stwierdzono w pierw-
szych latach wystepowania roslin Sida poza poletkami do$wiadczalnymi (tab. 18b),
dopiero po 7 latach stwierdzono obecno$¢ roslin w odlegtosci ok. 1,5 m od poletek,
a w 2018 r. zaobserwowano pojedyncze rosliny na skoszonych poletkach z perzem
wydtuzonym i na poletku z rosnaca sparting preriowa.

Tabela 18a. Odleglos¢ od plantacji (m) i liczba zaobserwowanych roslin
Sida (szt.)

Lata Odleglosé¢ (m) Liczba roslin (szt.)
2016 0 0
2017 0,55 3
2018 0,85 5
Srednia 0,65 4

Tabela 18b. Odleglo$¢ od plantacji (m) i liczba zaobserwowanych roslin Sida
(szt.) w doswiadczeniu zatozonym w 2010 r.

Lata Odleglosé¢ (m) Liczba roslin (szt.)
2010 0 0
2017 1,40 4
2018 8,50 10
Srednia 4,45 7

Nasiona $lazowca pensylwarniskiego nie osypuja sie (pozostaja w roztupniach - Sida

owocostanach) i trudno sie wymtacaja (Borkowska i Styk 2006), wiec tylko z tego po-
wodu istnieje mate ryzyko samoistnego rozprzestrzeniania sie tego gatunku w s$ro-
dowisku. Ale rozlupnie z nasionami moga opada¢ na glebe wskutek np. gradobicia,
silnych wiatrow czy duzych opaddw oraz przy zbiorze mechanicznymi silosokombaj-
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nami (sieczkarniami polowymi) i moga przyczynic sie do jednostkowego pojawienia
sie ro$lin, jak to mialo miejsce w RSD Lipnik. Poza tym duza cze$¢ nasion stanowia na-
siona niedojrzate, stabo wyksztalcone, i tzw. nasiona twarde, ktére nie kietkuja mimo
optymalnych warunkéw siedliskowych. Jak donosza Borkowska i Styk (2006) nasiona
slazowca bezposrednio po zbiorze stabo kietkuja, a maksymalng zdolno$¢ kietkowania
uzyskuja dopiero po ok. 6-12 miesigcach od zbioru, co réwniez ogranicza inwazyjnos¢
tego gatunku w $rodowisku naturalnym. Uzytkowanie pdl sasiadujacych z plantacjami
Sida sprawia, ze nawet je$li pojawia sie pojedyncze ro$liny $lazowca, to sg niszczone
poprzez stosowane zabiegi mechaniczne (uprawa gleby, np. talerzowanie, orka), che-
miczne (stosowanie herbicyddw) oraz zbiér kombajnem (z powszechnie stosowanymi
zabiegami desykacji plantacji przed zbiorem).

Fot. 35a. RoSliny Sida w innych uprawach

Fot. 35b. Rosliny Sida w sasiadujacej uprawie perzu wydluzonego
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Fot. 36. Pojedyncza ro$lina Sida w sasiadujacej uprawie spartiny preriowej
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| VIIl. WARTOSC ENERGETYCZNA PLONU SIDA

I Wstep

Gléwnym Zrédlem energii odnawialnej w Polsce i Unii Europejskiej jest obecnie bioma-
sa. Pozyskiwana jest z organicznych odpadéw komunalnych, odpadéw rolniczych, zie-
leni miejskiej i leSnych oraz z przemyshu drzewnego. Wspomaganiem podazy biomasy
na cele energetyczne beda polowe uprawy roslin wieloletnich dajace biomase z drew-
na (Salix spp., Populus sp.), polzdrewniala [Sida hermaphrodita (L.) Rusby, Silphium
perfoliatum L.] i slomiasta (Miscanthus sacchariflorus, Miscanthus x giganteus). Paliwa
produkowane z biomasy znajduja zastosowanie w produkcji ciepta, energii elektrycznej
czy produkgji paliw transportowych. W Unii Europejskiej 92% biomasy przeznaczone jest
do produkcji ciepta, 7% — energii elektrycznej, a 1% do produkcji paliw transportowych
(Janowicz 2006). Zmniejszanie zasoboéw nieodnawialnych surowcow energetycznych,
wzrost kosztow ich pozyskiwania i przetwarzania oraz zagrozenie zmian energetycznych
przyczyniaja sie do pozyskiwania nowych Zrodet energii. Zwrécono uwage na rosliny
energetyczne, ktorych biomasa moze byc¢ przetwarzana na energie oraz paliwa plynne.
Pakiet Klimatyczny UE z 17.12.2008 r. zaklada, ze kraje cztonkowskie do 2020 r. powinny
osiagna¢ 20% udziat energii ze Zrédel odnawialnych oraz 10% udziat biopaliw ptynnych.
Jednocze$nie o 20% powinno by¢ zredukowane zapotrzebowanie na energie i o 20%
ograniczona emisja gazow cieplarnianych (Wach, 2007). Polska w Unii Europejskiej
postrzegana jest jako kraj o duzych mozliwosciach produkcji biomasy na cele energe-
tyczne oraz biopaliwa. Wynika to z arealu uzytkéw rolnych przypadajacych na jednego
mieszkanca — 0,41 ha, podczas gdy w starych krajach Unii Europejskiej wynosi 0,19 ha.
Z analiz szacunkowych wynika, ze w Polsce pod uprawe roslin przeznaczonych na cele
energetyczne i biopaliwa mozne przeznaczy¢ od 1,0 do 4,3 mln ha uzytkéw rolnych.

I Wyniki badan i dyskusja

W trakcie prowadzenia do$wiadczenia (2016-2018) w celu oznaczenia wartosci opato-
wej raz w roku w okresie zimowym (czyli w latach 2017-2019) zbierano Sida z dwdch
sposobéw uprawy z sadzenia i siewu.

Analizujac dane zawarte w tabeli 19, warto$¢ opalowa Sida, zbieranej w okresie
zimowym, z przeznaczeniem na biomase do spalania, wahala sie w przedziale od 16,04
do 17,53 MJ-kg™. Nie stwierdzono znaczacego wplywu sposobu zaloZenia plantacji (sa-
dzenie, siew) na warto$¢ opalowa. Jednak odnotowano istotny wzrost warto$ci opa-
towej Sida pomiedzy latami. Najwiekszg warto$¢ opalowa uzyskano w trzecim roku
prowadzenia plantacji Sida z siewu — 17,53 MJ-kg!. Byla to warto$¢ wieksza o 9,3%
w stosunku do pierwszego roku (2016). Srednia warto$¢ opatowa $lazowca z trzech
lat byla wieksza w przypadku zaloZenia plantacji z siewu w poréwnaniu do sadzenia
0 4,4%. W przeprowadzonych badaniach warto$¢ opatlowa biomasy Sida z siewu i sa-
dzenia wynosila $rednio z trzech lat 16,68 M]J-kg'! i jest potwierdzeniem badan Arty-
szaka (2016), Gajewskiego (2016) i Kacprzak i in. (2012), ktorych badania wskazuja na
wartos¢ opalowa mieszczaca sie miedzy 13,0 a 17,0 MJ-kg'..
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Tabela 19. Wartos¢ opatowa fitomasy Sida (MJ'kg') przeznaczonej do spala-
nia (biomasa) w latach 2016-2018

Sposob zatozenia plantacji 2
Lata - - Srednia
siew sadzenie
2016 16,04 16,38 16,21
2017 16,53 16,19 16,36
2018 17,53 17,46 17,49
Srednia 16,7 16,0 16,68
IR 0,23 0,70 0,37

I Warto$¢ opalowa biomasy Sida zbieranej na biogaz

W materiale roslinnym Sida zbieranym jednorazowo w 2016 r. oraz dwukrotnie w la-
tach 2017 i 2018. z przeznaczeniem na biogaz oznaczono réwniez wartos¢ opalowa.
Wartos¢ opalowa Sida hermaphrodita zbieranej na biogaz w okresie prowadzenia do-
$wiadczenia (2016-2018) wahala sie w przedziale od 15,5 do 17,5 M]J-kg! (tab. 20).
Podobne rezultaty badan uzyskat Stolarski i in. (2008), Tworkowski i in. (2010) oraz
Kowalska (2017). Najmniejsza warto$¢ opalowg stwierdzono w I terminie zbioru
w 2016 r. Kolejne lata — 2017 i 2018 wskazuja na tendencje wzrostowa warto$ci opa-
towej w Sida, co znajduje potwierdzenie w piSmiennictwie. Najwiekszy $redni wzrost
wartosci opalowej Sida uzyskano w trzecim roku uprawy (2018) i byta to wartos$¢ wiek-
sza 0 9,90% w poréwnaniu do pierwszego roku (2016). Odnotowano wzrost wartosci
opalowej Sida miedzy rokiem 2016 a 2018 w obu systemach uprawy z siewu i sadzenia
odpowiednio 0 10,6% i 9,12%. Srednia warto$¢ opatowa z lat jest nieznacznie wieksza
w przypadku uprawy Sida z sadzenia. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze
warto$¢ opatowa biomasy Sida zbieranej na biogaz byla wieksza w terminie II, czyli
jesiennym, w stosunku do I terminu (wiosennego).

Tabela 20. Wartos¢ opatowa Sida (MJ'kg!) zbieranej na biogaz w latach
2016-2018

Lata Tel:mln Spo.sob zalozenia planta?Jl Srednia
zbioru siew sadzenie
2016 I 15,5 15,9 15,7
I 16,0 16,3 16,1
2017
II 16,9 16,6 16,8
$rednia 16,4 16,5 16,5
I 1
2018 7,0 17,2 17,1
II 17,3 17,5 17,4
$rednia 17,2 17,4 17,3
Srednia z 3 lat 16,5 16,7 16,6
NIRy 05 0,69 0,40 0,46
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VIII. WARTOSC ENERGETYCZNA PLONU SIDA

Termin zbioru Sida nalezy dostosowaé do sposobu jej wykorzystania, co znalazlo
potwierdzenie w przeprowadzonych badaniach wiasnych. Jesli zielona masa ma by¢
wykorzystana do produkcji biogazu nalezy ja zbierac jesienia, co pozwala na uzyskanie
wysokiej wydajnos$ci metanu, nawet do 6000 m*-ha!, natomiast jesli na cele energetycz-
ne, to w okresie zimy lub po pierwszych przymrozkach. Sida jest ro$ling wieloletnia,
dlatego wymaga niewielkiej ilo$ci nawozow oraz $rodkow ochrony roslin w poréwna-
niu do roslin jednorocznych (Cosentino i in. 2018; Lewandowski i in. 2016). Ponadto
mozna ja uprawia¢ na slabych glebach. Cechy uzytkowe, ktére posiada Sida wskazu-
ja, ze moze by¢ popularnym surowcem wykorzystywanym w roznych galeziach prze-
mystu. Jest miododajna, wiéknodajna i mozna z niej produkowacé pasze. Uzasadnione
jest to wzrostem ligniny oraz spadkiem zawartosci wilgoci, ktore spowodowane jest
opoznionym zbiorem (Igbal i Lewadnowski 2014; Kiesel i Lewandowski 2017). Arty-
szak (2016) podaje, zZe zaleta $lazowca jest niska wilgotnos$¢ biomasy podczas zbioru
(16-28%), a do samego zbioru nie jest wymagany specjalistyczny sprzet, ani specjalne
maszyny rolnicze.

Obszar upraw roslin energetycznych w Europie jest mniejszy w poréwnaniu do
innych upraw rolnych (Lewandowski i in. 2016). Jednym z wazniejszych powodow to
wysoki koszt zaloZenia plantacji i brak rynku zbytu biomasy (Bocqueho i Jacquet 2010;
Witzel i Finger 2016). Przyktadowo Xue i in. (2015) obliczyli koszt zaloZenia plantacji
metoda z bezposredniego siewu nasion, ktéra wyniosta 1509 Euro-ha-1 i z sadzenia
o szacunkowej wartos$ci od 1900 do 3380 Euro. Wadg uprawy Sida oraz innych roslin
energetycznych w pierwszym roku jest uzyskanie zbyt niskiego plonu biomasy, co
wplywa na niski efekt ekonomicznej optacalnosci (Anderson i in. 2011, Zub i Branco-
urt-Hulmel2 2010).

I Wnioski

1. Wyniki badan wykazaly, Ze sposob zalozenia plantacji z siewu lub z sadzenia nie
mial wplywu na warto$¢ opatowa Sida.

2. Najmniejsza warto$¢ opatlowa biomasy Sida uzyskano w pierwszym roku zatozenia
plantacji, a najwieksza w trzecim roku.

3. Najwieksza $rednig wartos¢ opatowa biomasy Sida zbieranej na biogaz uzyskano
w trzecim roku uprawy (2018) i byla to wartos¢ wieksza o 9,90% w poréwnaniu do
pierwszego roku (2016).

4. Warto$¢ opatowa biomasy Sida zbieranej na biogaz byla istotnie wieksza w terminie
II w poréwnaniu do I terminu (wiosennego).
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IX. SKEAD CHEMICZNY FITOMASY SIDA
(BIOGAZ | BIOMASA)

I Wstep

Bogaty asortyment gatunkéw roslin wystepujacych w stanie naturalnym moze by¢ wy-
korzystywany na cele energetyczne, co umozliwi zastapienie zasobow biomasy pocho-
dzacej z le$nictwa i przemystu drzewnego. Szczegdlna uwaga skierowana jest w kie-
runku upraw roslin o duzym potencjale plonowania. Do gatunkéw roslin wydajnych
energetycznie naleza m.in. wieloletnie trawy, byliny, krzewy i drzewa o krétkim cyklu
produkcyjnym, wynoszacym od kilku do kilkunastu lat (Kowalczyk-Jusko 2009; Sapek,
Sapek 2012; Borkowska i in. 2016).

W ostatnich latach coraz wiekszym zainteresowaniem cieszy sie produkcja ener-
gii z biomasy. Jak dotad najbardziej rozpowszechnione jest jej spalanie (Jagustyn i in.
2011; Molka i Lapczynska-Kordon 2011; Biernat 2012; Borkowska i in. 2016), lecz szyb-
ko rozwija sie alternatywny sposéb pozyskiwania energii w oparciu o biogaz uzyskany
z odpadow rolniczych. Na calym $wiecie budowane sa biogazownie rolnicze oparte
na procesie fermentacji metanowej, jako instalacje do biologicznej utylizacji odpadow
organicznych i biomasy pochodzacej z celowych plantacji roélin energetycznych (We-
iland 2010; Golaszewski. 2014; Mao i in. 2015; Kowalska 2017).

Ze wzgledu na duze zréznicowanie surowcow roslinnych, istotne znaczenie w pro-
dukcji energii ma znajomos$¢ ich wladciwosci fizyko-chemicznych. Poza wielkos$cia
plonu i warto$cig energetyczna istotne znaczenia ma: zawarto$¢ wilgoci, popiotu czy
zawarto$¢ niektorych pierwiastkow, np.: C, N, P, S, Na, K. Na ich ilo$¢ w roslinach
przeznaczonych na biomase i biogaz maja wplyw cechy roslin uwarunkowane gene-
tycznie, ktore modyfikowane sa przez warunki srodowiskowe, tj.: wlasciwosci gleby
(zasobnos$¢, pH), warunki atmosferyczne panujace w trakcie wegetacji roslin (opady),
a takze zabiegi agrotechniczne wykonywane w trakcje wegetacji (Kalembasa i Wi-
$niewska 2006; Borkowska i Lipinski 2008; Borkowska i in. 2016).

I Wyniki badan i dyskusja

Skiad chemiczny biomasy przeznaczonej do spalania (BIOMASA)
Wilgotnos¢ (W,) materiatu spalanego ma znaczacy wplyw na wlasciwosci energetycz-
ne biomasy. Analiza uzyskanych wynikow dla roslin Sida wskazuje, Zze charakteryzuje
sie ona niska zawarto$cia wilgotnoéci analitycznej (ryc. 2).

Niezaleznie od sposobu zatozenia plantacji, zawartos¢ W, w roslinach Sida waha sie
w zakresie od 4,6 do 7,3%. Stwierdzono, ze gléwnym czynnikiem decydujacym o uzy-
skanych warto$ciach wilgotnoéci analitycznej sa wiek plantacji oraz warunki atmos-
feryczne panujace w trakcie wegetacji roslin. Najnizsza zawarto$cig wilgotnoéci cha-
rakteryzowaly sie rosliny w 2017 r. (drugi rok doswiadczenia), w pozostalych latach
(2016, 2018) wartosci tego wskaznika utrzymywaly sie na zbliZonym poziomie. Nie
stwierdzono istotnego wplywu sposobu zatozenia plantacji na wilgotno$¢ analityczna
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roslin Sida pobranych na biomase. Jej $rednia wartos¢ wyliczona na podstawie trzylet-
niego doswiadczenia wynosi 6,2%.

100 .
W siew

M sadzenie

2016 2017 2018 sredniazlat
2016-2018

Ryc. 2. Zawarto$¢ wilgotnosci analitycznej (%) w roslinach Sida przeznaczonej na biomase

Przeprowadzona analiza wybranych wlasciwosci Sida przeznaczonej na biomase
wykazala, Ze roslina ta posiada bardzo niska zawartos¢ popiotu (ryc. 3).

Zawarto$¢ popiotu w suchej masie Sida przeznaczonej na biomase wahata sie od
1,22 do 3,32% i zalezala w najwiekszym stopniu od przebiegu pogody w latach badan.
Zdecydowanie najmniejsza zawarto$¢ popiolu notowano w roslinach zebranych w 2017
i 2018 r., z plantacji dwu- i trzyletniej, za$ najwieksza z rocznej (2016). Na zawarto$¢
popiotu nie wplynal natomiast w sposéb wyrazny i ukierunkowany sposéb zalozenia
plantacji. Wyliczona z lat 2016-2018 srednia zawarto$¢ popiotu w roslinach Sida z sie-
wu i z sadzenia nie przekracza 2% (ryc. 3).
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Ryc. 3. Zawartos$¢ popiotu (%) w roslinach Sida przeznaczonej na biomase

Oznaczona zawartos¢ wegla w roslinach Sida pobranych po pierwszych przymroz-
kach na biomase wahala sie w zakresie od 341,50 do 406,10 g-kg' s.m. Najwieksza
iloé¢ wegla oznaczono w pierwszym roku prowadzenia doswiadczenia (2016) na pozio-
mie od 389,05 do 406,1 g-kg! s.m. (tab. 21).

Tabela 21. Zawarto$¢ wegla (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biomase w latach 2016-2018

Sposdb zalozenia plantacji Sredni % udziat
Lata siew sadzenie W S.m.
2016 389,05 +0,78 406,104 +5,80 39,8
2017 360,000 | 2121 357,504 +7,78 35,9
2018 341,500 | +19,09 335,00 | 19,80 33,8
Szrgfg_i;gllgt 363,52 | 2397 366,20 | +36,34 36,6

*wartos$ci oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sie istotnie wg testu Tukey’a przy pozio-
mie istotnoéci p <0,05; duza litera — sposob zatozenia plantacji, mala litera — rok pobrania prob

W kolejnych latach (2017 i 2018) odnotowano nieznaczng tendencje spadkowa oma-
wianego pierwiastka. W przypadku ros$lin Sida z siewu spadek ten wyniést od 7,5 do
12,2% i byt statystycznie nieistotny, natomiast dla ro$lin Sida z sadzenia wyniést od 12,0
do 17,5% i byl statystycznie istotny tylko w 2018 r.
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Réwnoczesnie nie stwierdzono istotnego wplywu sposobu zalozenia plantacji na za-
wartos¢ wegla w roslinach Sida. W poszczegolnych latach prowadzenia doswiadczenia
ilo$¢ wegla oznaczona w roslinach Sida z siewu i sadzenia nie rdéznila sie istotnie.

Azot oznaczony w probach Sida pobranej na biomase wahat sie w zakresie od 12,59
do 23,30 g-kg! s.m. Najwieksza jego zawarto$cig charakteryzowaly sie rosliny testowe
pobrane w pierwszym roku trwania doswiadczenia (2016). Niezaleznie od sposobu
zalozenia plantacji ilo$¢ ta wahala sie w zakresie od 22,55 do 23,30 g-kg! s.m. (tab.
22). W kolejnych latach prowadzenia doswiadczenia odnotowano tendencje spadkowa
omawianego pierwiastka. W probkach ros$lin otrzymanych z siewu i sadzenia, ilo$¢
oznaczanego azotu utrzymywala sie na $rednim poziomie 15,88 g-kg! s.m. w drugim
rokui12,86 g-kg' s.m. w trzecim roku prowadzenia do$wiadczenia, co stanowito odpo-
wiednio 68,6 i 55,2% ilosci uzyskanych w 2016 r.

Tabela 22. Zawarto$¢ azotu (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biomase w latach 2016-2018

Sposob zalozenia plantaciji Sredni % udziat
fata siew sadzenie W S.m.
2016 23,3042 +0,71 22,5544 +0,78 2,28
2017 15,9940 +1,32 15,77A» +0,39 1,59
2018 12,86 +0,19 12,5940 +0,07 1,27
Syeiniaz it 1738 | 4537 697 | %509 1,72

*oznaczenia jak w tabeli 21

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala nieistotny wplyw sposobu zalozenia
plantacji na zawarto$¢ azotu w roslinach Sida. Dla roslin otrzymanych zaréwno z sie-
wu, jak i sadzenia istotne rdéznice stwierdzono tylko pomiedzy pierwszym a drugim
i trzecim rokiem trwania do$wiadczenia.

Podobnie jak przy wcze$niej omawianych pierwiastkach réwniez najwieksza za-
warto$cig siarki charakteryzowala sie Sida pobrana na biomase, zaré6wno z siewu, jak
i z sadzenia w pierwszym roku uprawy (1,50-1,61 g-kg! s.m.). W kolejnych latach
(2017, 2018) odnotowano istotny (ok. 50%) spadek zawarto$ci omawianego pierwiast-
ka w roslinach testowych (tab. 23). W latach tych zawarto$¢ siarki w roslinach Sida
ksztaltowala sie na zblizonym poziomie ok. 0,80 g-kg?! s.m. dla roslin z otrzymanych
z siewu oraz ok. 0,70 g-kg! s.m. dla ro$lin otrzymanych z sadzenia. Dodatkowo stwier-
dzono, iz sposob zalozenia plantacji nie mial istotnego znaczenia na zawarto$¢ siarki
w roslinach Sida.
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Tabela 23. Zawarto$¢ siarki (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych na
biomase w latach 2016-2018

. Sposdb zatozenia plantacji Sredni % udziat
siew sadzenie W S.m.
2016 1,6142 +0,05 1,5042 +0,02 0,16
2017 0,814P +0,01 0,701 +0,01 0,08
2018 0,801P +0,01 0,734b +0,03 0,08
Srednia z lat
9016-2018 1,07 +0,46 0,98 +0,45 0,10

* oznaczenia jak w tabeli 21

Na podstawie przeprowadzonych analiz nie stwierdzono istotnego wplywu sposobu
zatozenia plantacji na zawartosc fosforu ogdlnego (P,.) dla roslin Sida przeznaczonych
na biomase (tab. 24). Srednie zawartoéci Pog w poszczegélnych latach uzyskane dla
badanej rosliny energetycznej z siewu i sadzenia byly na zbliZonym poziomie. Nieza-
leznie od sposobu zalozenia plantacji najwieksze stezenie fosforu ogélnego oznaczono
w 2016 r. na poziomie od 0,97 do 0,87 g-kg! s.m. Kolejne lata zbioru biomasy (2017
i 2018) charakteryzowaly sie mniejsza zawartoscig analizowanego skladnika w rosli-
nie. W poréwnaniu do 2016 r. ilo$¢ oznaczonego fosforu ogélnego w 2017 r. byla nizsza
0 71,31 68,5%, natomiast w 2018 — 0 66,3 i 64,9%.

Tabela 24. Zawartos¢ fosforu ogolnego (g-kg! s.m.) w roslinach testowych
zbieranych na biomase w latach 2016-2018

. Sposdb zalozenia plantacji Sredni % udziat
siew sadzenie w S.m.
2016 0,9742 +0,05 0,874 +0,05 0,09
2017 0,280 +0,03 0,274b +0,01 0,03
2018 0,334P +0,06 0,301 +0,03 0,03
Srednia z lat
9016-2018 0,53 +0,39 0,48 +0,33 0,05

* oznaczenia jak w tabeli 21

Analiza pozostalych makrosktadnikow Ca, K i Mg oznaczonych w calych ro$linach
Sida, wskazuje na ich duze zréznicowanie.

Zawarto$¢ wapnia w suchej masie roslin Sida przeznaczonej na biomase wynosita
od 8,32 do 16,52 g-kg'! s.m. i zalezala przede wszystkim od roku zbioru oraz zwiaza-
nych z tym warunkéw pogodowych panujacych w trakcie wegetacji roélin (tab. 25).
Najwieksze ilo$ci Ca oznaczono w pierwszym i trzecim roku trwania do$wiadczenia.
Natomiast w drugim roku odnotowano spadek zawartosci tego pierwiastka w roslinach
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z siewu o 45%, a z sadzenia — 0 24%. Niezaleznie od roku do$wiadczenia nie stwierdzo-
no istotnego wplywu sposobu zaloZenia plantacji na zawarto$¢ analizowanego makro-
skladnika w suchej masie rosliny energetycznej, co potwierdzila analiza statystyczna
oparta na tescie Tukey’a przy p <0,05, a jego srednia zawartos¢ z lat 20162018 w ro$li-
nach Sida z siewu i sadzenia jest na zbliZonym poziomie ok. 13,3 g-kg! s.m.

Tabela 25. Zawarto$¢ wapnia (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biomase w latach 2016-2018

e Sposéb zalozenia plantacji Sredni % udziat
siew sadzenie W S.m.
2016 15,1142 +0,81 13,5642 +0,63 1,43
2017 8,32A0 +0,06 10,4202 +0,94 0,94
2018 16,5242 +0,23 15,8942 +0,47 1,62
Srednia z lat
9016-2018 13,32 +4,38 13,29 +2.75 1,33

* oznaczenia jak w tabeli 21

Zawarto$¢ potasu w suchej masie roslin Sida przeznaczonej na biomase oscylo-
walo w zakresie od 0,99 do 2,11 g-kg! s.m. i gléwnie zalezalo od roku zbioru (tab.
26). Podobnie jak w przypadku Ca, najwieksza ilo$¢ K oznaczono w pierwszym roku
dos$wiadczenia w ilosci 2,11 g-kg! s.m. dla ro$lin otrzymanych z siewu i 1,51 g-kg' s.m.
dla roslin otrzymanych z sadzenia. Za wyjatkiem pierwszego roku do$wiadczenia nie
stwierdzono istotnego wplywu sposobu zalozenia do$wiadczenia na zawarto$¢ potasu
w analizowanej roslinie energetycznej.

W kolejnych latach doswiadczenia odnotowano spadek zawartosci analizowanego
pierwiastka w suchej masie roélin Sida. W 2017 r. spadek ten wyni6st od 34,6 do 42,2%
i byl statystycznie istotny dla dwoch sposobdéw zaloZenia do$wiadczenia, natomiast
w 2018 r. od 20,2 do 37,3% i byt statystycznie istotny tylko dla roslin Sida uzyskanych
z siewu.

Tabela 26. Zawartos¢ potasu (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biomase w latach 2016-2018

Lata Sposéb zalozenia plantacji Sredni % udzial
siew sadzenie w S.m.
2016 2,112 +0,06 1,5182 +0,09 0,18
2017 1,224 +0,16 0,990 0,13 0,11
2018 1,334 +0,01 1,212 +0,07 0,13
Srednia z lat
92016-2018 1,55 +0,49 1,23 +0,26 0,14

* oznaczenia jak w tabeli 21
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Zawarto$¢ magnezu ksztalttowata sie od 0,43 do 1,15 g-kg! s.m. i podobnie jak
wcze$niej analizowane pierwiastki zalezala gtéwnie od wieku do$wiadczenia (tab. 27).
Najwieksze ilosci tego makrosktadnika oznaczono w pierwszym roku do$wiadczenia
w ilodci 1,15 g-kg! s.m. dla roslin uzyskanych z siewu i 0,88 g-kg! s.m. dla ro$lin uzy-
skanych z sadzenia. W kolejnych latach do$wiadczenia odnotowano tendencje spadko-
wa analizowanego sktadnika. W poréwnaniu do pierwszego roku (2016) zawarto$¢ Mg
w roslinach Sida z siewu zmalata od 38,7 (2018) do 62,7% (2017), natomiast w roslinach
z sadzenia od 16,5 (2018) do 41,1% (2017). Rozpatrywany w badaniach wplyw sposobu
zalozenia plantacji nie wptynat réwniez w sposob wyrazny i ukierunkowany na zawar-
to$¢ magnezu.

Tabela 27. Zawartos¢ magnezu (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbiera-
nych na biomase w latach 2016-2018

Lata Sposéb zalozenia plantacji Sredni % udziat
siew sadzenie W s.m.
2016 1,154 +0,26 0,882 +0,09 1,02
2017 0,430 +0,01 0,524b +0,01 0,47
2018 0,7122 +0,03 0,737 +0,01 0,72
Srednia z lat
90162018 0,76 +0,36 0,71 +0,18 0,74

* oznaczenia jak w tabeli 21

Z analizy wybranych sktadnikéw chemicznych Sida przeznaczonej na biomase wy-
nika, iz najwiekszy udzial procentowy w suchej masie rosliny ma wegiel (ryc. 4a).
Wyliczony na podstawie trzyletniego do$wiadczenia polowego jego $redni udzial
w suchej masie ros$lin Sida stanowit ok. 36%. Analiza danych dotyczacych pozostalych
oznaczonych makroskladnikow wskazuje, ze jeszcze tylko w przypadku azotu i wapnia
ich éredni udzial w suchej masie rosliny byt powyzej 1% (ryc. 4b). Udziat procentowy
w suchej masie pozostatych analizowanych skladnikow nie przekroczyt 1% i mozna je
uszeregowac¢ w kolejnosci: K (0,14%), Mg (0,07%), S (0,10%), P (0,05%). Rozpatrywany
w badaniach wplyw sposobu zaloZenia plantacji nie wpltynat rowniez w sposéb wyrazny
i ukierunkowany na $redni udzial procentowy w suchej masie roslin Sida analizowa-
nych sktadnikéw chemicznych. Z przedstawionych na wykresie wartosci maksymal-
nych i minimalnych wynika, ze gléwnym czynnikiem determinujacym ich udziat jest
wiek plantacji oraz czynniki pogodowe. Najmniej wrazliwym sktadnikiem chemicznym
na brak nawozenia byl wegiel, jego udzial procentowy w suchej masie w ciggu trzylet-
niego doswiadczenia byl na zbliZonym poziomie 36,6% +3,6%.
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Ryc. 4a, 4b. Sredni udziat procentowy (warto$¢ maksymalna i minimalna) analizowanych
sktadnikéw chemicznych w suchej masie roslin Sida przeznaczonych na biomase
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Sklad chemiczny fitomasy przeznaczonej do produkcji biogazu (BIOGAZ)

Analiza uzyskanych wynikow dla ro$lin Sida przeznaczonych na biogaz wskazuje, ze
charakteryzuje sie ona zréznicowang zawarto$cia wilgotnosci analitycznej. Stwierdzo-
no, ze gtéwnym czynnikiem decydujacym o uzyskanych wartosciach wilgotnos$ci ana-
litycznej sg warunki atmosferyczne panujace w trakcie wegetacji roslin oraz termin
poboru prob. Wraz z wiekiem plantacji zawarto$¢ wilgotnosci analitycznej w roslinach
Sida nieznacznie wzrastala.

Zawarto$¢ W, dla roslin Sida otrzymanych z siewu wzrosta z 5,8 w 2016 r. do 8,5%
w 2018 r., dla roslin z otrzymanych sadzenia z 6,1 w 2016 r. do 8,4% w 2018 r. (ryc. 5).
W przypadku prébek roslin pobranych dwukrotnie w 2017 i 2018 r. stwierdzono, iz
rosliny pobrane w pierwszym terminie charakteryzowaly sie nizsza zawarto$cia Wa.
Réznice pomiedzy pierwszym a drugim terminem zbioru w 2017 r. wynosily od ok. 10
(siew) do 15% (sadzenie), natomiast w 2018 r., niezaleznie od sposobu zatozenia plan-
tacji, ok. 40% i byly statystycznie istotne.
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Ryc. 5. Zawartos¢ wilgotnosci analitycznej (%) w roslinach Sida przeznaczonej na biogaz

Dodatkowo nie stwierdzono istotnego wplywu sposobu zalozenia plantacji na wil-
gotnos$¢ analityczna w roslinach Sida przeznaczonej na biogaz. Wyliczona na podstawie
trzyletniego doswiadczenia polowego srednia Wa w roslinach Sida przeznaczonych na
biogaz, otrzymanych z siewu i z sadzenia, byla na zblizonym poziomie ok. 6,7%.

Zawarto$¢ popiotu w roslinach Sida przeznaczonej na biogaz byla zréznicowana
i wahatla sie w zakresie od 4,2 do 12,9% (ryc. 6). Najwieksza zawartoscia tego wskaz-
nika na poziomie 12,9% (siew) i 10,0% (sadzenie) charakteryzowaly sie ro$liny Sida
pobrane w pierwszym roku zaloZenia plantacji (2016). Wraz z wiekiem plantacji zawar-
tos$¢ popiotu maleje, a dodatkowym czynnikiem wplywajacym na jego zawartos¢ w ba-
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danej ro$linie energetycznej byt termin zbioru. W 2017 r. zawartos¢ popiolu wahata
sie w zakresie od 7,5 do 4,3% dla roslin z siewu i od 7,1 do 4,2% dla roslin z sadzenia.
Stwierdzone, niezaleznie od sposobu zalozenia plantacji, ponad 40% ré6znice w zawar-
tosci popiotu pomiedzy I a II terminem zbioru byly statystycznie istotne. Natomiast
w 2018 r. oznaczone zawarto$ci popiotu w roslinach Sida z siewu i z sadzenia przezna-
czonych na biogaz, pobranych w pierwszym terminie, byly na zbliZzonym poziomie ok.
5% i byly nieznacznie wyzsze w ro$linach pobranych w drugim terminie (ok. 4,3%).
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Ryc. 6. Zawarto$¢ popiotu (%) w roslinach Sida przeznaczonej na biogaz

W trakcie trzyletniego doswiadczenia polowego nie stwierdzono jednoznacznego
wplywu sposobu zaloZenia plantacji (siew, sadzenie) na zawarto$¢ popiolu w roslinach
Sida przeznaczonej na biogaz. Jego $rednia zawarto$¢ w roslinach Sida z siewu wynosi
7,0%, natomiast w roslinach z sadzenia 6,3%.

Zawartos¢ wegla w ro$linach Sida przeznaczonych na biogaz wahala sie w zakresie
od 360,5 do 427,75 g-kg! s.m (tab. 28). Najmniejsza zawartos¢ analizowanego pier-
wiastka oznaczono w badanej roslinie w obu sposobach uprawy, w pierwszym roku
dos$wiadczenia (2016). W kolejnych latach odnotowano nieznaczny wzrost zawartosci
wegla w rodlinach Sida. Srednia zawartos¢ wegla w roslinach Sida w 2017 r. wyniosta
405,10 g-k g s.m dla sposobu z siewu i 418,53 g-kg! s.m dla sposobu z sadzenia. W po-
rownaniu do 2016 r. oznaczona zawarto$¢ wegla w roslinach z plantacji dwuletniej byta
wyzsza — od 7,3% (sadzenie) do 15,2% (siew). Dodatkowo w drugim roku do$wiadcze-
nia (2017) wieksza zawartos$cia wegla charakteryzowaly sie ro$liny pobrane w pierw-
szym terminie.
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Tabela 28. Zawarto$¢ wegla (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biogaz w latach 2016-2018

Lo Tet.'min Sposo6b zalozenia plantacji é{'edni %
zbioru siew sadzenie udzial w s.m.
2016 I 360,500 +2,12 377,000 +1,41 36,88
I 415,15%P +2,33 432,504 | +14,42 42,38
2017 I 395,050¢ +1,48 404,55%¢ +2,33 39,98
5018 I 386,707 +1,70 389,550 +3,04 38,81
I 427,75%¢ +5,30 426,75 +7,92 42,73
Srednia z lat 2016-2018 397,03 +26,06 406,07 £23,70 40,16

* oznaczenia jak w tabeli 21

Natomiast $rednia zawarto$¢ wegla w ro$linach Sida z 2018 r. wynosita ok. 408
g-kg! s.m. Wieksza zawartodcig wegla charakteryzowaly sie rosliny pobrane w drugim
jesiennym terminie zbioru o ok. 10% w stosunku do I terminu zbioru dla obu sposobéw
uprawy oraz odpowiednio od 13 (sadzenie) do 18% (siew) w stosunku do 2016 r.

Nie stwierdzono wplywu sposobu zatozenia plantacji na zawarto$¢ wegla w rosli-
nach Sida. We wszystkich latach prowadzenia do$wiadczenia ilo$¢ wegla oznaczona
w roslinach Sida z siewu i sadzenia nie roznila sie istotnie.

Zawartos¢ azotu w roslinach Sida otrzymanych w ramach dwoch sposobach upra-
wy siewu i sadzenia byla zréoznicowana (tab. 29). Niezaleznie od sposobu zalozZenia
plantacji najwieksza ilo$¢ azotu oznaczono w roélinach testowych pobranych w pierw-
szym terminie 2016 r. i wynosila ona od 24,05 do 29,20 g-kg! s.m. W kolejnych termi-
nach i latach (2017, 2018) prowadzenia do$wiadczenia odnotowano tendencje spadko-
wa omawianego pierwiastka w stosunku do 2016 r. Srednia zawarto$¢ azotu dla obu
sposobach uprawy w 2017 r. byla na zblizonym poziomie (5,0 g-kg' s.m.) i ponad 82,0%
nizsza w poréwnaniu do pierwszego roku do$wiadczenia. Podobna zalezno$¢ uzyska-
no w 2018 r., dla ktérego oznaczona $rednia zawarto$¢ analizowanego pierwiastka dla
obu sposobow zakladania plantacji byla takze nizsza w stosunku do 2016 r. o ponad
70% i wynosila ok. 8,0 g-kg?! s.m.
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Tabela 29. Zawartos¢ azotu (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biogaz w latach 2016-2018

Termin Sposdb zalozenia plantacji Sredni %
Lata . .
zbioru siew sadzenie udzial w s.m.
2016 I 29,2042 +2,69 24,0582 2,05 2,66
I 4,524b 0,06 3,72AD £0,57 0,41
201 II 5,64AP 1,45 6,420 2,04 0,60
I 8,172 1,20 8,600 +1,36 0,84
2018 II 7,7042 0,91 7,654 +3,24 0,77
Srednia z lat 2016-2018 11,04 10,26 10,09 +8,02 1,06

* oznaczenia jak w tabeli 21

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje rowniez istotny wplyw terminu zbioru,
a tym samym warunkow atmosferycznych panujacych w trakcie wegetacji roslin na
ilo$¢ oznaczonego w nich azotu, co potwierdzaja bardzo zréznicowane iloéci tego pier-
wiastka w roslinach pobranych na biogaz w I i II terminie 2017 i 2018 r. W 2017 r.,
niezaleznie od sposobu uprawy, rosliny pobrane w drugim jesiennym terminie charak-
teryzowaly sie istotnie wyzZsza zawartoscig analizowanego skladnika pokarmowego:
siew o 25%, sadzenie o 73%. W przypadku 2018 r., charakteryzujacym sie malg ilo$cia
opadow, oznaczone dla obu sposobow uprawy ilosci azotu byty na zblizonym poziomie,
a odnotowane niewielkie réznice pomiedzy terminami zbioréw (siew 5,7%; sadzenie
11,1%) byly statystycznie nieistotne.

W przypadku azotu nie mozna jednoznacznie potwierdzi¢ istotnego wplywu sposo-
bu zatozenia plantacji na zawartos¢ tego pierwiastka w roslinach Sida przeznaczonych
na biogaz. Istotne réznice w ilosci oznaczonego sktadnika w zalezno$ci od sposobu
uprawy uzyskano tylko w pierwszym roku doswiadczenia.

Tabela 30. Zawarto$¢ siarki (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biogaz w latach 2016-2018

Termin Sposéb zalozenia plantacj Sredni %
Lata . .
zbioru siew sadzenie udzial w s.m.
2016 I 0,95242 +0,013 0,852B2 +0,030 0,09
I 0,2574> 0,025 0,310AP 0,079 0,03
2017 1I 0,1554¢ 0,011 0,164AP 0,011 0,02
9018 I 0,74874 0,044 0,760A2¢ 0,005 0,08
II 0,617A¢ +0,008 0,6394¢ 0,414 0,06
Srednia z lat 2016-2018 0,546 +0,334 0,545 +0,296 0,05

* oznaczenia jak w tabeli 21
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Zawarto$c¢ siarki w ro$linach Sida przeznaczonych na biogaz wahata sie od 0,155 do
0,952 g-kg? s.m. (tab. 30). Najwieksza zawartos$¢ siarki odnotowano we wszystkich ro-
$linach testowych zebranych w pierwszym roku do$wiadczenia. Wraz z wiekiem plan-
tacji zawarto$¢ omawianego skladnika pokarmowego w roslinach zmalala w stosunku
do 2016 r. Zalezno$¢ tg odnotowano dla obu sposob6w uprawy, zar6wno w pierwszym,
jak i drugim terminie zbioru. W 2017 r. spadek ten wyniost od 73% (I termin) do 84%
(II termin) dla roslin z siewu i od 60% (I termin) do 81% (II termin) dla roslin z sadze-
nia. W trzecim roku do$wiadczenia spadek ten byl mniejszy na poziomie od 21 do 35%
dla uprawy z siewu oraz od 11 do 25% dla uprawy z sadzenia. Na podstawie wynikow
uzyskanych w 2017 i 2018 r. stwierdzono, iz termin zbioru ma istotny wplyw na zawar-
tos$¢ siarki w roslinie testowej. Niezaleznie od sposobu uprawy w latach 2017-2018
wieksze ilosci siarki oznaczono w roslinach testowych pobranych w pierwszym ter-
minie. Rdwnoczeénie uzyskane wyniki badan wskazuja, ze nastapil wzrost zawartosci
siarki miedzy 2017 a 2018 r. w Sida w uprawie z siewu odpowiednio o 192 i 298%,
a w uprawie z sadzenia odpowiednio o 145 i 291%. Takie zréznicowanie w pobraniu
siarki przez ro$liny testowe najprawdopodobniej spowodowane byto iloécig opadow
atmosferycznych wystepujacych w minionym czasie. Rok 2017 charakteryzowal sie
wysokimi opadami w okresie zbioru, a 2018 — bardzo matymi.

Przeprowadzona analiza statystyczna nie potwierdzila jednoznacznego wplywu
sposobu uprawy na zawarto$¢ siarki w roslinach Sida. Tylko w pierwszym roku pro-
wadzenia dos$wiadczenia odnotowano istotny wplyw sposobu zaloZenia plantacji na
zawartos$¢ siarki w ro$linach Sida. W pozostalych latach do$wiadczenia ilo$¢ siarki
oznaczona w ro$linach Sida z siewu i sadzenia nie rdéznila sie istotnie.

Zawarto$¢ fosforu w roslinach $lazowca przeznaczonych na biogaz charakteryzo-
wala sie duza zmiennoscia, na ktéra mial wpltyw przede wszystkim wiek do$wiadcze-
nia, termin zbioru, a tym samym warunki atmosferyczne panujace w trakcie wegetacji
roslin (tab. 31). Najmniejsza zawarto$¢ fosforu oznaczono w roslinach testowych dla
obu sposobdw uprawy pobranych w pierwszym roku doswiadczenia, odpowiednio 1,57
(siew) i 1,60 g-kg! s.m. (sadzenie). W Kkolejnych latach do$wiadczenia wystapit wzrost
zawarto$ci fosforu w roslinach z obu sposobow uprawy. Srednia zawarto$¢ fosforu
oznaczona w 2017 r. w roslinach Sida wyniosta dla siewu 2,33, a dla sadzenia 2,21 g-kg™!
s.m. i byta od 37 do 48% wyzsza od wartos$ci uzyskanych w 2016 r. Podobnie w 2018 r.
$rednie zawarto$ci fosforu w roglinach testowych z obu sposobdw upraw byly wieksze
niz w pierwszym roku do$wiadczenia o 60 (siew)—65% (sadzenie) i wynosity odpowied-
nio dla siewu 2,25 g-kg! s.m., dla sadzenia 2,26 g-kg! s.m.
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Tabela 31. Zawarto$¢ fosforu w roslinach testowych zbieranych na biomase
w latach 2016-2018 (g-kg!s.m.)

i Termin Sposob zatozenia plantaciji Sredni % udziat
zbioru siew sadzenie w s.m.

2016 I 1,574 0,03 1,6042¢ +0,15 0,16
2017 I 3,484b¢ +0,26 3,404P 0,23 0,34
II 1,184 +0,16 1,012 +0,25 0,11
2018 I 2,78cd £0,20 3,170 0,17 0,30
II 2,250 £0,37 2,120¢ £0,26 0,22
Srednia z lat 2016-2018 2,25 +0,92 2,26 +1,02 0,23

* oznaczenia jak w tabeli 21

Na podstawie wynikéow uzyskanych w latach 2017 i 2018 stwierdzono, iz termin
zbioru ma istotny wplyw na zawarto$¢ fosforu w roslinie testowej pobranej na biogaz.
Niezaleznie od sposobu uprawy, w drugim i trzecim roku do$wiadczenia wieksze ilo$ci
fosforu oznaczono w Sidzie pobranej w pierwszym terminie, odpowiednio o 66 (siew)—
70% (sadzenie) w 2017 r. i o0 19 (siew)-33% (sadzenie) w 2018 r. Analiza statystyczna
wynikow otrzymanych dla fosforu z trzyletniego do$wiadczenia polowego potwierdza,
iz spos6b uprawy nie ma istotnego wplywu na zawarto$c¢ fosforu w roslinach Sida prze-
znaczonych na biogaz.

Zawartos¢ pozostalych makroskladnikéw Ca, K i Mg w ros$linach Sida przeznaczo-
nych na biogaz charakteryzuje sie duza réznorodnoscia. Ilo$¢ wapnia oznaczona w su-
chej masie Sida otrzymanych z dwdch sposobéw upraw siewu i sadzenia, wahata sie
w zakresie od 15,37 do 33,58 g-kg! s.m. (tab. 32).

Tabela 32. Zawartos¢ wapnia (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biogaz w latach 2016-2018

Lata Te1:min Spos6b zatozenia plantacji S{‘edni %
zbioru siew sadzenie udzial w s.m.

2016 I 30,304 +0,09 33,5842 +2.,32 3,19

I 15,37AP +0,61 15,484P +6,22 1,54
2017 II 23,79Ab¢ +5,11 21,844 +4,72 2,28

I 16,1220 +1,31 15,4340 +1,39 1,58
2018 II 19,502 +4,06 26,742 +1,92 2,31
frl‘;?;; 62018 21,02 616 | 22,62 +7,75 2,18

* oznaczenia jak w tabeli 21
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Niezaleznie od sposobu zaloZenia plantacji, najwieksze ilosci Ca oznaczono w ro-
$linach pobranych w pierwszym roku zalozenia plantacji i wynosily odpowiednio: dla
ro$lin z siewu 30,30 g-kg! s.m., a dla roslin z sadzenia 33,58 g-kg' s.m. Wraz z wiekiem
plantacji w ro$linach Sida malala zawarto$¢ analizowanego pierwiastka. W latach 2017
i 2018 oznaczone s$rednie zawartos$ci wapnia wynosily dla poréwnywanych sposobow
upraw odpowiednio: siew — 19,58 (2017), 17,81 g-kg' s.m. (2018), sadzenie — 18,66
(2017), 21,09 g-kg! s.m, (2018) i byly mniejsze w stosunku do 2016 r.: dla siewu od 35
do 41%; dla sadzenia od 37 do 44%.

Na podstawie wynikow uzyskanych w latach 2017 i 2018 stwierdzono, Ze dodatko-
wym czynnikiem wplywajacym na ilo$¢ analizowanego skladnika w testowanej roslinie
energetycznej mial termin zbioru. W przypadku obu sposobéw uprawy wieksze ilo$ci
wapnia oznaczono w roslinach pobranych w drugim jesiennym terminie odpowiednio:
siew 54,8% (2017)-21,0% (2018); sadzenie 41,1% (2017)-73,3% (2018). W przypadku
analizowanego pierwiastka rowniez nie stwierdzono istotnego wplywu sposobu zato-
Zenia plantacji na jego ilo$¢ w roslinach Sida przeznaczonych na biogaz. Niezaleznie
od wieku plantacji r6znice w ilo$ci oznaczonego wapnia w roslinach z obu sposobow
upraw nie réznily sie istotnie.

Zawartos¢ potasu w suchej masie roslin Sida przeznaczonych na biogaz wahala
sie w zakresie od 8,94 do 21,04 g-kg' s.m. (tab. 33). Wraz z wiekiem plantacji maleje
jego zawarto$¢ w testowanej roélinie. Srednie zawartosci potasu w drugim i trzecim
roku prowadzenia doswiadczenia wynosza odpowiednio: siew 15,78 1 14,72 g-kg! s.m.;
sadzenie 13,80 i 13,41 g-kg' s.m. i niezaleznie od sposobu prowadzenia plantacji sa
mniejsze w stosunku do 2016 r. o ok. 20% w 2017 r. i ok. 35% w 2018 r.

Tabela 33. Zawartos¢ potasu (g-kg! s.m.) w roslinach testowych zbieranych
na biogaz w latach 2016-2018

Lata Tet.'min Sposdéb zatozenia plantacji S{‘edni %
zbioru siew sadzenie udzial w s.m.

2016 I 19,5342 +0,92 14,76B2bc +0,61 +1,71

| 21,0442 +0,38 18,6540 +2,01 1,98
2017 1I 10,5240 2,45 8,04A¢ +1,61 0,97

I 15,9140 +1,41 14,2442 +0,26 1,51
2018 1I 13,5240 +1,34 12,5742 +2,38 1,30
irlzfrzl(l)i 62018 16,10 +4,30 13,83 +3,53 1,50

* oznaczenia jak w tabeli 21

W przypadku potasu, réwniez stwierdzono istotny wplyw terminu zbioru na jego
zawarto$¢ w ro$linach Sida przeznaczonej na biogaz. Zaréwno w 2017, jak i w 2018 r.
wieksze ilosci potasu oznaczono w probkach Sida pobranych w pierwszym terminie.
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Zalezno$¢ ta zaobserwowano dla obu sposob6w upraw. Odnotowane miedzy I a Il ter-
minem zbioru réznice w zawarto$ci analizowanego pierwiastka wynosily od 50 (2017)
do 15% (2018) i byly statystycznie istotne tylko w 2017 r.

Analiza statystyczna wynikéw uzyskanych w ramach trzyletniego doswiadczenia
polowego wskazuje, iz sposob uprawy Sida przeznaczonej na biogaz mial istotne zna-
czenie tylko w pierwszym roku doswiadczenia.

Analiza zawarto$ci magnezu w ro$linach Sida przeznaczonych na biogaz wskazuje
na jego duze zréznicowanie. Wynikalo to gléwnie z terminu zbioru oraz warunkow
atmosferycznych panujacych w trakcie wegetacji roslin (tab. 34).

Tabela 34. Zawarto$¢ magnezu (g-kg' s.m.) w roslinach testowych
zbieranych na biogaz w latach 2016-2018

Termin Sposéb zalozenia plantacji Sredni %
Lata X .
zbioru siew sadzenie udzial w s.m.
2016 I 2,394 +0,36 2,634 +0,25 0,25
2017 I 1,54A4b +0,21 1,444 +0,15 0,15
11 0,924b +0,21 1,04Ab +0,10 0,10
I 1,544 +0,21 1,444 +0,15 0,15
2018
II 3,554¢ +0,10 3,884¢ +0,37 0,37
Srednia
2 lat 2016-2018 1,99 +1,02 2,09 +1,17 0,20

* oznaczenia jak w tabeli 21

Niezaleznie od sposobu zalozenia plantacji zawarto$¢ magnezu wahala sie w zakre-
sie od 0,92 do 3,88 g-kg! s.m. Najmniejsze ilosci tego pierwiastka oznaczono w rosli-
nach Sida pobranych z obu sposobéw uprawy w 2017 r., charakteryzujacym sie znacz-
nymi opadami w trakcie wegetacji rodlin. Srednia zawartos¢ Mg w przeliczeniu na 1 kg
suchej masy rosliny wyniosta w 2017 r. od 1,23 g (siew) do 1,24 g (sadzenie) i byla
o0 ok. 50% mniejsza w poréwnaniu do 2016 r. i $redniej zawartos$ci uzyskanej w 2018 r.
(siew — 2,54; sadzenie — 2,66 g-kg! s.m.). Z uzyskanych danych wynika, ze wplyw ter-
minu zbioru byl bardzo zréznicowany. W 2017 r., dla obu sposobéw uprawy, w drugim
terminie zbioru (jesiennym) ilo$ci oznaczonego Mg w prébkach rosliny energetycznej
byly mniejsze dla siewu o 40%, dla sadzenia o 28%, natomiast w 2018 r. — istotnie wiek-
sze o ok. 130 — dla siewu i 170% — sadzenia. Nie stwierdzono takze istotnego wplywu
sposobu zalozenia plantacji na ilo$¢ oznaczonego Mg w ro$linie testowej. W trakcie
trzyletniego do$wiadczenia polowego oznaczone ilo$ci analizowanego pierwiastka
w ros$linach Sida przeznaczonej na biogaz uzyskane w ramach dwoch sposobéw upra-
wy siew/sadzenie nie roznily sie istotnie.

Z analizy wybranych skladnikéw chemicznych Sida przeznaczonej na biogaz wy-
nika, iz najwiekszy udzial procentowy w suchej masie rosliny ma wegiel. Niezalez-
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nie od sposobu zalozenia plantacji uzyskany dla trzyletniego doswiadczenia polowego
jego éredni udzial w suchej masie roslin Sida stanowi ok. 40% (ryc. 7a). Tylko dla
azotu, wapnia i potasu stwierdzono, iz ich procentowe udzialy w suchej masie rosliny
testowej przekraczaly 1% i wyniosly w zaleznosci od sposobu uprawy (siew, sadzenie)
odpowiednio: N = 1,10-1,01%, Ca = 2,10-2,26%; K = 1,61-1,38%. Udzial procentowy w
suchej masie pozostalych analizowanych skladnikéw nie przekroczyt 1% i mozna je
uszeregowac w kolejnosci: P (0,23%), Mg (0,20%), S (0,05%) — rycina 7b.

a) b)
50,0 4,0
O siew
M sadzenie O siew
3,5 [ sadzenie
10,0
3,0
2,5
30,0
2,0 M1
X
20,0 - 15
1,0
10,0
051 L
0,0 0,0 é i
c N s P Ca K Mg

Ryc. 7a, 7b. Sredni udziat procentowy (+ warto$¢ maksymalna i minimalna) analizowanych
sktadnik6w chemicznych w suchej masie roslin Sida przeznaczonych na biogaz

Rozpatrywany w badaniach wplyw sposobu zaloZenia plantacji nie wplynat rowniez
w spos6b wyrazny i ukierunkowany na $redni udzial procentowy analizowanych sktad-
nikow chemicznych w suchej masie roslin Sida. Z przedstawionych na wykresie war-
tosci maksymalnych i minimalnych wynika, ze gtéwnym czynnikiem determinujacym
ich udzialy byl termin zbioru, a tym samym warunki atmosferyczne panujace w trakcie
wegetacji roslin.
I Dyskusja
Przedstawione dane wskazuja na duze zréznicowanie zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw w suchej masie roélin Sida przeznaczonej na biomase i biogaz. Termin
zbioru w odpowiedniej fazie wzrostu nalezy do czynnikéw najbardziej intensyfikuja-
cych zmiany wszystkich analizowanych skladnikéw. Istotnym problemem w procesie
spalania i wspotspalania biomasy jest jej wilgotno$¢. Obniza ona wartos¢ opatowa pa-
liwa, gdyz cze$¢ generowanego ciepla jest tracona na ogrzanie i odparowania wilgoci.
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Surowa fitomasa charakteryzuje sie wysoka wilgotnoscia catkowita, ktérej sktado-
wa jest wilgotno$¢ analityczna. Analizowany materiat roslinny Sida charakteryzuje
sie stosunkowo niskimi warto$ciami wilgotnoéci analitycznej. Niezaleznie od sposo-
bu uprawy (siew, sadzenie) wilgotno$¢ analityczna w roslinach Sida jest na $rednim
poziomie 6,2-6,5%. Uzyskane warto$ci sa charakterystyczne dla tej rosliny (Jagustyn
i in. 2011), a takze zblizone do warto$ci, jakie uzyskali Mo6tka i Lapczynska-Kordon
(2011) dla stomy w postaci peletéw, natomiast znacznie nizsze od wartosci uzyskanych
dla ziaren zb6z (owsa, pszenicy, jeczmienia) czy drzewa bukowego. Obok wilgotno$ci
istotnym balastem paliwa jest popidt powstaly w procesie spalania. Zawartos¢ popiotu
w paliwie, podobnie jak wilgotno$¢, niekorzystnie wplywa na warto$¢ energetyczna
paliwa oraz na przebieg procesu spalania (Kowalczyk-Jusko 2009).

Oznaczona zawarto$¢ popiotu w biomasie Sida waha sie w zakresie od 2,0 (siew)
do 1,8% (sadzenie). Na podstawie wynikow badan wlasnych stwierdzono, ze istotnym
czynnikiem ksztaltujacym poziom popiotu w $lazowcu przeznaczonym na biomase sa:
wiek plantacji oraz brak nawozenia w kolejnych latach doswiadczenia, czego skutkiem
byt spadek zawartos$ci wiekszosci analizowanych skladnikow w ro$linie. Stwierdzono
takze, ze termin zbioru oraz warunki pogodowe panujace w trakcie wegetacji roslin
istotnie oddzialywaja na zawarto$¢ popiotu. Ro$liny Sida pobrane w trakcie wegeta-
cji roslin charakteryzowaly sie wieksza zawarto$cig popiotu, ktora takze malata z wie-
kiem plantacji, ze wzgledu na brak nawozenia. Podobne zaleznosci stwierdzili m.in.
Stolarski i in. (2008) badajac wlasciwosci biomasy wieloletnich roslin energetycznych.
Stwierdzili oni, iz opdZnienie zbioru biomasy od listopada do marca wplywa na obnize-
nie zawarto$ci popiotu w biomasie.

Zawarto$¢ makroelementéw w roznych gatunkach roslin waha sie w szerokim
zakresie. Dane z pi$miennictwa wskazuja, Ze znaczacy wplyw na sklad chemiczny
roslin wywiera gleba i jej zasobno$¢ w skladniki pokarmowe, warunki pogodowe
czy czynniki agrotechniczne, tj. sposob uprawy, termin siewu, odmiana ro$liny, ter-
min zbioru czy nawozenie (Tarkowski 2006; Tworkowski i in. 2014; Borkowska i in.
2016).

W przypadku badan wlasnych, niezaleznie od przeznaczenia energetycznego roslin
(biomasa, biogaz), istotnymi czynnikami determinujacymi sklad jako$ciowy Sida byt
wiek plantacji, termin poboru préb, skrajne warunki atmosferyczne panujace w trakcie
wegetacji roslin oraz brak nawozenia. Rozpatrywany dodatkowo w badaniach wplyw
sposobu zalozenia plantacji nie wplynat w sposob wyrazny i ukierunkowany na $red-
ni udzial procentowy analizowanych skladnikéw chemicznych w suchej masie roslin
Sida. Dla obu sposobéw uprawy, niezaleznie od przeznaczenia energetycznego Sida,
najbardziej stabilnym skladnikiem okazal sie wegiel. Jego $redni udziat procentowy
w suchej masie roslin wahat sie w granicach od 36,6 do 40,2%, a wyliczony wspotczyn-
nik zmienno$ci dla tego skladnika nie przekroczyt 10%.

Uzyskane w badaniach wlasnych wartoéci sa nieznacznie nizsze od wartoéci, jakie
uzyskal Tworkowski i in. (2014) badajac produktywnos$¢ oraz wlasciwosci biomasy
slazowca pensylwanskiego jako paliwo w zaleznos$ci od materialu siewnego i obsady
roslin. Uzyskana przez autoréw zawarto$¢ procentowa wegla w suchej masie testo-
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wanych ro$lin miescita sie w zakresie od 47,0 do 47,7% i potwierdzila, ze sposéb
zalozenia plantacji nie mial istotnego wplywu na jego ilo$¢ w testowanych roslinach.
Zawartos$¢ pozostalych makroelementéw w suchej masie roslin jest bardzo zréznico-
wana i zmieniala sie istotnie w zaleznos$ci od ich fazy rozwojowej (Tarkowski 2006).
Sucha masa roslin pobrana na biogaz (w okresie wegetacji roslin) charakteryzowata
sie wyzszym procentowym udziatem fosforu, wapnia i potasu oraz nizszym procento-
wym udzialem azotu, siarki i magnezu w poréwnaniu do suchej masy Sida przezna-
czonej na biomase. Jednym z parametréw klasyfikujacym przydatnos$é biomasy do
celow energetycznych jest zawartos¢ pierwiastkow kwasotwodrczych: azotu, siarki,
chloru (Borkowska i Lipinski 2008; Cichy 2005; Srogi 2007). Stanowia one niepoza-
dany skladnik paliwa powodujac miedzy innymi korozje urzadzen technologicznych
stosowanych w procesie spalania czy sa inhibitorami procesu produkcji biogazu.
W beztlenowym procesie pozyskiwania biogazu — metanu, wazne jest zachowanie
odpowiedniej proporcji pomiedzy zawartoscia wegla i azotu C:N w podawanym sub-
stracie. Zbyt duzy stosunek C do N w podlozu moze by¢ przyczynag szybszej de-
gradacji azotu przez drobnoustroje i niecatkowitej przemiany wegla, natomiast zbyt
niski — zwieksza ryzyko powstawania amoniaku, ktory jest toksyczny dla bakterii
metanogennych (Mao iin. 2015). Optymalny stosunek tych pierwiastkéw w przypad-
ku fermentacji metanowej powinien mieécic¢ sie w zakresie od 20 do 35, przy czym
najczedciej spotykanym jest 25 (Weiland 2010, Zhang i in. 2016, Golaszewski 2014,
Mao iin. 2015, Kozlowski i in. 2016). W pozyskanym surowcu Sida do produkcji bio-
gazu wyliczony stosunek C:N jest znacznie wiekszy (50:1) od optymalnego, co moze
skutkowa¢ mniejszg wydajno$cig produkcji biogazu.

Analizujac $rednie udzialy procentowe pierwiastkéw kwasotwdrczych w suchej ma-
sie Sida z lat 2016-2018 stwierdzono, ze niezaleznie od terminu zbioréw, Sida charak-
teryzowala sie zawartoscia azotu przekraczajaca normy, m.in. DIN 51731 i EN 14961-
2:2011, Al (<0,3%). W przypadku siarki kryteria jako$ciowe zawarte w normach sa
bardziej zréznicowane. Wedlug normy EN 14961-2:2011, Al ilo$¢ siarki nie powinna
przekracza¢ wartosci 0,03%, natomiast wg normy DIN 51731 wartos$¢ ta jest znacznie
wyzsza (<0,08). Uzyskane wyniki badan dotyczace zawartosci siarki ksztalttowaly sie
w granicach 0,05%. Cytowane normy dotycza granulowanych paliw z drewna natural-
nego. W przypadku nowych surowcoéw, jakimi sg rosliny energetyczne uprawy polo-
wej, normy te moga stuzy¢ jako punkt odniesienia (Cichy 2005).

I Wnioski

1. Niezaleznie od wykorzystania energetycznego roslin Sida nie stwierdzono istot-
nego wplywu sposobu zalozenia plantacji na wartosci analizowanych wskaznikow
fizykochemicznych. Gléwnymi czynnikami ksztattujacymi ich wartosci sa wiek
plantacji, termin poboru prob i warunki atmosferyczne panujace w trakcie wegeta-
cji roslin.

2. Biomasa roslin Sida charakteryzowala sie stosunkowo niska wilgotnoscia analitycz-
na i zawartoscia popiotu. Wartoéci tych wskaznikéw malaty z wiekiem plantacji.
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5. Dla obu sposobdéw uprawy, niezaleznie od przeznaczenia energetycznego Sida, naj-
bardziej stabilnym sktadnikiem okazatl sie wegiel. Jego udzial procentowy w suchej
masie roslin oznaczono na poziomie od 36,6 do 40,2%.

6. Sredni procentowy udziat pierwiastkéw kwasotwérezych (N i S) w suchej masie
roslin Sida przeznaczonej na biomase byt zréznicowany w poréwnaniu do norm za-
lecanych dla paliw granulowanych.

7. W pozyskanym surowcu Sida, przeznaczonym do produkcji biogazu, uzyskano
wiekszy stosunek C:N (50:1), co moze skutkowa¢ mniejsza wydajnoscia procesu
fermentacji metanowe;j.
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| X. SKEAD CHEMICZNY GLEBY

Przed zaloZeniem dos$wiadczenia zostaly wykonane analizy chemiczne prébek gleby
pobrane z trzech warstw (0-30 cm, 30-60 cm i 60-90 cm). Na ich podstawie mozna
stwierdzié, ze do$wiadczenie zaloZono na glebie brunatnordzawej kwasnej niecatko-
witej, wytworzonej z piasku gliniastego lekkiego pylastego, srednio gteboko podscie-
lonego gling lekka (tab. 35). Gleba nalezy do klasy bonitacyjnej IVa, kompleksu przy-
datnosci rolniczej — Zytniego dobrego. Pod wzgledem geologicznym skata macierzysta
gleby to utwory moreny dennej ostatniego baltyckiego zlodowacenia (Kozminski i Mi-
chalska 2000; Kozminski i Michalska 2003).

Tabela 35. Procentowa zawartos¢ frakcji granulometrycznych w probkach
glebowych z Lipnika oraz nazwa grupy granulometrycznej wg PTG (1989)
oraz kategoria agronomiczna wg Obojskiego i Straczynskiego (1995)

Czesci ziemiste
. . pyt L . Grupa Kategoria
Lp. Warstwa Ezlklrfllrit 1S 0,1- CZ(??m granulo- agronomiczna
cm 1-0,1 0.02 splawialne metryczna gleb
mm ’ <0,02 mm
mm
piasek gliniasty
1] 0-30 1,5 59,0 29,5 14,8 lekki pylasty gleba lekka
piasek gliniasty
2 _
30-60 1,6 58,0 28,0 14,0 lekki pylasty gleba lekka
3 6090 21 63,3 23,8 13,0 p‘aseiiﬁ?law gleba lekka

W probkach glebowych przed zalozeniem do$wiadczenia oznaczono pH, zawarto$é
ogolng C, N, P, K, Ca, Mg, S oraz formy przyswajalne P, Ki Mg (tab. 36).

Gleba uzyta do badan charakteryzowala sie odczynem zblizonym do obojetnego
(pHKCL 5,90-6,78), zasobnos¢ wegla ogélnego w warstwie 0-30 cm wyniosta 9,30,
azotu — 0,92, fosforu — 0,45, potasu — 0,62, wapnia — 0,78, magnezu — 0,90 i siarki —
0,15 g-kg' s.m. Zasobno$¢ gleby w formy przyswajalne fosforu (134 mg-kg! s.m.),
potasu (120 mg-kg! s.m.) i magnezu (39,8 mg-kg' s.m.) byla érednia. Koncentracja
mikroskladnikéw w tym niektérych metali ciezkich w glebie miescila sie w granicach
zawarto$ci naturalnych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska Dz.U. 02.165.1359).
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Tabela 36. Wlasciwosci chemiczne gleby pobranej z trzech glebokosci przed
zalozeniem doswiadczenia polowego

L. Miazszo$¢ gleby (cm)
Pierwiastek
0-30 30-60 60-90
pHy, 5,90 6,45 6,78
Zawartos¢ ogolna w g-kg! s.m.
N 0,924 0,723 0,190
P 0,45 0,40 0,340
K 0,62 0,70 0,681
Mg 0,90 0,91 0,952
Ca 0,78 0,96 0,851
S 0,15 0,025 0,002
C 9,30 7,10 1,18
Zawarto$¢ form przyswajalnych w mg-kg! s.m.
P,0O, 134,0 112,0 84,0
K,O 120,0 98,0 84,0
MgO 39,8 38,7 38,1

1 Sklad chemiczny gleby po zakorniczeniu doswiadczenia

W trakcie prowadzenia do$wiadczenia nawozenie w postaci nawozow mineralnych
bylo stosowane jednorazowo w kazdym roku badan, w pierwszym roku (2016) przed
zalozeniem dos$wiadczenia, a w pozostalych latach (2017-2018) przed ruszeniem
wegetacji roslin. Uzyskane rezultaty badan gleby po zakonczeniu do$wiadczenia ze-
stawiono w tabeli 29. Wartos$¢ pH gleby wahala sie od 5,54 do 5,67. Analizujac dane
stwierdzono, ze odczyn gleby ulegl obnizeniu w tracie uprawy Sida w poréwnaniu do
warto$ci odnotowanej sprzed zalozZenia doswiadczenia (5,90).

Koncentracja makroskladnikéw w glebie po zakonczeniu do$wiadczenia byla
zroznicowana i mniejsza w stosunku do zawartosci przed zalozeniem doswiadcze-
nia. Zawarto$¢ azotu w glebie po zakonczeniu doswiadczenia wahala sie od 0,72 do
0,78 g-kg's.m. (tab. 37). Byly to warto$ci mniejsze niz sprzed zalozenia do$wiad-
czenia $rednio o 25,0%. Gleba po zbiorze biomasy Sida z uprawy z siewu i sadze-
nia zawierala mniej ogdlnego azotu, fosforu, potasu, magnezu, wapnia siarki i wegla
w porownaniu do wartosci przed zalozeniem do$wiadczenia. System uprawy z siewu
Sida przyczynit sie do mniejszego pobrania z gleby azotu, fosforu, potasu i siaki
w poréwnaniu do uprawy z sadzenia. Odwrotng zalezno$¢ stwierdzono w pobraniu
z gleby magnezu, wapnia i wegla przez ro$line testowa. Zawarto$¢ fosforu, potasu
i siarki w glebie po zakoniczeniu do$wiadczenia w systemie z siewu byla wieksza od-
powiednio o 12,5, 9,25 i 12,8% w poréwnaniu do uprawy z sadzenia. Znaczacg réznice
stwierdzono w zawarto$ci wapnia w glebie w systemie uprawy z sadzenia, ktérego
byto wiecej 0 47,7% w stosunku do sposobu uprawy z siewu.
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Tabela 37. Wlasciwoéci chemiczne gleby pobranej z warstwy 0-30 cm
po zbiorze roslin testowych w 2018 r.

Sposob zalozenia plantacji
Pierwiastek

siew sadzenie

pH,, 5,65 5,54

Zawarto$¢ ogolna w g-kg! s.m.

N 0,78 0,72

P 0,36 0,32

K 0,59 0,54

Mg 0,27 0,31

Ca 0,44 0,65

S 0,053 0,047

C 7,00 7,33

Formy przyswajalne mg-kg! s.m.

P,0O, 156,0 179,2

K,O 1274 127,8

MgO 35,3 36,2

Analizujac zawarto$¢ form przyswajalnych fosforu i potasu w glebie po zbiorze rosli-
ny testowej, stwierdzono wzrost obu pierwiastkow zaréwno w systemie uprawy z sie-
wu, jak i z sadzenia w stosunku do warto$ci sprzed zatozenia do$wiadczenia odpowied-
nio o 16,4, 33,7, 6,2 i 6,5% oraz spadek magnezu. Wyniki badan wykazaly, ze system
uprawy z sadzenia przyczynit sie do zwiekszenia formy przyswajalnej w glebie fosforu
oraz magnezu odpowiednio o 14,9 i 2,55% w poréwnaniu do uprawy z siewu. Natomiast
sposéb zatozenia plantacji (siew, sadzenie) nie mial wptywu na ksztalttowanie zawarto-
$ci formy przyswajalnej potasu w glebie.

I Wnioski

1. Odczyn oraz zawarto$¢ ogdlna makroskladnikow w glebie w trzecim roku po zbio-
rze Sida byla zréznicowana i nizsza w poréwnaniu do zawartosci przed zalozeniem
doswiadczenia.

2. Sida uprawiana z siewu pobrala z gleby mniej azotu, fosforu, potasu i siarki w poréw-
naniu do uprawy z sadzenia. Odwrotng zalezno$¢ stwierdzono w pobraniu z gleby
magnezu, wapnia i wegla przez ros$line testowa.

3. Sposob uprawy z sadzenia przyczynit sie do zwiekszenia formy przyswajalnej w gle-
bie fosforu i magnezu odpowiednio o 14,9 i 2,6% w poréwnaniu do uprawy z siewu.
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| XI. OPLACALNOSC EKONOMICZNA UPRAWY SIDA

I Wstep

Waznym dla rynku biomasy w Polsce byla informacja Rady Ministréw z 7 grudnia
2010 r. o przyjeciu krajowego planu dzialania w zakresie energii ze Zrodel odnawial-
nych, ktéry zostal przygotowany na podstawie schematu opracowanego przez Komi-
sje Europejska. Zawarto w nim prognozy wykorzystania 15,5% OZE w zuZyciu energii
koncowej brutto do 2020 r. (SzczukowskKi i in. 2010). Polska ma dogodne warunki do
produkcji biomasy ze stomy. Dysponowanie prawie 2 mln ha gruntéw o nizszej przy-
datnos$ci produkcyjnej moze przyczynic¢ sie do zapeklienia potrzeb energetycznych
kraju (Wach i Wach 2015). Gléwnym roslinnym produktem ubocznym jest stoma,
ktérej nadwyzka po uwzglednieniu zapotrzebowania na rolnictwo, w tym zapewnie-
nie odpowiedniej iloéci na $cidtke i pasze dla zwierzat. Rolnicy czesto pozostawiona
ze zbioréw slome stosuja jako nawoz organiczny, aby utrzymac zréwnowazony bilans
substancji organicznej w glebie. W celu przyorania na ten zabieg przeznacza sie ok.
20% stomy. Pozostawianie stlomy jako nawozu pozwala ograniczy¢ dodatkowe wydatki
na zakup nawozow sztucznych oraz ograniczy¢ prace wlasng przy jej zbiorze (Ludwic-
ka, Grzybek 2010). Moze shuzy¢ takze do produkcji peletéw i brykietow. Magazyno-
wanie i transport biomasy w formie zageszczonej w postaci brykietow lub peletéw ma
wiele zalet, gdyz oszczedza czas i powierzchnie, na ktorej dany surowiec sie znajduje,
co powoduje obnizenie kosztow transportu i utatwia prace (Wyszomierski i Borawski
2015). Rozwdj energetyki w Polsce napotyka na trudnos$ci z dostepnoscia biomasy.
Gléwnym powodem tego jest import taniej biomasy z rynkéw poza Unia Europejska
(UE). Biomasa w postaci peletu w Rosji, na Ukrainie czy Bialorusi jest o wiele tan-
sza niz w Polsce. Dodatkowym powodem, dla ktérego istnieja trudnosci ze sprzedaza
biomasy na rynku krajowym sa wymagania energetyki i elektrocieptowni dotyczace
kontraktéw srednio- i dlugoterminowych (Krawiec 2010).

Najwyzsze koszty produkcji peletu stanowia: zakup surowca, energii elektrycznej,
transportu, plac, amortyzacji i konserwacji maszyn. Ze struktury kosztow produkcji
wynika, Ze zakup surowca, jakim jest stoma, jest najwiekszym wydatkiem podczas pro-
dukcji peletu (44% calej produkcji). Wazne znaczenie odgrywaja takze koszty energii
elektrycznej i transportu (odpowiednio 12 i 11% cato$ci kosztéw produkcji). Place, ad-
ministracja, amortyzacja, remonty i konserwacje stanowily 7-8%, a koszty sktadowania
surowca i produktu byly najnizsze — siegaly tylko 3% wszystkich kosztéw produkcji
(Kraszkewicz i in. 2010, Szul 2013). Gléwny sktadnik produkcji peletu to koszty za-
kupu surowca, energii elektrycznej, transportu oraz place, a takze koszty remontowe
i konserwacyjne maszyn. Aby produkcja peletu byla optacalna, cena na rynku biomasy
za 1 GJ wartosci energetycznej peletu powinna by¢ na tyle wysoka, aby koszt produkcji
1 tony peletu byl nizszy od oferowanej wartosci energetycznej przez rynek, ktora waha
sie miedzy 18 a 31 zt za 1G]-Mg™.

[lo$¢ dostepnego surowca na rynku lokalnym ma znaczacy wplyw na jego cene,
gdyz réznice cenowe miedzy regionami moga siega¢ nawet 200%. Z badan przeprowa-

75



Uprawa slazowca pensylwanskiego. Wyniki produkcyjne, agrotechnika i wykorzystanie.

dzonych przez Brodzinskiego i Pawlewicza (2015) wynika, Zze gléwnymi czynnikami
decydujacymi o rozwoju biomasy na cele energetyczne w gospodarstwach rolnych
sqg: stabilizacja cen surowca i zapewnienie stabilnych cen. Pomocne w tym moze by¢
tworzenie malych elektrocieplowni i cieptowni wykorzystujacych biomase ze zZrodet
lokalnych (Brodzinski i Pawlewicz 2015).

7 badan Kraszkiewicza i in. (2010) wynika, zZe $rednie koszty produkcji peletu to ok.
270 71 za tone. Najwazniejszymi skiadnikami tych kosztow sa: surowiec (ok. 120 zt),
koszty remontow (39 z}), place (36 zt), amortyzacja (20,8 z1), granulowanie (14,31 z}),
rozdrabnianie wlasciwe (14,01 z}) za tone.

Jedna z roslin energetycznych przydatnych do uprawy w warunkach glebowo-
-klimatycznych Polski jest slazowiec pensylwanski [Sida hermaphrodita (L.) Rusby]
(Borkowska-Krolik i in. 1986; Borkowska i Styk 2006; Kalembasa i Wisniewska 2006;
Stolarski i in. 2008). Biomasa tej rosliny wykorzystywana jest obecnie gléwnie do pro-
dukcji paliwa stalego (zrebki, brykiet, pelet). Moze by¢ réwniez uzyta do produkcji
metanu w procesie jej fermentacji. Koszty zalozenia oraz prowadzenia plantacji slazow-
ca sa bardzo zréznicowane i zalezne od wyboru sposobu zakladania plantacji. Wysokie
koszty zwigzane sa z materialem siewnym, przygotowaniem i sadzeniem sadzonek
(Matyka 2008; Piskier 2008). Ostateczna optacalnos$¢ produkcji biomasy $lazowca uza-
lezniona jest od mozliwo$ci jej sprzedazy, kosztow transportu i przetwarzania.

Podstawa analiz sa wyniki z polowego do$wiadczenia $cislego prowadzonego w la-
tach 2016-2018 w RSD w Lipniku. W do$wiadczeniu uwzgledniono dwa rodzaje przezna-
czenia zbieranego materialu na biogaz i biomase oraz dwa sposoby zakladania plantacji
wysiew z nasion (3,0 kg-ha') i sadzenie z rozsady w obsadzie 44 000 (szt.-ha?). Analize
ekonomiczng uprawy i produkcji zrebkéw slazowca pensylwanskiego przedstawiono
na podstawie plonu biomasy uzyskanego w poszczegdlnych obiektach doswiadczenia
w latach 2017 i 2018. Zalozono, ze zbior rodlin slazowca bedzie wykonywany jednoetapo-
wo. Calo$¢ poniesionych kosztéw bezposrednich podzielono na etapy. Pierwszy z nich
obejmowat zaloZenie plantacji, a drugi jej uzytkowanie. Poniesione koszty bezposred-
nie na zalozZenie oraz prowadzenie plantacji w pierwszym roku wegetacji przedstawiono
w calo$ci oraz podzielono na potencjalnie 10-letni okres ich uzytkowania. Wykorzystane
w opracowaniu zestawione tabelarycznie jednostkowe koszty eksploatacji sprzetu rol-
niczego przyjeto za przykladowymi kalkulacjami rolniczymi kosztéw i wynikoéw pro-
dukcji (ZODR Barzkowice 2018). Koszt zakupu nasion slazowca ustalono na poziomie
900 zt-kg', a rozsady 0,50 zt za sztuke. Warto$¢ swiezych zrebkéw $lazowca z przezna-
czeniem na biogaz przyjeto w cenie 12,9 zt za 1 dt, a na biomase 30,0 zl za 1 dt. Warto$¢
plonu $wiezej biomasy wyliczono jako iloczyn plonu biomasy i ceny za 1 dt zrebkow.

I Wyniki
Kalkulacje dotyczace kosztow zaktadania plantacji roslin energetycznych sg bardzo roz-
biezne nawet w obrebie tego samego gatunku i wynikaja z relacji cen w danym roku, réz-

nego doboru maszyn, cen materiatu siewnego i innych zatozen (Matyka 2008, Muzalew-
ski 2010, Piskier 2008). Wedlug danych Kusia i Matyki (2009) koszt zalozenia plantacji
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slazowca przy wysiewie nasion wynosit 9319 zt-ha, za$ przy recznym sadzeniu sadzonek
wzrést do 11 127 z+-ha'l. Dla poréwnania przecietny koszt zalozenia 1 ha plantacji wierzby
krzewiastej ci sami autorzy wyliczyli na 9060 z1, a miskanta na 23 075 zt-hal. Koszty bez-
posrednie produkcji zrebkow slazowca zalezaly gléwnie od kosztow zalozenia plantacji,
a tylko w niewielkim stopniu modyfikowane byly przez site robocza, ciagniki i maszyny,
ktorych koszt zwigzany byl z wysoko$cia zebranego plonu biomasy. Koszty produkcji
zrebkéow wahaly sie od ok. 3349,5 do 6308,5 zt-ha!, w tym koszty zalozenia plantacji sta-
nowily od 15,9 do 61,0% wszystkich kosztow (tab. 38-41). Ku$ i Matyka (2009) wyli-
czyli koszt produkcji $lazowca na 2705 zt-ha', dla wierzby 1723 zt-ha', a dla miskanta
2945 zt-ha', co w przeliczeniu na 1 tone biomasy wynosito odpowiednio 301, 191 i 924 zt.
W badaniach wlasnych koszty produkcji jednej tony biomasy na biogaz wynosity 120,9 zi
przy zakladaniu plantacji z siewu nasion do 144,8 z1 przy zakladaniu plantacji z rozsady,
natomiast produkcja biomasy do spalania odpowiednio 386,8 z} z nasion i 508,6 z} z roz-
sady. W badaniach Stolarskiego i in. (2013) dotyczacych produkcji biomasy wierzby
roznymi technologiami, koszty produkcji zrebkéw do spalania wynosily $rednio od 96
do 114 z} za tone. Koszt produkcji jednej tony zrebkéw slazowca w badaniach wlasnych
zalezal od rodzaju materiatu siewnego oraz zebranego plonu biomasy (tab. 38-41). Plon
Swiezej masy rownowazacy koszty produkcji surowca na biogaz w przypadku wysiewu
3,0 kg nasion, jako materialu siewnego, powinna wynosi¢ 36 Mg-ha', a po wysadze-
niu 44 000 szt.-ha® rozsady musiatby wynosi¢ 50,0 Mg-ha'. Natomiast przy produkcji
biomasy do spalania wartosci plonu suchej masy powinny wynosi¢ odpowiednio 11,0
i 21,0 Mg-ha'. Uzyskane wyniki byly zgodne z tymi uzyskanymi przez Kusia i Matyke
(2010), wg ktorych oplacalnosé $lazowca nastepuje przy plonach ponad 11 Mg-ha! su-
chej masy i korzystnych cenach za biomase.

Tabela 38. Kalkulacje rolnicze kosztow i wynik produkcji 1 ha Sida na bio-
gaz z siewu nasion w roku pelmego uzytkowania

Plon niski Plon wysoki
hal Tl
o Jednostka .Cena (dtha) (dthat)
Lp. Wyszczegolnienie R jedn. ey o .
miary w zk ilos¢ | wartos¢ | ilos¢ | wartos¢
jedn. w zt jedn. w zt

I Koszty bezposrednie 1695,00 1766,50

1 Materiat siewny 270,00 270,00
nasiona, sadzonki — wlasne j.s. 0,00 0,00
nasiona, sadzonki -z zakupu sat. 90,00 30 | 27000 3,0 | 270,00
(/s wartosci)

2 Nawozy mineralne i dolistne 1175,00 1175,00
azotowe (N) kg 3,75 100,0 375,00 | 100,0 375,00
fosforowe (P) kg 3,95 80,0 316,00 80,0 | 316,00
potasowe (K) kg 2,60 140,0 364,00 | 140,0 364,00
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Plon niski Plon wysoki
Lp. Wyszczeg6lnienie JedITOStka jCe((:lIrlf.1 - (dtha) - (dtha™
miary w zk ilos¢ | wartosé¢ | ilo$¢ | wartoéé
jedn. w zt jedn. w zt

3 | Srodki ochrony roglin 250,00 321,50
herbicydy 250,00 321,50
insektycydy

II | Koszty bezposrednie 1654,50 1811,65

1 Koszty uprawy i zbioru 1354,00 1504,00
uprawki pozniwne godz. 0,00 0,00
orka siewna (ozima) godz. 0,00 0,00
nawozenie przedsiewne godz. 0,00 0,00
zabiegi doprawiajace glebe godz. 0,00 0,00
siew (sadzenie) godz. 100,00 1,0 100,00 1,0 100,00
nawozenie pogltéwne godz. 65,00 1,0 65,00 1,0 65,00
ochrona i dozywianie godz. 65,00 0,6 39,00 0,6 39,00
zbior silosokombajnem ha 700,00 1,0 700,00 1,0 700,00
transport plonu godz. 75,00 6,0 450,00 8,0 600,00

2 Koszty specjalistyczne 0,00 0,00
g?:ﬁ:zzgg;% przygotowanie el
donajem pracy godz.
inne (sznurek, folia, itp.) szt./m?

3 Koszty ogdlne 300,50 307,65
podatek rolny 131,00 131,00
(108 . Dezpotyednicy GBET 75

mp | Ogdlem kossty produkei 3349,50 3578,15

IV | Koszty przygotowania kiszonki 1108,00 1444,00
ugniatanie i formowanie pryzmy godz. 65,00 2,0 130,00 4,0 260,00
inne (folia, itp.) m? 1,50 | 600,0 | 900,00 | 720,0 |1080,00
gajem PRy godz. 13,00 | 60 7800 | 80 | 104,00

o formowania pryzmy
v gigj;irlr{‘ikosm produkcji 457,50 5022,15
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Plon niski Plon wysoki
951 (dtha?) (dtha?)
jedn. ——— VY oy
w zk ilo§¢ | warto$¢ | ilo$¢ | warto$c
jedn. w zt jedn. w zt
Plon biomasy (dtha™) 277,10 358,00
Warto$¢ produkcji przy cenie 12.90 3574,50 4618.20
(zt za dt)
Nadwyzka bezposrednia
(wartos$¢ produkcji — 1879,59 2851,70
koszty bezposrednie)
Dochéd z produkcji (wartoéc
produkcji — koszty og6lne) 882,91 403,95
Doplaty bezposrednie
(JPO + platnosci za zazielenienie) 771,32 771,32
Ogoélem przychody 434591 5389,52
Dochdd rolniczy — zt za ha 111,59 367,37

(dochod z produkcji + doptaty)

Wskaznik oplacalnosci (%) 97,50 107,31

Plon laczny z trzech lat badan
Koszt 1 kg nasion 900,00 z}

Tabela 39. Kalkulacje rolnicze — koszty i wynik produkcji 1 ha Sida na bio-
gaz z sadzenia w roku pelnego uzytkowania

C Plon niski Plon wysoki
. Jednostka| ., 8 (dtha) (dtha™)
Lp. Wyszczegolnienie . jedn.
WAy wa e warto$é | . warto$é
ilos¢ jedn. ilos¢ jedn.
w zi w zt
I | Koszty bezposrednie 3605,00 3676,50
1. | Material siewny 2200,00 2200,00
nasiona, sadzonki — wlasne j.s. 0,00 0,00
nasion, sadzonki — sat. 0,50 | 44000,0 | 2200,00 | 44000,0 | 2200,00
z zakupu (/5 wartosci)
. | Nawozy mineralne 1155,00 1155,00
i dolistne
azotowe (N) kg 3,75 100,0 375,00 100,0 375,00
fosforowe (P) kg 3,95 80,0 316,00 80,0 316,00
potasowe (K) kg 2,60 140,0 364,00 140,0 364,00
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Cena Plon niski Plon wysoki
Lp. Wyszczegllnienie Jedqostka jedn. — ,(dt‘ha'l) — — ’(dt'ha'l) —
miary w zk ilo$¢ wartosé ilos¢ wartos¢
jedn. w zt jedn. w zt
3. | Srodki ochrony roslin 250,00 321,50
herbicydy 250,00 321,50
insektycydy
II. | Koszty bezposrednie 1745,50 1902,65
1. | Koszty uprawy i zbioru 1254,00 1404,00
uprawki pozniwne godz. 0,00 0,00
orka siewna(ozima) godz. 0,00 0,00
nawozenie przedsiewne godz. 0,00 0,00
zabiegi doprawiajace glebe| godz. 0,00 0,00
siew (sadzenie) godz. 0,00 0,00
nawozenie pogléwne godz. 65,00 1,0 65,00 1,0 65,00
ochrona i dozywianie godz. 65,00 0,6 39,00 0,6 39,00
zbidr silosokombajnem ha 700,00 1,0 700,00 1,0 700,00
transport plonu godz. 75,00 6,0 450,00 8,0 600,00
2. | Koszty specjalistyczne 0,00 0,00
conie wAOVS | oy
donajem pracy godz.
inne (sznurek, folia, itp.) szt./m?
3. | Koszty ogdlne 491,50 498,65
podatek rolny 131,00 131,00
(105 k. perpotpedmict) ER5T e
IIL Srifgjlrijli“z’is;tg’nki 5350,50 5579,15
IV, | (cosety praygotowanta 1108,00 1444,00
gf;‘zifrf;“ie tformowanie | o9, | 6500 | 2,0 130,00 | 40 260,00
inne (folia, itp.) m? 1,50 | 600,0 900,00 720,0 1080,00
E)ar];‘gvljarflf;’gf;fg; do godz. | 1300 | 60 7800 | 80 104,00
V. Srgo‘gjlr;jli‘i?g - 6458,50 7023,15
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Plon niski Plon wysoki
ena (dtha?) (dtha?)
PO | ilosé | wartos¢ | ilodé | wartodé
jedn. w zt jedn. w zt
Plon biomasy (dtha) 369,50 500,00
Wartos¢ produkcji przy cenie (z1 za dt) 12,90 4766,55 6450,00
Nadwyzka bezposrednia (warto$¢
produkcji — koszty bezposrednie) 161,55 2773,50
Dochdéd z produkcji
(warto$¢ produkeji — koszty ogolne) -1691,95 D73,15
Doplaty bezposrednie
(JPO + platnosci za zazielenienie) 771,32 771,32
Ogolem przychody 5537,87 7221,32
Dochéd rolniczy — zt za ha
(dochdd z produkcji + doptaty) 920,63 198,17
Wskaznik optacalnosci (%) 85,75 102,82

Plon laczny z trzech lat badan
Koszt 1 sadzonki 0,5 zt

Tabela 40. Kalkulacje rolnicze — koszty i wynik produkcji 1 ha Sida
na biomase z siewu nasion w roku pelnego uzytkowania

& Plon niski Plon wysoki
€na (dtha) (dtha)
Lp. Wyszczeg6lnienie Jedn.ostka jedn. o iy _y A
miary ilos¢ warto$¢ ilos¢ wartos$¢
w zi . .
jedn. w zt jedn. w zt
I. | Koszty bezpo$rednie 1695,00 1766,50
1. | Materiat siewny 270,00 270,00
nasiona, sadzonki — wlasne j.s. 0,00 0,00
nasiona, sadzonki — z zakupu
(/. wartosci) kg 90,00 3,0 270,00 3,0 270,00
2. | Nawozy mineralne i dolistne 1175,00 1175,00
azotowe (N) kg 3,75 100,0 375,00 100,0 375,00
fosforowe (P) kg 3,95 80,0 316,00 80,0 316,00
potasowe (K) kg 2,60 140,0 364,00 140,0 364,00
wapno nawozowe
(Ca - Y/, wartosci) kg 120,00 1,0 120,00 1,0 120,00
3. | Srodki ochrony roélin 250,00 321,50
herbicydy 250,00 321,50
insektycydy
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II. | Koszty bezposrednie 1654,50 1811,65
1. | Koszty uprawy i zbioru 1354,00 1504,00
uprawki pozniwne godz. 0,00 0,00
orka siewna(ozima) godz. 0,00 0,00
nawozenie przedsiewne godz. 0,00 0,00
zabiegi doprawiajace glebe godz. 0,00 0,00
siew (sadzenie) godz. 100,00 1,0 100,00 1,0 100,00
nawozenie pogléwne godz. 65,00 1,0 65,00 1,0 65,00
ochrona i dozywianie godz. 65,00 0,6 39,00 0,6 39,00
zbidr silosokombajnem ha 700,00 1,0 700,00 1,0 700,00
transport plonu godz. 75,00 6,0 450,00 8,0 600,00

2. | Koszty specjalistyczne 0,00 0,00
czyszczenie., przygotowanie godz.
do sprzedazy
donajem pracy godz.
inne (sznurek, folia, itp.) szt./m?

3. | Koszty ogolne 300,50 307,65
podatek rolny 131,00 131,00
koszty ogdlnogospodarcze
(10% k. bezposrednich) 169,50 176,65

iy, | Gty 3349,50 3578,15
zielonki

17, | SR e 78,00 104,00
kiszonki
ugniatanie i formowanie

godz.
pryzmy
inne (folia, itp.) m?
najem pracownikow godz. | 13,00 | 6,0 7800 | 80 104,00
do formowania pryzmy

| e ] 3427,50 3682,15

kiszonki
Plon biomasy (dtha?) 36,60 110,00
Wartos$¢ produkcji przy cenie (zt za dt) 30,00 2598,00 3300,00
Nadwyzka bezposrednia (warto$¢
wyzea bezp (wartc 903,00 1533,50
produkcji — koszty bezposrednie)
Dochdd z produkcji
2 protuie) , 829,50 382,15
(warto$¢ produkcji — koszty ogdlne)
Doptaty bezposrednie
paty bezp 771,32 771,32

(JPO + platnosci za zazielenienie)
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Ogolem przychody 3369,32 4071,32
Dochéd rolniczy (z} za ha —

dochdd z produkcji + doplaty) -08,18 389,17
Wskaznik optacalnosci (%) 98,30 110,57

Tabela 41. Kalkulacje rolnicze — koszty i wynik produkcji 1 ha Sida
na biomase z rozsady w roku pelnego uzytkowania

Ceng | Plon niski (dtha™) Pl‘(’;‘t:;’_sl;’ki
Lp. Wyszczegolnienie Je@os@ jedn. ., ., -, .,
miary w zk ilos¢ wartos¢ ilo§¢ | wartos¢
jedn. w zt jedn. w zt

I. | Koszty bezposrednie 3605,00 3676,50

1. | Materiat siewny 2200,00 2200,00
nasiona, sadzonki — wlasne j.s. 0,00 0,00
nasiona, sadzonki -2z zakupu | o0 0,50 | 44000,0 | 2200,00 | 44000,0 | 2200,00
(10% wartosci)

2. | Nawozy mineralne i dolistne 1155,00 1155,00
azotowe (N) kg 3,75 100,0 375,00 100,0 375,00
fosforowe (P) kg 3,95 80,0 316,00 80,0 316,00
potasowe (K) kg 2,60 140,0 364,00 140,0 | 364,00
V(Vggrj"l/i‘jvzgi‘)sﬁ;’ kg | 100,00 1,0 | 100,00 1,0 | 100,00

3. | Srodki ochrony roslin 250,00 321,50
herbicydy 250,00 321,50
insektycydy

II. | Koszty bezpoérednie 1745,50 1902,65

1. | Koszty uprawy i zbioru 1254,00 1404,00
uprawki pozniwne godz. 0,00 0,00
orka siewna (ozima) godz. 0,00 0,00
nawozenie przedsiewne godz. 0,00 0,00
zabiegi doprawiajace glebe godz. 0,00 0,00
siew (sadzenie) godz. 0,00 0,00
nawozenie pogléwne godz. 65,00 1,0 65,00 1,0 65,00
ochrona i dozywianie godz. 65,00 0,6 39,00 0,6 39,00
zbiér silosokombajnem ha 700,00 1,0 700,00 1,0 700,00
transport plonu godz. 75,00 6,0 450,00 8,0 600,00
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2. | Koszty specjalistyczne 0,00 0,00
czyszczenie‘, przygotowanie godz,
do sprzedazy
donajem pracy godz.
inne (sznurek, folia itp.) szt./m?

3. | Koszty ogélne 491,50 498,65
podatek rolny 131,00 131,00
koszty ogdlnogospodarcze
(10% k. bezposrednich) S s

| Ogdtem koszty produkci 5350,50 5579,15
zielonki

Iy, | Koszty przygotowania 78,00 104,00
kiszonki
ugniatanie i formowanie
godz.
pryzmy
inne (folia itp.) m?
e e D godz. | 13,00 | 6,0 78,00 8,0 104,00
formowania pryzmy

y, | Ogotem koszty produkji 542850 5683,15
kiszonki

Plon biomasy (dtha™) 105,20 165,00
Wartos$¢ produkcji przy cenie (zt za dt) 30,00 3156,00 4950,00
Nadwyzka bezposrednia
(wartos¢ produkcji - koszty -449,00 1273,50
bezposrednie)
Dochdd z produkcji
(wartos$¢ produkcji - koszty ogdlne) 2272,50 733,15
Doptaty bezposrednie
(JPO + platnosci za zazielenienie) 771,32 771,32
Ogotem przychody 3927,32 5721,32
Dochéd rolniczy — zt za ha

. 1501,1 38,17
(dochéd z produkcji + doplaty) 501,18
Wskaznik optacalnosci (%) 72,35 100,67

Koszt 1 sadzonki 0,5 zt
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I Podsumowanie

Koszty bezposrednie zatozenia i prowadzenia plantacji slazowca pensylwanskiego byty
wysokie. Na obiekcie z wysiewem 3,0 kg nasion na 1 ha wyniosly 3979,50 z, a przy
zastosowaniu 44 000 szt. rozsady koszty te osiagnely kwote az 25 150,50 zt-ha!. Koszty
materialu siewnego/sadzonek stanowily od 22,6 do 87,5% wszystkich kosztow.

Koszt produkcji surowca na biogaz ze $lazowca pensylwanskiego wynosit od 3427,5
do 6308,5 zt-ha', natomiast przy produkcji biomasy do spalania wartosci te ksztaltuja
sie odpowiednio od 4457,50 do 6458,50010 zl, w tym od 50,6 do 67,4% to koszty zaloze-
nia plantacji.

Wybdr materialu siewnego przy zaktadaniu plantacji slazowca pensylwanskiego
jest elementem decydujacym o plonowaniu i wynikach ekonomiczno-energetycz-
nych produkcji surowca do produkcji biomasy oraz biogazu. Najwyzsza nadwyzke
bezposrednig oraz wskaznik efektywnos$ci energetycznej produkcji surowca moz-
na uzyskac¢ z wysiewu 3,0 kg-ha! nasion, co rekomenduje do zaktadania ta metoda
plantacji w praktyce.
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| Xll. PODSUMOWANIE

Prowadzenie dzialalno$ci zwiazanej z pozyskaniem surowca do produkcji energii musi
spehia¢ wiele warunkéw. Pierwszym z nich jest zapewnienie dobrej jakosci stalych
dostaw surowca, ktdry jest najwazniejszym i najdrozszych czynnikiem majacym wplyw
na koncowa cene produktu. Surowiec powinien by¢ dostepny w nieduzej odleglosci
od miejsca docelowego oraz odbiorcy, czyli elektrowni lub elektrocieptowni. Czynniki
te moga ograniczy¢ do minimum ryzyko zwiazane z produkcja energii. Gléwny koszt
produkcji energii to zakup surowca — np. wegla, stomy. Polska jest w stanie zaspo-
koi¢ zapotrzebowanie energetyki na dostawy materiatu, bedacego zamiennikiem dla
surowcow nieodnawialnych, np. wegla kamiennego. Jednak proces ten powinien by¢
wspierany nie tylko przez sama energetyke, ale szczegolnie przez odpowiednig poli-
tyke na szczeblu lokalnym, krajowym i miedzynarodowym, poniewaz import biomasy
pogarsza oplacalnos¢ jej stosowania.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly duza przydatnos$é roslin Sida jako su-
rowca do produkcji biogazu i biomasy energetycznej. Ocena wzrostu i rozwoju oraz
plonowania i skladu chemicznego zbieranej biomasy oraz zmiany wartosci uprawia-
nej gleby przed i po zalozeniu plantacji pozwala na sformulowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Sposob zalozenia plantacji roslin $§lazowca przez wysadzanie z rozsady wplynal na
stabilizacje obsady ro$lin na jednostce powierzchni w latach uzytkowania.

2. Rosliny uzytkowane z przeznaczeniem na biogaz i wysadzane z rozsady wytwarzaly
wiecej pedow na jednej ro$linie, byly one wyzsze i grubsze, w poréwnaniu do roslin
uprawianych z siewu nasion oraz wykorzystywanych do produkcji biomasy do spa-
lania.

3. Wartos¢ indeksu powierzchni asymilacyjnej aparatu lisSciowego (LAI) roslin Sida
wahala sie w przedziale od 3,54 w pierwszym roku, do 2,74 w trzecim roku badan,
a jego warto$¢ w latach pelnego uzytkowania (drugi i trzeci rok uzytkowania) byta
$rednio o 33,6% nizsza od wartos$ci uzyskanej w roku zatozenia plantacji.

4. Warto$¢ indeksu zielonosci lici (SPAD) roslin Sida wahala sie w przedziale od
41,95 w pierwszym roku, do 24,08 w drugim roku badan, a jego wartosci w latach
pelnego uzytkowania (drugi i trzeci rok uzytkowania) byly srednio o 43,1 i 9,6%
nizsze od tych uzyskanych w roku zatozenia plantacji.

5. Plon Sida zbieranej na biogaz wynidst w roku zaloZenia plantacji (2016) ok. 6,4 Mg
$wiezej masy oraz ok. 4 Mg z 1 ha suchej masy, a w kolejnych latach uzytkowania
(2017, 2018) odpowiednio 31,7 i 22,2 Mg $wiezej masy oraz 13,2 i 6,8 Mg suchej
masy. Natomiast plon suchej masy roslin zbieranych na biomase w pierwszym
roku uprawy wynosit ok. 1 Mg, a w latach kolejnych powyzej 9,0 Mg z 1 ha rocznie,
niezaleznie od sposobu zakladania plantacji czy przebiegu warunkéw atmosferycz-
nych. Uprawiajac rosliny Sida, zaréwno na biogaz, jak i biomase w okresie trzech
lat badan, wieksze plony uzyskano z obiektow, gdzie rosliny wysadzano z rozsady
w porownaniu do tych uprawianych z siewu nasion.
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6.

10.

11.

Badane rosliny Sida uprawiane w zréznicowanych warunkach pogodowych (rok
wilgotny — 2017 i rok suchy — 2018) charakteryzowaly sie duza przydatnoscia do
uprawy na biogaz i biomase w warunkach gleby lekkiej.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze sposdb zalozenia plantacji, z siewu lub
z sadzenia, nie mial wplywu na warto$¢ opalowa Sida. Najmniejsza warto$¢ opato-
wa biomasy Sida uzyskano w pierwszym roku zalozenia plantacji, a najwieksza —
w trzecim roku.

Niezaleznie od wykorzystania energetycznego roslin Sida nie stwierdzono istot-
nego wplywu sposobu zaloZenia plantacji na wartos¢ analizowanych wskaznikow
fizykochemicznych. Gléwnymi czynnikami ksztaltujacymi ich wartosci sa: wiek
plantacji, termin zbioru prébek i warunki atmosferyczne panujace w trakcie we-
getacji roslin. Sucha masa roslin $lazowca charakteryzowala sie stosunkowo niska
zawarto$cia wilgotno$ci analitycznej i popiotu. Wartoéci tych wskaznikow malaty
z wiekiem plantacji. Dla obu sposob6w uprawy, niezaleznie od przeznaczenia ener-
getycznego Sida, najbardziej stabilnym skladnikiem okazal sie wegiel. Jego udziat
procentowy w suchej masie roélin oznaczono na poziomie od 36,6 do 40,2%. Sredni
procentowy udzial pierwiastkéw kwasotworczych (N i S) w suchej masie roslin
slazowca byt do$¢ wysoki i mieécit sie w gérnych granicach norm jako$ciowych
zalecanych dla paliw granulowanych, m.in. DIN 51731 i EN 14961-2:2011.

W pozyskanym surowcu Sida przeznaczonym do produkcji biogazu uzyskano
niekorzystny stosunek C:N na poziomie ok. 50:1. Skutkowa¢ to moze nizsza wy-
dajno$cig procesu fermentacji metanowej. Odczyn oraz zawarto$¢ ogélna makro-
skladnikéw w glebie w trzecim roku po zbiorze Sida byla zréznicowana i nizsza
w poréwnaniu do zawarto$ci sprzed zalozenia doswiadczenia. Sida uprawiana z sie-
wu pobrala z gleby mniej azotu, fosforu, potasu i siaki w poréwnaniu do uprawy
z sadzenia. Odwrotng zalezno$¢ stwierdzono w pobraniu przez rosliny $lazowca
z gleby magnezu, wapnia i wegla. Sposéb zalozenia plantacji poprzez sadzenie
przyczynit sie do zwiekszenia form przyswajalnych w glebie fosforu i magnezu,
odpowiednio o 14,9 i 2,6% w poréwnaniu do uprawy z siewu.

Koszty bezposrednie zalozenia i prowadzenia plantacji $lazowca pensylwanskie-
go byly wysokie. Na obiekcie z wysiewem 3,0 kg nasion-ha! wyniosly 3979,50 zi,
a przy zastosowaniu 44 000 szt. rozsady koszty te osiagnely kwote az 25 150,50
zhha'. Koszty materialu siewnego/sadzonek stanowily od 22,6 do 87,5% wszyst-
kich kosztow. Koszt produkcji surowca na biogaz ze slazowca pensylwanskiego
wynosit od 3427,50 do 6308,50 zk-ha', natomiast przy produkcji biomasy do spala-
nia warto$ci te ksztaltuja sie odpowiednio od 4457,50 do 6458,50 zt, w tym od 50,6
do 67,4% to koszty zalozenia plantacji.

Wyboér materialu siewnego przy zakladaniu plantacji slazowca pensylwanskiego
jest elementem decydujacym o plonowaniu i wynikach ekonomiczno-energetycz-
nych produkcji surowca do produkcji biomasy i biogazu. Najwyzsza nadwyzke bez-
posrednig oraz wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji surowca mozna
uzyskac z wysiewu 3,0 kg-ha' nasion, co pozwoli na zakladanie ta metoda plantacji
w praktyce.
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Fot. 37. Trzmiel na kwiatach Sida

Fot. 38. Owady na roslinach Sida

Fot. 39. Kwiatostan Sida
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Fot. 40. Szczecin-Lipnik, lipiec 2016 r.

Fot. 41. Szczecin-Lipnik, lipiec 2016 r.

Fot. 42. Spotkanie w Viborg (Dania), wrzesien 2016 r.
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Fot. 43. Spotkanie w Viborg (Dania), wrzesien 2016 r.

Fot. 44. Spotkanie w Viborg (Dania), wrzesien 2016 r.

Fot. 45. Spotkanie w Viborg (Dania), wrzesien 2016 r.
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Fot. 46. Spotkanie w Viborg (Dania), wrzesien 2016 r.

Fot. 47. Spotkanie w Freiburg (Niemcy), wrzesien 2017 r.

Fot. 48. Spotkanie w Freiburg (Niemcy), wrzesien 2017 r.
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Fot. 49. Spotkanie w Freiburg (Niemcy), wrzesien 2017 r.

Fot. 50. Spotkanie w Freiburg (Niemcy), wrzesien 2017 r.

Fot. 51. Spotkanie w Freiburg (Niemcy), wrzesien 2017 r.
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Fot. 52. Konferencja w Szczecinie, wrzesien 2018 r.

Fot. 53. Konferencja w Szczecinie, wrzesien 2018 r.
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Fot. 54. Konferencja w Szczecinie, wrzesien 2018 r.

Fot. 55. Seminarium w Szczecinie, wrzesien 2018 r.

Fot. 56. Seminarium w Szczecinie, wrzesien 2018 r.
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Fot. 57. Seminarium w Szczecinie, wrzesien 2018 r.

Fot. 58. Spotkanie w Rzymie (Wtochy), marzec 2019 r.

Fot. 59. Spotkanie w Rzymie (Wtochy), marzec 2019 r.
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| STRESZCZENIE

Prowadzenie dziatalno$ci zwigzanej z pozyskaniem surowcéw do produkcji energii
musi spelia¢ wiele warunkéw. Pierwszym z nich jest zapewnienie stalych dostaw
surowca o dobrej jakoéci, ktory jest najwazniejszym i najdrozszym czynnikiem maja-
cym wplyw na konicowa cene produktu. Surowiec powinien by¢ dostepny w nieduzej
odleglosci od miejsca docelowego, czyli elektrowni lub biogazowni. Wykorzystanie
odpadow z bezposredniej produkcji rolniczej (np. stoma) ile$nej (np. odpady i drew-
no niepelnowarto$ciowe) oraz uprawa roslin energetycznych stanowi¢ moze cen-
ne zZrédlo biomasy mogace zastapi¢ surowce nieodnawialne (wegiel, ropa naftowa).
Sposrod celowych roslin energetycznych obiecujacym gatunkiem jest $lazowiec
pensylwanski.

Badania polowe ze $lazowcem pensylwanskim [Sida hermaphrodita (L.) Rusby],
zwanym tez Sida, realizowano w oparciu o dwa do$wiadczenia przeprowadzone w Rol-
niczej Stacji Dos$wiadczalnej w Lipniku, koto Stargardu, w latach 2016-2019. Do$wiad-
czenia zalozono w maju i czerwcu 2016 r. w ukladzie podblokéw losowanych split-plot
w czterech replikacjach, o powierzchni jednego poletka — 16 m?, a do zbioru — 12,6 m?.

Doswiadczenie 1 dotyczylo produkcji biomasy Sida z przeznaczeniem do produkcji
biogazu, a do$wiadczenie 2 — produkcji biomasy stalej do spalania w kottach. Zmienny-
mi badan byl sposéb zaktadania plantacji:

— z siewu nasion,

- z sadzenia ukorzenionych sadzonek roslin.

Ros$liny w doswiadczeniu 1 zbierano jeden raz w roku zalozenia do$wiadczenia
(2016) w w fazie wytwarzania pakéw kwiatowych w koncowym okresie wegetacji (ko-
niec wrze$nia), natomiast w latach pelnego uzytkowania (2017 i 2018) rosliny zbierano
dwukrotnie, w terminach: pierwszy — w fazie wytwarzania pagkow kwiatowych pod ko-
niec czerwca, drugi — w fazie wytwarzania pakow kwiatowych na przelomie wrzesnia/
pazdziernika.

Rosliny w do$wiadczeniu 2, ktore zaplanowano do produkcji biomasy przeznaczo-
nej na cele energetyczne, zbierano po catkowitym zakonczeniu wegetacji, na poczatku
marca (tj. 2017, 20181 2019).

Przedplonem pod uprawe roslin Sida byl jeczmien jary zbierany na ziarno. Nawo-
zenie przedsiewne wynosito: N-100, P-35 (80-P,0,) i K-110 (120-K,0) kg-ha'. Nasio-
na malwy $lazowca po przeliczeniu na 100% zdolnos$ci kielkowania wysiano w ilo$ci
3 kg-hal, w rozstawie rzed6w, co 45 cm, na gleboko$¢ ok. 1-2 cm, siewnikiem polet-
kowym. Natomiast sadzenie ro$lin przeprowadzono w obsadzie 44 000 szt. na 1 ha
rowniez w rzedy co 45 cm. Na wszystkich obiektach badan przed zwarciem rzedow
zostalo zastosowane odchwaszczenie mechaniczne opielaczem miedzyrzedowym,
a w rzedach - recznie. W kolejnych latach badan odchwaszczanie nie bylo potrzebne.

W kazdym roku badan oznaczono: obsade roslin na 1 m? liczbe pedéw na jednej
roslinie, wysoko$c¢ roslin, $érednice lodyg/peddéw, indeksy powierzchni asymilacyjnej
(LAI) i zielonosci lisci (SPAD), plon $wiezej masy i strukture plonu. Plon suchej masy
okreslono na podstawie zawartosci suchej masy w zielonce. Niezaleznie od przezna-
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czenia energetycznego roslin, w materiale roslinnym oznaczono wilgotno$¢ analitycz-
na, zawartos¢ popiotu po spaleniu oraz C, N, S, P, Mg, Ca, K.

Sposob zalozenia plantacji rodlin slazowca przez wysadzenie z rozsady wplynat
na stabilizacje obsady roslin na jednostce powierzchni w latach uzytkowania. Ro$li-
ny uzytkowane z przeznaczeniem na biogaz i wysadzone z rozsady wytwarzaly wiecej
peddéw na jednej rodlinie, byly wyzsze i grubsze w poréwnaniu do ro$lin uprawianych
z siewu nasion oraz wykorzystywanych do produkcji biomasy do spalania. Wartos¢
indeksu powierzchni asymilacyjnej aparatu liSciowego (LAI) ro$lin Sida wahala sie
w przedziale od 3,54 w pierwszym roku, do 2,74 w trzecim roku badan, a jego warto$¢
w latach pelnego uzytkowania (drugi i trzeci rok) byta $rednio o 33,6% nizsza od war-
tosci uzyskanej w roku zalozenia plantacji. Warto$¢ indeksu zielonosci lisci (SPAD)
roslin Sida wahala sie w przedziale od ok. 42 w pierwszym roku, do 24 w drugim roku
badan, a jego wartosci w latach pelnego uzytkowania (drugi i trzeci rok) byly $rednio
0 ok. 43 i 10% nizsze od tych uzyskanych w roku zalozenia plantacji.

Uzyskany $redni plon biomasy zbieranej na biogaz, niezaleznie od sposobu zakla-
dania plantacji, wynosil w roku zalozenia plantacji 6,4 Mg $wiezej oraz 4 Mg suchej
masy z 1 ha, a w kolejnych latach uzytkowania (drugim i trzecim) odpowiednio 31,8
i 22,2 Mg $wiezej masy oraz 13,2 i 6,8 Mg suchej masy w przeliczeniu na 1 ha. Plon
roslin uzyskany w latach pelnego uzytkowania zalezat réwniez od terminu zbioru. Plon
biomasy roslin zbieranych w pierwszym terminie (pod koniec czerwca) byt zdecydo-
wanie wiekszy niz plon roslin zebranych w drugim terminie, tj. na przetomie wrze$nia
i pazdziernika.

Natomiast rosliny slazowca zbierane na biomase przeznaczona do spalania w pierw-
szym roku wydaty plon ok. 1 tony suchej masy, a w latach kolejnych od 8,6 do 10,5 tony
z 1 ha rocznie, niezaleznie od sposobu zalozenia plantacji. Uprawiajac rosliny Sida, za-
rowno na biogaz, jak i biomase w okresie trzech lat badan, wieksze plony uzyskano
z obiektéw, gdzie rosliny wysadzano z rozsady w poréwnaniu do tych uprawianych
z siewu nasion. Badane rosliny Sida uprawiane w zréznicowanych warunkach pogodo-
wych (rok wilgotny — 2017 i rok suchy — 2018) charakteryzowaly sie duza przydatno-
$cig do uprawy na biogaz i biomase w warunkach gleby lekKkiej.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze sposdb zalozenia plantacji, z siewu lub
z sadzenia, nie mial wplywu na warto$¢ opatowa Sida. Najmniejsza wartos¢ opatowa
biomasy Sida (16,2 MJ-kg"') uzyskano w pierwszym roku zalozenia plantacji, a naj-
wiekszg — w trzecim roku (17,49 MJ-kg?).

Niezaleznie od wykorzystania energetycznego roslin Sida nie stwierdzono istotne-
go wplywu sposobu zaloZenia plantacji na wartos¢ analizowanych wskaznikéw fizyko-
-chemicznych. Gléwnymi czynnikami ksztattujacymi ich wartoéci byty: wiek plantaciji,
termin zbioru probek i warunki atmosferyczne panujace w trakcie wegetacji ro$lin. Su-
cha masa roslin $lazowca charakteryzowala sie stosunkowo niskg zawartoscia wilgot-
nosci analitycznej i popiotu. Wartos$ci tych wskaznikow malaty z wiekiem plantacji. Dla
obu sposobdw uprawy, niezaleznie od przeznaczenia energetycznego Sida, najbardziej
stabilnym skladnikiem okazal sie wegiel. Jego udzial procentowy w suchej masie ro-
glin oznaczono na poziomie od 36,6 do 40,2%. Sredni procentowy udziat pierwiastkéw
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kwasotworczych (N i S) w suchej masie roslin $lazowca byt do$¢ wysoki i miescit sie
w gornych granicach norm jakos$ciowych zalecanych dla paliw granulowanych. W po-
zyskanym surowcu Sida przeznaczonym do produkcji biogazu uzyskano do$¢ szeroki
stosunek C:N na poziomie ok. 50:1. Skutkowa¢ to moze nizsza wydajnoscia procesu
fermentacji metanowe;j.

Odczyn oraz zawarto$¢ ogdlna makroskladnikow w glebie w trzecim roku po zbio-
rze Sida byla zrdznicowana i nizsza w poréwnaniu do zawartosci sprzed zalozenia
dos$wiadczenia. Sida uprawiana z nasion pobrala z gleby mniej azotu, fosforu, pota-
su i siarki w poréwnaniu do uprawy z ukorzenionych sadzonek. Odwrotna zalezno$¢
stwierdzono w pobraniu przez ro$liny $slazowca z gleby magnezu, wapnia i wegla. Spo-
séb zatozenia plantacji poprzez sadzenie przyczynit sie do zwiekszenia w glebie form
przyswajalnych fosforu i magnezu, odpowiednio o 14,9 i 2,6% w poréwnaniu do uprawy
Z siewu.

Koszty bezposrednie zalozenia i prowadzenia plantacji $lazowca pensylwanskie-
go byly wysokie. Na plantacjach zaloZzonych z nasion (3,0 kg nasion na 1 ha) wynio-
sty 3979,50 zl, a przy zastosowaniu 44 000 szt. rozsady koszty te osiagnely kwote az
25150,50 zkha'. Koszty materialu siewnego/sadzonek stanowily od 22,6 do 87,5%
wszystkich kosztéw. Koszt produkcji surowca na biogaz ze $lazowca pensylwanskiego
wynosit od 3427,50 do 6308,50 zl-hal, natomiast przy produkcji biomasy do spalania
wartosci te ksztaltowaly sie odpowiednio od 4457,50 do 6458,50 zt na 1 ha, w tym od
50,6 do 67,4% stanowily koszty zalozZenia plantacji.

Wybor materialu siewnego przy zakladaniu plantacji $lazowca pensylwanskiego
jest elementem decydujacym o plonowaniu i wynikach ekonomiczno-energetycznych
produkcji surowca do produkcji biomasy i biogazu. Najwyzszg oplacalno$¢ (nadwyzke
bezposrednia) oraz wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji surowca mozna
uzyskac z wysiewu 3,0 kg-ha! nasion, co pozwoli na zakladanie ta metoda plantacji
w praktyce.

Stowa kluczowe: $lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita (L.) Rusby), spo-

sOb zalozenia plantacji (siew, sadzenie), plon biomasy, biogaz, biomasa stala,
sklad chemiczny, gleba
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Conducting activities related to obtaining raw materials for energy production must
meet many conditions. The first is to ensure a constant supply of good quality raw
material, which is the most important and expensive factor affecting the final price of
the product. The raw material should be available at a short distance from the destina-
tion, i.e. a power station or biogas plant. The use of waste from direct agricultural (e.g.
straw) and forestry production (e.g. waste and defective wood) and the cultivation of
energy crops can be a valuable source of biomass that can replace fossil raw materials
(coal, oil). Among the target energy crops, Virginia mallow or Pennsylvanian fanpetals
is a promising species.

The research with the Virginia fanpetals [Sida hermaphrodita (L.) Rusby], also cal-
led Sida, was based on two field experiments carried out at the Agricultural Experi-
mental Station in Lipnik near Stargard in the years 2016-2019. The experiments were
established in May and June 2016 in a split-plot design in four replications, with an
area of one plot — 16 m?, and for harvesting — 12.6 m?.

Experiment 1 concerned the use of Sida biomass for biogas production, and expe-
riment 2 — the use of solid biomass for combustion in furnaces. The variables of the
research were the method of establishing the plantation:

— from sowing seeds,

— from planting rooted cuttings (seedlings).

Plants in experiment 1 were harvested once in the first year (2016) in the flower
buds phase/ beginning of flowering at the end of the growing season (the end of
September), while in the years of full use (2017 and 2018) the plants were harvested
twice, on the terms: first — in the flower buds phase/ beginning of flowering at the end
of June, the second - also in the same phase of flower buds at the turn of September—
October.

Plants in experiment 2, which was planned for the biomass production for energy
purposes, were harvested after end of vegetation, at the beginning of March (i.e. 2017,
2018 and 2019).

Spring barley harvested for grain was the forecrop for Sida. Pre-sowing fertilization
was: N-100, P-35 (80-P,0,) and K-110 (120-K,0) kg-ha™. The seeds of Sida, calculated
for 100% germination, were sown in an amount of 3 kg-ha! in rows, every 45 cm, to
a depth of approx. 1-2 cm, with a Ryord plot drill. Whereas planting was carried out
with a population of 44,000 seedlings per 1 ha, also in rows, every 45 cm. Mechanical
weeding was applied with an inter-row weeder, and in rows — manually. Weeding was
not needed in subsequent years of research.

In each year of research: plant density per 1 m? number of shoots per one plant,
plant height, diameter of stem/shoots, leaf area index (LAI) and leaf greenness index
(SPAD), fresh mass yield and yield structure were determined. The dry matter yield
was determined on the basis of dry matter content in fresh mass. Regardless of the
energy purpose of plants, analytical moisture, ash content after burning and C, N, S, P,
Mg, Ca, K were determined in the plant material.
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The method of establishing of Sida plantation by planting from seedlings stabilized
the plant density per unit area in full years of use. Plants used for biogas purposes and
planted from seedlings produced more shoots per one plant, were taller and thicker
compared to plants grown from seed sowing and used for the production of biomass
for combustion. The leaf area index (LAI) of Sida plants ranged from 3.54 in the first
year to 2.74 in the third year of research, and its value in years of full use (second and
third year) was on average 33, 6% lower than the value obtained in the year of planta-
tion establishment. The value of the leaf greenness index (SPAD) of Sida plants ran-
ged from about 42 in the first year to 24 in the second year of research, and its values
in years of full use (second and third year) were on average by about 43 and 10% lower
than those obtained in the year of plantation establishment.

The obtained average yield of biomass harvested for biogas, regardless of plan-
tation establishing method was 6.4 Mg fresh and 4 Mg dry mass per 1 ha in the first
year, and in subsequent years of use (second and third) respectively 31.8 and 22.2 Mg
of fresh mass and 13.2 and 6.8 Mg of dry mass per 1 ha. Plant yield obtained in years
of full use also depended on the harvest date. The biomass yield of plants harvested
on the first term (at the end of June) was definitely higher than the yield of plants
harvested on the second term, i.e. at the turn of September and October.

In contrast, Sida plants harvested for biomass combustion in the first year yielded
about 1 ton of dry mass and in subsequent years from 8.6 to 10.5 tonnes of 1 ha per
year, regardless of the plantation establishing method. Growing Sida plants, both for
biogas and biomass during the three years of research, higher yields were obtained
from plants which were planted from seedlings compared to those grown from seeds.
The studied Sida plants cultivated in various weather conditions (wet year — 2017 and
dry year — 2018) were characterized by high suitability for biogas and biomass cultiva-
tion in light soil conditions.

The conducted research shows that the method of plantation establishing, by so-
wing or planting, did not affect the calorific value of Sida. The lowest calorific value of
Sida biomass (16,2 MJ-kg!) was obtained in the first year of plantation establishment,
and the highest — in the third year (17,49 M]J-kg").

Regardless of the energetic usage of Sida plants, no significant impact of the me-
thod of plantation establishment on the value of the analyzed physic-chemical indica-
tors was found. The main factors influenced their values were: age of plantation, date
of sample harvesting and weather conditions during plant vegetation. The dry mass
of Sida was characterized by a relatively low content of analytical moisture and ash.
The values of these indicators decreased with the plantation age. For both methods
of plantation establishing, regardless of energetic usage of Sida, coal proved to be the
most stable component. Its percentage share in dry matter of plants was determined
at the level of 36.6 to 40.2%. The average percentage share of acid-forming elements
(N and S) in the dry mass of Sida was quite high and was within the upper limits of
the quality standards recommended for granulated biofuels. In the obtained Sida raw
material for biogas production, a fairly wide C:N ratio of about 50:1 was obtained. This
may result in lower efficiency of the methane fermentation process.
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The pH and total content of macronutrients in the soil in the third year after harve-
sting Sida was varied and lower compared to the content before the establishing of
the experiment. Sida grown from seeds took less nitrogen, phosphorus, potassium
and sulfur from the soil compared to cultivation from rooted cuttings (seedlings). An
inverse relationship was found in the intake of Sida plants from soil magnesium, cal-
cium and carbon. The method of establishing a plantation by planting contributed to
an increase in the available forms of phosphorus and magnesium by 14.9 and 2.6%,
respectively, compared to sowing.

The direct costs of establishing and running the Sida plantation were high. On
plantations with sowing 3.0 kg of seeds per 1 ha, they amounted to PLN 3,979.50,
and with 44,000 seedlings these costs reached as much as 25,150.50 PLN-ha'. Seed/
seedling costs accounted for 22.6 to 87.5% of all costs. The cost of producing of raw
material for biogas from Sida was from 3427.50 to 6308.50 PLN-ha, while the cost
of biomass production for combustion ranged from 4457.50 to 6458.50 PLN per 1 ha,
including 50.6 up to 67.4% the cost of plantation establishing.

The choice between seeds and seedlings when establishing the Sida plantation is
a decisive factor in the yield and economic and energy results of the production of raw
material for biomass and biogas production. The highest profitability (direct surplus)
and the energy efficiency index of raw material production can be obtained by sowing
3.0 kg-ha' of seeds, which will allow to establish plantations with this method in practice.

Key words: Virginia fanpetals [Sida hermaphrodita (L.) Rusbyl, plantation es-

tablishing method (seed, seedlings), biomass yield, biogas, solid biomass,
chemical composition, soil
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