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Produkcja biomasy na cele energetyczne

Wykaz wazniejszych definicji, symboli i skrétéow

Definicje

Czemchanie, osmykiwanie — zdzieranie kory drzew badz tylko jej kaleczenie przez samce
jeleniowatych (najczesciej jelenie i kozly) w czasie wycierania scyputu lub uderzania
porozem o drzewo w okresie godowym

Energia — skalarna wielkos¢ fizyczna wyrazona w jednostkach pracy, okreslajaca zdolnos¢
uktadu ciat do wykonania pracy przy przej$ciu z jednego stanu w drugi. Podstawowa
jednostka jest J

Energia nieodnawialna — energia chemiczna paliw statych, ciektych i gazowych oraz
energia paliw rozszczepialnych

Energia odnawialna — energia promieniowania slonecznego, energia wiatru, energia cie-
kéw wodnych 1 mérz oraz energia biomasy

Energia pierwotna — energia pobierana ze srodowiska w postaci odnawialnej i nieodna-
wialnej

Energia zywa — energia wydatkowana w procesie produkcji pochodzaca z sity roboczej
(ludzkiej) oraz zywej sity pociagowej

Kultywary — odmiany uprawowe drzew lub krzewow, ktore wyrdzniaja si¢ pewnymi ce-
chami (morfologicznymi, fizjologicznymi itp.) waznymi dla rolnictwa, le$nictwa lub
ogrodnictwa, przekazywanymi dalej potomstwu

Klon — zbiér osobnikow powstatych droga wegetatywnego rozmnazania z jednej rosliny
matecznej

Miazszo$¢ — objgtos¢ drzewa, takze drzewostanu jak rowniez drewna okragltego mierzona
w metrach sze$ciennych

Spalowanie — zdzieranie zgbami przez zwierzgta kopytne kory z drzew stojacych lub $cig-
tych w celu zdobycia pokarmu

1 tpu — jedna tona paliwa umownego = 29,3076 GJ = 0,7 toe = 8,141 MWh

1 toe — jedna tona oleju ekwiwalentnego = 41,86 GJ = 1,4286 tpu = 11,6278 MWh

Symbole

— anno<ftac.> - rok (na rok)

— energia [J],

energia dostarczona [J],

warto$¢ opatowa [J],

— naklady energetyczne na przetworzenie biomasy w biopaliwo [J],

— energia uzyskana [J],

— naktady energetyczne na wytworzenie biomasy w produkcji polowe;j [J],
— przekr6j strumienia tadunku [m?],

odstep pomigdzy pojemnikami [m],

— naktad czasu pracy
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Nibh — naktad robocizny

pH — odczyn $rodowiska (osrodka),

P, — poziom mechanizacji [%],

Q — udzwig maszyny [t],

Qi - 1qczr13a masa i —tego tadunku obstugiwana w danym punkcie tadunkowym
[t [m],

Qumi — masa i- tego tadunku przetadowywanego mechanicznie [t m’],

S — powierzchnia [m” Iub (ha = 10* m%)],

s.m. — zawartos¢ suchej masy [%],

$.m.0. — zawartos$¢ suchej masy organicznej [%],

S — stopien mechanizacji [%],

t — czas [s lub (h — godzina) ],

T — temperatura [°C lub (K) ],

tm — pracochtonnos¢ niezbedna do wykonania konkretnego zadania tadunkowego

[wyrazona w roboczogodzinach pracy maszynami lub urzadzeniami tadun-
kowymi [rbh],

t: — pracochtonnos$¢ niezbgdna do wykonania konkretnego zadania tadunkowego
[wyrazona w roboczogodzinach pracy r¢cznej [rbh],

v — pojemno$é pojedynczego pojemnika [m’],

\% — predkos¢ strumienia tadunku [m/s],

Wy — wydajnosc¢ konstrukcyjna przenosnika [t/h],

Wy — wydajnos¢ konstrukcyjna przenosnika [t/h],

Wi — wydajno$¢ konstrukcyjna przenosnika [t/h],

W, — wydajnos¢ przewozu

Wi — wydajnos¢ prac fadunkowych

Ny — sprawno$¢ energetyczna przetworzenia biomasy w biopaliwo,
N pw — sprawnosc¢ energetyczna technologii,

Mw — sprawno$¢ energetyczna wytwarzania biomasy,

Pm — masa objetosciowa tadunku [t/m’],

Pm — masa usypowa tadunku [t/m’],

Skroty

ARIMR - Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa
COBORU - Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych

CRP — Centralny Rejestr Przedsigbiorstw

EFRROW - Europejski Fundusz Rolny Rozwoju Obszaréw Wiejskich
FTS — full tree system, system catego drzewa - Metoda catego drzewa
FWS — firable wood system, system drewna sypkiego - Metoda drewna sypkiego
GDF SUEZ Energia Polska S.A. — Elektrownia Potaniec

GEF — Global Enviroment Facility

GTD — Gospodarczy Typ Drzewostanu

GUS — Glowny Urzad Statystyczny

HEC — Herbaceaus Energy Crops

IBL

Instytut Badawczy Le$nictwa
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Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin

International Organization for Standardization — Migdzynarodowa Organi-
zacja Normalizacyjna

International Union of Forest Research Organizations - Migdzynarodowy
Zwiazek Lesnych Instytutow Badawczych

Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa

long wood system, system calej strzaty, system dluzycowy - Metoda catej
strzaty

Drewno matowymiarowe

Drobnica tyczkowa

Drobnica gatgziowa

Ministerstwo Gospodarki Pracy i polityki Spoteczne;j

Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

Oddziat Doradztwa Rolniczego

Odnawialne Zrédta Energii

Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej

Panstwowe Gospodarstwo Le$ne Lasy Panstwowe

Program Operacyjny Infrastruktury i Srodowiska

Program Rozwoju Obszaréw Wiejskich

Rape Methyl Ester

Regionalny Program Operacyjny

Drewno $redniowymiarowe

Drewno energetyczne

Drewno zerdziowe

Drewno opatowe

Short Rotation Woody Crops

Short Tree System

short tree system, system drzewa w odcinkach - Metoda drzewa w czgséciach
Short Wood System

short wood system, metoda drewna krotkiego, system drewna krotkiego,
system sortymentowy - Metoda sortymentowa

Unia Europejska

United Nations Framework Convention on Climate Change

uzytki rolne

Urzad Regulacji Energetyki

Drewno wielkowymiarowe

Zaktad Gospodarki Komunalne;j

Pozostatosci po zrgbach



Przedrostki przy wielkosciach jednostek miar

Oznaczenie Przedrostek Nazwa wielkosci Mnoznik
k kilo tysiac 10°
M mega milion 10°
G giga miliard 10°
T tera bilion 10
P peta biliard 10"
E eksa trylion 10"




Produkcja biomasy na cele energetyczne

Wprowadzenie

W marcu 2007 roku Rada Europejska zdecydowata, ze do roku 2020, 20% energii zu-
zywanej we wszystkich krajach cztonkowskich Unii Europejskiej ma pochodzi¢ ze zrodet
odnawialnych. Dodatkowo emisja gazéw cieplarnianych ma zmniejszy¢ si¢ o 20%, a wy-
dajnos$¢ energetyczna ma wzrosnac o 20%.

Energia pozyskiwana z biomasy stanowi obecnie dwie trzecie energii odnawialnej i jak
przewiduja prognozy, rowniez w przysztosci odgrywac bedzie kluczowa role w przyja-
znym dla $§rodowiska europejskim systemie energetycznym. Konieczne bgdzie wige wpro-
wadzenie wydajnych tancuchow uzytkowych — poczawszy od etapu produkcji surowcow,
poprzez transformacj¢ energetyczna, skonczywszy na zuzyciu energii przez odbiorcow
koncowych. Moze to by¢ osiagnigte jedynie dzigki udziatowi wysoko wykwalifikowanych
specjalistow, ktorych wiedza i doswiadczenie pozwoli na zrealizowanie powyzszych zadan.
Z przeprowadzonego rozeznania wynika, iz w chwili obecnej zagadnienia zwiazane z pro-
dukcja, pozyskiwaniem i przetwarzaniem biomasy na cele energetyczne nie sa W sposob
szczegolowy ujete w programach studiow.

Dlatego na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego,
w Krakowie w ramach programu Kapitat Ludzki ,,Innowacyjna oferta edukacyjna Uniwer-
sytetu Rolniczego im. Hugona KoHataja w Krakowie” zostaty utworzone studia podyplo-
mowe ,,Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne”.

Gltownym ich celem jest szeroko poj¢ta edukacja w zakresie pozyskania, przetwarzania
1 wykorzystania biomasy na cele energetyczne. Studia maja charakter teoretyczno-
praktyczny i przeznaczone sa dla 0oso6b zwiazanych z:

— zaktadaniem i1 prowadzeniem wilasnych przedsigbiorstw zajmujacych si¢ produkcja

i przetwarzaniem biomasy na cele energetyczne,

— nadzorowaniem i techniczna obstugg linii produkcyjnych biopaliwa,

— praca w jednostkach samorzadoéw lokalnych oraz innych jednostkach doradztwa rolni-
czego i przemystowego majacych zwiazek z rozwojem rynku energii odnawialnej,

— edukacja z zakresu energetyki odnawialnej przez osoby posiadajacych uprawnienia
pedagogiczne,

— planowaniem i zarzadzaniem terenami leSnymi i zielonymi (np. zielen miejska).

Celami szczegdtowymi jest zapoznanie stuchaczy z tematyka zagadnien zwiazanych z:
— rynkiem energii odnawialnej,

— zagadnieniami prawa europejskiego i polskiego w aspekcie wytwarzania energii z bio-
masy,

— mozliwoscia wykorzystania biomasy w gospodarce energetycznej,

— zrédtami biomasy, mozliwosciami jej pozyskiwania i produkcji w warunkach polskich,

— technologiami produkcji i przetwarzania biomasy,

— planami finansowymi przedsigwzig¢ energetycznych, logistyka lokalng i krajowa,

— zagadnieniami technicznymi proceséw spalania itp.



Studia podyplomowe ,,Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne” kierowane sa do
0sOb zwiazanych lub planujacych zwiazanie pracy zawodowej z problematyka biomasy
w energetyce. Najwazniejszymi grupami zawodowymi sa: rolnicy, leSnicy, nauczyciele,
instruktorzy, doradcy w jednostkach samorzadowych (ODR, Urzedy Gminy itp.), techno-
lodzy z matych i $rednich przedsigbiorstw.

Oprocz zajec teoretycznych, stuchacze odbywaja zajgcia laboratoryjne i wyjazdy stu-
dialne, podczas ktorych zapoznaja si¢ z praktycznymi rozwiazaniami stosowanymi w pro-
dukcji i przetworstwie biopaliw. Tak szeroko zakrojony program studiow byt mozliwy do
zrealizowania jedynie przy udziale specjalistow z réznych dziedzin: poczawszy od bio-
chemii, mikrobiologii, fermentacji poprzez ekonomig, transport oraz logistyke na eksplo-
atacji konczac. Realizacja programu wymagata wspotpracy naukowcoéw z Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie (Wydzial Rolniczo-Ekonomiczny, Wydzial Le$ny, Wydzialu
Technologii Zywnosci oraz Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki oraz AGH (Wydziat
Energetyki i Paliw) i specjalistow z przemystu (Elektrocieptownia Potaniec, MPO Krakow,
Elektrownia Skawina, Nadle$nictwo Gidle, Firmy: Saleko, Ekobiomasa, Ekoenergia i in.).

Zebrano artykuly wigkszosci wyktadowcow z danych dziedzin. Zostaly one pogrupo-
wane 1 wydane w dwoch monografiach: ,,Produkcja biomasy na cele energetyczne” oraz
,,Przetwarzanie biomasy na cele energetyczne”. Autorzy maja nadziejg, ze przedstawione
w tej formie opracowanie, stanowiace w pewnym sensie kompendium wiedzy dotyczacej
produkcji i przetwarzania biopaliw, utatwi dalsza dyskusje naukowcoéw, a zamieszczone
materiaty okaza si¢ przydatne w okreslaniu dalszych kierunkow badan oraz beda pomocne
zardwno studentom piszacym prace magisterskie oraz inzynierskie, jak i stuchaczom stu-
diéw podyplomowych.

Jarostaw Frqczek
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Produkcja biomasy na cele energetyczne

l. Prawne i gospodarczo-spoteczne uwarunkowania produkcji
biopaliw

Tadeusz Juliszewski
Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesow Produkcyjnych,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

UWARUNKOWANIA PRAWNE

Energia odnawialna i biomasa

Konwencjonalne (nieodnawialne) no$niki energii ulegng wyczerpaniu — mniej, wigcej —
za zycia jednego pokolenia ludzi. Tak zdaje si¢ mowi¢ wigkszo§¢ prognoz. Wprawdzie
odkrywa si¢ wciaz nowe ztoza gazu ziemnego, ropy naftowej i poktady wegla, lecz te nowe
zasoby nie zrownowaza trwale wciaz rosnacego zapotrzebowania na energi¢ wspotcze-
snych spoteczenstw. Ludzie, ktorzy przywykli do komfortu ogrzewanych mieszkan,
oswietlonych domoéow 1 ulic, elektrycznie zasilanego sprzgtu gospodarstwa domowego,
podrozowania pojazdami napgdzanymi silnikami spalinowymi itd., nie wyrzekna si¢ stan-
dardu zycia, jaki umozliwia energia — wlasnie z nieodnawialnych zrédet przede wszystkim.
Wskazniki zuzycia energii, w przeliczeniu na 1 mieszkanca w réznych czgsciach swiata sa
wprawdzie zréznicowane [por. tab. 1], ale wszedzie wciaz rosna. Zastosowanie energoosz-
czgdnych urzadzen gospodarstwa domowego, czy produkcja zuzywajacych mniej paliwa
samochodow nie prowadzi do mniejszego zuzycia energii w ogoéle - tj. na §wiecie, czy
w danym kraju - cho¢ w pojedynczych gospodarstwach domowych taka oszczedno$é wy-
stgpuje.

Tabela 1. Produkcja brutto energii elektrycznej w przeliczeniu na 1 mieszkanca

. Zuzycie energii
Kraj kWh/mieszkarnica
Polska 4146
Ukraina 4220
Niemcy 6332
Republika Czeska 8639
Stany Zjednoczone 13606

Zrédlo: GUS, 2008r.

Warto w tym miejscu podkresli¢, Zze najwigkszy odsetek zuzycia energii — w bilansie
kraju, czy $wiata — wystgpuje w przemysle. Ogromne iloSci energii zuzywa tez transport
towarowy, a nie tylko osobowy, jak sig¢ czgsto to eksponuje. Oszczgdne gospodarowanie
energia w gospodarstwach domowych moze prowadzi¢ do zmniejszenia tendencji wzrostu
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zuzycia energii w ogole, lecz znacznie wazniejsze byto by tu oszczedne iracjonalne

gospodarowanie energia w przemysle i transporcie towarowym.

Powyzsza konstatacja odnosi si¢ nie tylko do naszego kraju, ale catego $wiata, gdzie
w roznych regionach (Chiny, Indie) dynamiczny rozwoj produkcji przemystowej rozpoczat
si¢ stosunkowo niedawno. Oszczedne gospodarowanie energia w jednym kraju, lub w kilku
krajach, wcale nie musi prowadzi¢ do globalnego zmniejszenia zuzycia energii, jesli
w innych krajach zuzycie bedzie narastalo. W istocie wszgdzie, na calym $wiecie, ludzie
zuzywaja coraz wigcej energii — w domach, komunikacji i przemysle — w wyniku upo-
wszechniania osiagni¢¢ cywilizacyjnych, przede wszystkim w wymiarze technicznym.
Wytwarzanie tysigcy roznorodnych urzadzen technicznych i ich eksploatacja musi prowa-
dzi¢ do wzrostu zuzycia energii, niezaleznie od polityki i programow jej oszczgdzania.

Energia odnawialna, tj. energia wiatru, wody, geotermalna, stoneczna i biomasy, sta-
nowi obecnie niewielki odsetek zuzycia energii w krajach uprzemystowionych, cho¢
w niektorych z nich pozyskiwana w wigkszym stopniu (Austria, Norwegia, Szwajcaria,
Szwecja). Ogolnie, w krajach okreslanych terminem ,,rozwinigtych”, jest to wciaz ponizej
10%, za$ w krajach ,,rozwijajacych si¢” si¢gga nawet 50%. Oczywiscie w nieuprzemyslo-
wionych regionach $wiata (Afryka) zuzycie energii na jednego mieszkanca jest wielokrot-
nie nizsze.

Nie potrafimy dzi$§ jednoznacznie sformulowaé przewidywan, czy po wyczerpaniu
konwencjonalnych no$nikdéw energii, energia ze zrodet odnawialnych w petni — czy tylko
czg$ciowo — ja zastapi. Czy moze energia jadrowa, takze o ograniczonych zrédtach pali-
wowych (tj. ilosci promieniotwdrczych pierwiastkow, gtdownie uranu) bedzie substytutem
konwencjonalnych paliw? A moze opanowanie i kontrolowanie syntezy termojadrowej,
ktéra na naszych oczach odbywa si¢ od miliondw lat we wnetrzu Stofica, zapewni bezpie-
czenstwo energetyczne nastgpnym pokoleniom ludzi? Pytania te pozostaja bez odpowiedzi,
mimo licznych badan naukowych jakie sa prowadzone, szczegdlnie od lat 70-tych ubiegle-
go wieku (tj. pierwszego tzw. ,.kryzysu paliwowego”).

Nie znajac odpowiedzi na te pytania przedstawmy zwigzle ogoélna wiedzg o energii od-
nawialnej, nim przejdziemy do bardziej szczegétowego omawiania biomasy jako nosnika
energii. Streszczenie tej wiedzy proponujg uja¢ w nastgpujacych punktach:

1. ilo$¢ energii odnawialnej nie zrownowazy aktualnego i przewidywanego (rosnacego)
zuzycia energii na §wiecie, zwlaszcza w krajach spoteczenstw uprzemystowionych,

2. udzial procentowy energii pozyskiwanych ze zrodet odnawialnych nalezy szacowaé
zawsze lokalnie, a nastgpnie — ewentualnie — sumowac w szerszym zakresie (krajowym,
Swiatowym).

Typowy blad prognoz polega na przenoszeniu lokalnych (miejscowych) obliczen na

skalg krajowa lub $wiatowa. Budowa elektrowni wiatrowych jest racjonalnie uzasad-

niona, w naszym kraju, w pasie nadmorskim i pasie centralnym, od mniej wigcej, od

Stubic do Warszawy. Zrodta odpowiednio goracych wod geotermalnych zlokalizowane

sa przede wszystkim, na potudniu Polski, gdzie nalezaloby takze budowaé, wigksze lub

mniejsze, elektrownie wodne. Budowa instalacji fotogalwanicznych, czy kolektorow
stonecznych dla pozyskania energii elektrycznej, bylaby bardziej uzasadniona na Saha-
rze niz na Grenlandii. Oznacza to, ze projekt zastosowania danego zrédla energii odna-
wialnej powinien by¢ poprzedzony analiza lokalnych mozliwosci jej pozyskania: geo-
graficznych, technicznych i ekonomicznych. Przenoszenie wynikdéw tej analizy w inne
miejsce, bez uwzgledniania, wszystkich, lokalnych, uwarunkowan prowadzi do prze-
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szacowania prognoz o charakterze ogélnym — w tym przypadku prognoz mozliwosci
pozyskania energii z biomasy.

3. jednostkowa cena energii odnawialnej (np. w PLN/kWh), jest niemal zawsze wyzsza
niz energia ze zrodet konwencjonalnych (obecnie, tj. w 2010 r.),

4. dla konsumenta (uzytkownika energii w budynku mieszkalnym, czy przemystowym,
wlasciciela srodka lokomocji) pierwszorzedne znacznie ma jednostkowa cena zakupu
energii (np. PLN/kWh energii elektrycznej, PLN/GJ energii ogrzewania mieszkania
w bloku, PLN/I benzyny lub oleju napgdowego) — aspekt ekologiczny (efekt cieplarnia-
ny) ma znaczenie wciaz marginalne — por. rys. 1. Chlodna, pozbawiona emocji, analiza
doniesien naukowych nt. wpltywu emisji dwutlenku wegla do atmosfery i innych, tzw.
gazow cieplarnianych, nie pozwala z cala pewnoscia stwierdzié, czy to te gazy sa jedy-
na przyczyna anomalii pogodowych i klimatycznych. Niewatpliwie jednak ograniczenie
emisji tych gazow poprawito by czystos¢ atmosfery i catego Srodowiska egzystencji ludzi.

transport
14%
Energetyka
24%

—: Inne
_ irddia
energii

5%

Budynki
8%

Gospodarka przestrzenna

18%
d| h

Rys. 1. Odsetek emisji gazow cieplarnianych (pola zakreskowane okreslaja dziedziny, gdzie
emisja nie jest zwiazana z gospodarka energetyczna [na podst. Economic monitoring of
fossil use in EU agriculture, 2009]

Przemyst
14%

Rolnictwo
14%

odpady
3%

5. nabywca energii (konsument) i jej producent roéznia si¢ zasadniczo w podejsciu do
zastosowania energii ze zrodet odnawialnych: ten pierwszy zainteresowany jest niska
ceng energii, ten drugi zyskiem z jej wytwarzania i dostarczania - prawo popytu i poda-
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Zy ma tu ograniczone zastosowanie z powodu koniecznosci zakupu (braku wyboru sub-
stytutu) nosnika energii oraz bardzo ograniczonej konkurencji na rynku (np. monopoli-
zacji produkcji energii elektrycznej, czy paliw silnikowych),

6. krajowe ustawodawstwo, regulujace produkcje energii odnawialnej (np. z biopaliw
w gospodarstwach rolnych, energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych), nie stymu-
luje na ogdt, a niekiedy wrgez ogranicza, szersze rozpowszechnianie zastosowan ener-
gii odnawialnej,

7. podejscie do zastosowania zrodet energii odnawialnej jest bardzo czgsto entuzjastyczne,
a nie racjonalne i nie uwzglednia wad i ograniczen zastosowan tych zrodel, nie
uwzglednia si¢ podstawowych fizycznych 1 chemicznych regul w planowaniu
1 zastosowaniu energii odnawialne;j.

Wymienione na koncu stwierdzenie, wyjasnimy blizej. Do podstawowych, fizycznych,
regul naleza tu: prawo zachowania energii oraz sprawnos$¢ energetyczna.

Prawo zachowania energii, dobrze znane kazdemu, oznacza ze:

— 1ilo$¢ energii chemicznej zawartej w paliwach niekonwencjonalnych (biogaz, gaz gene-
ratorowy, bioetanol, estry kwasow thuszczowych, pelety, brykiety) nie moze by¢ wigk-
sza niz ilo§¢ energii zawartej w biomasie (wytworzonej skutkiem fotosyntezy) stuzacej
do ich (tj. biopaliw) wytworzenia,

— kazde przetwarzanie biomasy (suszenie, prasowanie, mikrobiologiczne lub chemiczne
przetwarzanie) oraz jej transport wymaga naktadow energetycznych — na ogoét ze zrodet
konwencjonalnych — co powoduje, ze zysk netto energii musi by¢ pomniejszony o te
naktady energetyczne.

Szczegodlnie wymownym przyktadem moze by¢ tu bilans energii zawartej w bioetanolu
(np. wyrazonej wartoscig opatowa w objetosci 1 litra, tj ok. 21 MJ/]) i iloSci energii wtozo-
nej w jego wytworzenie: od pozyskania surowca ro$linnego do przetworzenia
w niemal czysty (100%) etanol. Tradycyjna, termiczna, metoda usuwania wody z ekstraktu
fermentacji alkoholowej, powodowata, ze zysk energii zawartej w np. w 1 litrze paliwa,
wynosit 10 - 30%, tj. 70%-90% energii (15 — 17 MJ) zuzywano na wytworzenie, ok. 21 MJ
energii w jednostce objgtosci bioetanolu. W produkeji przemystowej odchodzi sig¢ dzi$
obecnie od tej metody — wiasnie ze wzglgdow energetycznych.

W wytwarzaniu biomasy (fotosynteza) i jej przetwarzaniu tylko energia sloneczna
i mikrobiologicznie przetwarzanie (fermentacja alkoholowa) nie implikuja kosztéw — sa za
darmo. To jednak jedyny zysk: reszta prac wymaga ponoszenia, wigkszych lub mniejszych,
nakladow energetycznych, a zatem i ponoszenia okre§lonych kosztéw wytwarzania
1 przetwarzania biomasy. Szczegdlowe analizy tego zagadnienia znajduja si¢ w innych
fragmentach tej monografii, w szczegdlnosci omawiajacych technologie produkcji biopaliw
gazowych, ptynnych i statych.

Sprawno$¢ energetyczna, (1) np. procesu spalania wyraza si¢ zwykle jako iloraz energii
uzyskanej (E,) do ilosci dostarczonej (E,) do danego procesu:

n =(E./ E) 100 [%] (1
gdzie:
Eq4 — energia dostarczona, J,
E, — energia uzyskana, J.

Jesli sprawno$¢ wspolczesnych, samochodowych silnikow wynosi ok. 40%, to znaczny,
ze ok. 60% energii zawartej w paliwie (benzynie, oleju napgdowym), jest tracona, a tylko
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40% zostaje zamieniona na energi¢ mechaniczng. Podobnie nalezy zatem okresla¢ i anali-
zowaé sprawno$¢ energetyczna produkcji i przetwarzania biomasy, a nastgpnie jej zasto-
sowania jako nosnika energii.

W warunkach europejskich sprawnos¢ energetyczna produkcji mleka wynosi 0,27-0,43,
migsa wotowego 0,06-0,12, migsa wieprzowego 0,20-0,26; oznacza to, oczywiscie, ze
ilo$¢ energii zawarta w produkcie koncowym (mleku, migsie) jest znacznie mniejsza niz
ilo$¢ energii zuzytej do jego wytworzenia.

Sprawnos¢ energetyczna fotosyntezy, jako procesu wigzania energii stonecznej w masg
ro$linna wynosi zaledwie ok. 0,5-1%. Zatem z ok. 1000 kilowatow energii (3600 MJ) jakie
dociera do powierzchni 1m* Ziemi w cia%u roku, w naszej szeroko$ci geograficznej, mo-
zemy uzyskaé (brutto) ok. 0,5-10 kWh/m“/rok. Méwimy tu tzw. plonie uzytkowym, a nie
plonie biologicznym, gdzie ilo$¢ energii zwiazanej w biomasie moze wynosi¢ 5% (lub
wigcej). Plon uzytkowy, to ten jaki mozemy wykorzysta¢ (lodygi, nasiona, bulwy, gatezie
itd.), podczas gdy plon biologiczny obejmuje te fragmenty roslin, jakie nie sg zbierane (np.
korzenie roélin, liscie itp.)

Zakladajac, ze teoretycznie z powierzchni 1m’ mozna zgromadzié w biomasie
5-10 kWh energii, a sprawno$¢ wytwarzania pradu elektrycznego w elektrowni i przesytu
energii elektrycznej wynosi tacznie ok. 35%, to dla wyprodukowania ok. 4500 kilowatogo-
dzin energii, jaka  zuzywa si¢ w Polsce w ciagu roku, w przeliczeniu na
1 mieszkanca (por. tab. 1) nalezaloby przeznaczy¢ ok. 2570m* powierzchni uprawnej
(4500 kWh/rok : 5 kWh/m*/rok : 0,35) - 1285 m? (4500 kWh/rok : 10 kWh/m*/rok : 0,35),
tj. ok. 0,13 — 0,26 hektara powierzchni na wytworzenie biomasy, jako jedynego paliwa
w elektrowniach. Obliczenie to ma jedynie charakter szacunkowy.

Sprawnos¢ fotosyntezy jest zatem bardzo mata, zwlaszcza jesli porownac ja ze spraw-
noS$cia urzadzen do pozyskania energii innymi sposobami (tab. 2). Sprawnos¢ energetyczna
maleje jeszcze, gdy energia chemiczna w biomasie przetwarzana jest na inny rodzaj energii
(np. cieplnej, czy elektrycznej).

Tabela 2. Sprawnos$¢ energetyczna niekonwencjonalnych metod gromadzenia i przetwarzania ener-
gii stonecznej w biomasie

Metoda Sprawnos¢ energetyczna [%]
Fotoogniwa 13,33
Kolektory stoneczne 36,19
Ciepto z biogazu (kukurydza) 0,37
Prad elektryczny z biogazu (kukurydza) 0,15
Prad elektryczny (drewno) 0,02

Zrédto: Béhni T. ART. — Schriftenreihe 7, 2008 r.

Z energetycznego punktu widzenia sa tylko trzy argumentu za wykorzystaniem bioma-
sy, jako nosnika energii:

— energi¢ stoneczna, skumulowang w biomasie, mozna przechowywac¢ (magazynowac)
tak dlugo, jak to jest potrzebne (nie ulega ona rozproszeniu, jak np. energia zmagazy-
nowana w zbiorniku cieplej wody lub akumulatorze pradu elektrycznego),

— energi¢ stoneczna, skumulowana w biomasie mozna tatwo przemieszcza¢ (transporto-
wac¢) w dowolnym momencie i dowolne miejsce typowymi $rodkami transportu,
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np. kotowego, co nie jest tak tatwe np. aby przemieszcza¢ ogrzane powietrze lub wodg

w kolektorach stonecznych albo tez prad elektryczny z fotoogniw,

— istnieja stosunkowo nieskomplikowane sposoby technologicznego jej przetwarzania
(tj. biomasy) w biopaliwa gazowe, ptynne i state o parametrach uzytkowych zblizonych
do paliw konwencjonalnych — co umozliwia zastosowanie biopaliw w urzadzeniach
technicznych konstrukcyjnie przystosowanych do spalania paliw konwencjonalnych
(silnikach spalinowych, kottach).

Na zakonczenie podejmijmy jeszcze jedno zagadnienie: czy przeznaczenie biomasy na
cele energetyczne jest przyczyna wzrostu cen zywnosci, a nawet wigcej — czy moze by¢ to
przyczyna rozszerzania si¢ gtodu na Swiecie? Chodzi tu o poglad, iz powierzchnia uprawna
ziemi nie shuzaca wytwarzaniu zywnosci, a wytwarzania wlasnie surowcéw biopaliwowych
zmniejsza ilo§¢ produkowanej zywnos$ci w ogole i lokalnie. Odpowiedz na powyzsze pyta-
nia nie moze by¢ jednoznaczna, tj. ,,tak” lub ,,nie”. Niewatpliwie — w czasach globalizacji —
zakup surowcow roslinnych (np. ziarna zbdz) w biednych regionach §wiata moze prowa-
dzi¢ do wzrostu cen zywnos$ci. Zwrdé¢my jednak uwage, ze przyczyng wzrostu cen Zywno-
$ci (jak na przyktad, w Meksyku, skad USA kupuje ziarno kukurydzy do produkcji bioeta-
nolu) nie jest — w istocie — produkcja biopaliwa, lecz zgoda na prowadzenie handlu bez
ograniczen w wymiarze $wiatowym (globalnym). To wzrost popytu na dany towar (w tym
przypadku surowiec roslinny) powoduje lokalny wzrost jego ceny, a nie przeznaczenie
przemystowe tego surowca u nabywcy. Gdyby ten surowiec nabywca przetwarzat u siebie
na zywnosc¢ (a nie biopaliwa) cena surowca w miejscu jego wytwarzania takze by przeciez
wzrosta — skutkiem wzrostu popytu na surowiec.

Systemowa analiza naktadéw i kosztow na wytwarzanie biomasy

System rozumiany jest tu jako zespot elementdw wzajemnie ze soba powiazanych
i realizujacych okreslony cel. W takim definicyjnym ujeciu system wytwarzania i przetwa-
rzania biomasy oznacza czynnosci, jakie nalezy wykonaé w okreslonej kolejnosci, aby
wytworzy¢ w efekcie tych czynno$ci biopaliwo (gazowe, plynne lub stale). Analiza ma
wykaza¢, ze czynnosci skladajace si¢ na dana technologi¢ produkcji sa uzasadnione —
energetycznie i finansowo. Wynik takiej analizy jest podstawa podejmowania decyzji, czy
dana technologi¢ produkcji nalezy wprowadzié, czy tez z niej zrezygnowaé. W istocie
podjecie decyzji o produkcji biomasy i przetwarzanie w biopaliwa nie rézni si¢ niczym od
podejmowania decyzji w kazdej innej dziatalno$ci gospodarczej.

Podstawowe wskazniki, ktore nalezy okresli¢ to:
— jakie sa naktady energetyczne na wytworzenie biomasy w produkcji polowej (Ey,) 1 jej

przetworzenie w biopaliwo (E;) — wyrazone ilorazem tych nakladéw do warto$ci opa-

towej (E,)

Nw = (Ew/Eo) - 100 [%] 2
Mp = (Ey/E,) - 100 [%] 3)
Npw = {(Ew + Ep)/Eo} - 100 [%] “4)
gdzie:
E, — energia opatowa, J,
E, — energia przetworzenia w biopaliwo, J,
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E, — energia wytworzenia biomasy, J,

Mw — sprawno$¢ energetyczna wytwarzania biomasy,%,
Mo — sprawnos¢ energetyczna przetwarzania biomasy w biopaliwo,%,
NMpw  — sprawno$¢ energetyczna systemu (technologii) produkcji biopaliwa (od

surowca do produktu koncowego),%.
Obrazowo zagadnienie to prezentuje rys. 2.

-1 -1 3\
Zysk (nadwyzka
Eu Ey r energii)
Zysk (nadwyzka
energii) )i
3 < ==
output output
E E, E input
> input
Ew Ew
A B
Rys. 2. Ogolna zasada pordéwnania nakladéw energetycznych na produkcje¢ biopaliwo: zysk

(nadwyzka) energii E, zawartej w biopaliwie w poréwnaniu do poniesionych naktadow
energetycznych E,, i E,. (technologia A daje wigkszy zysk niz technologia B, co mozna
wyrazi¢ takze np. MJ/l, kWh/kg danego biopaliwa, albo w procentach)

jakie sg koszty wytwarzania jednostki energii, wyrazonej wartoscig opatowa, w biopa-

liwie, rozrozniajac koszty:

e  wytwarzania i transportu biomasy,

e przetwarzania biomasy w biopaliwo (z uwzglednieniem kosztow utylizacji pro-
duktéw odpadowych przetworstwa),

e magazynowania i transportu do odbiorcy koncowego biopaliwo (klienta).

Kazdy z tych skladnikoéw kosztow nalezy wyrazi¢ najlepiej w PLN/MJ, PLN/GJ lub

PLN/EWh. Utatwi to nie tylko analizg kosztow pozyskania energii, ale — przede wszystkim
— poréwnanie kosztow energii zawartej w jej konwencjonalnych i niekonwencjonalnych
nosnikach.

Przyktadowe obliczenia naktadéw energetycznych na produkcje biopaliw i kosztow tej

produkcji przedstawione sa w innych rozdziatach tej ksiazki (patrz rodz. V). W tym miej-
scu podano jedynie ogdlne zasady analizy energetycznej i optacalnosci produkcji biopaliw.
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To ogdlne postrzeganie problemu przez inwestora, lub zarzadzajacego produkcja biopali-

Wwo, ma znaczenie podstawowe:

— produkcja biopaliw powinna by¢ energetycznie uzasadniona (im wigksza nadwyzka
energii w biopaliwie w stosunku do naktadéw energetycznych na jej wytworzenie —
z reguty z paliw konwencjonalnych — tym lepiej),

— koszt produkcji biopaliwa, wyrazony w odniesieniu do jednostkowej warto$ci opato-
wej, powinien by¢ przynajmniej zblizony do kosztow produkcji (pozyskania) energii
z nosnikéw konwencjonalnych,

— jesli ten koszt, tj. koszt produkcji biopaliwa, jest wigkszy niz koszt energii zawartej
w konwencjonalnych nosnikach energii, to nie zostanie osiagnigty zysk (jaki jest pod-
stawg wszelkiej dziatalnosci gospodarczej) i jedyna szansa na zbilansowanie poniesio-
nej straty moze by¢ pozyskanie subwencji (niepewnych w przysztosci).

Nalezy mie¢ na uwadze dwa, istotne, szczegoly powyzszej analizy:

— koszty robocizny personelu bezposrednio zaangazowanego w produkcji biopaliw,
a takze koszty administracyjno — prawnego nadzoru nad produkcja, moga by¢ znaczaco
duze — zwlaszcza, gdy biopaliwo ma przeznaczenie rynkowe i musi by¢ poddawane
standaryzacji (laboratoryjnym analizom) i obowiazujacym regutom obrotu handlowego,

— zagospodarowanie produktow ubocznych w technologiach produkcji biopaliw moze
by¢ kosztowne i uciazliwe (jak na przyktad utylizacja frakcji glicerynowej powstajacej
przy wytwarzaniu biopaliwa rzepakowego RME, j. ang. rape methyl ester).
Podstawowym surowcem do produkcji biopaliw sa rosliny, a zwlaszcza ich grupa okre-

slana terminem ,ro$liny energetyczne”. Inne surowce takie jak: produkty zwierzgce

(zwlaszcza odpadowe z przetworstwa spozywczego), przeterminowana zywno$¢, odchody

zwierzece (gnojowka) itp. maja znaczenie drugorzedne — szacujac ogdlnie tzw. bazg su-

rowcowa do produkcji biopaliw. Oczywiscie, lokalnie, te drugorz¢dne surowce moga by¢

w danym miejscu podstawowe, jak np. gnojowica w duzych fermach zwierzat, jako suro-

wiec do wytwarzania biogazu. Tu interesuje nas jednak zagadnienie produkcji surowcowe;j,

a nie utylizacja produktéw odpadowych, ktore przeciez moga by¢ zagospodarowane takze

inaczej, niz na cele energetyczne.

Z biologicznego punktu widzenia istotne jest wyrdznienie grupy roslin o przebiegu fo-
tosyntezy oznaczonej jako C; i C4. Chodzi tu o réznice syntezy biomasy z dwutlenku wegla

(CO») i wody (H,0) wedhug znanej formuty:

6CO,+6H,0+energia stoneczna=CgH;,04+60, ; 5)

W przypadku grupy roslin okreslanych symbolem C4 - nalezy do niej kukurydza, sorgo,
miskantus - biochemiczna synteza weggla z dwutlenku wegla w cukry (sacharydy)
i wielocukry (polisacharydy) zachodzi bardziej efektywnie niz u innych ro$lin. Praktyczne
znaczenie wyrdznienia tej grupy roslin, tj. Cy, jest nastgpujace: przyrost ich masy w okresie
wegetacyjnym jest szybszy i wigkszy niz roslin energetycznych typu C;. Zatem na takiej
samej powierzchni uprawy roslin energetycznych typu C4 mozna pozyska¢ (zmagazyno-
wac) wigeej energii stonecznej w biomasie - niz zgromadzi si¢ jej w biomasie roslin Cs.
Przyktadowo duzy plon suchej masy pszenicy(tacznie: ziarna i stomy) wynosi ok. 11 t/ha,
a plon suchej masy kukurydzy moze osiagna¢ 35 t/ha.

Zwréémy w tym miejscu uwage: w produkcji roslin energetycznych, czy w ogoéle su-
rowca biologicznego do przetwarzania w biopaliwo, wazna jest tylko sucha masa, a nie
masa wilgotna. Zrédlem metanu w biogazie, czy etanolu z burakéw cukrowych, nie jest
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woda zawarta w surowcu, lecz tzw. sucha masa, tj. biochemicznie uformowana celuloza,
olej roslinny, biatko itd. Szacowanie potencjatu energetycznego, jaki jest zawarty w surow-
cu uwodnionym (biomasie wilgotnej) jest typowym bledem — nie popetni go ten, kto rozu-
mie roéznicg pojec ,,cieplo spalania” i ,,wartos¢ opalowa” i potrafi odpowiednio skorygowac
(zmniejszy¢) ilo§¢ energii zawartej rzeczywiscie w biomasie o nieuniknione straty na pod-
grzanie i odparowanie zawartej w niej wody. Przyktadowo: 100 ton biomasy kukurydzy,
zebranej z powierzchni 1 hektara, zawiera w rzeczywistosci ok. 35 ton suchej masy - przy
wilgotnosci 35%. Tylko te 35 ton bgdzie zrodlem biogazu w fermentacji metanowej, a nie
100 ton catkowitego plonu. Procentowy udziat (odsetek) wody w niektorych, §wiezo ze-
branych, surowcach roslinnych moze by¢ jeszcze wigkszy (w trawie nawet 80%, w bura-
kach cukrowych ok. 75%).

Woda jest wigc tym sktadnikiem biomasy, oprocz budowy chemicznej (celuloza, ligni-
na, skrobia, sacharoza, oleje roslinne, biatko), ktora wptywa zasadniczo na ilo$¢ energii,
jaka jest mozliwa do pozyskania z jednostki masy (np. MJ/kg), lub jednostki powierzchni
uprawy (np. w GJ/ha). W istocie jest przyczyna zmniejszenia si¢ wartosci opatowej bio-
masy bezposrednio spalonej (nieprzetworzonej), jak na przyktad drewna - tym wigkszego
zmniejszenia wartosci opalowej im wigksza wilgotnosc.

Woda jest jednak podstawowym sktadnikiem reakcji fotosyntezy, a jej zuzycie przez
rosling - podczas wegetacji - jest wielokrotnie wigksze , niz ta czg$¢, jaka zostaje wbudo-
wana w biomas¢. Do wytworzenia lkg suche masy pszenicy zuzywa si¢ 557 litrow wody,
do wytworzenia 1kg burakow cukrowych 377 litrow wody [CIGR Handbook of Agricultu-
ral Engineering, Vol.I, Land& Waterengineering]. Woda potrzebna jest do fizjologicznych
przemian zachodzacych w roslinie (np. oddychania), ale przede wszystkim do chtodzenia,
zwlaszcza czg$ci nadziemnej, w procesie transpiracji. To przede wszystkim w tym celu
roslina zuzywa kilkaset litrow wody na powierzchni uprawy 1m” w ciagu sezonu wegeta-
cyjnego (w Polsce od kwietnia do pazdziernika). Woda ta pochodzi z opadéw atmosfe-
rycznych: w Polsce sa regiony (np. Kujawy), gdzie w ciagu roku wysoko$¢ opadéw wynosi
ponizej 500 mm (Imm=11/m?), a tylko pas nadmorski i podgérski charakteryzuje si¢ opa-
dami wyzszymi (ok. 700 mm) opadami.

Nawet jesli w roslinie tkwi genetycznie duzy potencjat wytwarzania biomasy (rosliny
z grupy C,), przy niedostatku wody nie uzyska si¢ oczekiwanego plonu. Jest to jedna
z podstawowych przyczyn trudno$ci przewidywania (planowania) mozliwos$ci pozyskania
iloSci surowca roslinnego, z celowo zatozonych plantacji do produkcji biopaliw. Zmien-
no$¢ opadow (susze) w wieloletnim okresie powoduja ryzyko pozyskiwania zmiennych —
np. mniejszych niz zaktadano — ilo$ci surowca do produkcji biogazu, bioetanolu, metylo-
estréw rzepakowych, czy peletow.

Oczywiscie wiedza o genetycznym potencjale plonowania roslin, w powiazaniu
z wlasciwa agrotechnika (uprawa), w racjonalnie wybranym miejscu uprawy, redukuje
ryzyko uzyskania plonéw mniejszych niz zaplanowano.

Podkres$lmy jeszcze jeden zakres niewiedzy, lub niepewnosci naszej wiedzy, odno$nie
uprawy roslin energetycznych. Niektore z nich, np. miskantus, malwa pensylwanska, sa
uprawiane w Polsce od niedawna. Ich introdukcja do klimatyczno-glebowych w naszym
kraju cho¢ nietatwa powiodta sig, ale rodzaje chorob i szkodnikow jakie moga zmniejszy¢
plonowanie tych ro$lin sa wciaz stabo poznane. Mozna jednak przypuszczaé, ze pojawia
si¢ w przysztosci. Odnosi sig to takze do plantacji wierzby energetycznej — jak do tej pory
uprawianych bez potrzeby opryskow chemicznych dla zwalczania szkodnikow i chorob.
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Specyficzne wtasciwosci biomasy i biopaliw

Biomasa, przetworzona lub nieprzetworzona, jest nosnikiem energii, ktora zostaje
uwolniona, a nastgpnie wykorzystana w procesie spalania (oksydacji) - podobnie jak uwal-
niana i wykorzystywana jest energia z konwencjonalnych no$nikéw energii. Spalanie me-
tanu z biogazu przebiega podobnie, jak spalanie metanu z gazu ziemnego, spalanie estrow
kwasow thuszczowych jest podobne do spalania tancuchéw weglo-wodorowych oleju na-
pedowego z ropy naftowej, a spalanie drewna, gdy po fazie pirolizy staje si¢ wgglem
drzewnym, jest podobne do spalania wegla kamiennego. OczywiScie wystepuja rdznice
w procesie spalania konwencjonalnych i niekonwencjonalnych paliw wynikajace z réznic
ich budowy chemicznej, jednak — ogélnie — zawsze chodzi tu o potaczenie wegla
(1 wodoru) z tlenem.

Problem zastosowania biomasy, jako substytutu konwencjonalnych no$nikéw energii
moze sprowadzi¢ do rozwiazania dwoch zagadnien:

— nalezy dostosowac (przetworzy¢) tak biomase, aby mogta by¢ spalona w urzadzeniach
konstrukcyjnie przewidzianych do spalania no$nikow konwencjonalnych energii (np.
silniku samochodowym, komorze spalania kotla grzewczego),

— nalezy dostosowac urzadzenie techniczne do specyficznych wiasciwosci biomasy —
jednak réznych od wiasciwosci konwencjonalnych nosnikow energii — aby efektywnie
wykorzysta¢ zawarta tu (tj. w biopaliwie) energig.

Podstawowymi wskaznikami oceny tych dwoch rozwiazan sa:

— sprawnos¢ dziatania danego urzadzenia technicznego (np. sprawnos¢ kotla grzewczego,
sprawno$¢ silnika spalinowego), wyrazajaca odsetek energii uzytecznej (zwykle
w procentach) i odsetek energii traconej,

— moc cieplna (np. kilowatach), jaka dane urzadzenie moze wytworzy¢ (np. ciepto do
ogrzania budynku), lub przetworzy¢ w inny rodzaj energii (np. w energi¢ mechaniczna
w silniku spalinowym).

Sa tez zagadnienia, ktorych w analizie zastosowan biomasy, do celow energetycznych
nie nalezy pomija¢, takie jak:

— emisja spalin, a zwlaszcza szkodliwych ich sktadnikow,

— pozostalos¢ popiotu i sposoéb jego zagospodarowania,

— ryzyko samozaptonu biopaliwa,

— ryzyko mikrobiologicznego rozktadu (gnicie),

— chemiczne zmiany wlasciwosci biopaliwa podczas jego dtugotrwatego magazynowania
(np. pochtanianie wody przez alkohol czy zmiany wlasciwosci metyloestrow olejow ro-
$linnych),

— oddzialywanie biopaliw na instalacje, gdzie jest przechowywane lub uzywane (np.
agresywne oddziatywanie metyloestrow na tworzywa sztuczne),

a takze inne zagadnienia wynikajace ze specyficznych wlasciwosci biomasy i biopaliw.

Standaryzacja (normowanie) spehnia tu podstawowa rolg — to znaczy: okreslanie para-
metrow, jakie sa wymagane od surowca biologicznego (biomasy) na wejsciu do danego
systemu przetwarzania (lub bezpo$redniego uzytkowania), i na wyjsciu, kiedy biomasa
staje si¢ biopaliwem, w wyniku technologicznego przetworzenia.

Sposrod wielu specyficznych wilasciwosci biomasy i biopaliw wymienimy te podsta-
wowe, ktore wplywaja na wspomniana wyzej sprawno$¢ dziatania urzadzenia technicznego
1 jego moc cieplna. Sa to nastgpujace wlasciwosci:
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— warto$¢ opatowa [np. MJ/kg] niemal zawsze mniejsza od wartosci opatowej porowny-
walnych paliw konwencjonalnych,

— gestose objetosciowa (usypowa) mniejsza niz statych paliw konwencjonalnych,

— podatno$¢ na mikrobiologiczne oddziatywanie (np. gnicie).

Liste tych specyficznych wlasciwosci mozna znacznie poszerzy¢, tu zwracamy jedynie
uwage na zagadnienia podstawowe, o podstawowych konsekwencjach praktycznych.

Mniejsza warto§¢ opalowa biomasy i biopaliw spowoduje, ze ich zuzycie musi by¢
wigksze niz spalanie konwencjonalnych paliw — dla uzyskania tej samej iloSci energii uzy-
tecznej. Nalezy spali¢ ok. 10% wigcej biopaliwa rzepakowego, aby uzyskac ta sama ilos¢
energii, jaka uzyskuje si¢ z oleju napedowego - z tej samej ilosci biopaliwa rzepakowego
co olej napedowy uzyskuje si¢ ok. 10% mniejszg moc silnika. Zastapienie wegla (o warto-
$ci opalowej ok. 7,5 kWh/kg) peletami lub brykietami ze stomy (o wartosci opatowej ok.
5 kWh/kg) powoduje, ze nalezy ich spali¢ o ok. 35% wigcej niz wegla (w kotle, w kominku).

Mniejsza gesto$¢ usypowa (objgtoSciowa) biomasy powoduje, ze objetos¢ (kubatura)
pomieszczen do ich przechowywania musi by¢ wigksza niz paliw konwencjonalnych.
Objetos¢ magazynu wegla na zimowe zaopatrzenie domu jednorodzinnego moze wynosic¢
ok. 10m’ (dla przechowania ok. 5 ton wegla kamiennego); dla zmagazynowania sprasowa-
nej w kostki lub cylindryczne bele stomy — jako substytutu 5 ton wegla — nalezy przewi-
dzie¢ pomieszczenie magazynowe co najmniej 10-kronie wigksze (ponad 100m?).

Technicznie mozliwe jest réwniez wspolspalanie biopaliw: dodaje si¢ przeciez biomasg
do kottéow weglowych w elektrowniach, czy alkohol etylowy do benzyny. Uzyskuje si¢
przez to osiagnigcie (na razie czgsciowe) celow okreslonych dyrektywami urzednikéw Unii
Europejskiej, tj. pozyskanie okreslonego odsetka energii z odnawialnych zrodet energii
(10% w 2010 r., 20% w 2020 r.). Jesli jednak priorytetowym celem ma by¢ mozliwie naj-
wigksza sprawno$¢ urzadzenia technicznego (np. kotla do spalania), to wspoélspalanie na
chwilg obecna jest rozwigzaniem nieracjonalnym. Postgp tj. wzrost sprawnosci uzyskano
przez wieloletnie, wzajemne, dostosowanie parametrow paliwa o $cisle okreslonych para-
metrach, do urzadzenia technicznego (np. silnik) takze o $ci§le okreslonych parametrach
pracy. Wprowadzenie do paliwa domieszki (biopaliwa) o zgota odmiennych parametrach to
wzajemne dostosowanie zakloca — w mniejszym lub wigkszym stopniu.

Z wartoscia opatowa biomasy i jej ggstoscig objgtosciowa zwiazany jest jeszcze jeden
uciazliwy (i kosztowny) skutek: aby zebra¢ biomase z powierzchni uprawy konieczne jest
przejechanie dlugiego odcinka drogi na polu. Gdyby zbiera¢ jednorzgdowa sieczkarnia
wierzbg energetyczna uprawiana w rzedach o szerokosci migdzyrzedzi 0,75 m, nalezy
przejecha¢ na powierzchni uprawy 1 hektara (100m x 100m) ok. 15 km (lacznie
z nawrotami). Zbierzemy wowczas biomas¢ o wartosci opalowej rownowaznej ok. 5-7 ton
wegla (w przeliczeniu na 1 rok uprawy plantacji). Nie mniejszy dystans musza pokonac
ciagniki z prasami do stomy i ciagniki do zatadunku i przewiezienia sprasowanej stomy na
powierzchni 1 hektara.

Biomasa, nieprzetworzona lub przetworzone w biopaliwo, pozostaje caty czas produk-
tem biologicznym i ze swej natury moze podlega¢ oddzialywaniu mikroorganizmow (mi-
krobiologicznemu rozktadowi). Sprzyja temu zwlaszcza obecnos¢ wody w biomasie, lub
biopaliwie. Usunigcie tej wody, lub ograniczenie pochtaniania wilgoci, moze zabezpieczy¢
przed destrukcyjnym oddziatywaniem mikroograniméw. Zwroémy uwage, ze nie jest to
zmartwieniem nabywcy, ktory kupuje wegiel, czy olej opatowy do ogrzewania budynku,
ani tez kierowcy, ktory kupuje olej napedowy do ciagnika. Te sam nabywca kupujac nie-
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zbyt wysuszone drewno, czy czysty (100%) metyloester rzepakowy nie moze by¢ spokojny
— zwlaszcza, gdy te dwa nosniki energii sa przechowywane dtuzej (kilka miesigcy).

Reasumujac: zanim zdecydujemy o zastosowaniu biomasy lub biopaliw jako substytutu
paliw konwencjonalnych poznajmy szczegdtowo ich wilasciwosci fizyko-chemiczne. Nie
ulegajmy tatwo entuzjazmowi z publikatoréw, gdyz planowana substytucja moze przynies¢
wigcej rozczarowan niz korzysci, jak nam si¢ wydaje niekiedy bez zimnej kalkulacji kaz-
dego przedsigwzigcia — takze substytucji biomasg i biopaliwami konwencjonalnych zrodet
energii.

Ogdlne kryteria analizy przydatnosci biomasy
do celéw energetycznych

Kryteria analizy przydatnosci biomasy do celow energetycznych zostaty juz czgsciowo
omowione powyzej. Zajmijmy si¢ teraz tymi kryteriami bardziej wnikliwie — cho¢ wciaz na
poziomie ogdlnym. Szczegdtowa analiza powinna bowiem zawiera¢ oceng:

— lokalnych (regionalnych) mozliwosci wytwarzania biomasy, w tym uwarunkowania
klimatyczno-glebowe oraz ekonomiczne (tam gdzie produkcja ogrodnicza, czy rolnicza,
przynosi producentom zadowalajace dochody, zachgcanie ich do zakladania produkcji
ro$lin energetycznych jest nieuzasadnione),

— plonowania roslin energetycznych, jakie wynika z ich cech genetycznych, lub mozliwo-
$ci pozyskania biomasy jako produktu ubocznego (np. stomy zboz, trocin i widréw
z tartaku, galezi z tzw. przeswietlenia drzew itp.),

— oplacalnosci produkcji biomasy do celéw energetycznych z uwzglednieniem nie tylko
aktualnego, ale i przysztego subwencjonowania tej produkcji — podkre§lamy: analiza
ekonomiczna ma tu znaczenie podstawowe, jak w kazdej innej dziatalnosci produkcyjne;j,

— aktualnych i perspektywicznych mozliwo$ci zaopatrzenia w surowiec (biomasg) oraz
zbytu produktu (biopaliwa) — zmiany cen produktow rolniczych sa tak duze (np. ziarna
zb6z, mleka), ze ich producenci nie maja zadnej pewnosci co w dluzszym przedziale
czasu bgdzie optacalne, a co nalezy zaniecha¢ produkowac,

— uwarunkowan administracyjno — prawnych, jakie obowiazuja w zakresie produkcji
i obrotu handlowego biomasg i biopaliwami (np. aktualne, restrykcyjne, przepisy doty-
czace produkcji biopaliwa silnikowego — 1001/ha/rok — na whasne potrzeby w gospodar-
stwie, sa zdaniem autora, jedng z podstawowych przyczyn braku rozwoju tej produkcji,
podobnie jak podatki (VAT) w wielkoprzemystowej produkcji tego biopaliwa),

— mozliwosci zagospodarowania (utylizacji) produktéw ubocznych wytwarzania biopa-
liw, ktore zawsze powstaja w wigkszej lub mniejszej ilosci, i powinny by¢ zgodnie
z przepisami i zdrowym rozsadkiem wykorzystane lub zutylizowane.

W tabeli 3 przedstawiono biopaliwa, surowce do ich produkcji oraz gléwne zastosowa-
nia. Z tabeli wynikaja dwa gldwne spostrzezenia:

— do produkgcji biopaliwa mozna wykorzysta¢ niemal kazdy surowiec pochodzenia biolo-
gicznego (roslinny lub zwierzgcy),

— Dbiopaliwa wytwarza si¢ przede wszystkim, do napedu silnikow spalinowych (potaczo-
nych czgsto z generatorami pradu elektrycznego), lub do ogrzewania pomieszczen — in-
ne zastosowania, takie jak wytwarzanie wodoru, paliwo do ogniw paliwowych itp. maja
znaczenie marginalne.
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Tabela 3.

Rodzaje biopaliw, surowce do ich produkcji i zakres zastosowania

Rodzaj biopaliwa

Podstawowe surowce do produkcji biopaliwa

Zastosowanie biopaliwa

biogaz

kukurydza i inne ro$liny,

gnojowica,

produkty odpadowe przetworstwa rolno-
Spozywczego,

przeterminowana zywnosc,

$mieci i $cieki komunalne

spalanie w kottach
grzewczych,
paliwo silnikowe,

gaz generatorowy

drewno kawatkowane

spalanie w kottach
grzewczych
paliwo silnikowe,

bioetanol

ziarno zb6z, ziemniaki (skrobia), buraki
cukrowe, trzcina cukrowa (sacharoza),
celuloza z todyg roslin i drewna (technolo-
gia przemystowa jeszcze opracowywana)

paliwo silnikowe,

estry olei ro§linnych

oleje roslinne surowe

I generacji

(estry tluszezy — oleje roslinne zuzyte (posmazalnicze) paliwo silnikowe
zwierzegcych) —  thuszcze zwierzece
biopaliwa — kazdy materiat roslinny (biomasa) podatny

i fatwy do pirolitycznego rozktadu

paliwo silnikowe

brykiety, pelety

stoma
drewno

spalanie w kottach
spalanie w kominkach

drewno

plantacje wierzby, topoli, olchy, robinii
akacjowej 1 inne drzewa nieowocowe,
drewno pozyskane z lasow

drewno z sadow owocowych (przeswietla-
nie korony drzew)

spalanie w kottach,
spalanie w kominkach

wegiel drzewny

drewno, gtéwnie z drzew iglastych

spalanie rekreacyjne
(grillowanie),
spalanie w kominkach

Zrodlo: opracowanie wlasne

Inwestor, zamierzajacy podja¢ towarowa produkcje¢ biopaliwa, badz indywidualny

uzytkownik (np. wilasciciel gospodarstwa rolnego ma do wyboru nie tylko surowce, ma do
wyboru gotowe sprawdzone, technologie produkcji biopaliw i urzadzenia techniczne sto-
sowane w tych technologiach. Sa to technologie i urzadzenia techniczne do produkcji bio-
paliw na matla i duza skalg, ktorych zakup w kraju lub za granica jest niemal bezproblemo-
wy. Wazne jest jednak, ze kazda z tych technologii czy urzadzen technicznych, wymaga
spetnienia okreslonych parametrow surowca wejsciowego (biomasy) i tylko wtedy dostaw-
ca gwarantuje uzyskanie produktu koncowego (biopaliwa) o okreSlonych takze parame-
trach uzytkowych.

Popyt na biomas¢ znacznie wzroést w wyniku dyrektyw okreslajacych konieczno$¢ po-
zyskiwania czgéci energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych. Elektrownie, w Polsce
wykorzystujace w tym celu wegiel kamienny i brunatny — tacznie ok. 1,1-10* t w 2007 roku
(wg Rocznika statystycznego, 2008 r.) kupuja materiat roslinny (stome, drewno), aby spro-
sta¢ wymaganiom dyrektyw Unii Europejskiej w zakresie pozyskania energii ze zrodet
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odnawialnych. Mozna sobie wyobrazic, jakiej wielkosci jest to popyt, jesli elektrocieptow-
nia zuzywa w ciagu roku np., okoto 10° t wegla, a powinna obecnie pozyskaé¢ 10%, a poz-
niej 20%, energii ze zrodet odnawialnych. Oczywiscie, prad elektryczny wytwarza si¢ nie
tylko ze spalania paliwa — sg przeciez niekonwencjonalne, inne metody (elektrownie wia-
trowe, wodne) — ale zastosowana biomasa zdaje si¢ by¢ rozwiazaniem najtanszym (na
razie). W istocie rozwigzaniem tanim nie jest, gdyz energia elektryczna drozeje — migdzy
innymi — dlatego, ze biomasa wiasnie zastgpuje tradycyjne paliwo (wegiel).

Analiza przydatno$ci zastosowania biomasy do celéw energetycznych powinna by¢
przeprowadzona wedlug roznych kryteriow w makroskali (np. kraju, lub regionu) i w mi-
kroskali (np. budynku jednorodzinnego, budynku szkolnego, administracyjnego, czy osie-
dla).

Analizy w makroskali, ze swej natury, nie moga uwzglednia¢ tych wszystkich szcze-
gblnych czynnikow, jakie w danym miejscu moga zastosowania biomasy wykluczac - badz
stymulowaé. Autorowi znane sa opracowania z lat 80-tych ubieglego wicku (XX w.),
w ktorych szacowano mozliwosci pozyskiwania ok. 40% energii w Polsce z biomasy. Inne,
wspotczesne kalkulacje wskazuja, ze na uprawe roslin energetycznych mozna przeznaczy¢
ok. potowy powierzchni uzytkow rolnych, gdyz z ok. 42 aréw przypadajacych statystycz-
nie na jednego mieszkanca, tylko polowa potrzeba jest do wytworzenia dla niego zywnosci
(na caty rok) — przy obecnym poziomie produkcji rolniczej w Europie. Obydwa te szacunki
sa razaco rozne od osiagnigtego obecnie (2009 r.) poziomu energii pozyskiwanej ze zrodet
odtwarzalnych w ogole, a z biomasy w szczegdlnosci. Pytanie czy kalkulacje byty nietraf-
ne, czy tez wystgpuja okolicznosci, ktore nie pozwolity osiagnaé kalkulowanego poziomu
energii z biomasy pozostaje bez odpowiedzi. Wsrdd ekspertow panuje jednak przeswiad-
czenie, ze potencjalne mozliwo$ci naszego kraju sa w tym zakresie — tj wykorzystania
biomasy do celéw energetycznych — nie wykorzystane.

Analiza w mikroskali, choéby tylko z uwzglednieniem przedstawionych kryteriow, wy-
kazuja obecnie (2009 r.), ze energia z biomasy do ogrzewania budynkow jest bardzo czgsto
réwnie kosztowna jak energia ze zrddet konwencjonalnych (w przeliczeniu na jednostke
energii np. kilowatogodzing, czy gigadzul). Przyktadowo: drewno, jakie mozna byto kupié¢
jeszcze kilka lat temu za ceng ponizej 100 PLN/m® kosztuje powyzej 200 PLN/m’. Mozna
przypuszczac, ze przy rosnacym popycie na to paliwo jego cena tez bedzie rosta (podobnie
tez rynkowa cena stomy zb6z). Motywacja, aby dokonaé substytucji tradycyjnego paliwa
biomasa zmalata, zwlaszcza, ze substytucja ta wymaga zwykle modernizacji instalacji do
ogrzewania (np. wymiany kotta). Szybkie i trudne do doktadnego przewidzenia zmiany cen
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych nosnikéw sa powaznym utrudnieniem w po-
dejmowaniu decyzji o wieloletnich konsekwencjach.

Perspektywy wykorzystania biomasy jako nosnika energii

Prognozy (plany) opracowuje si¢ dla blizszej lub odleglej perspektywy czasu.

Zawsze prognostyk jest niepewny, czy uwzglednit wszystkie czynniki i okolicznosci, jakie

w przysztosci beda determinowaé spelnienie si¢ (urzeczywistnienie) przewidywan. Te

ogoblne uwagi warto pamigta¢ takze w odniesieniu do perspektyw wykorzystania biomasy
jako nosnika energii.

Kryzys energetyczny jest wciaz kryzysem ekonomicznym, a nie brakiem paliw kon-

wencjonalnych. Wprawdzie jest uzasadniona obawa, ze wyczerpia si¢ one za kilkadziesiat
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lat, ale wciaz wydobywa sig ich tyle ile rosnacy popyt wymaga. Niepokojacy jest natomiast

wzrost cen paliw konwencjonalnych, gdyz prowadzi do nieoptacalno$ci roznego rodzaju

produkcji przemystowej i napig¢ spotecznych. To nie paliwa brakuje, lecz staje si¢ ono
coraz drozsze — w stosunku do indywidualnych czy grupowych dochodéw (zarobkow).

Kryzys energetyczny mozna rozumie¢ takze jako kryzys zaopatrzenia w nosniki energii,
co wynika bynajmniej nie z braku paliwa, lecz nieprzewidywalnych dziatan politycznych,
gospodarczych, terrorystycznych — lub zgota wptywow przyrody (np. zbyt duzych opadow
$niegu, katastrofalne powodzie, wichury itp.). Z lat 70-tych XX wieku (tj. tzw. 1go kryzysu
energetycznego) pochodza liczne opracowania konstrukcyjne zastosowania biogazu jako
paliwa silnikowego, czy kottow wsadowych do spalania prasowanej stomy. Opracowania
te, gdy kryzys zazegnano, poszty w duzej mierze w zapomnienie — dzi§ wraca si¢ do nich
ponownie, gdyz ryzyko nieprzewidywalnych wydarzen politycznych, gospodarczych
i terrorystycznych wzmacnia si¢ dodatkowo argumentacja ekologiczna.

Kryzys energetyczny znajduje odbicie nie tylko w debatach politycznych i gospodar-
czych; odciska takze swoje pigtno na decyzje podejmowane indywidualnie. W domach
jednorodzinnych instaluje si¢ dodatkowo, obok kottow gazowych, takze kotly wegglowe,
pozostawia si¢ kuchnie weglowe mimo, ze w ogdle nie sa one uzywane, izoluje sig ter-
micznie budynki.

W sferach gospodarczych prowadzenie jakiejkolwiek dziatalnosci w dziedzinie ener-
getyki (produkcja, posrednictwo, administrowanie itp.) uchodzi za jedna z najbardziej
intratnych i pewnych w perspektywie wieloletniej. Monopolizacja tych dziatalno$ci nie
poddaje si¢ tatwo regulacjom antymonopolowym.

Gdzie§ w $wiadomosci indywidualnej i zbiorowej (jesli co$ takiego istnieje) to podsta-
wowe przeswiadczenie: obok zywnosci, kazdy cztowiek chce mie¢ zabezpieczona egzy-
stencjg swego i rodzinnego bytu a takze pracy. Bezpieczenstwo energetyczne, jakikolwiek
by to byt rodzaj energii (do napedu samochodu, ogrzewania pomieszczen, elektrycznego
zasilania urzadzen technicznych), jest potrzeba wspotczesnego cztowieka, z ktorej on nie
zrezygnuje.

Biomasa przez wieki byta nosnikiem energii, zanim odkryto zloza wegla, ropy nafto-
wej, gazu ziemnego i rozpoczeto ich eksploatacje na masowa skalg. W XIX wieku biomasa
(drewnem) nie tylko ogrzewano pomieszczenia mieszkalne i przemystowe, ale takze wyta-
piano zelazo (Kuznice k. Zakopanego), napgdzano lokomotywy parowe i inne urzadzenia
techniczne. W latach wojny i powojennych, drewno przeksztatlcano w paliwo silnikowe
(Holzgas). Powrdt do biomasy jako nosnika energii nie jest zatem odkryciem czego$ co
cztowiek w przesztosci nie znat i nie stosowal. Oczywiscie wspotczesne sposoby wykorzy-
stania biomasy jako nos$nika energii r6znia si¢ od XIX-wiecznych, ale tez odkryli§my spo-
soby przeksztalcania biomasy i skonstruowali$§my urzadzenia techniczne do tego prze-
ksztatcania, jakich w minionych wiekach nie znano.

Przewidywania wykorzystania biomasy na cele energetyczne powinny uwzglgdnia¢ na-
stepujace aspekty:

— biomasa bedzie zawsze tylko uzupetniajacym no$nikiem energii przy obecnym —
1 wciaz rosnacym — zapotrzebowaniu na paliwa gazowe, ptynne i stale,

— plantacje energetyczne beda zawsze tylko alternatywa dla plantacji upraw zywnoscio-
wych, przede wszystkim z uwagi na ceny rynkowe surowca (zywnosciowego lub nie-
zywnosciowego), a nie wzgledy moralne (wystgpowanie obszaréw gtodu),

— energia z biomasy bedzie najprawdopodobniej — porownywalna, a moze nawet drozsza
(jednostkowo — np. PLN/kWh), niz energia ze zrodet konwencjonalnych, gdyz w pro-
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dukcji biomasy i jej przetwarzaniu jedynie energia stoneczna i praca mikroorganizméw
jest bezptatna,

transport biomasy, (stomy drewna), zwlaszcza nieprzetworzonej na odleglos¢ wigksza
niz 30-50 kilometrow, jest nieuzasadniony (z powodu malej ggstosci objgtosciowej
przewozimy powiem w przestrzeni fadunkowej niekiedy wigcej powietrza niz biomasy),
nieprzewidywalna polityka fiskalna (podatki) panstw jest jedna z podstawowych przy-
czyn trudnosci przewidywania zakresu zastosowania biomasy jako nosnika energii,
ocena ustawodawstwa regulujacego zastosowanie biomasy do celow energetycznych,
a zwlaszcza stymulujacego oddziatywania tego ustawodawstwa, moze by¢ pozytywna
tylko wtedy, gdy rzeczywiscie nastapi rozwoj zastosowan energetycznych biomasy (jest
oczywistym btgdem, jesli kto$ twierdzi, ze ustawy sa dobre, gdy zastosowania biopaliw
sa marginalne),

przekonanie wigkszosci ekspertow — nie wszystkich — ze zamknigty obieg dwutlenku
wegla (CO,) w przyrodzie, wlasnie poprzez spalanie biomasy, przyczyni si¢ do zmniej-
szenia efektu cieplarnianego (jesli jest on rzeczywiscie powodowany przez spalanie du-
zych ilo$ci pali konwencjonalnych),

Warto w tym miejscu wymieni¢ niektore opinie, jakie wskazuja na przecenianie mozli-

wosci zastosowan biomasy do celow energetycznych. Sa to, m.in., takie opinie jak:

mozliwos¢ wykorzystania pod uprawg rzepaku lub innych roslin oleistych, terenow
skazonych, a nawet hatd kopalnianych (watpliwe, gdyz wymagania glebowe tych roslin
wykluczaja, w zasadzie, ich uprawe na tych terenach),

mozliwo$é wykorzystania odtogéw pod uprawe rzepaku — jako zrodta oleju do produk-
cji biopaliwa, (watpliwe, gdyz kazdy agrotechnik wie, jak duze wymagania glebowe ma
ta roslina i ze mozna ja uprawia¢ w ptodozmianie co 3-4 lata — powyzsze opinie wska-
zuja zatem na brak podstawowej wiedzy fachowej osob, ktore je formutuja),
plonowanie roslin zalezy przede wszystkim od ich potencjalu genetycznego i uprawy,
(watpliwe, gdyz brak wystarczajacej ilosci opadow moze decydowac bardziej o wielko-
$ci plonu, niz gatunek rosliny energetycznej i jej uprawa),

biomasa jest tanim substytutem konwencjonalnych no$nikow energii, (watpliwe, gdyz
wytwarzanie i przetwarzanie biomasy jest kosztowne i wymaga duzych naktadéw ener-
gii — najczgsciej z konwencjonalnych zrédel; biomasa moze by¢ zatem co najmniej tak
drogim paliwem jak no$niki konwencjonalne),

z lasow mozna pozyskac relatywnie duzo drewna z odpaddéw przy wycince drzew (ga-
Iezie, wierzchotki drzew), (watpliwe, gdyz wsrdd lesnikow przewaza opinia, ze drewno
to powinno jednak pozosta¢ na lesnej glebie wzbogacajac ja w prochnicg i poprawiajac
jej zyznose).

Koncepcja samozaopatrzenia energetycznego wsi i rolnictwa

Paradoks zaopatrzenia energetycznego rolnictwa polega na tym, ze oczekuje sig tu, tj.

od rolnictwa, wyprodukowania biomasy co celow energetycznych — i przekazania tej bio-
masy na rynek — natomiast do produkcji rolniczej dostarcza si¢ z zewnatrz paliwa konwen-
cjonalne — rys. 3. Z logicznego i logistycznego punktu widzenia to przemieszczanie no$ni-
kow energii w przeciwne strony jest nieracjonalne. Rodzi si¢ bowiem pytanie: czy nie
nalezatoby zastosowaé biomasy w miejscu jej wytworzenia? Ograniczyloby to koszty jej
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zastosowania do celdow energetycznych poprzez wyeliminowanie transportu biomasy —
niekiedy na znaczne odleglosci.

| Zrédta energii

v

Naklady bezposrednie (input) Naklady posrednie (input)
Paliwa silnikowe, srodki Budynki, maszyny, urzadzenia,
smarne, substancje palne, nasiona, pestycydy, nawozy

elektrycznos¢ mineralne, pasze, koncentraty
paszowe, zwierzgta, siano

’

Sektor rolnictwa

Produkcja rolnicza Przetworstwo Produkty

Produkcja roslinna Plon ro$lin Plon roSlin
uprawa roli suszenie ziarno
nawozenie czyszczenie pszenicy

mineralne sortowanie jeczmienia
nawozenie rzepaku

organiczne P | Produkcja paszy —— W  ziemniaki
siew konserwacja
chemiczne ochrona suszenie Pasze
roslin magazynowanie trawa —>
mechaniczna kiszonka
ochrona roslin Produkcja siano
transport zwierzeca

schtadzanie mleka Produkcja
Rys. 3. Schemat zuzycia energii w rolnictwie (na podst. Economic monitoring of fossil use in EU

agriculture, 2009)

Przypomnijmy kilka podstawowych informacji dotyczacych zuzycia energii

w rolnictwie:

— zuzycie paliwa do ciagnikdw i maszyn rolniczych, gtéwnie oleju napgdowego wynosi
100-200 litrow rocznie, w przeliczeniu na 1 hektar uzytkoéw rolnych,

— ogrzewanie tuneli foliowych i szklarni wymaga spalenia 25-60 kg wegla w ciagu roku,
w przeliczeniu na powierzchnie 1m?,

— suszenie ziarna zb6z wymaga zuzycia ok. 1 mln ton wegla w ciagu roku — w calym
kraju,

— ogrzewania wymagaja pomieszczenia inwentarskie (kurniki, chlewnie).

Srednia ilo$¢ energii zuzywana w europejskim rolnictwie na wyprodukowanie 1 kg
pszenicy wynosi 3,0 MJ, jeczmienia 3,4 MJ, rzepaku 5,9 MJ, ziemniakéw 1,5 MJ, burakoéw
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cukrowych 0,4 MJ. W przeliczeniu na 1 hektar zapotrzebowania energii wynosi odpowied-
nio: pszenica 18,8 GJ, jeczmienia 16,3 GJ, rzepaku 16,4 GJ, ziemniakow 45,5 GJ, burakoéw
cukrowych 22,8 GJ. Przecigtne zuzycie energii na wyprodukowanie 1 kg mleka wynosi
5,4 MJ, 1kg migsa wotowego 60 MJ, 1 kg migsa wieprzowego 40 MJ (na podst. Economic
monitoring of fossil energy use in EU agriculture, 2009). Przeliczenie powyzszych ilosci
energii, wyrazonych w megadzulach lub gigadzulach, na masg nosnika energii, np. wegla,
obrazuje jak wiele niekonwencjonalnych nosnikoéw energii wymaga wspotczesna produk-
cja rolnicza (1 kg wegla kamiennego = ok. 27 MJ energii, | t wegla = ok. 27 GJ). Sa to
tylko przyktady szacunkowe;j ilosci spalanych nosnikéw energii i miejsc ich zuzycia bezpo-
srednio w produkcji rolniczej.

Do celow socjalnych, ogrzewanie pomieszczen i wody zuzywa si¢ w jednorodzinnym
czy wielorodzinnym domu rolnika podobne ilo$ci opatu jak i w miescie (ok. 5-7 ton wegla
rocznie), oczywiscie.

Wie$ to miejsce zamieszkania ludnosci, ktora z rolnictwem zgota nie ma nic wspoélne-
go: ludzie ci pracuja w miescie, a srodowisko wiejskie zamieszkania wybrali dla jego natu-
ralnych waloréw (cisza, czyste powietrze itd.). Ich domy wymagaja takze zaopatrzenia
w paliwo do ogrzewania.

Zwréémy uwage, ze w Srodowisku wiejskim, jest czynnych zawodowo i zamieszkuje
prawie. 39% ludnosci (wg Rocznika statystycznego, 2008). Jesli dodamy do tego male
miasta, to ilo$¢ potencjalnych odbiorcow (klientéw) zainteresowanych biomasa jako nosni-
kiem energii wzrosnie do kilku (jesli nie kilkunastu) milionow.

Samo zaopatrzenie energetyczne wsi i rolnictwa wydaje sig¢ wigc logicznym i racjonal-
nym rozwiazaniem w naszym kraju, niestety jest dalekie od akceptacji, a jeszcze dalsze od
realizacji. Koncepcja ta, to jest samozaopatrzenie rolnictwa i wsi, jest znana autorowi
z innych krajow (zwlaszcza Austrii i Szwajcarii), dlatego wskazuj¢ na przyktady, jakie
mozna przynie$¢ do naszego kraju.

W miejscowosci Mureck (Styria, Austria) kilkuset rolnikow wykorzystuje od ok. 20 lat
nasiona rzepaku jako surowiec do produkcji biopaliwa ciagnikowego, a makuchy jako
dodatek do paszy dla zwierzat. Produkowane z wtasnego surowca (nasiona rzepaku) bio-
paliwo nie jest kierowane do obrotu handlowego, lecz zuzywane w gospodarstwach do
produkcji rolniczej, w zwiazku z czym nie podlega optatom (podatkom) zwiazanym z ryn-
kowym obrotem paliw. Instalacja do produkcji biopaliwa rzepakowego zostata zbudowana
ze §rodkow wilasnych rolnikoéw i kredytu (przy czg$ciowym wsparciu rzadu regionalnego
i krajowego) i funkcjonuje sprawnie od wielu lat.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze ilo$¢ biopaliwa pozyskiwanego z 1 hektara uprawy rzepaku
—np. z 3 ton nasion ok. 1400 litréw biopaliwa — pozwala zaopatrzy¢ ciagniki i maszyny do
pracy na 7,5-14 hektarach w ciagu roku. Te 1400 litrow biopaliwa dla autobusu miejskiego
zapewne nie bylby wystarczajace na wigcej niz 10 dni jazdy.

Miasteczko Lasse, w poblizu Wiednia, ogrzewane jest w duzej mierze biomasa (stoma)
spalana w centralnej cieptowni, gdzie dostarczaja ja okoliczni rolnicy (naturalnie odptat-
nie). W Styrii mozna znalez¢ liczne osiedla z centralnymi kottowniami dostarczajacymi
cieplo rurociagami do poszczegdlnych domoéw — paliwem jest biomasa odpadowa
z tartakow, laséw i1 upraw polowych.. W Szwajcarii mozna znalez¢ liczne przyklady zasto-
sowania kottow na drewno do wytwarzania gazu generatorowego (spalanego do ogrzewa-
nia domoéw), kotly na brykiety i pelety. W Danii wcigz mozna spotkac jeszcze na wsi kotly
wsadowe do spalania prasowanej stomy — nawet z lat 70-tych ubieglego wieku (XX w.)
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Racjonalne spalanie biomasy na wsiach przyczyniloby si¢ ponadto do ograniczenia
emisji tych toksycznych sktadnikow spalin, jakie powstaja przy spalaniu w kottach two-
rzyw sztucznych, gumy i innych odpadéw. To nagminne zjawisko na wsi, ktora z miejsca
czystego powietrza przeksztalca si¢ zima w §rodowisko bardziej skazone niz §rodowisko
miejskie. Konsekwencje zdrowotne osob, ktore spalajg te odpady, ich sasiadow blizej
i dalej — turystow, jacy tu przyjezdzaja — sa tylko kwestia czasu, o ile juz nie nastapily...
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Produkcja biomasy na cele energetyczne

l. Prawne i gospodarczo-spoteczne uwarunkowania produkcji
biopaliw

Anna Szelag-Sikora

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

DOFINANSOWANIE PRODUKCJI BIOPALIW

Wytwarzanie energii ze zréznicowanych zrodet moze skutecznie ograniczy¢ ilos¢ im-
portowanych kopalin, zwigkszajac bezpieczenstwo energetyczne kraju. Produkcja energii
z biomasy bezposrednio przyczynia si¢ do zmniejszenia zanieczyszczenia srodowiska natu-
ralnego, poniewaz w procesie jej wytwarzania uwalnia si¢ o wiele mniej szkodliwych dla
srodowiska gazow i pytow niz w przypadku tradycyjnej produkcji energii. Unia Europejska
(UE) jasno wyznacza cele, ktore stoja zardwno przed cata Wspoélnota, jak i panstwami
cztonkowskimi. Zasadniczymi celami sa: ograniczenie emisji gazow cieplarnianych przy-
najmniej o 20%, przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii pierwotnej o 20% oraz
wzro$cie do 20% udzialu odnawialnych Zrédet w ogélnym zuzyciu energii.

Rozporzadzenie ministra Srodowiska z 12 wrzesnia 2008 r. wskazuje materiaty, ktore
uznawane sa za biomasg naturalna [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 wrze-
$nia 2008]. Od 2005 roku przedsigbiorstwa, ktére zajmuja si¢ sprzedaza energii elektrycz-
nej odbiorcom koncowym, sa zobowiazane do uzyskania i przedstawienia do umorzenia
prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki (URE) §wiadectwa pochodzenia energii elektrycz-
nej wytworzonej w odnawialnych zrodtach energii. System ten niejako wymusza na przed-
sigbiorstwach energetycznych zakup energii wytworzonej z odnawialnych zrodet energii
[Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r.].

W marcu 1994 roku weszta w zycie Ramowa Konwencja Narodéw Zjednoczonych
w sprawie Zmian Klimatu (UN FCCC), podpisana przez przedstawicieli 154 panstw [Ra-
mowa Konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UN FCCC) 1992].
Konwencja nakreslita podstawowe zasady, jakimi powinny kierowac si¢ panstwa, aby nie
dopusci¢ do zwigkszenia koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze. Protokdt do tej
Konwencji, znany jako Protokot z Kioto, stanowit pierwsze prawnie wiazace migdzynaro-
dowe porozumienie, majace na celu ochrong $rodowiska naturalnego w skali globalnej.
Postanowienia Protokotu weszly w zycie w lutym 2005 roku. Protokoét z Kioto natozyt na
panstwa rozwinigte oraz panstwa z gospodarka przejsciowa obowiazek redukcji emisji
gazow cieplarnianych $rednio o 5,2% w latach 2008-2012 w stosunku do roku bazowego
1990.

Rozwoj nowych technologii wykorzystujacych odnawialne Zrodla energii doprowadzit
do sytuacji, w ktorej w roku 2004 energia ze zrédet odnawialnych stanowita prawie 17%
$wiatowej energii pierwotnej [Protokot z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow Zjedno-
czonych 1997]. Na t¢ wielko$¢ ztozyt si¢ rowniez fakt, ze czgs$¢ ludnosci §wiata pozbawio-
na jest dostgpu do konwencjonalnych zrodet energii. Najwigkszy udziat w produkcji ener-
gii pierwotnej ze zrodet odnawialnych ma nieprzetworzona biomasa - 9,0% - i tzw. duza
energetyka wodna - 5,7%. Pozostate zrodta odnawialne, cho¢ stanowia tylko 2% w struktu-
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rze energii pierwotnej, charakteryzuja si¢ najwigkszym potencjatem rozwojowym. To wia-
$nie do tej grupy zalicza si¢ nowoczesne technologie wykorzystania biomasy, m.in. fer-
mentacj¢ beztlenowa, w wyniku ktérej powstaje biogaz.

W roku 2004 zainwestowano na $wiecie czterokrotnie wigcej sSrodkéw w rozwdj odna-
wialnych zrodet energii niz w roku 1995. Warto$¢ inwestycji siggneta 30 mld USD, co
stanowito okoto 20% catkowitych inwestycji w sektorze energetycznym. Srodki te pocho-
dzity z ré6znorodnych Zrédet publicznych i prywatnych. Inwestorzy zaczynaja coraz wyraz-
niej dostrzega¢ duzy potencjal tkwiacy w energetyce odnawialnej. Na finansowaniu odna-
wialnych zrodet energii koncentruja si¢ zarowno duze banki komercyjne, jak i prywatni
inwestorzy. Powstaja ponadto liczne fundusze celowe nakierowane na rozwoj energetyki
odnawialnej, m.in. German Development Finance Group (KfW), World Bank Group
i Global Environment Facility (GEF). Polityka energetyczna UE i wynikajace z niej zapisy
prawa wspolnotowego nakladaja na panstwa czlonkowskie UE obowiazek zwigkszenia
udzialu odnawialnych zrodet energii (OZE) w catosci produkowanej i zuzywanej energii.
W 2010 roku ma nastapi¢ wzrost udziatu OZE w calkowitym zuzyciu energii przez pan-
stwa cztonkowskie do 12%. Dla Polski ustalono tzw. wskaznik referencyjny udziatu OZE,
ktory ma wynie$¢ 7,5% krajowego zuzycia energii elektrycznej brutto do 2010 roku [Pi-
wowarski, Lipka 2008]. Majac powyzsze na uwadze, zdecydowano, iz ze $rodkéw unij-
nych dostgpnych w okresie budzetowym 2007-2013 znaczna czg¢$¢ funduszy zostanie prze-
znaczona na wsparcie produkcji energii ze zrddel odnawialnych. Do szerokiego grona
beneficjentow funduszy europejskich dotacza wiec podmioty, realizujace inwestycje
w zakresie OZE (np. przedsigbiorcy, jednostki samorzadowe itp.) Oprocz energii z wiatru
czy wody do odnawialnych zrédet energii zalicza si¢ rowniez znana od dawna, ale od kil-
kunastu lat cieszaca si¢ coraz wigksza popularnoscia - biomasa.

Szukajac zrodet finansowania umozliwiajacych wsparcie produkcji energii z biomasy,
kazdy potencjalny inwestor powinien przeanalizowa¢ dokumenty zwiazane z takimi poten-
cjalnymi zrédtami jak:

1. Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko [Warszawa, grudzien 2007],

2. 16 regionalnych programow operacyjnych wiasciwych, w zaleznosci od miejsca reali-
zacji projektu, dla 16 wojewddztw [www.agroenergetyka.pl],

3. Program Rozwoju Obszarow Wiejskich [Warszawa, lipiec 2007],

4. Doptaty bezposrednie [www.arimr.gov.pl].

Zamieszczona ponizej charakterystyka programow, w ramach ktérych przewidziano
wspotfinansowanie produkcji oraz przetwarzania biomasy i ktére swym zakresem czaso-
wym obejmuja obecny okres akcesyjny tj. 2007-2013. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz
celowo nie uwzglgdniono doktadnych termindéw realizacji (otwarcia konkursow), gdyz
w wielu przypadkach ja one wyznaczane w miarg realizacji przyjetych szczegdtowych
celow projektow. Tym samym zdarza sig, iz w tym zakresie maja miejsce przesunigcia
czasowe. Nie oznacza to jednak ze brak jest aktualnych informacji. Sledzac aktualnosci na
stronach poszczegolnych jednostek administracji panstwowej odpowiedzialnych za realiza-
cje poszczegolnych dziatan, mozna dotrze¢ do harmonograméw realizacji programéw oraz
wszelkich wprowadzonych zmian.

Ad. 1. Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko (POIiS)

Ma na celu podniesienie atrakcyjnosci inwestycyjnej Polski i jej regiondw poprzez
rozwdj infrastruktury technicznej przy roéwnoczesnej ochronie i poprawie stanu Srodowi-
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ska, zdrowia, zachowaniu tozsamosci kulturowej i rozwijaniu spojnos$ci terytorialnej. Jak
wskazano w postanowieniach POIIS, jego ceche stanowi integralne ujecie problematyki
obejmujacej zarowno infrastrukture techniczna, jak tez wazne elementy infrastruktury
spotecznej. Program finansowany jest z dwoch zrédel: Funduszu Spdjnosci oraz Europe;j-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

W realizacje POIIS zaangazowana zostanie niebagatelna kwota 36,3 mld €, co stanowi
blisko potowg wszystkich srodkow publicznych zaangazowanych we wdrazanie funduszy
unijnych w Polsce. Co istotne, w ramach programu na wsparcie mogg liczy¢ - z pewnymi
ograniczeniami, duze przedsigbiorstwa. Dla przedsigbiorcow chcacych rozwijaé sig dzigki
wsparciu unijnemu w obszarze energetyki, przewidziano wiele réznorodnych dziatan,
o facznym budzecie ponad 3 mld €.

Wskazany w celu ogélnym program ma zosta¢ zrealizowany dzigki celom szczegoto-
wym wsrod ktorych jeden z glownych brzmi: zapewnienie dtugookresowego bezpieczen-
stwa energetycznego Polski poprzez dywersyfikacje dostaw, zmniejszenie energochtonno-
$ci gospodarki i rozw6j odnawialnych zrodet energii.

Do realizacji wszystkich celow wyznaczono XV priorytetow wokot ktorych zbudowana
jest struktura programu. Sektor energetyczny, jako jedna z najwazniejszych gatezi polskiej
gospodarki, wspierany bedzie przy wykorzystaniu zasobow z dwdch osi priorytetowych, to
jest (IX 1 X):

Priorytet IX: Infrastruktura energetyczna przyjazna srodowisku, ktorego zadaniem
jest poprawa bezpieczenstwa energetycznego panstwa w zakresie oddzialywania sektora
energetyki na §rodowisko.

Charakterystyka wybranych dziatan w ramach priorytetu IX w ktorych przewidziano
dofinansowanie inwestycji bezposrednio lub posrednio zwiazanych z produkcja lub wyko-
rzystaniem biopaliw.

Dziatanie 9.4. ,Wytwarzanie energii ze zr6det odnawialnych”

Wzrost wykorzystywania zrédel odnawialnych do produkcji energii elektrycznej
i cieplnej z tych zrodet stanowi cel Dziatania 9.4 POIiS. Oprocz wymiernego efektu srodo-
wiskowego, niniejsze dziatanie ma przyczyni¢ si¢ takze do rozwoju regionalnego poprzez
zagospodarowanie lokalnych zasobéw odnawialnych oraz zwigkszenie liczby miejsc pracy.
Dziatanie postuzy réwniez do realizacji postanowien Dyrektywy 2001/ 77/WE w sprawie
promocji na rynku wewngtrznym energii elektrycznej produkowanej z odnawialnych Zro-
det energii (OZE).

Beneficjentami mogg by¢: przedsigbiorcy, jednostki samorzadu terytorialnego i ich
zwiazki, podmioty wykonujace ustugi publiczne na podstawie umowy zawartej z jednostka
samorzadu terytorialnego, w ktorych wigkszos¢ udziatow lub akcji posiada samorzad tery-
torialny, podmioty wybrane w wyniku postgpowania przeprowadzonego na podstawie
przepisow o zamowieniach publicznych, wykonujace ustugi publiczne na podstawie umo-
wy zawartej z jednostka samorzadu terytorialnego.

Wsrod projektow, ktore moga zosta¢ zrealizowane w ramach niniejszego dziatnia znaj-
duje si¢ wskazana w Uszczegétowieniu POIiS budowa elektrowni na biomase lub biogaz.

Zakresem dziatania nie sa objete technologie wspotspalania paliw kopalnych z biomasa
lub biogazem.
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Alokacja finansowa na Dziatanie 9.4. ogotem wynosi 1 762,31 min €. Maksymalny
udzial srodkow UE w kosztach kwalifikowanych projektu okreslony zostatl na poziomie
20%. Minimalna wartos¢ projektu wynosi 20 mIn PLN, z wyjatkiem inwestycji w zakresie
wytwarzania energii elektrycznej z biomasy lub biogazu oraz w zakresie budowy lub roz-
budowy matych elektrowni wodnych, gdzie warto$¢ ta wynosi 10 min PLN. Nie okreslono
dolnej ani gérnej granicy dofinansowania projektu.

Dziatanie 9.5. ,,Wytwarzanie biopaliw ze zrédet odnawialnych”

Celem Dziatania 9.5. jest zwigkszenie wytwarzania biokomponentéw i biopaliw. Wdra-
zanie dziatania przyczyni¢ si¢ ma réwniez do przyspieszenia realizacji zobowiazan wyni-
kajacych z Dyrektywy 20031301 WE w sprawie promowania uzycia w transporcie biopaliw
lub innych paliw odnawialnych. Oprécz wymiernego efektu srodowiskowego, niniejsze
dzialanie ma przyczyni¢ si¢ takze do rozwoju regionalnego poprzez zagospodarowanie
lokalnych zasobow odnawialnych oraz zwigkszenie liczby miejsc pracy.

Beneficjentami dzialania bgda wylacznie przedsigbiorcy. Przyktadowe typy projektow,
wskazane w Uszczegdtowieniu POIIS to budowa zakladu/instalacji do produkcji biokom-
ponentow, np. ester metylowy kwasow tluszczowych, instalacji do produkcji biogazu.

Alokacja finansowa na Dziatanie 9.5. ogétem wynosi niemal 235 miln €. Maksymalny
udzial srodkow UE w kosztach kwalifikowanych projektu okreslony zostatl na poziomie
30%. Minimalna warto$¢ projektu wynosi 20 mln PLN. Nie okreslono dolnej ani gornej
granicy dofinansowania projektu.

Dziatanie 9.6. ,,Sieci utatwiajace odbiér energii ze zrédet odnawialnych”

Ostatnie z opisywanych dziatan w ramach priorytetu IX, ma na celu utatwienie rozwoju
energetyki odnawialnej poprzez budowg sieci umozliwiajacych odbior energii elektrycznej
ze zrodet odnawialnych. Efektem dziatania ma by¢ takze zniesienie istotnej bariery dla
rozwoju energetyki odnawialnej, jaka jest brak dostatecznie rozwinigtych sieci przesylto-
wych i dystrybucyjnych na obszarach, gdzie budowane sa jednostki wytwarzania energii
elektrycznej z OZE .

Beneficjentami moga by¢:_przedsigbiorcy, jednostki samorzadu terytorialnego i ich
zwiazki, podmioty wykonujace ustugi publiczne na podstawie umowy zawartej z jednostka
samorzadu terytorialnego, w ktorych wigkszos¢ udziatow lub akcji posiada samorzad tery-
torialny, podmioty wybrane w wyniku postgpowania przeprowadzonego na podstawie
przepiso6w o zamoéwieniach publicznych, wykonujace ustugi publiczne na podstawie umo-
wy zawartej z jednostka samorzadu terytorialnego.

Alokacja finansowa na Dziatanie 9.6 ogdtem wynosi 55,29 min €. Maksymalny udziat
srodkéw UE w kosztach kwalifikowanych projektu okreslony zostal na poziomie 85%.
Minimalna warto$¢ projektu wynosi 20 mln PLN. Nie okreslono dolnej ani gérnej granicy
dofinansowania projektu.

Priorytet X: Bezpieczenstwo energetyczne, w tym dywersyfikacja Zrodet energii, ukie-
runkowany na poprawe bezpieczenstwa energetycznego panstwa poprzez tworzenie no-
wych zdolnosci przesytowych i transportowych energii elektrycznej, gazu ziemnego i ropy
naftowej oraz rozbudowe¢ podziemnych magazyndéw gazu ziemnego, a takze poprzez za-
pewnienie dostgpnosci sieci gazowej na terenach niezgazyfikowanych i modernizacjg ist-
niejacych sieci dystrybucji.
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Dziataniami Priorytetu X poza projektami polegajacymi na rozwoju systemow przesy-
towych i dystrybucyjnych energii elektrycznej, gazu ziemnego, ropy naftowej, dofinanso-
wanie obejmie takze produkujacy urzadzenia stuzace do produkcji paliw i energii ze zrodet
odnawialnych. Dla wsparcia celu, jakim jest rozwdj przemystu produkujacego urzadzenia
shuzace do produkcji paliw i energii ze zrodet odnawialnych przewiduje si¢ rowniez moz-
liwos¢ wspotfinansowania ze $rodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
inwestycji przedsigbiorstw w zakresie produkcji urzadzen dla OZE np. turbin, $migiet,
wiez, kotldéw na biomasg, kolektoro6w stonecznych, pomp ciepta, co przyczyni si¢ do szyb-
szego osiagnigcia celow w zakresie OZE i wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego
kraju poprzez dywersyfikacje Zzrodet energii.

Dziatanie 10.3. Rozwéj przemystu dla odnawialnych zrédet energii

Cel dziatania: Utatwienie dywersyfikacji zrodet energii oraz rozwoju energetyki odna-
wialnej poprzez wsparcie przemyshu produkujacego urzadzenia stuzace do wytwarzania
paliw i energii ze zrédet odnawialnych. Wsparcie w ramach dziatania bedzie kierowane na
budoweg nowoczesnych linii technologicznych wytwarzajacych urzadzenia wykorzystywa-
ne do produkcji energii elektrycznej i cieplnej ze zroédet odnawialnych oraz biokomponen-
tow 1 biopaliw okreslonych w ustawie z dnia 25 sierpnia 2006 roku o biokomponentach
i biopaliwach ciektych (Dz.U. Nr 169, poz. 1199 z pdzn. zm.). W ramach dziatania wspar-
cie uzyska¢ moga inwestycje polegajace na budowie zaktadéw produkujacych urzadzenia
do wytwarzania:

— energii elektrycznej z wiatru, wody w matych elektrowniach wodnych do 10 MW,
biogazu i biomasy,

— ciepla przy wykorzystaniu biomasy oraz energii geotermalnej i stonecznej,

— energii elektrycznej i ciepta w kogeneracji przy wykorzystaniu wylacznie biomasy lub
energii geotermalne;.

— biokomponentéw oraz biopaliw stanowiacych samoistne paliwa, z wylaczeniem urza-
dzen do produkcji biopaliw stanowiacych mieszanki z paliwami ropopochodnymi, pro-
dukcji bioetanolu z produktéw rolnych oraz czystego oleju roslinnego.

Rola tego dziatania jest utatwienie i zmniejszenie kosztow nabywania urzadzen do bu-
dowy jednostek wytwarzania paliw i energii ze zrodet odnawialnych, o ktorych mowa w
dziataniach 9.4 1 9.5. Wynikiem realizacji dziatania oprocz efektu srodowiskowego bedzie
réwniez zwigkszenie ilo$ci miejsc pracy.

Wysoko$¢ wspar¢ maksymalnie moze wynie§¢ 30% wydatkow kwalifikowalnych, ale
nie wigcej niz 30 mln PLN. Minimalna warto$¢ projektu — 20 mln PLN. Jako beneficjen-
tow przewidziano przedsigbiorcow.

Przyktadowe projekty:

Budowa zaktadéow produkujacych urzadzenia do wytwarzania energii elektrycznej
z biogazu i biomasy lub ciepta przy wykorzystaniu biomasy.

Ad.2. Regionalne programy operacyjne

Mniejsze projekty w zakresie biomasy, ktore ze wzglgdu na swoja warto$¢ nie moga
zostaé objete wsparciem w ramach opisanych powyzej dziatan POIIS, moga zosta¢ dofi-
nansowane z regionalnych programéw operacyjnych (RPO). RPO wtasciwym dla danego
projektu jest Program dla wojewodztwa, w ktorym dany projekt bedzie zlokalizowany. Nie
wszystkie wojewodztwa wyszczegdlnily specjalne dziatania na wsparcie inwestycji z za-
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kresu odnawialnych zrédet energii dla przedsigbiorstw. W niektéorych wojewodztwach
istnieje mozliwos$¢ wsparcia takich projektow z dziatan dotyczacych ochrony srodowiska,
pozostate natomiast nakazuja startowac firmom do konkurséw wraz z innymi inwestycjami
przedsigbiorstw. Co do zasady projekty o nizszej wartosci (mniej niz 20 mln PLN oraz
w przypadku wytwarzania energii elektrycznej z biomasy lub biogazu) moga otrzymacé
wsparcie na nowa inwestycje w zakresie Odnawialnych Zrédet Energii z 16 Regionalnych
Programéw Operacyjnych wdrazanych na poziomie poszczegolnych wojewddztw (tab. 4).
Wszystkie regiony stosuja konkursowa procedurg wytaniania dofinansowywanych operacji
dla przedsigbiorstw.

O wyborze konkretnego Regionalnego Programu Operacyjnego decyduje lokalizacja
inwestycji (zdarza si¢ rowniez, iz konieczna jest siedziba Wnioskodawcy na terenie danego
wojewddztwa). Przyktadowo jesli firma bedzie chciala wybudowaé biogazownie w Jasle
(woj. podkarpackie) o wartosci 5 mln ztotych, nalezy skorzysta¢ z Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego. Inny przyktad mamy w woj. mazowieckim,
gdzie sposrod dziatan wymienionych w Uszczegotowieniu do RPO, na wsparcie przedsig-
biorcow dokonujacych inwestycji w zakresie biomasy nakierowane jest Dziatanie 4.3.
Ochrona powietrza, energetyka, ktorego celem jest m.in. zwigkszenie wykorzystania od-
nawialnych zrodet energii. Wsparcie w ramach Dziatania 4.3. moze zosta¢ m.in. przyznane
na budowg, rozbudowe, modernizacj¢ infrastruktury do produkcji energii pochodzacej ze
zrddel odnawialnych (np. z biomasy).

Tabela.4. Mozliwosci finansowania inwestycji z funduszy unijnych z zakresu odnawialnych zrodet

ALOKACJA
WOJEWODZTWO DZIALANIE FINANSOWA
(w mln euro)
Dolnoslaskie 5.1 — Alternatywne zrodta energii 21,7
Kujawsko-Pomorskie |2.4 — Infrastruktura energetyczna przyjazna srodowisku 36,0
Lubelskie 6.2 — Energia przyjazna srodowisku 23,3
. 3.2 — Poprawa jako$ci powietrza,
Lubuskie efektywxfos’ci eIJlergetycI;nej oraz rozw0j i wykorzystanie OZE 18,6
Lodzkie 2.9 — Odnawialne Zrédta energii 32,2
Matopolskic 7.2 — Poprawa jako$ci powietrza i zwigkszenie wykorzystanie 28.7
OZE
Mazowieckie 4.3 — Ochrona powietrza, energetyka 146,8
Opolskie 4.3 — Ochrona powietrza, OZE 20,1
Podkarpackie 2.2 — Infrastruktura energetyczna 63,8
Podlaskie 5.1 — Rozwoj regionalnej infrastruktury ochrony $rodowiska 38,5
Pomorskie 5.4 — Rozwoj energetyki opartej na zrodtach odnawialnych 16,5
Slaskie 5.3 — Czyste powietrze i odnawialne zrodta energii 57,8
Swigtokrzyskic 4.1- Rozwéj.regionalnej infrastruktury ochrony $rodowiska i 59.8
energetycznej
Warmifsko-Mazurskic 6.2 - Ochrona srodowiska przez zanieczyszczeniami i znisz- 449
czeniami
Wielkopolskie 3.7 — Zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zasobow energii 20,6
Zachodniopomorskie |4.1 — Energia odnawialna i zarzadzanie energia 21,0

Zrédto: www.pnoconsultants.com/countries/pl
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Generalnie regionalne programy wspieraja:

— budowe, rozbudowe¢ i modernizacj¢ infrastruktury shuzacej do produkcji i przesytu
energii odnawialnej o wartosci do 20 mln PLN,

— inwestycji wykorzystujacych nowoczesne technologie oraz know how w zakresie wy-
korzystania odnawialnych zrodet energii o wartosci do 20 mln PLN,

— budowy i modernizacji sieci elektroenergetycznych umozliwiajacych przytaczanie jed-
nostek wytwarzania energii elektrycznej ze zrédel odnawialnych o wartosci do 20 min
PLN.

Ad.3. Program Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2007 -2013

Kolejnym z programéw unijnych, w ramach ktérego mozliwe jest dofinansowanie pro-
dukcji biopaliw jest Program Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2007-2013 (PROW
2007-2013). Program ten jest czgscia przyjetej w UE polityki rozwoju obszaréw wiejskich,
jej uzupetnieniem jest Wspolna Polityka Rolna, ktora wspotfinansuje produkcje biomasy
(szczegblowe omowienie w dalszej czgsci rozdziatu).

Zgodnie z przepisami Rozporzadzenia Rady (WE) 1698/2005 z dnia 20 wrze$nia 2005 r.
W sprawie wsparcia rozwoju obszarow wiejskich przez Europejski Fundusz Rolny na rzecz
Rozwoju Obszaréw Wiejskich (EFRROW), poziom pomocy ze srodkow EFRROW wynosi
maksymalnie 75 proc. Kosztow kwalifikowalnych inwestycji. Natomiast, co najmniej
25 proc. kosztow kwalifikowanych pochodzi ze srodkow wiasnych beneficjenta. Maksy-
malna kwota wsparcia na realizacj¢ projektow w zakresie wytwarzania lub dystrybucji
energii ze zrodet odnawialnych w jednej gminie w okresie realizacji programu nie moze
przekroczy¢ 3 mln PLN. PROW 2007-2013 finansowany jest z Europejskiego Funduszu
Rolnego na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich, jego taczny budzet wynosi 17,2 mld €.
[Rozporzadzenie Ministra RiRW z dnia 14 marca 2008]. Opiera si¢ on na realizacji
poszczegdlnych dziatan skupionych wokoét 4 osi, wspotfinansowanie rozwoju dziatalnosci
z zakresu energii odnawialnej w tym bipaliw nalezy poszukiwa¢ w ramach dziatan przewi-
dzianych w osi 1 i 3.

O$ 1 (gospodarcza): wsparcie konkurencyjnosci sektora rolnego i lesnego w ramach
ktorej realizowane jest dzialanie: Zwigkszanie wartosci dodanej podstawowej produkcji
rolnej i lesne;j

Beneficjent: osoba fizyczna, osoba prawna, jednostka organizacyjna nie posiadajaca
osobowosci prawnej, ktora:

— wykonuje dziatalno$¢ w zakresie przetworstwa lub wprowadzania do obrotu produktow
rolnych,

— dziala jako przedsigbiorca wykonujacy dzialalno$¢ jako mate lub $rednie przedsigbior-
stwo lub przedsigbiorstwo zatrudniajace mniej niz 750 pracownikéw, lub przedsigbior-
stwo, ktorego obrot nie przekracza rownowartosci w ztotych 200 min €.

Kryteria dostgpu:

— inwestycja spetnia wszystkie wymagania okreslone przepisami prawa majace do niej
zastosowanie,

— podmiot, ktorego dotyczy inwestycja, wykazuje zywotnos$¢ ekonomiczna,

— jesli inwestycja zaktada wzrost mocy produkcyjnych, ponadto warunkiem przyznania
pomocy jest wykazanie mozliwosci zbytu planowanej produkcji,

— inwestycje dotyczace handlu detalicznego nie sa wspierane,
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— wspierane sg projekty realizowane przez zaklady, ktore zaopatrujg si¢ w surowce na
podstawie umow dtugoterminowych zawieranych z producentami rolnymi.

Poziom wsparcia w odniesieniu do biopaliw moze wynosic:

1. 25% kosztow inwestycji kwalifikujacej si¢ do wsparcia, realizowanej przez przedsig-
biorcg, ktory nie jest matym lub $rednim przedsigbiorca,

2. 40% kosztow inwestycji kwalifikujacej si¢ do objecia pomoca, realizowanej przez
przedsigbiorcg wykonujacego dziatalno$¢ jako mate lub srednie przedsigbiorstwo,

3. 50% kosztow inwestycji kwalifikujacej si¢ do objgcia pomoca, realizowanej przez
przedsigbiorce wykonujacego dziatalno$¢ jako mate lub $rednie przedsigbiorstwo:

— ktory zaopatruje si¢ w surowce na podstawie umow dlugoterminowych, zawieranych
z grupami producentow rolnych lub wstgpnie uznanymi grupami wzglednie,

— ktory jest zarejestrowany jako grupa producentéw rolnych lub ich zwiazek lub wstepnie
uznana grupa, lub uznana organizacja producentdéw owocow i warzyw, a takze,

— ktory realizuje projekt dotyczacy przetwarzania produktéw rolnych na cele energetyczne.
Rodzaj inwestycji:

I. Inwestycje materialne obejmuja budowe, modernizacj¢ lub przebudoweg budynkow lub
budowli stanowiacych infrastrukturg zaktadow przetworstwa lub handlu hurtowego
produktami rolnymi, zakup lub instalacj¢ maszyn lub urzadzen do przetwarzania, ma-
gazynowania lub przygotowania produktow do sprzedazy, zakup lub instalacj¢ aparatu-
ry pomiarowej, kontrolnej oraz sprzetu do sterowania procesem produkcji lub magazy-
nowania, zakup specjalistycznych §rodkow transportu, zakup lub instalacj¢ urzadzen
stuzacych poprawie ochrony srodowiska.

II. Inwestycje niematerialne obejmuja zakup oprogramowania stuzacego zarzadzaniu
przedsigbiorstwem oraz sterowaniu procesem produkcji i magazynowania, wdrozenie
procedury systemow zarzadzania jako$cia, przygotowanie dokumentacji technicznej
projektu, przygotowanie biznesplanu, optaty za patenty lub licencje, koszty nadzoru
urbanistycznego, architektonicznego, budowlanego lub konserwatorskiego.

Wysokos¢ pomocy przyznana w okresie realizacji PROW jednemu beneficjentowi
maksymalnie moze wynosi¢ 20 mln PLN. Wielko§¢ pomocy przyznanej na realizacje jed-
nego projektu nie moze by¢ nizsza niz 100 tys. PLN. Pomoc ma formg refundacji.

Os 3 (spoteczna) Jako$¢ zycia na obszarach wiejskich i roznicowanie gospodarki wiej-
skiej w ramach ktorej realizowane jest dziatanie: Réznicowanie w kierunku dziatalnosci
nierolniczej. Beneficjent - osoba fizyczna: rolnik, matzonek rolnika lub domownik.

Pomocy w odniesieniu do produkcji biopaliw udziela si¢ z tytulu podjgcia lub rozwoju
dzialalno$ci w zakresie: wytwarzania materiatow energetycznych z biomasy;

Pomoc moze by¢ przyznana, jezeli projekt jest uzasadniony pod wzglgdem ekonomicz-
nym, spetnia wymagania wynikajace z obowiazujacych przepisow prawa, jedno z miejsc
wykonywania dziatalnosci gospodarczej beneficjenta, zlokalizowane jest na obszarach
wigjskich, tzn.: w miejscowosciach nalezacych do gminy wiejskiej, albo w miejscowo-
$ciach nalezacych do gminy miejsko-wiejskiej, poza miastem liczacym powyzej 5 tys.
mieszkancow, albo w miescie o liczbie mieszkancoOw mniejszej niz 5 tysigcy, wiaze si¢
z mozliwoscig zatrudnienia w ramach podjgtej albo rozwijanej dziatalnosci nierolnicze;j.

Poziom pomocy wynosi maksymalnie 50% kosztow kwalifikowalnych projektu. Mak-
symalna wysoko$¢ pomocy udzielonej jednemu beneficjentowi i na jedno gospodarstwo
rolne w ramach dziatania, w okresie realizacji Programu, nie moze przekroczy¢ 100 tys. PLN.

Os$ 3 (Spoteczna) Jako$¢ zycia na obszarach wiejskich i1 réznicowanie gospodarki wiej-
skiej w ramach ktorej realizowane jest dziatanie: Tworzenie i rozwdj mikroprzedsig-
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biorstw. Beneficjent: osoby fizyczne, prawne lub jednostki organizacyjne nie posiadajace
osobowosci prawnej, prowadzace dzialalno$¢ jako mikroprzedsigbiorstwo zatrudniajace
ponizej 10 os6b i majace obrot nie przekraczajacy rownowartosci w zt 2 min €.

Pomoc udzielana bedzie na realizacj¢ projektow w zakresie tworzenia lub rozwijania
mikroprzedsigbiorstw. Pomocy w odniesieniu do produkcji biopaliw udziela si¢ z tytutu
podjecia Iub rozwoju dziatalno$ci w zakresie wytwarzania materialdw energetycznych
z biomasy.

Poziom pomocy finansowej wynosi maksymalnie 50% kosztow kwalifikowanych

Wysokos$¢ pomocy przyznanej na realizacjg operacji nie moze przekroczy¢:

— 100 000 PLN (25 616,1 €) - jesli biznes plan przewiduje utworzenie od 1 do 2 miejsc
pracy co jest uzasadnione zakresem rzeczowym operacji,

— 200000 PLN (51 232,1 €) - jesli biznes plan przewiduje utworzenie od 2 do 5 miejsc
pracy co jest uzasadnione zakresem rzeczowym operacji,

— 300 000 PLN (76 848,2 €) jesli biznes plan przewiduje utworzenie co najmniej 5 miejsc
pracy co jest uzasadnione zakresem rzeczowym operacji.

Maksymalna wysoko$¢ pomocy udzielonej jednemu beneficjentowi, w okresie realiza-
¢ji programu nie moze przekroczy¢ 300 000 PLN (76 848,2 €). Pomoc ma formg zwrotu
czgsci kosztow kwalifikowanych operacji.

Ad. 4. Doptaty bezposrednie do uprawy roslin energetycznych

W latach 2007-2009 Agencja Rynku Rolnego i Agencja Restrukturyzacji i Moderniza-
cji Rolnictwa realizowaty mechanizm WPR dotyczacy wsparcia finansowego w sektorze
roslin energetycznych. Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa byta odpowie-
dzialna przede wszystkim za rozpatrywanie sktadanych przez rolnikéw, wnioskoéw o przy-
znanie ptatnosci do upraw ro$lin energetycznych oraz wyptate tej ptatnosci.

W zwiazku ze zmiang przepisow prawa wspolnotowego, rok 2009 byt ostatnim rokiem,
w ktorym rolnicy mogli ubiega¢ si¢ w Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa
o platnos¢ do upraw roslin energetycznych. Rosliny energetyczne zebrane w 2009 r.
i objete ww. platnoscia powinny zosta¢ przetworzone na koncowe produkty energetyczne
zgodnie z ich przeznaczeniem najpdzniej do 31 lipca drugiego roku po roku zbiorow, tj.
31 lipca 2011 roku.

Zmianie ulegly warunki kwalifikowania do jednolitej ptatno$ci obszarowej tzw. ,,zagaj-
nikow o krotkiej rotacji”. Do tej kategorii zakwalifikowano uprawe jednolitego
gatunku drzew na odrgbnej dzialce rolnej o powierzchni minimum 0,10 ha. Przyznaje sig t¢
ptatnos¢ do nastepujacych gatunkow drzew: wierzba, topola, brzoza i robinia akacjowa.

Ptatnosci bezposrednich po ktére mogli siggna¢ producenci roslin energetycznych przy-
znawane rolnikom oraz stawki ptatnosci na rok 2009:

— jednolita ptatno$¢ obszarowa (JPO) — 506,98 PLN/ha,
— krajowe uzupehiajace ptatnosci obszarowe (UPO), w tym:

o platnos¢ do grupy upraw podstawowych — 356,47 PLN/ha,

o platnos¢ do upraw ro$lin energetycznych — 190,33 PLN/ha,

e pomoc do rzepaku — 176 PLN/ha.

Sumujac dostgpne w tamtym okresie doplaty, producent roslin energetycznych mogt li-
czy¢ na dofinansowanie swojej dzialalno$ci w wysokosci 1053,78 PLN/ha. W gospodar-
stwach gdzie strukturze zasiewu jako roslina energetyczna znalazt si¢ rzepak warto$¢ ta
nalezato zwigkszy¢ o 176 PLN/ha. W tym miejscu nalezy rowniez wspomnie¢ od juz nie
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istniejacej (ostatnia edycja 2009 r.) doptacie do zaktadania plantacji, stawki ktorej zamiesz-
czono w tabeli 5.

Zwazywszy na, fakt iz w wielu przypadkach rosliny energetyczne sa roslinami wielo-
letnimi, a pierwszy plon nie zawsze producent uzyskuje juz pierwszym roku produkcji,
podjecie decyzji o ukierunkowanie produkcji na tego typu rosliny wiaze si¢ z wieloletnim
planem dziatania. Niewatpliwie w tego typu planach producenci uwzgledniali mozliwosc¢
pozyskiwania doptat o ktérych mowa powyzej, stad nalezy wnioskowac, iz poczynione
zmiany, ktorych konsekwencja jest brak doptat bezposrednich oraz na zaktadanie plantacji
moze niekorzystnie wpltynac na wzrost intensywnosci produkcji tej grupy roslin.

Tabela 5. Wysoko$¢ pomocy do 1 ha zatozonej plantacji trwatej w zaleznos$ci od rodzaju rosliny

w roku 2009
Zrvezattowan Wysoko$¢ pomocy do 1 ha
S Y vany zalozonej plantacji
Lp. Rodzaj rosliny koszt zatozenia [—;
1 ha % zryczattowanych PLN
kosztow
1. |Wierzba (Salix sp.) 8 600 PLN 50% 4300 PLN
2. [Topola (Populus sp.) 8 400 PLN 30% 2 520 PLN
3. [Miskant (Miscanthus sp.) 18 000 PLN 40% 7200 PLN
4 Plazowiec pensylwarski 10 200 PLN 40% 4080 PLN
(Sida hermaphrodita)

... Zrédto: www.pnoconsultants.com/countries/pl

Zwazywszy na okres zobowiazan wobec dotychczasowych beneficjentéw w niniejszej
pracy przedstawiono wybrane dotychczasowe zasady dotyczace doptat bezposrednich do
ro$lin energetycznych oraz dofinansowania zakladania plantacji.

Ptatnos¢ do upraw energetycznych dotyczyly roslin:

— przeznaczonych do przetworzenia na produkty energetyczne
— przeznaczonych do wykorzystania lub przetworzenia na cele energetyczne w gospodar-
stwie

Do powierzchni uprawy roslin energetycznych przystugiwata takze jednolita ptatnosé
obszarowa oraz, w zalezno$ci od rosliny uprawnej - uzupetiajaca ptatnos¢ do grupy upraw
podstawowych, pod warunkiem, ze grunty, na ktorych sa uprawiane te rosliny byly utrzy-
mywane w dobrej kulturze rolnej na dzien 30 czerwca 2003 r.

Powierzchnia referencyjna w UE na 2009 r. wynosita 2 mln ha. W przypadku, gdy po-
wierzchnia, dla ktorej wnioskowana jest pomoc, przekroczy maksymalna powierzchnig
gwarantowana, powierzchnia przypadajaca na rolnika, dla ktorej wnioskowana jest pomoc
jest proporcjonalnie zmniejszana w danym roku.

Plon reprezentatywny:

— plon, ktory nalezalo osiagna¢ dla kazdego gatunku roslin energetycznych,

— corocznie oglaszany w drodze rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, przy
uwzglednieniu §rednich plondw poszczegdlnych gatunkéw roslin energetycznych uzy-
skiwanych z jednego hektara uprawy tych roslin.
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Warunki przyznawania ptatnosci do upraw roslin energetycznych

Platnos$ci do upraw roslin energetycznych, przyznawane byly rolnikowi, jezeli:
— posiadat dziatki rolne o tacznej powierzchni nie mniejszej niz 0,3 ha;
— utrzymywal wszystkie grunty rolne zgodnie wymogami dobrej kultury rolnej (zgodnie

z normami ) w ciagu catego roku kalendarzowego, w ktorym zostal ztozony wniosek

0 przyznanie platnosci;

— zostal mu nadany numer identyfikacyjny w trybie przepisow o krajowym systemie
ewidencji producentéw, ewidencji gospodarstw rolnych oraz ewidencji wnioskow

0 przyznanie platnosci.

Whiosek powinien byt zosta¢ ztozony w terminie od 15 marca danego roku. do 15 maja
w danym roku. Mozliwe byto takze ztozenie wniosku po terminie (do 25 dni), ktére pro-
wadzito do zmniejszenia ptatnosci, o 1 % za kazdy dzien roboczy, kwot do ktorych rolnik
byltby uprawniony jezeli wniosek o pomoc zostalby ztozony w terminie.

Whioski ztozone po 25 dniach kalendarzowych nie byly rozpatrywane. Wnioski skta-
dane byly w biurze powiatowym ARiIMR wlasciwym ze wzgledu na miejsce zamieszkania
lub siedzibe¢ rolnika. Platnosci byly przekazywane raz w roku w okresie od
1 grudnia do 30 czerwca kolejnego roku kalendarzowego. Art. 28 ust. 2 rozporzadzenia
Rady (WE) nr 1782/2003.

Dofinansowanie zaktadania plantacji roslin energetycznych

Zasady uruchomionego w latach 2007-2009 przez Agencj¢ Rynku Rolnego mechani-
zmu ,,Pomoc do plantacji trwatych” kosztow poniesionych przez rolnika z tytutu zatozenia
plantacji wieloletnich roslin energetycznych.

Uczestnik mechanizmu

O pomoc do plantacji trwalych mogl ubiega¢ si¢ Rolnik (osoba fizyczna lub prawna,
badz grupa o0sob fizycznych lub prawnych, bez wzgledu na status prawny takiej grupy i jej
cztonkow), ktory prowadzi dziatalno$¢ rolnicza na terytorium Polski, jest zarejestrowany
w Centralnym Rejestrze Przedsigbiorcow (CRP) prowadzonym przez ARR.

Przedmiot doptaty

Rodzaje roslin objetych pomoca do plantacji trwatych to: wierzba (Salix sp.), topola
(Populus sp.), miskant (Miscanthus sp.), §lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita).

Stawki doptat

Przystugiwata kwota pomocy wyliczona bedzie w oparciu o zryczattowane koszty zalo-
zenia 1 ha plantacji danego rodzaju rosliny energetycznej, okreslone w rozporzadzeniu
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Wybrane warunki przyznawania pomocy

Pomoc do plantacji trwatych przyznawana jest, jezeli plantacja:
— obejmuje obszar co najmniej 1 ha, a nie przekracza 100 ha,
— nie zostala zaloZzona na trwatych uzytkach zielonych,
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— jest objeta wnioskiem o przyznanie ptatnosci do upraw roslin energetycznych za rok,

w ktorym plantacja zostata zatozona lub za rok nast¢pujacy po roku zalozenia plantacji,
— zostala zalozona zgodnie z wymogami agrotechniki.

Whiosek o przyznanie pomocy do plantacji trwalych powinien zosta¢ zlozony
w terminie do 3 miesiecy od dnia zlozenia, w Biurze Powiatowym ARiIMR, wniosku
o przyznanie ptatnosci do upraw roslin energetycznych.

Na chwilg obecna Agencja Rynku Rolnego jest nadal odpowiedzialna za:

— nadzorowanie procesu skupu i przetworstwa roélin energetycznych na koncowe pro-
dukty energetyczne,
— zatwierdzanie podmiotdéw skupujacych i pierwszych jednostek przetworczych.

Poza wymienionymi powyzej formami wsparcia analiza mozliwo$ci finansowania po-
winna takze uwzglednia¢ pozyczki preferencyjne, np. z Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, a takze mozliwo$ci zwiazane z inicjatywa finansowania
odnawialnych zrodet energii przez NFOSiGW w formie dotacji.

Szansa na otrzymanie wsparcia jest uzalezniona nie tylko od spetnienia kryterioéw do-
stegpu do pomocy finansowej (np. warto$¢ projektu, rodzaj projektu, rodzaj beneficjenta),
ale rowniez od spelnienia wymogdéw formalnych, takich jak skompletowanie niezbednych
zatacznikow do dokumentacji aplikacyjnej czy tez ztozenie wniosku w terminie wyznaczo-
nym na sktadanie wnioskéw w danej rundzie aplikacyjne;j.

Szansa na pozyskanie wsparcia jest rOwniez uzalezniona od wyczerpania si¢ puli aloka-
cji finansowej przewidzianej na dane dziatanie. Niezaleznie od szczegdtowych regut nabo-
ru wnioskow najwigksze szanse na sukces, tj. otrzymanie dotacji, maja wnioski, nad kto-
rymi prace rozpocznie si¢ odpowiednio wczesniej, przygotowujac harmonogram
inwestycji, biznesplan, kompletujac wymagane zalaczniki (w tym niezbedne pozwolenia
srodowiskowe), a takze odpowiednio uzasadniajac i prezentujac aspekty finansowe (w tym
potwierdzenie zrodel finansowania) i celowos$¢ projektu.
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ZAKLADANIE | UTRZYMANIE PLANTACJI

Rosliny drzewiaste

Glownym zrédlem drewna uzytkowego w Polsce sa lasy, ktorych powierzchnia syste-
matycznie wzrasta. Prowadzone prace zalesieniowe zwigkszyly lesisto$¢ Polski z 20,8%
w 1946 roku do 29,0% w 2008 roku (Grzywacz 2002; Lesnictwo 2009), a ich kontynuacja
ma doprowadzi¢ do lesisto$ci na poziomie 33,0% w 2050 roku (Lonkiewicz 1996). Rosnie
rowniez wielko$é pozyskania drewna, i tak: w 1995 roku pozyskano 22 492 tys. m’, dzie-
sieé lat pozniej 31 945 tys. m’, natomiast w 2008 roku 34 273 tys. m® (Leénictwo 2009).
Wzrost podazy drewna jest jednak ciagle ponizej zapotrzebowania rynku na ten surowiec.
W najblizszych latach nalezy oczekiwac, ze deficyt bedzie si¢ poglgbial wraz ze wzrostem
jego znaczenia jako no$nika czystej energii.

Sposobem na zwigkszenie podazy drewna moga by¢ plantacje szybkorosnacych rodzi-
mych oraz obcych gatunkéw drzew i krzewow. Powierzchnie tak zagospodarowane beda
tanszym zrodlem drewna niz obecne lasy, poniewaz nie podlegaja one ograniczeniom jakie
obowiazuja w lasach gospodarczych, gdzie staramy si¢ godzi¢ cele produkcyjne z celami
pozaprodukcyjnymi. Pelne pogodzenie funkcji produkcyjnych lasu z jego funkcjami poza-
produkcyjnymi w obrgbie jednej powierzchni jest bardzo trudne. Zwrdcit na to uwageg
Chodzicki [1976], przedstawiajac koncepcjg kierunkéw hodowli lasu, w mysl ktorej 10%
powierzchni lesnej laséw panstwowych powinno by¢ przeznaczone pod intensywne planta-
cyjne uprawy drzew.

Plantacjg drzew lub krzewow szybkorosnacych nazywamy intensywna uprawe kultywa-
row drzew lub krzewow wyselekcjonowanych na podstawie cech przyrostowych lub wy-
hodowanych droga sztucznego krzyzowania gatunkoéw, charakteryzujacych si¢ wczesna
kulminacja przyrostu migzszosci, ktore zaktadane sa w celu wyprodukowania duzych ilosci
surowca drzewnego w skroconym cyklu (max. do 60 lat). Na uprawie takiej stosowany jest
jednorodny genetycznie materiat sadzeniowy, ktory poddawany jest bardzo intensywnym
zabiegom agromelioracyjnym i pielggnacyjnym.

Na plantacjach wysadzane sa kultywary drzew lub krzewow, czyli odmiany uprawowe,
ktore wyrdzniaja si¢ pewnymi cechami (morfologicznymi, fizjologicznymi itp.) waznymi
dla rolnictwa, lesnictwa lub ogrodnictwa, przekazywanymi dalej potomstwu [Hejmanowski
1975]. Klonem natomiast nazywamy zbior osobnikéw powstatych droga wegetatywnego
rozmnazania z jednej ros§liny matecznej [Hejmanowski 1975]. Kultywary stosowane na
plantacjach musza odznacza¢ si¢ szybkim wzrostem. Wedlug Migdzynarodowego Zwiazku
Lesénych Instytutéw Badawczych (IUFRO) za kryterium gatunku szybko rosnacego przyj-
muje si¢ produkcjg drewna w wysokosci co najmniej 10 t s.m./ha/a [[UFRO 2010].
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Drewno produkowane na plantacji drzew szybko rosnacych moze by¢ wykorzystywane
jako drewno konstrukcyjne, budowlane, czy przeznaczone do przerobu fizykochemiczne-
go. Nalezy oczekiwa¢, iz w zwiazku z przyjeciem przez Parlament Europejski w dniu
17 grudnia 2008 r. ,,Pakietu energetyczno-klimatycznego”, gléwnym celem produkcji na
plantacjach szybko rosnacych drzew i krzewow stanie si¢ drewno opatowe.

W zaleznosci od dlugosci cyklu produkcyjnego mozna wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje
plantacp [Zajaczkowski 2003]:

plantacje o dlugim cyklu (petnym) - dlugos¢ cyklu 25 — 60 lat, zaggszczenie w wieku

rebnosci: 100 — 400 drzew na hektar, podstawowy cel produkcji: sortymenty grube,

przede wszystkim drewno tartaczne i tuszczarskie, docelowa piersnica: 0,3 — 0,5 m.

— Plantacje o $rednim cyklu - dlugos¢ cyklu 10 — 20 (25) lat, zageszczenie w wieku reb-
nosci: 600 — 2000 drzew na hektar, podstawowy cel produkcji: masa drzewna dla po-
trzeb przemyshu papierniczego i ptytowego, docelowa piersnica: 0,15 — 0,25 (0,30) m.

— Plantacje odroslowe o krotkim cyklu - dlugosé cyklu 2 — 5 (10) lat, Zageszczenie: 2500
—20000 (40000) roslin przeznaczonych do produkcji odrosli na hektar, podstawowy cel
produkcji: surowiec energetyczny lub dla potrzeb przemystu plytowego, przecigtny
roczny przyrost suchej masy: 9-12 t/ha.

Do gatunkow roslin drzewiastych uprawianych na plantacjach mozna zaliczy¢ topolg,
wierzbg, brzoz¢ brodawkowata i omszong, modrzewia europejskiego, olsz¢ czarna, Swierk
pospolity, robini¢ akacjowa, czeresni¢ ptasia, a z gatunkow introdukowanych jedlice zielo-
ng, jodlg olbrzymia, sosng Weymoutha, modrzew japonski i eurojaponski i §wierk sitkajski
[Rozwatka 2003, Zabielski 1998].

Plantacje topolowe

Topole (Populus L.) wraz z wierzbami naleza do rodziny wierzbowatych (Salicaceae
Lindl.). Szacuje sig, ze rodzaj Populus reprezentuje od 30 do nawet 110 gatunkow, a wigc
znacznie mniej niz w przypadku wierzb [Bugala 1973]. Topole niezaleznie od gatunku
odznaczaja si¢ bardzo zblizonymi wymaganiami siedliskowymi. Wystgpuja glownie
w dolinach rzek, potokdéw czy jezior, gdzie znajduja odpowiednie warunki wilgotnosciowe
i troficzne w ramach siedlisk tggowych [Bugata 1973]. Wyjatek stanowia osiki, nalezace
do gatunkow pionierskich, ktore rosng w réznych warunkach siedliskowych, nawet przy
ograniczonym dostgpie wody [Jaworski 1994].

Krajowy Dobér Topél

Obecnie w Polsce obowiazuje czwarty krajowy dobor topol z 1986 roku, w ramach kto-
rego do uprawy plantacyjnej dopuszczone sa wybrane kultywary topol [Wytyczne 1986].

Wieloletnie badania prowadzone przez Instytut Badawczy Le$nictwa wskazuja, iz do
uprawy plantacyjnej w Polsce z tego doboru nadaja si¢ tylko kultywary ‘Androscoggin’,
‘Fritzi Pauley’, i ‘Hybrida 275’ z sekcji Tacamahaca (topole balsamiczne) [Zajaczkowski
2003]. Doktadny opis topdl nalezacych do obecnie obowigzujacego jeszcze doboru mozna
znalez¢ w pracy Jaworskiego [1973] i Zajaczkowskiego [2006a]. W testach polowych
najwicksza produkcyjnoscia w  krotkim cyklu (5-letnim) wykazaly sie¢ mieszance
P. x euramericana (Dode) Gunier ‘Dorskamp’, P. x interamericana Van Broekhuizen
‘Barn’ i ‘Beaupré’ wyselekcjonowane w Belgii i Holandii. Odmiany te uprawiane w od-
powiednich warunkach siedliskowych sa w stanie wyprodukowac¢ $rednio powyzej 8 t
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s.m./ha/a [Zajaczkowski 1 in. 2001; Zajaczkowski 2006a]. Wsrdd innych testowanych w
Belgii i Francji odmian topoli nalezy wymieni¢ mieszance P. trichocarpa x P. deltoides, P.
deltoides x P. trichocarpa, P. trichocarpa x P. balsamifera, P. deltoides x P. nigra, dla
ktérych zaleca si¢ 4 letnia rotacje z zageszczeniem drzewek wahajacym si¢ od 2500 do
10000 szt./ha [Ceulemans i Deraedt 1999]. Wyniki przeprowadzonych w Belgii testow
17 réznych klonéw topdl wskazuja, iz najwigksza produkcje biomasy (8—11.4 t s.m./ha/a)
w cyklu 3- i 4-letnim przy obsadzie 10 000 szt./ha zrzezéw osiagnety mieszance P. tricho-
carpa ‘Fritzi Pauley’, ‘Columbia River’ i ‘Trichobel’ oraz P. nigra ‘Wolterson’, oraz
w cyklu tylko 4-letnim P. (trichocarpa x deltoides) ‘Hazendans’ i ‘Hoogvorst’ [Laureysens
i in. 2004, 2005; Al Afas i in. 2008]. W ostatnich latach wigkszego znaczenia nabieraja
topole wyselekcjonowane we Wloszech: P. x generosa x P. nigra ‘Monviso’ oraz P. del-
toides x P. nigra ‘Sirio’ 1 ‘AF2’ [Alasia Franco 2006; Fara i in. 2009].

Lokalizacja plantacji

Zaktadanie plantacji topolowych powinno by¢ poprzedzone rozpoznaniem przyrodni-
czych warunkow produkcji (ekspertyza glebowo-siedliskowa), ustaleniem kultywaru,
przyjeciem okreslonej rotacji.

Przy wyborze lokalizacji plantacji nalezy dazy¢ do najwigkszej koncentracji po-
wierzchniowej z uwagi na tatwiejsze prowadzenia zabiegéw pielggnacyjnych i ochronnych
oraz mniejsze ich koszty jednostkowe. Z tego wzgledu wskazane jest zaktadanie upraw na
powierzchni przekraczajacej 30 ha [Hejmanowski 1989]. Zaleca sig, aby plantacje wtasci-
we zaktada¢ w formie mozaiki blokow jednokultywarowych, przy czym pojedyncze bloki
nie powinny zajmowac¢ powierzchni wigkszej niz 5 ha [Zajaczkowski 2003]. Bloki powin-
ny by¢ rozdzielone strefami ekotonowymi.

Na lokalizacj¢ plantacji nadaja si¢ tereny rowne, poziome lub o nachyleniu nie przekra-
czajacym 5%, odpowiadajacy typom siedliskowym las tggowy, las wilgotny i ols jesiono-
wy [Brozek i Zwydak 2003]. Poziom przeptywowych wod gruntowych nie powinien by¢
wyzszy niz 0,70 m (w II potowie maja), a w przypadku braku wody gruntowej w zasiggu
korzeni w okresie wegetacji, opady roczne w wysokos$ci co najmniej 550 mm. Wystepujace
okresy zalewow nie moga by¢ dtuzsze niz 2 tygodnie, a polozenie terenu na wysokos$ci nie
wyzszej niz 300 m n.p.m. [Wytyczne 1986].

Pod plantacje nalezy przeznacza¢ grunty nielesne, wykorzystywane w przesztosci przez
rolnictwo [Sobczak 1997], pod warunkiem petnego przygotowania gleby i nawozenia, na
podstawie odrgbnych wytycznych Dyrektora Generalnego LP [Rozwatka 2003]. W wigk-
szosci wypadkoéw beda to nieuzytki rolnicze powyzej IVb klasy bonitacji rolniczej
(300 tys. ha) [Zajaczkowski i in. 2001].

W celu uzyskania wysokiego przyrostu topole wymagaja dlugiego okresu wegetacji
(minimum 180 dni), wysokiej temperatury (zwlaszcza w okresie czerwiec-wrzesien) [We-
gorek 2003], duzego zaopatrzenia w sktadniki odzywcze oraz wysokiego poziomu prze-
ptywowej wody gruntowej [Zabielski 1973]. Z tego wzgledu gleby pod plantacje powinny
by¢ biologicznie czynne, o dobrej przepuszczalnosci wodnej, przewiewne, zasobne w tlen
i podstawowe pierwiastki (NPKCa), odczyn powinien si¢ waha¢ od 6.0 do 7.5 pH, a dla
topol balsamicznych od 5.5 do 6.5 pH. Nie moga to by¢ gleby mokre ani kamieniste,
z uwagi na trudnos$ci w obstudze mechanicznej plantacji [Mitchell i in. 1999].
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Wstepna uprawa gleby

Uprawe gleby mozna przeprowadzi¢ jesienia wraz z wiosenna uprawa uzupetniajaca na
glebach cigzszych lub tylko wiosna na glebach 1zejszych. W ramach jesiennej uprawy
wykonuje si¢ wapnowanie (przed peina orka) na podstawie wynikéw chemicznej analizy
gleby. Dawka i rodzaj nawozu zalezy od mechanicznego sktadu gleby, pH gleby oraz wy-
magan topdl (balsamiczne pH 5,5-6,5, euramerykanskie pH 6,0-7,5). Pelna orke wykonuje
si¢ niezaleznie od kultywaru do glgbokosci 0,5-0,6 m z pozostawieniem gleby w ostrej
skibie do wiosny. Dopuszcza si¢ orke ptytsza (do 0,3 m) jezeli orka gigboka powoduje
wyorywanie martwicy i niszczy strukture gleby. Na wiosng przeprowadza si¢ uzupehiajaca
uprawe gleby jak najwczesniej, gdy tylko gleba lekko przeschnie i jest mozliwa praca cia-
gnikiem. W zaleznosci od potrzeb stosuje si¢ talerzowanie brona talerzowa, wtokowanie,
kultywatorowanie, watowanie lub bronowanie [Wytyczne 1986; Karwowska-Marska
2007].

Material sadzeniowy, wiezby i sadzenie

Materialem sadzeniowym sa zrzezy pedowe zdrewniate o dtugosci ok. 0,2 — 0,25 m,
pochodzace z jednorocznych, zdrowych pedow jednolitych pod wzgledem kulty waru to-
poli [Mitchell i in. 1999]. Jednakze udatnos$¢ takich nasadzen jest stosunkowo niska. Z tego
wzgledu zaleca si¢ stosowanie jednorocznych sadzonek [Zajaczkowski i in. 2001]. Coraz
wigkszego ostatnio znaczenia nabiera produkcja materiatu sadzeniowego metoda mikroro-
zmnazania (wegetatywnego mnozenia in vitro). Wazna zaleta tego sposobu jest mozliwos¢
uzyskania w krotkim czasie duzej liczby osobnikéw o tym samym wyselekcjonowanym
genotypie. [Szczygiet 2006].

Najczesciej stosowana wigzba, okreslajaca sposob rozmieszczenia sadzonek i odleglo-
$ci miedzy nimi, jest prostokatna, ktora powinna by¢ dostosowana do rozstawu kot maszyn
pielegnujacych uprawe. Z tego wzgledu zaleca sig sadzenie topol w wigzbie 3 x 0.5 (0.6) m
w zaleznos$ci od kultywaru dla cyklu 2-letniego lub 3 x 2 m dla cyklu 4-5-letniego, co daje
obsadg 1600 do 6600 szt./ha [Alasia Franco 2006]. Stosuje si¢ takze ggsciejsze wigzby 1x1
m (10 000 szt./ha) [Ceulemans i Deraedt 1999; Dowell i in. 2009]. Natomiast Zajaczkow-
ski iin. [2001] zalecaja wysadzanie tylko 1000 szt./ha materiatu sadzeniowego.

Przed sadzeniem zrzezy powinno si¢ moczy¢ przez 24 godziny w wodzie w celu pobu-
dzenia proceséw wzrostowych. Sadzenie przeprowadza si¢ wczesna wiosna, jak tylko be-
dzie mozliwe wjechanie sprzgtem na teren przysztej uprawy. Sadzenie moze by¢ r¢czne lub
mechaniczne z zastosowaniem specjalnych sadzarek, ktérych wydajno$é moze sigga¢ na-
wet do 1 ha/h [Mitchell i in. 1999]. Sadzenie najlepiej wykonywaé wzdtuz dhuzszej krawe-
dzi powierzchni z pozostawieniem kilkumetrowego (7m) pasa wolnego od roslin z obu
koncow pola w celu nawrotu maszyn wykorzystywanych do pielggnacji i Scinania pedow
[Alasia Franco 2006]. Po posadzeniu zrzezy powinny wystawa¢ do ok. 20-30 mm nad
powierzchnig gleby [Mitchell i in. 1999; Karwowska-Marska 2007].

Nawozenie

Kazdorazowo decyzja o zastosowaniu nawozenia musi by¢ poprzedzona analiza che-
miczna gleby na zawarto$¢ podstawowych sktadnikow pokarmowych. W przypadku upra-
wy topol balsamicznych nalezy zrezygnowac¢ z nawozenia startowego, gdyz kazda forma
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nawozenia mineralnego jest szkodliwa, powodujaca staby rozwoj korzeni, a nawet ich
obumieranie i wypadanie sadzonek [Wytyczne 1986; Hejmanowski 1989]. Nowsze badania
wskazuja jednak na pozytywny wplyw nawozenia wielosktadnikowego na przyrost topdl
w pierwszych trzech latach po posadzeniu [Brown i van den Driessche 2002]. W naszych
warunkach klimatycznych sadzonki topoli z reguly nie potrzebuja nawozenia mineralnego
w pierwszym roku. W przypadku jednak niedostatecznego zaopatrzenia gleby w podsta-
wowe makroelementy nalezy wykona¢ nawozenie w ilosci 150 kg N, 120 kg P i 250 kg K
[Alasia Franco 2006] lub przyjac¢ zasadg, iz na kazdy 1 mg niedoboru K,O i P,0Os nalezy
wysia¢ 15 kg czystego skladnika na 1 ha [Hejmanowski 1989]. Mozliwym sposobem na-
wozenia plantacji jest zastosowanie osadow $ciekowych w rowy w roku poprzedzajacym
wysadzeniem topodl [Felix i in. 2008] lub nawozenie §ciekami wodnymi w trakcie wzrostu
drzew [Christersson 2006]. Od drugiego roku uprawy i po kazdym cigciu zaleca sig zasto-
sowa¢ nawozenie organiczne lub azotowe w dawce 70-80 kg/ha [Karwowska-Marska
2007].

Pielegnacyjna uprawa gleby

Celem pielegnacyjnej uprawy gleby jest polepszenie warunkéw wzrostu i rozwoju
uprawianych kultywarow topoli i zwigkszenie ich plonu [Hejmanowski 1975]. Wskazanym
sposobem utrzymania gleby jest czarny ugor, ktory polega na systematycznym (2-3 razy)
wzruszaniu gleby (najczesciej za pomoca brony talerzowej) w okresie wegetacyjnym
w celu jej spulchnienia i niedopuszczenia do zachwaszczenia. Czestotliwosé zabiegow
zalezy od warunkoéw pogodowych, rodzaju gleby, stopnia jej zachwaszczenia i szybkosci
wzrostu topol [Wytyczne 1986; Alasia Franco 2006; Karwowska-Marska 2007].

Herbicydy

Warunkiem udatnos$ci uprawy topoli jest skuteczna walka z chwastami juz na etapie
przygotowywania terenu pod plantacje. Wsrdd najczesciej stosowanych nalezy wymienic
herbicydy dolistne z grupy aminofosfonianéw tj. glifosat (Roundup i jego odpowiedniki)
Zaraz po wysadzeniu topol na wiosng nalezy zastosowaé §rodki chemiczne, ktorych ak-
tywnymi sktadnikami sa: oxadiazon, oxifluorofen i pendimenthalin [Demchik i in. 2002;
Stanturf i in. 2002; Alasia Franco 2006]. W kolejnych latach po wycigciu roslin, jeszcze
przed ruszeniem wegetacji, na mi¢dzyrzedy mozna zastosowaé inne herbicydy np. Gesatop
[Karwowska-Marska 2007].

Wielkos¢ plonu na plantacjach topolowych o krétkim cyklu

Ilo$¢ biomasy jaka mozna uzyska¢ z upraw o krotkim cyklu szacuje sig na 20-25 t
s.m./ha/a [Ceulemans i Deraedt 1999]. Autorzy ci podaja, iz z hodowlanego i ekonomicz-
nego punktu widzenia korzystne jest sadzenie topol w wigzbie 1x1 m (10000 szt/ha) i wy-
dtuzenie rotacji do 5, a nawet wigcej lat. W Ameryce Polnocnej nawadniane i nawozone
plantacje topol osiagnety produkcje 20 t s.m./ha/a w cyklu cztero do siedmioletnim, a we
Francji ok. 30 t s.m./ha/a w intensywnym cyklu dwuletnim [Kara¢i¢ i in. 2003]. Autorzy ci
uwazaja, iz uprawy o cyklach produkcyjnych w granicach 10-15 lat wyselekcjonowanych
topol w korzystnych warunkach siedliskowych gleb rolniczych na terenie Szwecji moga
dostarczy¢ duzej ilosci drewna do produkcji papieru lub biomasg energetyczna. Z kolei
w Wielkiej Brytanii czteroletnia uprawa klonéw P. trichocarpa x P. deltoides ‘Boelare’
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i ‘Beaupré’ posadzonych w wigzbie 1x1 m osiagneta produkcje roczna biomasy w zakresie
6.4 — 13.6 t s.m./ha/a [Armstrong i in. 1999]. Krétsze rotacje (4-6 lat) sa wskazane dla in-
tensywnie nawozonych i pielggnowanych plantacji topolowych, natomiast dluzsze (ok.
10 lat) dla nienawozonych upraw zakladanych na zyznych gruntach porolnych [Armstrong
i in. 1999; Mitchell i in. 1999; Karaci¢ i in. 2003]. W Ameryce Potnocnej od wielu lat
prowadzi si¢ doswiadczenia polowe z topolami uprawianymi w krotkim cyklu [Ceulemans
iin. 1992]. Na zyznych terenach zalewowych produkcyjnos$¢ klonow P. deltoides w cyklu
5-letnim wyniosta 57,8 t s.m./ha/a przy obsadzie 10 000 szt. zrzezow na hektar [Dowell
iin. 2009]. W cyklu 6-letnim nawadniane i nawozone azotem uprawy mieszancow topol
P. deltoides x P. nigra, P. trichocarpa x P. deltoides i P. nigra x P. maximowiczii osia-
gnety produkeyjno$¢ w granicach 41-72 t s.m./ha/a [Pearson i in. 2010]. Na podstawie
wielu badan mozna stwierdzi¢, iz mozliwy do pozyskania $redni plon z plantacji topolo-
wych o krotkim cyklu w warunkach strefy umiarkowanej Europy Centralnej wynosi
w granicach 10-12 t s.m./ha/a [Kauter i in. 2003]. W badaniach prowadzonych przez IBL
najlepsze kultywary topol osiagaly plony w cyklu 3-letnim od 8.3 do 10.8 t s.m./ha/a i byty
one wigksze niz u wierzby, ale dyskusyjna byta ich zdrowotno$¢ w kolejnych cyklach [Za-
jaczkowski i in. 2001]. Z tego wzgledu autor ten twierdzi, iz nalezy poczekaé do wyciaga-
nia definitywnych wnioskdéw co do przydatnosci uprawy topol w krotkich cyklach produk-
cyjnych.

Plantacje wierzbowe

Charakterystyka wierzby

Do rodzaju wierzba (Salix) naleza dwupienne drzewa, krzewy, a nawet krzewinki, jed-
nak tylko nieliczne z nich osiagaja drzewiasty pokrdj (S. alba i S. fragilis) i znaczne roz-
miary (do 30 m wysokosci i 1-2 m piersnicy [Boratynski i Boratynska 1990]. Niektore
z gatunkow moga by¢, w zaleznoSci od sposobu uzytkowania, zar6wno drzewami jak
i krzewami, np. wierzba iwa (S. caprea) [Dubas 2003]. Wedlug réznych autoréw na swie-
cie opisano 300-500 gatunkow wierzb [Boratynski i Boratynska 1990]. W Polsce wyste-
puje 28 rodzimych gatunkéw wierzb, kilka powszechnie stosowanych gatunkow introdu-
kowanych oraz wiele odmian, mieszancow i kultywarow o rdéznym zastosowaniu
gospodarczym m.in. na plantacjach wiklinowych (S. viminalis, S. purpurea 1 S. amygdali-
na) [Jaworski 1994] i plantacjach energetycznych (S. viminalis, S. amygdalina, S. dasycla-
dos oraz liczne mieszance), na ktorych uprawia si¢ gtdéwnie tzw. wierzby waskolistne
[Kowalik 1990, Jasiulewicz i Kietczewski 2006, Zabrocki i Ignacek 2007].

Kultywary wierzb

Wierzba uprawiana na cele energetyczne powinna charakteryzowac si¢ intensywnym
wzrostem, szybkim odrostem pedéw po zbiorze, odpornoscia na choroby i szkodniki, duza
mrozoodpornoscia, dawa¢ wysoki plon suchej masy drewna o duzej wartosci kalorycznej.
W wielu krajach stosuje si¢ rozne odmiany i kultywary wierzb, wsrdd ktorych dominuja
mieszance S. viminalis. Wedlug badan Instytutu Badawczego Les$nictwa najlepszymi
wierzbami pod katem produkcyjnosci na terenie Polski okazaly sig klony ‘Stipularis’, ‘Te-
nuifolia’ i ‘Reifenwardii’, ‘ORM’ oraz S. viminalis var. gigantea i S. purpurea ‘Piaskow-
ka’ [Zajaczkowski 2003, 2006a, 2006b]. W Katedrze Hodowli Roslin i Nasiennictwa Uni-
wersytetu Warminsko-Mazurskiego od wielu lat prowadzi si¢ badania dotyczace hodowli,
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przydatnosci, plonowania oraz technologii uprawy ok. 150 genotypéw wierzb w warun-
kach polskich [Szczukowski 1 in. 2004a]. W wyniku tych prac zgloszone zostaty do Cen-
tralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych trzy odmiany wierzby S. viminalis
START, SPRINT, TURBO, ktore charakteryzuja si¢ wysokim plonem biomasy w réznych
warunkach siedliskowych [Pierwsze polskie odmiany wierzby energetycznej 2009].
W literaturze podawanych jest wiele r6znych odmian i mieszancéw wierzb, ktorych przy-
datno$¢ do upraw energetycznych testuje si¢ w warunkach polowych [Honkanen 1994;
Kopp i ni. 1997; Heinsoo i in. 2002; Tungtaner 2002; Szczukowski i in. 2004b, 2005; Sto-
larski i in. 2008; Latménnen Agroenergi 2009]. Podejmuje si¢ rowniez dziatania zmierzaja-
ce nawet do otrzymania mieszancow mig¢dzygatunkowych (S. viminalis x Populus spp.)
[Zenkteler 2005].

Lokalizacja plantacji

Wierzby waskolistne (S. alba L., S. fragilis, S. viminalis, S. purpurea, S. amygdalina,
i S. incana) sa gatunkami eutroficznymi (wymagaja gleb zyznych) i mezohigrofitami
(wrazliwe na okresowe susze) [Falinski 1990; Jaworski 1994]. Najwlasciwsze gleby do
uprawy plantacji energetycznych to gleby aluwialne, gldwnie mady rzeczne o réznym
udziale czegsci splawialnych, wlasciwe, czarnoziemne i brunatne, (takze gleby murszowe,
czarne ziemie wilgotne), z woda przeplywowa (w zasiggu okresowych wylewow rzek),
zasobne w sktadniki pokarmowe, o odczynie obojgtnym lub lekko zasadowym 6-7,5 (cza-
sem lekko kwasnym 5,5-6,0) [Falinski 1990; Jaworski 1994]. Powinny si¢ one charaktery-
zowaé dobrymi stosunkami wodnymi i powietrznymi, o znacznej zawarto$ci prochnicy
oraz dostateczng glebokoscia, co umozliwia rozwoj korzeni. Ze wzgledu na to, iz zawar-
to$¢ wody w glebie jest czynnikiem decydujacym o udatnosci uprawy [Lindroth i Béath
1999], optymalny poziom wod gruntowych powinien wynosi¢ 1,0-1,3 m dla gleb piaszczy-
stych i 1,6-1,9 dla gleb gliniastych oraz suma opadéw rocznych nie moze by¢ mniejsza niz
500 mm. Gleby rolne najbardziej przydatne do zagospodarowania pod plantacje wierzbowe
to uzytki zielone i gleby uzytkowane phluznie II-IV klasy bonitacji (wilgotne) oraz gleby
stabszych bonitacji (V) pod warunkiem ich nawadniania (np. osadami Sciekowymi lub
nawozami mineralnymi + nawadnianie). [Wytyczne 1986; Dubas 2003; Szczukowski i in.
2004a; Zajaczkowski 2006b]. Optymalne warunki klimatyczne wierzby znajdujg w klima-
cie umiarkowanie cieptym i stosunkowo tagodnym z dlugim okresem wegetacji wynosza-
cym 210-215 dni (warunki nizinne i podgoérskie do wysokosci 500-550 m n.p.m), cechuja-
cym si¢ brakiem zagrozen przymrozkami wczesnowiosennymi [Jaworski 1994; Dubas
2003; Szczukowski i in. 2004a].

Nalezy pamigtaé, aby miejsce uprawy bylo udostepnione drogami przejezdnymi w zi-
mie, ze wzgledu na konieczno$¢ dojazdu sprzgtem do $cinania i wywozu biomasy [Dawson
2007; Latmidnnen Agroenergi 2009] oraz o pozostawieniu z obu koncow rzgdow 8-10 m
wolnego miejsca na nawrdt maszyn $cinajacych [Latménnen Agroenergi 2009]. Pierwszy
rzad nalezy obsadzi¢ w odleglosci 3 m od skraju plantacji [Alasia Franco 2006].

Przygotowanie powierzchni

Przygotowanie gleby zalezy od jej rodzaju, poziomu kultury rolnej oraz wczesniejszych
upraw [Dubas 2003] i powinno ono nastapi¢ latem w roku poprzedzajacym zatozenie
uprawy. Czynnikiem decydujacym o sukcesie uprawy jest skuteczna walka z chwastami
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[Abrahamson i in. 2002; Dubas 2003; Szczukowski i in.2004a; Dawson 2007; Latmédnnen
Agroenergi 2009] za pomoca gtownie srodkéw chemicznych (Roundup — 4-8 1/ha). Po
kilku tygodniach nalezy rozdrobni¢ zniszczong masg roslinng a p6zna jesienia wykonac
peina orke na glebokos$¢ 0,35 m, z poglgbiaczem na gruntach uzytkowanych wczeéniej
rolniczo [Szczukowski i in. 2004a]. Na wiosng nalezy przeprowadzi¢ kultywatorowanie
i bronowanie w celu wyrownania powierzchni (konieczne jest usuniecie kamieni) oraz
moze by¢ celowy dodatkowy oprysk herbicydami doglebowymi [Dubas 2003; Latminnen
Agroenergi 2009]. W ramach prac przygotowawczych nalezy réwniez uregulowa¢ pH
gleby oraz zastosowa¢ nawozenie startowe w ilo$ci nie przekraczajacej 20 kg N, 18 kg
P,0s5 i1 40 kg K,O w przeliczeniu na czysty sktadnik na hektar [Dubas 2003]. Jednakze
zawsze przed podjeciem decyzji o nawozeniu trzeba przeprowadzi¢ chemiczng analizg
gleby. Na powierzchniach badawczych testowane sa rdwniez alternatywne metody przy-
gotowania gleby, ktore zmniejszaja koszty zalozenia plantacji oraz niebezpieczenstwo
wystapienia erozji z rownoczesnym niewielkim wplywem na plonowanie wierzb i topdl.
Polegaja one glownie na przygotowaniu gleby w bruzdy na wiosng i stosowaniu ro$lin
okrywajacych (zyta) przed zatozeniem plantacji [Volk i in. 2002].

Material sadzeniowy

Wierzbg rozmnaza si¢ wegetatywnie za pomoca zrzezow pgdowych zdrewniatych (tzw.
sztobrow) czyli kawatkow pocigtego pedu. Ich dlugos¢ powinna wynosi¢ 200-250 mm,
grubos¢ 5-12 mm a grubos¢ w §rodku nie powinna by¢ mniejsza niz 7 mm [Dubas 2003].
Zrzezy powinny by¢ czyste, bez zanieczyszczen, zdrowe, odpowiedniej wilgotno$ci i po-
chodzi¢ z dolnej lub $rodkowej czgsci jednorocznych lub dwuletnich najsilniejszych pedow
pozyskanych w okresie od listopada do marca (przed rozpoczgciem wegetacji), bezposred-
nio przed sadzeniem z czystych odmianowo plantacji matecznych. Na catej dtugosci zrze-
zOW powinno wystgpowac co najmniej 5 paczkow [Dubas 2003]. Bezposrednio po cigciu
zrzezy nalezy wiaza¢ w peczki po 100 szt. i uktada¢ pionowo, paczkami do gory (biegu-
nowo$¢). Wierzchotki powinno si¢ zanurzy¢ w wodzie wapiennej lub farbie emulsyjnej na
glgbokos¢ 20 mm (oznakowanie biegunowosci) [Szczukowski i in. 2004a). Zrzezy prze-
chowujemy w chlodniach w temperaturze -4°C do +2°C lub w piwnicy, gdzie utrzymuje si¢
niska temperatura i wysoka wzgledna wilgotnos¢ powietrza. Przed sadzeniem dobrze jest
umiesci¢ zrzezy w wodzie (na glgbokosc¢ kilkudziesigciu mm) na 2 dni w celu pobudzenia
wzrostu [Dubas 2003; Szczukowski i in. 2004a].

Sadzenie

Sadzenie przeprowadzamy najczeSciej wczesng wiosng, mozliwie jak najwczesniej
(luty-kwiecien). Mozliwe jest rOwniez jesienne sadzenie (do momentu zamarznigcia gleby),
ktore jednak zalezy od warunkéw pogodowych i organizacyjnych [Dubas 2003; Szczu-
kowski i in. 2004a]. Plonowanie roslin posadzonych wczesna wiosna jest jednak wigksze
o ok. 30% od posadzonych jesienia i na przetomie wiosny i lata [Turnbull i in. 2004].
Gestos¢ sadzenia (wigzba) uzalezniona jest od wielkosci 1 przeznaczenia plantacji, rozsta-
wu kot maszyn zastosowanego sprzgtu oraz przyjetego cyklu produkeji. Na plantacjach
matecznych i jednorocznych energetycznych mozna zastosowaé 40 tys. sztuk na hektar
(32 tys. po uwzglednieniu drog technologicznych) w wigzbie 0,75 x 0,33 m. W przypadku
dtuzszych cyklow produkcyjnych (3 i 4 letnich) zrzezy zaleca sig¢ sadzi¢ dwurzedowo
(0,5 x 0,75 m) w pasach odlegtych od siebie o 1,25 — 1,5 m lub 2,8 m (drogi technologicz-
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ne), co daje 18 -20 tys. sztuk sztobréw na hektar [Dubas 2003; Szczukowski i in. 2004a;
Dawson 2007]. W trakcie sadzenia nalezy pamigta¢ o biegunowosci sztobrow. Staramy si¢
je sadzi¢ pod niewielkim katem nachylenia do potudniowej strony (lepsze nagrzanie sa-
dzonki przez stonce) oraz na taka gleboko$¢, aby co najmniej 2 u$pione paczki wystawaty
ponad glebg [Dubas 2003]. Udatno$¢ uprawy na poziomie co najmniej 85% po trzech
tygodniach od posadzenia nalezy uzna¢ za zadowalajaca [Dubas 2003]. Miejsca wypadow
powinno uzupetni¢ si¢ nowymi zrzezami, dobrze przechowanymi. Sadzenie mozna prze-
prowadzi¢ r¢eznie lub mechanicznie (sadzarki), co znacznie przyspiesza proces sadzenia.
Na rgczne obsadzenie 1 hektara nalezy przeznaczy¢ ok. 10 roboczodni [Dubas 2003;
Szczukowski 1 in. 2004a]. Alternatywa moze by¢ sadzenie poziome pretow na dnie weze-
$niej przygotowanych bruzd, na glgbokos¢ 0,07-0,10 m i przykrycie je ziemia [Szczukow-
ski i1 in. 2004a]. Pierwsze efekty takiego sadzenia sa obiecujace [Lowthe-Thomas i in.
2010]. Na plantacjach wielohektarowej nalezy stosowa¢ kilka odmian wierzb w celu
zwigkszenia bior6znorodnosci oraz odpornosci na choroby i szkodniki [Dubas 2003;
Szczukowski i1 in. 2004a; Dawson 2007; Begley i in. 2009].

Pielegnacja w 1 roku

Najwazniejszym zabiegiem w pierwszym roku uprawy jest odchwaszczanie, ktdre
mozna juz wykona¢ herbicydami doglebowymi w okresie pierwszych trzech dni po posa-
dzeniu zanim zaczna rozwijaé si¢ pedy. Jego skuteczno$¢ oceniana jest na 6-8 tygodni
[Szczukowski i in. 2004a; Latminnen Agroenergi 2009]. Pozniejsze zastosowanie herbicy-
doéw wymaga uzycia dolistnych §rodkéw selektywnych na rosliny jedno- i dwuliScienne
z dodatkiem oleju parafinowego (np. Paroil 95 SC), ktéry ulatwia zatrzymywanie ich na
lisciach chwastow [Dubas 2003]. Mozna rowniez zastosowa¢ odchwaszczanie mechanicz-
ne lub rgezne (tylko na niewielkich powierzchniach) w postaci ptytkiego dwu- i trzykrot-
nego pielenia w okresie wegetacji zanim chwasty rozwing silny system korzeniowy
[Szczukowski i in. 2004a; Latmannen Agroenergi 2009]. Bardzo istotna sprawa jest ochro-
na plantacji przed zwierzyna oraz chorobami i szkodnikami. Te aspekty zostaly omowione
w rozdziale 3.1.3. Po pierwszym sezonie wegetacyjnym nalezy przeprowadzi¢ koszenie
pedow, recznie lub maszynowo, w okresie od listopada do potowy marca, w celu pobudze-
nia rozkrzewiania si¢ roslin w drugim roku uprawy. Cigcie powinno by¢ wykonane gtadko,
bez szarpania pozostajacych w glebie karp, w taki sposdb, aby ponad ziemia pozostaty co
najmniej 2-3 uspione paczki, z ktorych nastapia odrosty w kolejnym roku [Dubas 2003;
Szczukowski 1 in. 2004a]. Wycigte pedy moga by¢ przeznaczone na materiat sadzeniowy
jezeli spetniaja wymagania jakosciowe.

Pielegnacja po 1 roku

W drugim roku istnienia plantacji chwasty nie stanowi juz wigkszego problemu. Mozna
jeszcze wczesna wiosna przed ruszeniem wegetacji zastosowac herbicyd doglebowy (np.
Azotop 50 WP w dawce 3 kg/ha) lub dolistny w trakcie sezonu wegetacyjnego (Targa
Super 05 EC) [Szczukowski i in. 2004a]. Drugi rok uprawy jest poczatkiem fazy produk-
cyjnej plantacji, w ktoérym roéliny intensywnie pobieraja z gleby sktadniki pokarmowe
niezbgdne do tworzenia biomasy. Ocenia sig, iz wierzby pobieraja z gleby 75-86, 10-11,
27-32, 52-79 i 4-5 kg/ha/a odpowiednio N,P,K,Ca i Mg [Adegbidi i in. 2001]. W tym cza-
sie nalezy dostarczy¢ do gleby podstawowe makrosktadniki w dawce: N — 90 kg, P,Os
— 30 kg, K,0 — 90 kg w drugim roku uprawy oraz N — 80 kg, P,Os — 30 kg, K,0 — 80 kg
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w trzecim roku uprawy [Ford-Robertson i in. 1993; Szczukowski i in. 2004a]. Nawozenie
potasem i fosforem powinno si¢ wykonaé po kazdym zbiorze (przed rozpoczgciem wegeta-
cji), a azotem w trakcie wegetacji [Szczukowski i in. 2004a]. Do nawozenia mozna row-
niez wykorzysta¢ pod pewnymi warunkami osady $ciekowe lub $cieki, ktore moga zmniej-
szy¢ koszty uprawy [Labrecque i Teodorescu 2003; Dimitriou 2005; Larsson 2005;
Ericsson i in. 2006; Latminnen Agroenergi 2009].

Produktywnosé (plonowanie)

Wysokos¢ plonu zalezy od genotypu wierzby, warunkéw siedliskowych, zageszczenia
pedow, dtugosci cyklu produkcyjnego oraz zabiegdéw pielggnacyjnych. Badania Szukow-
skiego i in. [2006] wskazuja, iz ilo§¢ biomasy S. viminalis var. gigantea wzrasta z wydhu-
zeniem cyklu produkcyjnego - od 14,9 (jednoroczny) do 21,5 t s.m./ha/a (trzyletni), z row-
noczesnym wzrostem wartosci energetycznej plonu — z 18,55 do 19,56 MJ/kg s.m. Podobne
wnioski wynikajg z pracy Stolarskiego i in. [2006, 2008], gdzie wyzsze plony uzyskano dla
wigkszosci klondw w cyklu czteroletnim niz jako suma czterech jednorocznych oraz
Szczukowskiego i in. [2004a, 2005], gdzie najwigksza ilos¢ biomasy (29.6 t s.m./ha/a)
dostarczyt mieszaniec S. viminalis x S. viminalis lanceolata w cyklu czteroletnim oraz
w czwartym roku po posadzeniu (jednoroczny cykl - 19.6 t s.m./ha/a). Sulima i in. [2006]
stwierdzit, ze sposroéd wielu badanych mieszancow i gatunkoéw wierzb najbardziej produk-
tywnym okazala si¢ S. viminalis, ktora w trzech jednorocznych cyklach osiagngla $rednio
52.15 t /ha/a $wiezej masy przy obsadzie 200 tys. szt./ha. Osiagane ilo$ci biomasy docho-
dza czasem nawet do 36 t s.m./ha/a w przypadku intensywnego nawozenia i nawadniania
[Ford-Robertson i in. 1993]. W warunkach upraw gospodarczych mozliwe jest osiagnigcie
20 t s.m./ha/a dzigki ulepszeniu metod pielggnacji oraz zastosowaniu nowych wyselekcjo-
nowanych odmian wierzb [Ford-Robertson i in. 1993]. Analiza optacalnosci uprawy wierz-
by energetycznej wskazuje, iz jest ona bardziej rentowna w poréwnaniu z uprawa jeczmie-
nia lub pszenicy w przypadku, gdy cena zrgbkdéw osiagnie warto§¢ 11 € MWh [Ericsson
1 in. 2006]. Zajaczkowski [2006] podaje, iz przecigtny roczny plon biomasy w drugim
cyklu produkcyjnym osiagnat wielko$¢ 8,5 t s.m./ha/a u odmiany ‘ORM’, a wigc wigcej niz
uwaza si¢ za prog optacalnosci (8 t s.m./ha/a). Dodaje réwniez, iz $rednia produkcja bio-
masy w dwoch pierwszych rotacjach na uprawie zatozonej na glebie wytworzonej z gliny
zwalowej lekkiej byta 3,5 razy wigksza niz zatozonej na madach piaszczystych i bardzo
lekkich z piaskiem luznym w podglebiu. W warunkach podgorskich (wysokos¢ 400 m
n.p.m.) osiagano rowniez bardzo dobre rezultaty uprawy wierzb na glebach brunatnych
z wysokim poziomem wody gruntowej, gdzie w czwartym roku po posadzeniu produkcja
biomasy wyniosta 66.8 t s.m./ha/a u klonu S. american HS 5/57 (klon 19) [Kozak i Sowin-
ski 2004]. W Kanadzie Labrecque i Teodorescu [2003] wskazuja na mozliwos$ci osiagania
produkcji biomasy wierzbowej powyzej 20 t s.m./ha/a w cyklach trzy letnich na nawozo-
nych plantacjach zatlozonych na gruntach porolnych. W Estonii najlepszymi pod wzgledem
plonowania byly klony S. viminalis 78021 1 78183, ktorych $rednia produkcja biomasy
osiagneta warto$¢ od 5,2 do 6,2 t s.m./ha/a, a w przypadku intensywnego nawozenia do
11 t s.m./ha/a w 4-letnim cyklu produkcyjny [Heinsoo i in. 2002].
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Uprawa gatunkéw drzew lesnych

W Polsce bardzo nieliczne sa dos§wiadczenia w zakresie mozliwosci produkcyjnych
i zasad plantacyjnej uprawy gatunkow szybko rosnacych innych niz topole i wierzby.
W plantacyjnej uprawie drzew lesnych zaleca si¢ stosowac tylko te gatunki, ktore osiagaja
przecietny przyrost roczny miazszosci w wysokosci co najmniej 8 m*/ha [Zajaczkowski
i Zateski 2007]. Sposrod tych gatunkow najczesciej opisywane s doswiadczenia z brzoza
brodawkowata (Betula pendula Roth) oraz modrzewiem (Larix sp.) [Urbanski i in. 1985;
Arbatowski i Zalgski 1991; Nowakowska i in. 1993; Nowakowska i Borecki 1997; Drogo-
szewski 1 in. 1998; Zaleski i Kantorowicz 1998; Drogoszewski i in. 2000]. Pojawiaja si¢
rowniez wyniki badan nad uprawa w formie plantacji takich gatunkow jak: §wierka pospo-
litego (Picea abies L.) [Urbanski i in. 1985; Bodly i Zaleski 2009], daglezji zielonej (Pseu-
dotsuga menziesii (Mirb.) Franco) [Urbanski i in. 1985; Arbatowski 1991; Arbatowski
i Zateski 1991] oraz sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) [Nowakowska i in. 1993; No-
wakowska 1 Borecki 1997]. W przypadku tych wszystkich doswiadczen celem produkcji
byto i musi pozosta¢ drewno $rednio- i wielkowymiarowe produkowane w 40-60 letnim
cyklu [Zajaczkowski i Zateski 2007]. Gatunki te nie odznaczaja si¢ bowiem sita odroslowa,
ktora jest warunkiem koniecznym optacalnosci zaktadania plantacji o krotkim (1-5 letnim)
cyklu produkcyjnym.

Brzoza brodawkowata jest dostosowana do wzrostu na otwartej powierzchni w warun-
kach klimatu kontynentalnego. Wzrasta na glebach mineralnych i organogenicznych, kto-
rych zasobnos$¢ decyduje o jej tempie wzrostu; nie znosi wysokiego poziomu wody grun-
towej. Brzoza wykazuje szybki wzrost od 2 - 3 roku zycia. Na zasobnych glebach
kulminacjg przyrostu na wysokosc¢ osiaga w wieku 10 - 15 lat, a na stabych w 20 - 25 roku.
Podobne wymagania siedliskowe wykazuje brzoza omszona (Betula pubescens Ehrh.),
ktora jednak w przeciwienstwie do brzozy brodawkowatej stosunkowo dobrze wzrasta na
glebach silnie uwilgotnionych i podtapianych, ro$nie nawet na stanowiskach zabagnionych
[Jaworski 1994]. W oparciu o prowadzone do§wiadczenia z plantacyjng uprawa brzéz oraz
wyniki uzyskane na plantacjach gospodarczych zaleca si¢ obecnie zaktadaé plantacje tych
gatunkow wigzbie 2,0 x 2,5 m w przypadku monokultur i wigzbie 2,5 x 3,0 m, gdy oprocz
brzozy na plantacje wprowadzamy $wierk jako gatunek wspotprodukcyjny [Gunia i Nowa-
kowska 1995; Zajaczkowski i Zatgski 2007]. Zadawalajacych efektow produkcyjnych
mozna oczekiwaé na zasobnych i §wiezych glebach w przypadku brzozy brodawkowatej
oraz wilgotnych w przypadku brzozy omszonej. Na siedliskach takich mozliwe jest osia-
gnigcie przecigtnego rocznego przyrostu miazszosci na poziomie 8-11 m*/ha w okresie
pierwszych 20 - 25 lat [Zaleski i Kantorowicz 1998]. Arbatowski i Zateski [1991] przewi-
duja wielkos¢ produkcji z plantacji brzozy na siedlisku lasu mieszanego §wiezego oraz lasu
$wiezego, prowadzonej w 40-letnim cyklu, na poziomie od 338 do 426 m’/ha przy prze-
cigtnym przyro$cie rocznym w granicach od 8,5 do 10,7 m’/ha. W Polsce dotychczas nie
zweryfikowano mozliwosci prowadzenia plantacji brzozowej w krotkiej rotacji i silnym
zageszezeniu. Teoretycznie istnieje taka mozliwo$¢ poniewaz kilkuletnie okazy brzoza
wykazuja tendencj¢ wytwarzania odrosli z pnia, niestety brak informacji w zakresie utrzy-
mywania si¢ tej cechy u okazéw $cinanych wielokrotnie. Arbatowski i Kwiecien [1991]
podaja, ze w Finlandii znajduja si¢ odroslowe drzewostany brzozy omszonej, ,,z ktorych
nieomal polowa uznawana jest jako nadajace si¢ na odroslowe plantacje energetyczne
w krotkim cyklu”.
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Modrzew podobnie jak brzozy nalezy do gatunkow pionierskich, ktorym sprzyjaja wa-
runki powierzchni otwartej. Optymalne warunki wzrostu znajduje modrzew na glebokich,
przewiewnych i niezbyt zwigztych glebach o stalym, $rednim uwilgotnieniu [Jaworski
1994]. Plantacje modrzewiowe zaktada si¢ w wigzbie od 2,5 x 2,0 m do 4,0 x 4,0 m wysa-
dzajac 2 - 3 letnie sadzonki szkotkowane, spetniajace wymogi pierwszej klasy polskiej
normy na sadzonki drzew i krzewow do upraw lesnych i na plantacje [PN-R-67025 1999].
W plantacjach modrzewia europejskiego odmiany polskiej i sudeckiej zalozonych w takich
wigzbach uzyskano przecigtny roczny przyrost miazszosci w przedziale 10 - 16 m’/ha,
w okresie pierwszych 25 lat wzrostu [Zalgski 1 Kantorowicz 1998]. Przewiduje sig, ze
wielko$¢ produkcji z plantacji modrzewiowej zatozonej na siedlisku boru mieszanego
$wiezego, lasu mieszanego $wiezego czy lasu $wiezego, prowadzonej w cyklu 60-letnim,
bedzie si¢ wahaé od 675 do 860 m*/ha, przy przecigtnym przyro$cie rocznym od 11,3 do
14,3 m*/ha [Arbatowski i Zateski 1991]. Z plantacji modrzewiowych mozna zatem pozy-
skiwa¢ znaczne ilo$ci surowca drzewnego i osiagna¢ zadawalajace efekty ekonomiczne
jednak w cyklu 60-70 letnim [Arbatowski 1991].

W lesnictwie §wierk pospolity od dziesigcioleci jest cenionym gatunkiem ze wzgledu na
wielko$¢ 1 jakos¢ produkowanego drewna. Gatunek ten optymalne warunki wzrostu znaj-
duje na $wiezych, $rednio zasobnych glebach [Jaworski 1994]. W poczatkowym okresie
wzrostu §wierk ro$nie wolniej niz sosna, modrzew czy brzoza, ale stosunkowo szybko,
okoto 40 roku, géruje nad tymi gatunkami pod wzgledem zasobnosci drzewostanu. Chcac
jednak w pei wykorzysta¢ zdolnosci przyrostowe tego gatunku na plantacji, powinnismy
projektowaé cykl produkcyjny nie krotszy niz 60 lat, ze wzgledu na pozna kulminacje
przyrostu przecigtnego. Wtasnie z tego wzgledu niektorzy specjalisci nie zaliczaja §wierka
do grona gatunkow szybko rosnacych, podkreslajac réwnoczes$nie jego wysoka produkcyj-
no$é [Zabielski 1998]. Swierka proponuje si¢ obecnie wysadzaé na plantacjach w wigzbie
od 2,0 x 2,5 m do 2,5 x 3,0 m wykorzystujac materiat sadzeniowy wyprodukowany z na-
sion pochodzacych z wylaczonych drzewostanow nasiennych lub plantacji nasiennych
[Gunia i Nowakowska 1995; Zajaczkowski i Zateski 2007]. Wigzba ta sprzyja produkcji
grubych sortymentéow w cyklu produkcyjnym co najmniej 60 letnim. Biorac pod uwage
zaktadanie plantacji celem produkcji drewna opatowego, wskazane jest zaggszczenie wigz-
by i skrocenie cyklu produkcyjnego. Na siedlisku lasu mieszanego wilgotnego czy lasu
mieszanego $wiezego w pdinocnej Polsce, plantacje zatozone w wigzbie od 1,5 x 1,5 m do
2,0 x 2,5 m, w wieku 40 i 37 lat wykazaly produkcyjnos¢ odpowiednio 416 i 461 m*/ha,
przy przecigtnym przyroscie rocznym 10 — 13 m*/ha [Bodly i Zateski 2009].

Daglezje zielona Zajaczkowski i Zateski [2007] kwalifikuja do gatunkow podstawo-
wych. Przewiduje sig, ze na plantacji tego gatunku zatozonej w wigzbie 3,0 x 3,0 m, na
siedlisku lasu $wiezego, produkcja w cyklu 60-letnim wyniesie 689 m’/ha, a przyrost prze-
cietny 11,5 m*/ha [Arbatowski i Zateski 1991]. Dotychczasowe wyniki doswiadczen wska-
zuja na niska produkcyjnos¢ w pierwszych dwudziestu latach uprawy plantacyjne;j.
W okresie takim produkcyjnos¢ daglezji na siedlisku lasu §wiezego wyniosta tylko
50 m’/ha, co daje przyrost przecietny catkowitej produkcji na poziomie 2,5 m*/ha [Gunia
i Nowakowska 1995]. Daglezja zachowuje si¢ zatem identycznie jak §wierk pospolity.
Zagrozeniem dla plantacji daglezjowej sa mrozy i przymrozki, ktére mozna ograniczy¢
stosujac material sadzeniowy wyhodowany z nasion pochodzen odpornych na mrozy
i przymrozki (Columbia Brytyjska w Kanadzie, Stan Washington w USA oraz Polskie
drzewostany i drzewa o potwierdzonej dobrej wartosci hodowlanej) [Arbatowski 1 Zateski
1991; Zajaczkowski i Zalgski 2007].
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Poza wymienionymi gatunkami Zajaczkowski i Zateski [2007] wymieniajg jeszcze ol-
sze czarna, ktorag mozna rowniez traktowac jako gatunek potencjalnie przydatny do zakta-
dania plantacji energetycznych. Olsza wykazuje najintensywniejszy przyrost w pierwszych
pigciu latach, do 20 roku spada on do 3/4, a w wieku 30 lat do 1/3 przyrostu poczatkowego
[Jaworski 1994]. Ponadto olsza wykazuje zdolno§¢ wytwarzania odro$li pniowych nawet
w zaawansowanym wieku, ktore korzystajac z systemu korzeniowego Scigtego drzewa,
przyrastaja bardzo intensywnie. Niestety w zakresie wykorzystania olszy czarnej na planta-
cjach energetycznych nie prowadzono dotychczas zadnych badan. Z pewnoscia czynnikiem
ograniczajacym mozliwosci wykorzystania olszy sa jej wysokie wymagania wzgledem
zasobow wody 1 zyznoSci siedliska. Optymalne warunki wzrostu znajduje bowiem na wil-
gotnych, glebokich glebach organogenicznych z zasobna woda przeplywowa w zasiggu
korzeni.

Gatunkiem drzewiastym o potencjalnie duzej przydatnosci w zakresie zaktadania plan-
tacji energetycznych jest robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.). Niestety w Polsce
do tej pory brak doswiadczen z tego typu plantacjami [Wggorek 2003; Zajaczkowski
2007]. Na Wegrzech plantacje energetyczne robinii akacjowej zalozone w wigzbie
1,5%x03m,1,5x0,5mi 1,5 x 1,0 m wyprodukowaty w cyklu pigcioletnim odpowiednio
32,4; 21,7 1 15,9 t/ha suchej masy [Rédei i Veperdi 2009]. Wspomniani autorzy zalecaja
cykl produkcyjny nie krotszy niz pigcioletni, podkreslajac iz uzytkowanie w rotacji trzylet-
niej oznacza plon 2-3 krotnie mniejszy i wigksze zagrozenie plantacji ze strony szkodni-
kow. Griinewald i in. [2009] wykazali, iz z ekonomicznego punktu widzenia bardziej opta-
calna jest produkcja biomasy z robinii akacjowej w cyklu trzyletnim niz dziewigcioletnim.
W tym drugim przypadku na staby efekt ekonomiczny wptyw miaty wysokie koszty pozy-
skania biomasy. Nalezy zaznaczy¢, ze robinia akacjowa poza wieloma cechami pozytyw-
nymi tj. szybki przyrost, miododajno$¢ czy wiazanie azotu, wykazuje zwlaszcza na zyz-
niejszych glebach wyrazna ekspansywnosc.

Jako potencjalne zrodto biomasy do celow energetycznych zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 8 grudnia 2009 r. Dz. U. nr 215 poz. 1670, trak-
towana jest leszczyna z plonem reprezentatywnym na poziomie 8 t s.m./ha/a. Do gatunkow
takich teoretycznie mozna zaliczy¢ jeszcze klona jesionolistnego (Acer negundo L.), ktore-
go warto$¢ opatowa drewna badat Fraczek i in. [2009] oraz graba pospolitego (Carpinus
betulus L.), ktoéry podobnie jak klon jesionolistny wykazuje zdolnosci tworzenia odrosli
oraz produkuje bardzo dobre drewno opatowe [Wegorek 2003].
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Produkcja biomasy na cele energetyczne

Il. Plantacje roslin energetycznych
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Krzysztof Mudryk, Marek Wrobel
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Trawy i byliny

Przewiduje sig, ze plantacje roslin energetycznych beda stanowi¢ w Polsce — obok la-
sow, plonéw ubocznych rolnictwa (np. stoma) oraz terendow zielonych w miastach — glow-
ne zrodto biomasy przeznaczonej do produkcji biopaliw. Taki system produkcji zagwa-
rantowa¢ moze okre§long ilo§¢ biomasy o ujednoliconych parametrach wymaganych
w procesach przetworczych.

Tabela 6. Plony wybranych gatunkow roélin energetycznych w dos$wiadczeniach prowadzonych

w IUNG w Putawach
Plony (t/ha suchej masy)
Gatunek 2004r. | 2005r. | 2006r. | 2007r. | Srednio
Cigzka czarna ziemia (kompleks 8 -zbozowo-pastewny mocny)
Wierzba - $rednio z 4 klonow 14,7 12,8 11,1 12,7 12,8
Miskant - $rednio z 5 klonow 10,2 19,2 15,6 15,8 15,2
Slazowiec - obsada 10 tys/ha 7,4 10,0 10,3 9,3 9,2
Slazowiec - obsada 20 tys/ha 14,8 20,8 20,4 17,1 18,3
Gleba $rednia (kompleks 4 - zytni bardzo dobry
Wierzba - $rednio z 4 klonow 13,3 10,8 11,5 124 12,0
Miskant - $rednio z 5 klonow 13,9 20,7 16,7 21,0 18,1
Slazowiec - obsada 10 tys/ha 6,4 9,0 11,4 9,6 9,1
Gleba lekka (kompleks 5 Zytni dobry)
Wierzba - $rednio z 8 klonow - 10,1 11,9 12,3 11,1
Miskant - srednio z 5 klonow - 8,5 8,8 - 8,6
Slazowiec - obsada 20 tys/ha 11,2 20,5 12,9 11,1 13,9
Topinambur (czgsci nadziemne) 7,8 13,2 8,1 - 9,7

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie Faber i inni 2009, Faber, Kus 2007

Wyniki przeprowadzonych badan przez IUNG w Putawach wskazuja, ze potencjalnie
do produkcji biomasy mozna wykorzystywac kilka gatunkow roslin. Do najpopularniej-
szych naleza: omawiana juz w poprzednim podrozdziale wierzba wiciowa, a takze §lazo-
wiec pensylwanski, miskanty i topinambur. W praktyce dobor ten begdzie uzalezniony od
warunkow siedliskowych, przyjetego sposobu zagospodarowania biomasy (spalanie, pro-
dukcja biogazu, produkcja gazu drzewnego itp.) oraz kosztow produkcji i transportu.
W S$cistych do$wiadczeniach polowych uzyskuje sig przecigtne plony wigksze o ok. 20%
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niz w produkcji, a w przypadku roslin energetycznych roéznica ta moze by¢ nawet wigksza
— z uwagi na konieczno$¢ wprowadzenia odpowiednich drég technologicznych. Realne
plony roslin energetycznych, mozliwe do uzyskania w produkcji moga wynosi¢ ok.
9-11 t/ha suchej masy [Faber, Kus 2007].

W tabeli 6 przedstawiono poréwnanie plonéw wyrazonych w [t/ha] suchej masy dla
wybranych gatunkéw roslin uprawianych na cele energetyczne, dla réznych rodzajow
gleby.

Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita Rusby

Sida, malwa wirginijska, catkowicie bigdnie nazywany tez malwa pensylwanska — jest
byling, odrastajaca corocznie, zwigkszajaca liczbe lodyg w zwartej kepie od jednej
w pierwszym roku. Nalezy do rodziny §lazowatych, ktora obejmuje kilkaset gatunkow
ro§lin. Pochodzi z Ameryki Pélnocnej gdzie wystepuje w $rodowisku naturalnym kilku
stanow m. in. Wirginia i Pensylwania. Inne gatunki z tego rodzaju spotykane sa na obsza-
rach Afryki, Australii i Wyspach Zielonego Przyladka. W Polsce pojawit si¢ w latach 50.
ale dopiero w ostatnich latach propagowana jest uprawa slazowca jako rosliny energetycz-
nej [Majtkowski 2007]. Systematyka rosliny i jej wyglad przedstawiono w tabeli 7.
W calym podrozdziale przyjgto systematyke za [Szweykowski i Szweykowski 2006].

Tabela 7. Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita Rusby - systematyka

Klasa dwuliscienne Dicotyledones

Podklasa ukeslowe Dilleniidae

Nadrzad slazopodobne Malvanae

Rzad Slazowce Malvales

Rodzina $lazowate Malvaceae

Rodzaj slazowiec Sida &3

Gatunek Slazowiec pensylwanski |Sida hermaphrodita sby |

Zrédio: opracowanie wlasne

Pokroj

Zwarta kepa o silnym systemie korzeniowym wyksztalcajaca od kilku do kilkunastu

pedoéw o wysokosci ponad 3,5 metra.

Pedy

Wazniesione o przekroju okraglym, $rednicy od 5 do 50 mm, z otworem w s$rodku
w czgsci dolnej, odrastajace co roku z paczkéw wzrostowych znajdujacych si¢ na korze-
niach w strefie przylodygowe;j.
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Liscie

Dtoniaste, klapowane, brzegiem pitkowane, o duzej zmiennosci wcig¢, omszenia
i wielkos$ci. Barwa lisci od intensywnie ciemnozielonej poprzez jasnozielona do seledyno-
wej.

Kwiaty

Roslina owadopylna chgtnie oblatywana przez pszczoty i obcopylna o duzym polifor-
mizmie. Kwiatostanem jest podbaldach sktadajacy si¢ z drobnych kwiatkéw o $rednicy ok.
20 mm o 5 bialych platkach korony, 5 dziatkach kielicha i zottych pylnikach. Okres kwit-
nienia od lipca do wrzesnia.

Owoc

Rozlupnia zawierajaca $rednio 5-8 nasion, o masie tysiaca nasion 2,5-4 g. Nasiona nie
osypuja sig, a wigc nie dochodzi do naturalnego podsiewania. Ze wzglgdu na tzw. zjawisko
"twardosci" nasion, ich zdolno$¢ kietkowania bezposrednio po zbiorze wynosi zaledwie
2%. Po roku przechowywania zdolnos$¢ ta wzrasta do 50-60%. Owoce dojrzewaja stopnio-
wo na przelomie sierpnia i wrze$nia.

Gatunek Sida hermaphrodita jest rosling wieloletnia, polikarpiczna, o corocznie zamie-
rajacych pedach. Dzigki obecnos$ci paczkéw wzrostowych na korzeniach, w strefie przyto-
dygowej roslina corocznie odrasta i zwigksza liczbe todyg, od jednej w pierwszym roku do
20-30 w czwartym i w latach nastepnych. Slazowiec pensylwanski cechuje duzy polimor-
fizm, latwy do zaobserwowania na przykladzie ksztattu lisci. W tanie wystgpuja rosliny
z lis¢émi o bardzo waskich, dlugich klapkach obok roslin tworzacych liscie o klapkach sze-
rokich 1 krotkich. Mozna, wigc wyodrebni¢ formy mniej ulistnione, tzw. todygowe, bar-
dziej przydatne do spalania i formy silnie ulistnione, bardziej predysponowane do produk-
cji np. biogazu [Gradziuk i inni 2003]. W czasie 50 dni od wschodéw pojedyncza ro$lina
osiaga wysokos$¢ 0,11-0,18 m, a u podstawy todygi wida¢ formujace si¢ paczki. Pod koniec
okresu wegetacyjnego $lazowiec wzrasta na 0,4-0,7 m wysokosci. W nastgpnych latach
todygi osiagaja srednicg od 5 do 30 mm.

Interesujacy jest sposob rozmnazania §lazowca. Moze on by¢ rozmnazany zaréwno
generatywnie (przez nasiona), jak i wegetatywnie przez rézne czgsci rosliny. Jednak naj-
czesciej plantacje zaklada si¢ wysiewajac nasiona. Oprocz rozmnazania generatywnego,
z powodzeniem mozna stosowac sposob wegetatywny poprzez sadzonki z odcinkow
korzeni, przez dzielenie podziemnej czgsci, a nawet przez sadzonki zielne, otrzymywane
z zielonych pedow nadziemnych. W zaleznos$ci od sposobu rozmnazania rdznie rozwija si¢
system korzeniowy §lazowca. Rozmnazanie generatywne prowadzi do wyksztalcenia gle-
bokiego, palowego systemu korzeniowego, wegetatywne za$ sptyca rozmieszczenie korze-
ni, powodujac horyzontalne, szersze jego rozmieszczenie. Korzen gtéwny roslin pochodza-
cy z rozmnazania generatywnego po kilku latach moze sigga¢ do 2,5-3,0 m w glab gleby
[Koscik 1 inni 2003].

Slazowiec pensylwanski nie ma specjalnych wymagan glebowych. Rosnie na wszyst-
kich rodzajach gleb, nawet na piaszczystych V klasy bonitacyjnej, pod warunkiem, Ze sa
dobrze uwilgotnione. Uprawiajac $lazowiec na cele energetyczne czy dla pozyskania na-
sion, nalezy pamigtac, ze uzytkowanie plantacji bedzie trwaé nie 3-4 lata (uzytkowanie
paszowe) ale 15-20 lat [Borkowska, Styk 2006].
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Przygotowanie pola pod zatozenie plantacji $lazowca wymaga starannego odchwasz-
czenia oraz wykonania analiz chemicznych gleby w celu ustalenia wtasciwych potrzeb
wapnowania oraz nawozenia fosforem i potasem. Na polach zaniedbanych (zaperzone
i zaro$nig¢te chwastami wieloletnimi) konieczne jest zastosowanie nieselektywnych herbi-
cydow (zawierajacych glifosat). Na glebach silnie zakwaszonych (pH ponizej 5,5) zalecane
jest zastosowanie przed uprawa pozniwna 2-3 t/ha nawozoéw wapniowych w przeliczeniu
na CaO [Faber i inni 2009].

Podstawowa czynnoscia jest orka przedzimowa na glebokos¢ 0,18-0,22 m lub na cata
migzszo$¢ warstwy ornej. Do tego zabiegu mozemy si¢ ograniczyé w przypadku, gdy
przedplonem bgdzie roslina okopowa. Po innych przedplonach orka powinna by¢ poprze-
dzona mozliwie najwczes$niej wykonana i pielggnowana podorywka. Przyczyni si¢ to do
powaznego zmniejszenia zachwaszczenia i roztozenia resztek pozniwnych i zachowania
wilgoci w glebie. Wiosng, gdy rola obeschnie na tyle, ze mozna wej$¢ z narz¢dziami bez
obawy tzw. mazania si¢ gleby nalezy wykona¢ bronowanie, po kilku dniach kultywatoro-
wanie i powtorne bronowanie. Aby ograniczy¢ liczbg przejazdow mozna zastosowac agre-
gat uprawowy.

Siew jest jedng z najwazniejszych czynnosci w agrotechnice $lazowca. Musi on zapew-
ni¢ okreslone zaggszczenie roslin na jednostce powierzchni, odpowiednie ich rozmieszcze-
nie i mozliwie jak najbardziej wyrownana glgboko$¢ przykrycia nasion. Przedstawione
wymagania spelnia siew maszynowy, ktory rdwnocze$nie zmniejsza pracochtonnos¢ upra-
wy. W zalezno$ci od wielkosci zaktadanej plantacji mozna stosowaé siewniki ogrodowe
i zbozowe [Koscik i inni 2003]. Slazowiec pensylwanski wysiewamy w kwietniu. W przy-
padku dobrego uwilgotnienia gleby termin siewu mozna przesuna¢ na maj. Szeroka roz-
stawa rzedow (0,6-0,7 m) ulatwia miedzyrzedowe zabiegi pielegnacyjne w latach nastep-
nych. Nasiona mozna tez wysiewa¢ w marcu do rozsadnika, wazonoéw torfowo-glebowych
lub do palet i wysadza¢ w kwietniu lub maju ukorzenione siewki. Ze wzgledu na niewiel-
kie rozmiary nasion, glgbokos$¢ ich umieszczenia nie powinna przekracza¢ 10-15 mm.
W zasadzie dla zapetnienia odpowiedniej obsady roslin, w optymalnych warunkach, wy-
starczy wysiew ok. 2 kg/ha. Uwzgledniajac jednak, ze wiele czynnikow odbiega od opty-
malnych wartosci (niedostatek wilgoci, niskie temperatury, zaskorupienie gleby itp.), bez-
pieczniej jest zwigkszy¢ ilos¢ wysiewu do 5-6 kg/ha. Nawet zbyt duze poczatkowe
zageszcezenie siewek osiagnie optimum przed zakonczeniem wegetacji w wyniku przepa-
dania stabszych roslin [Borkowska, Styk 2006].

Wysiewajac §lazowiec przy pomocy siewnika zbozowego nalezy wczesniej wymieszaé
nasiona z materiatem balastowym (trociny, drobne nasiona pozbawione zdolnosci kietko-
wania, kasza manna lub inny podobny material) w celu rownomiernego wysiewu tych
drobnych nasion. Stosujac siewnik ogrodniczy nie musimy mieszac¢ nasion z balastem [Ko-
$cik i inni 2003].

Nawozenie $lazowca uzaleznione jest od kierunku uzytkowania plantacji, typu gleby,
uwilgotnienia, czynnikoéw meteorologicznych itp. W roku zakladania plantacji z reguly nie
stosuje si¢ nawozenia mineralnego. W kolejnych latach nalezy stosowa¢ nawozy wczesna
wiosna i wymieszac je z gleba. Wyzsze dawki nawozoéw azotowych nalezy podzieli¢ na
dwie czgSci, pierwsza zastosowa¢ wraz z nawozami fosforowo-potasowymi, za§ druga
przed zwarciem rzedow. Slazowiec najsilniej reaguje na azot, ktérego dawka wynosi¢
moze nawet 250 kg/ha. Jednak nalezy przeanalizowac efektywno$¢ ekonomiczna przed
kazdym nawozeniem azotem. Dawki nawozoéw fosforowych i potasowych powinny by¢
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ustalone na podstawie analizy gleby. Nawozenie optymalne waha si¢ w zaleznosci od celu,
na jaki zmierzamy przeznaczy¢ rosliny. W przypadku, gdy planujemy pozyskiwa¢ nasiona,
nawozenie potasowe to ok. 150 kg/ha K,O, fosforowe to 60-90 kg/ha P,0s, za§ azotowe do
100 kg N/ha. Z kolei najwyzszy plon todyg uzyskano po wniesieniu 90-120 kg/ha P,Os,
zmniejszeniu dawki potasu do 50-100 kg/ha oraz azotu do 100-150 kg/ha. Wiasnie takie
nawozenie mozna zaleca¢ na plantacjach energetycznych $lazowca pensylwanskiego [Bor-
kowska, Styk 2006].

Pielegnowanie i ochrona plantacji §lazowca koncentruje si¢ glownie na walce z chwa-
stami. Bardzo istotne jest tu wlasciwe odchwaszczenie gleby przed siewem lub sadzeniem
ro$lin, kiedy mozliwe jest zastosowanie herbicydow. Po wschodach roslin ochrona ograni-
cza si¢ do zabiegéw mechanicznych.

Jesli chodzi o choroby to przeprowadzone badania [Borkowska i Styk 1997, Styk
1984], wykazaly, ze Slazowiec nie jest porazany przez choroby, ktore moglyby zagrozié
plantacji. Niebezpiecznym patogenem moze by¢ Sclerotinia sclerotiorum wywotujaca
zgnilizng twardzikowa. Dotychczas nie stwierdzono wystgpowania szkodnikéw na rosli-
nach $lazowca pensylwanskiego [Anasiewicz 1989].

Biomasa $lazowca charakteryzuje si¢ wlasciwosciami, ktore powoduja, iz jest on bar-
dzo dobrym surowcem do produkcji brykietow i peletow (tabela. 8). Podczas procesow
zageszczania rozdrobniona rgbarka, a nastgpnie zmielona mtynem biomasa bardzo dobrze
sig prasuje dajac w efekcie koncowym trwaty produkt. Ze wzgledu na te wlasciwosci $la-
zowiec moze petni¢ rolg lepiszcza dodawanego do biomasy o gorszych wiasciwosciach
np.: biomasy miskanta.

Tabela 8. Plony oraz zawarto$¢ suchej masy w todygach $lazowca pensylwanskiego w zaleznoS$ci
od rodzaju podloza i sposobu rozmnazania

. . Rozmnazanie

Rodzaj podtoza

generatywne | wegetatywne
Plon suchej masy [t/ha]

Gleba mineralna 15,6-16,0 13,8-17,8

Osad $ciekowy 9,3-9,6 11,0-11,3
Zawarto$¢ suchej masy [%]

Gleba mineralna

(zbibr jesienia) 45,0-66,3 45,0-72,4

Osad $ciekowy

(zbior zimg) 70,0-77,1 63,4-76,6

Zrédlo: Koscik i inni 2003

Miskant olbrzymi Miscanthus xgiganteus Greef et Deu.

Synonimy to trzcina chinska, trzcinnik olbrzymi. Miskant jest rowniez catkowicie
blednie nazywany trawa stoniowa, ktdra to jest pospolita trawa afrykanska (Pennisetum
purpureum Schumach.), jedna z najwazniejszych skladnikow roslinnosci sawannowe;j,
zwlaszcza tzw. sawanny wysokiej. Miskant natomiast, to okazala, wieloletnia trawa kepo-
wa z rodziny wiechlinowatych pochodzaca pierwotnie z krajow Azji Potludniowo-
Wschodniej. W $rodowisku naturalnym wystepuje na obszarze Japonii, Chin oraz Korei.
W Europie uprawiana jest od ok. 50 lat jako roslina ozdobna. Dopiero w 1982 r. w Moser
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k. Magdeburga zostata po raz pierwszy w Europie zalozona plantacja miskanta na cele
energetyczne. Miskant olbrzymi jest naturalnym mieszancem, powstalym ze skrzyzowania
Miskanta Chinskiego (Miscanthus sinensis Anders.) z Miskantem cukrowym (Miscanthus
sacchariflorus Maxim.). Roslina o cyklu fotosyntetycznym C4 lepiej wykorzystujaca §wia-
tto w procesie fotosyntezy niz rosliny cyklu C3 [Majtkowska i Majtkowski 2005]. W tabeli
9 przedstawiono systematyke oraz pokrdj miskanta olbrzymiego oraz miskanta cukrowego
omawianego w dalszej czgéci podrozdziahu.

Tabela 9. Miskant olbrzymi Miscanthus *giganteus Greef et Deu.- systematyka

Klasa jednoli$cienne Monocotyledones

Podklasa liliowe Liliidae

Nadrzad komelinopodobne Commelinaes

Rzad trawowce Poales

Rodzina trawy Poaceae=Gramineae

Rodzaj miskant Miscanthus

Gatunek: miskant olbrzymi Miscanthus miskant cukrowy
xgiganteus Greef et Deu. Miscanthus sacchariflorus Maxim

Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw

Pokréj
Zwarta kepa o silnym systemie korzeniowym siggajacym do 2,5 m w glab ziemi. Wy-
ksztatca od kilku do kilkudziesigciu pedow o wysokosci do 3,5 m (a nawet 4 m).

Pedy
Zwane zdzblami sa grube, sztywne i wypetione gabczastym rdzeniem. Srednica waha
si¢ od 10 do 30 mm. Tkanka tworcza znajduje si¢ w dolnej czgsci kazdego migdzywezla.

Liscie

Dwurzgdowo ustawione, naprzemianlegle, pochwiaste, rownowaskie, zytkowanie row-
nolegte. W miejscu zlaczenia blaszki lisSciowej z pochwa wystepuje jezyczek. Blaszki
lisSciowe ciemnozielone, dlugosci 0,6—1,0 m, szerokosci 832 mm, z charakterystycznym
grubym, biatym nerwem gléwnym.
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Kwiaty

Charakterystyczny pierzasty kwiatostan (do 0,3 m dtugosci) typu palmiasto — groniastej
wiechy, ktory sktada sig¢ z kilkudziesigciu cienkich gatazek rozmieszczonych grupami na
pigtrach osi kwiatostanu. Wzdtuz kazdej galazki znajduja si¢ niewielkie sterylne ktoski (ok.
5 mm dlugosci) z plewami pokrytymi jedwabistymi wloskami. Kwiaty trojkrotne, obupt-
ciowe. Czgsto jednak do nadejscia zimy kwiatostany sa schowane w pochwach. Okres
kwitnienia - koniec pazdziernika.

Owoc
Roslina sterylna - nie wytwarza nasion.

Trawa ta nie ma duzych wymagan co do jakosci gleby, na ktorej jest uprawiana — moga
to by¢ gleby nawet V klasy, a takze nieuzytki. Srednia roczna ilo$é¢ opadéw niezbedna do
prawidlowego jej wzrostu i rozwoju wynosi 0,60 m, a $rednia roczna temperatura ok. 8°C.
Wada miskanta jest staba odporno$¢ na mrozy, szczegdlnie w pierwszym roku uprawy
[Grzybek 2009].

Sadzonki miskanta pelnig¢ rozwoju osiagaja dopiero w trzecim sezonie wegetacyjnym,
dlatego nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage na staranne przygotowanie gleby przed wysa-
dzeniem roslin. Jesienia wskazana jest poglgbiona orka zimowa poprzedzona wysoka daw-
ka nawozow organicznych (obornik lub kompost) [Gradziuk i inni 2003]. Na glebach o pH
ponizej 5,8-6,0 nalezy, przed wykonaniem uprawy pozniwnej, zastosowac 2-3 t/ha nawo-
z6w wapniowych, w przeliczeniu na CaO [Faber i inni 2009]. Okres jesienny i wczesno-
wiosenny nalezy wykorzysta¢ do prowadzania intensywnych zbiegdéw odchwaszczajacych
— mechanicznych (kultywatorowanie, bronowanie) lub chemicznych (np. Roundup 360SL).
Przed wysadzeniem roslin nalezy spulchni¢ glebg [Roszewski 1996].

W warunkach Polski miskant nie wytwarza dojrzatych nasion, co uniemozliwia jego
generatywne rozmnazanie. Material nasadzeniowy uzyskuje si¢ przez produkcj¢ sadzonek
ktaczowych pozyskiwanych z plantacji matecznych. Plantacj¢ mateczng stanowi najcze-
Sciej trzyletni plantacja miskanta. Sadzonki mozna pozyskiwac przed lub po wschodach
roslin. W pierwszym przypadku w kwietniu lub w maju wyoruje si¢ ktacza roslin, dzieli na
fragmenty dtugosci ok. 0,1 m, ktdre po przetransportowaniu na nowe pole przyoruje si¢ na
glebokos¢ 0,15-0,20 m. Po sadzeniu niezbedne jest watlowanie walem gladkim oraz
(w razie okresowych niedoborow wody) nawadnianie. Sadzonki mozna tez pozyskiwaé po
wschodach roslin, kiedy wysoko$¢ pedow osiagnie 0,10-0,15 m. Podobnie jak w pierw-
szym przypadku klacza nalezy wykopac¢ i podzieli¢ na odcinki z pojedynczymi pgdami.
Wysadzanie mozna przeprowadzi¢ mechanicznie za pomoca sadzarki ogrodniczej lub recz-
nie w odstgpach 1 x 1 m. Gesciejsze sadzenie nie jest korzystne ze wzgledu na znaczna
wysoko$¢ rolin i tworzenie duzej masy nadziemnej [Gradziuk inni 2003].

Obsada roslin miskanta, niezaleznie od uzytego materiatu rozmnozeniowego powinna
wynosi¢ od 10 do 12 tys./ha. Zalecana rozstawa rzedow wynosi 0,075 — 1,0 m, a odlegtos¢
ro$lin w rzedzie 0,6 -1,0 m. Glgboko$¢ sadzenia jest uwarunkowana wielkoscia sadzonek,
ale na ogot nie przekracza 70-80 mm [Faber i inni 2009].

Miskant nie wymaga wysokiego poziomu nawozenia mineralnego, mimo iz wytwarza
znaczny plon biomasy. Jako ro$lina o cyklu fotosyntetycznym C, ma wigksze mozliwosci
przyrostu biomasy i lepiej wykorzystuje Swiatto w procesie fotosyntezy niz rosliny w cyklu
C;. Dawki nawozow mineralnych dla miskanta olbrzymiego wahaja si¢ w granicach:
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60-90 kg N/ha, 30-40 kg P,Os/ha, oraz 120-150 kg K,0/ha. Nawozenie azotowe stosuje si¢
na przelomie kwietnia i maja po ruszeniu wegetacji, a fosfor i potas jesienia lub wiosna. Na
przetomie jesieni i zimy mozna stosowac na plantacji miskanta ptynny nawoéz organiczny
w postaci gnojowicy w maksymalnej ilosci 30 m’/ha, co odpowiada 180 kg N, 75 kg P,Os
i 150 kg K,O i1 30 kg MgO. Dawka ta moze catkowicie zastapi¢ nawozenie mineralne
[Gradziuk i inni 2003].

Nawozy nalezy wysia¢ wiosna po obeschnigciu pola i mozna je wymieszaé z gleba na-
rzgdziem stosowanym do odchwaszczania migdzyrzedzi. Z plonem miskanta wywozi sig
z pola mate ilosci sktadnikow nawozowych, gdyz w czasie zasychania pedoéw roslina
przemieszcza je do karp korzeniowych, a czg¢$¢ powraca do gleby z opadajacymi lisé¢mi.

Pielggnacja plantacji w roku zatozenia polega gtéwnie na ograniczeniu zachwaszczenia.
Niezaleznie od sposobu zaktadania plantacji, obok mechanicznego zwalczania chwastow
w migdzyrzedziach, konieczne jest ich r¢czne usuwanie z rzedow.

PozZng jesienia trzeba zabezpieczy¢ plantacje¢ przed wymarzaniem. Nalezy wykosi¢ tuz
nad powierzchnia gleby odrosty miskanta i pozostawi¢ je na powierzchni pola oraz rozrzu-
ci¢ cienka warstwg stomy lub lisci. W nastgpnych latach wyréwnany fan miskanta ograni-
cza wzrost chwastow. Dotychczas nie stwierdzono na tej roslinie wigkszego nasilenia cho-
rob i szkodnikéw [Faber i inni 2009].

Ze wzgledu na wysoka efektywnos$é wykorzystywania sktadnikéw pokarmowych mi-
skant odznacza si¢ wysokim potencjatem plonowania na obszarze centralnej i poludniowej
Europy, gdzie przewyzsza plonowanie zb6z. Plonowanie miskanta do pewnego tylko po-
ziomu wzrasta pod wplywem nawozenia. Wynika z tego, ze miskant wymaga niewielkiego
naktadu energii (nawozenia azotowego) na wyprodukowanie wysokiego plonu biomasy.
Na dobrych glebach, przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych miskant olbrzymi,
charakteryzuje si¢ najwyzsza produktywno$cia, moze osiaga¢ plon biomasy nawet do
40 t/ha. Ze wzgledu na dhugi okres uzytkowania plantacji (15-20 lat), jak i wysokie plono-
wanie jest bardzo cenny jako alternatywne zrodto energii [Gradziuk i inni 2003].

Miskant cukrowy Miscanthus sacchariflorus Maxim.

Roslina osiagajaca wysoko$¢ 1-4 m o sztywnych, wypetionych rdzeniem zdzbtach
i rozbudowanym, si¢gajacym do 2,5 m w glab ziemi systemie korzeniowym, ktory umozli-
wia miskantowi cukrowemu skuteczne pobieranie z gleby skladnikow pokarmowych
i wody, a duza zawarto$¢ ligniny i celulozy chroni go przed uszkodzeniami mechanicznymi
[Ko$cik 1 inni 2003]. Morfologia rosliny bardzo podobna do miskanta olbrzymiego z ta
roznica, ze licie 1 zdzbta stosunkowo mniejsze, a kgpa bardziej zwigzta. Cecha charaktery-
styczna rosliny jest wytwarzany corocznie, rowniez w naszych warunkach, pierzasty
kwiatostan (por. foto w tabeli 9).

Zalecana obsada moze wynosi¢ od 1 do 4 roslin na 1 m?, co odpowiada rozstawie mie-
dzyrzgdzi i1 odleglosci migdzy roslinami 0,5-1 m. Zalecenia nawozowe dla miskanta cu-
krowego wynosza: 60 kg N/ha, 50 kg P,Os/ha, oraz 100 kg K,O/ha [Gradziuk i inni 2003].

Uprawiany przez wiele lat na jednym miejscu nie wymaga wigkszej pielegnacji. Zbior
i wykorzystanie biomasy podobnie, jak miskanta olbrzymiego. Daje si¢ tatwo rozmnazaé
przez podziat roztogow. Lubi gleby lekkie, zasobne w sktadniki pokarmowe, o umiarko-
wanej wilgotnosci, chociaz toleruje takze stanowiska suche, pozbawione kompleksu sorp-
cyjnego. Posiada zdolno$¢ do intensywnego pobierania z gleb metali cigzkich jest takze
wykorzystywanych jako roslina przeciwerozyjna. Najwyzsze plony daje przy wysokich
temperaturach i duzym nastonecznieniu, dobrze reaguje tez na nawozenie azotem [Koscik
i inni 2003].
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Ze wzgledu na wigksza odporno$é na niskie temperatury i suszg miskant cukrowy wy-
daje sig by¢ lepiej przystosowany do uprawy w Polsce niz miskant olbrzymi (nie wymaga
Sciotkowania). [Koscik i inni 2003].

Slonecznik bulwiasty Helianthus tuberosus L.

Topinambur, bulwa, karczoch jerozolimski, grusza ziemniaczana, a nawet cytrus potno-
cy to inne nazwy tego gatunku byliny nalezacej do rodziny astrowatych. Wystepuje dziko
w Ameryce Pétocnej. Do Polski sprowadzony zostat w drugiej potowie XIX w., jako
roslina uprawna. Obecnie wystgpuje tez w srodowisku naturalnym na calym nizu i w niz-
szych potozeniach gorskich, jako uciekinier z uprawy. Na niektorych stanowiskach jest
dos$¢ liczny. Wedtug ekologéw stanowi zagrozenie dla gatunkdéw rodzimych i nalezy zanie-
cha¢ jego uprawy na obszarach chronionych. Pokrdj rosliny i systematyka znajduje sig
w tabeli 10.

Tabela 10. Topinambur Helianthus tuberosus L. - systematyka

Klasa dwuliscienne Dicotyledones
Podklasa astrowe Asteridae
Nadrzad astropodobne Asteranae

Rzad astrowce Asrerales
Rodzina ztozone Asteraceae=Compositae

Rodzaj stonecznik Helianthus
Gatunek | stonecznik bulwiasty |Helianthus tuberosus L.

Zrodto: opracowanie wiasne

Lodyga
Wazniesiona, prosta, dorasta do 4m wysokosci. Cala jest szorstko owlosiona.

Kwiaty

Zebrane w koszyczki podobne do koszyczkow stonecznika, ale mniejsze. Zewngtrzne
kwiaty w koszyczku (ok. 10), to ptone kwiaty jezyczkowe o dlugosci 25-45 mm, we-
wngtrzne to drobne kwiaty rurkowe, z ktorych powstaja nasiona. Kwiaty jezyczkowe sa
z6Mte, za$ rurkowe sa pomaranczowe lub brunatne. Koszyczek okryty ciemnozielonymi lub
prawie czarnymi i luzno odstajacymi listkami okrywy. Kwitnie od lipca do listopada, owa-

dopylny.
Owoc

Tzw. nietupki, sa wyraznie drobniejsze od owocow stonecznika i najczesciej nie doj-
rzewaja, roslina rozmnaza si¢ z podziemnych bulw pedowych.
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Liscie
Ulistnienie naprzeciwlegte. Duze licie o owalnym lub jajowatym ksztalcie, grubo pil-
kowane i zaostrzone. Ich dwa dolne nerwy boczne sa silnie tukowato wydtuzone.

Cze$¢ podziemna

Roslina wytwarza roztogi na koncach ktérych powstaja podziemne bulwy pedowe, za-
wierajace do 20% weglowodanu inuliny, nieszkodliwego dla cukrzykow, a zawarto$¢
skrobi i innych cukréw prostych jest niewielka. Dzigki takiej zawartosci inuliny ro$liny
znosza mroz 1 moga zimowac¢ w glebie w naszych warunkach klimatycznych w przeciwien-
stwie do ziemniaka. Jedna ro$lina wytwarza do kilkudziesigciu bulw o réznej wielkosci.
Maja one nieregularny i r6znorodny ksztatt.

W $rodowisku naturalnym wystgpuje na przydrozach, w zaro$lach nadrzecznych.
Roslina ruderalna. Stonecznik bulwiasty fatwo zaopatruje si¢ w wodg i sktadniki mineralne
dzigki systemowi korzeniowemu, ktory jest mocny, dos¢ glgboki (wprawdzie gtdéwna masa
korzenia znajduje si¢ na glebokosci do 0,3 m, jednak pojedyncze korzenie siggaja 1,5 m
w glab gleby). Z weztow podziemnej czesci todygi oprocz korzeni wyrastaja pedy pod-
ziemne (rozlogi), zwane stolonami, na koncach ktorych tworza si¢ bulwy. Bulwa pod
wzgledem anatomicznym stanowi silnie skrocona, zgrubiata, migsista todyge podziemna,
stuzaca do wegetatywnego rozmnazania, podobnie jak bulwy ziemniaka. Bulwy topinam-
buru maja wypukte oczka i sq do$¢ liczne — roslina moze wytworzy¢ do 50 bulw. Barwa
skorki bulw zarejestrowanych roslin w Polsce ma by¢ biata (odmiana Albik) badz czerwo-
nofioletowa (odmiana Rubik); barwa migzszu obydwu odmian jest biala.

Wymagania topinamburu sa niewielkie. Dobrze znosi zmienne warunki klimatyczne
i niskie temperatury jednak najkorzystniejsza dla tego gatunku jest pogoda ciepta i wilgot-
na. W warunkach cieplego i stonecznego okresu wegetacji zawiazywanie bulw jest inten-
sywne, natomiast chtody powoduja obfitsze tworzenie zielonej masy. Bulwy topinamburu,
w przeciwienstwie do bulw ziemniaka, dobrze znosza niskie temperatury, nawet do -30°C,
co jest zwiazane z faktem, iz w ich sktadzie wystgpuje wielocukier inulina, ktéry powoduje
podwyzszenie stgzenia soku komérkowego, przez co zwigksza odporno$é na mroz. Stabe
jesienne przymrozki nie uszkadzajq tez czgsci nadziemnych rosliny [Koscik i inni 2003].

Topinambur, podobnie jak inne rosliny okopowe, najlepiej udaje si¢ na glebach §rednio
zwigztych, przewiewnych, o duzej zasobnosci w sktadniki pokarmowe i dostatecznej wil-
gotnosci. Moze by¢ uprawiany na gorszych stanowiskach, mniej przydatnych do uprawy
ziemniaka. Na glebach podmoktych i kwasnych topinambur stabo plonuje [Géral 1999].

Przedplonem dla topinamburu moga by¢ wszystkie rosliny uprawne, a takze niezbyt za-
chwaszczone odtogi. Warunkiem jest jednak staranna uprawa roli i wlasciwy dobdr stano-
wiska. Podobnie jak pod inne okopowe, warstwa orna musi by¢ glgboka: na glebach bieli-
cowych 0,25 m, a na glinkach, lessach i murszach do 0,30 m [Gradziuk i inni 2003].

Uprawa roli pod topinambur powinna by¢ gleboka, poniewaz czgsci podziemne silnie
si¢ rozrastaja. Glgbokos$¢ uprawy decyduje o dobrym wzroscie roslin w pierwszym roku,
jak rowniez plonowaniu w latach nastgpnych. Podstawowym zabiegiem jest gigboka orka
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do 0,30 m, a gdy warstwa orna jest ptytka - orka z poglebiaczem. Uprawki wiosenne na
polu zaoranym jesienia polegaja na stosowaniu brony zwyktej lub aktywnej; jezeli gleba
jest zbita, nalezy zastosowaé kultywator na glebokos¢ 0,12-0,14 m. Przed sadzeniem bulw
nalezy wyréwnac¢ wierzchnia warstwe gleby, co utatwi sadzenie i korzystnie wptynie na
kietkowanie [Koscik i inni 2003].

Topinambur jest rosling dnia krotkiego, dlatego dtugi dzien letni w naszej szerokosci
geograficznej powoduje zahamowanie rozwoju generatywnego roslin. Niektore biotypy
uprawne zakwitaja we wrzesniu lub pazdzierniku, ale w wigkszosci przypadkéw nie doj-
rzewaja przed nastaniem jesiennych przymrozkow. Dlatego tez na skale produkcyjna topi-
nambur rozmnazany jest wytacznie wegetatywnie [Goral 1999].

Materialem rozmnozeniowym topinamburu sa bulwy wielkosci 4-6 dag. Sadzenie bulw
mozna wykonac jesienig (XI-XII) lub wczesna wiosna (III-IV). Bulwy sa odporne na niskie
temperatury. Ukorzeniaja si¢ i kietkuja juz w temperaturze gleby wynoszacej 4-5°C. Ko-
rzystniejszy wydaje si¢ wigc jesienny termin sadzenia, poniewaz ro$liny rozpoczynaja
wegetacje zanim gleba obeschnie i nadaje si¢ do mechanicznej uprawy. W efekcie okres
wegetacji topinamburu wydtuza si¢ o 3 tygodnie, co wptywa korzystnie na plony. Glebo-
ko$¢ sadzenia wynosi 0,1-0,15 m jesienig i 50-100 mm wiosng, a do sadzenia stosuje si¢
sadzarki do ziemniakow. Ggsto$¢ sadzenia zalecana przez Gorala [1999] wynosi 0,7-1,0 m
migdzy rz¢dami, w rzedach 0,5-0,6 m. W tym wypadku potrzeba jest ok. 1,5 t sadzeniakoéw
na lha.

Zabiegi pielegnacyjne polegaja na bronowaniu plantacji po wschodach, pieleniu mig-
dzyrze¢dzi w miarg potrzeby oraz obredlaniu. Jezeli pole jest silnie zachwaszczone mozna
zastosowac Trefla 240EC w ilosci 1 1/ha lub Avalon S0WP — 1,2 kg/ha, zawsze jednak po
uwzglednieniu zalecen producenta. Po zwarciu fanu rosliny silnie ocieniaja glebg i hamuja
rozwoj chwastéw [Gradziuk i inni 2003].

Topinambur nawozi si¢ podobnie jak ziemniaki. Jednak ze wzglgdu na koszty na ogét
nie stosuje si¢ obornika. W zaleznosci od zasobnosci i przedplonu ustala si¢ dawki nawo-
z6w NPK. Przy przecigtnych warunkach kultury i zasobnosci gleby zalecane sa dawki na
lha: 60-120 kg N, 60-80 kg P,Os i 120-160 kg K,0O. Nawozenie azotowe stosuje si¢ zwy-
kle w dwu rownych dawkach, pierwsza przed sadzeniem, razem z fosforem i potasem,
a druga kiedy rosliny maja ok.0,5 m wysokosci [Kos$cik i inni 2003]. Badania Sawickiej
[1998a] wykazaty, ze zwigkszenie nawozenia azotowego do 150 i 20 kg/ha moze spowo-
dowac spadek plonu, zaréwno bulw, jak i zielonej masy. Wykorzystanie azotu przez rosli-
ny zalezy od warunkow pogodowych: w sezonie wegetacyjnym o wysokim poziomie opa-
doéw optymalng dawka N jest 100 kg/ha, natomiast w warunkach niedoboru opadéw
50 kg/ha [Sawicka 1998b].

Stonecznik bulwiasty najczg$ciej uprawia si¢ poza ptodozmianem, przez kilka lat na
tym samym polu, dlatego konieczne jest tzw. odnawianie plantacji. W tym celu po wyko-
paniu bulw pole nalezy zaora¢, nastgpnie wysia¢ nawozy w zalezno$ci od zasobnosci gleby
(Srednio w kg/ha: 60-80 P, Os i 120-160 K,0), zabronowac¢ i doktadnie zebra¢ pozostale
bulwy. Z resztek bulw, jakie pozostaly w glebie wyrasta zwykle tan roslin o znacznym
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zageszezeniu. Aby doprowadzi¢ do whasciwej obsady (3-4 ro$liny na Im®) nalezy po
wschodach roslin zastosowac opielacz migdzyrzedowy z nozami bocznymi i przecia¢ rzedy
o rozstawie nie mniejszej niz 0,65 m. Nastegpnie podobny zabieg trzeba przeprowadzi¢
w poprzek rzedow. Rosliny odrastajace w migdzyrzedziach mozna wycia¢ opielaczem.
Pozostate zabiegi wiosenne przeprowadzac tak, jak w 1 roku: obredlanie, nawozenie azo-
towe, odchwaszczanie w miarg potrzeb. Zbytnie zaggszczenie tanu topinamburu powoduje
obnizenie plonu zielonej masy i bulw. Wieloletnia plantacja pozostawiona bez przerzedza-
nia roslin i nawozenia mineralnego staje si¢ nieefektywna [Goral 1996].

Mniej znane i nowe rosliny energetyczne

Spartina preriowa Spartina pectinata

Zasigg wystgpowania: od Nowej Funlandii i Quebec (Kanada) po Arkansas, Texas
i Nowy Meksyk (USA) Podobnie jak inne gatunki typu C-4, jest okazala rosling wyrastaja-
ca do wysokos$ci ok. 2 m, tworzaca obszerne, luzne kepy (rys. 4a). Pedy generatywne sa
puste w srodku.

Zastosowanie: Porastajac brzegi strumieni zapobiega powodziom podczas okreséw in-
tensywnych opadow. Wykorzystywana jest rowniez do umacniania piaszczystych watow,
grobli i tam. Mocne, ostro zakonczone korzenie pozwalaja przerasta¢ podtoze niezaleznie
od jego zwigzto$ci.

Uprawa: W warunkach Polski spartina wytwarza nasiona, jednak ze wzglgdu na szybki
spadek zdolnosci kietkowania zalecane jest rozmnazanie wegetatywne poprzez podziat
roztogdw na wiosng. Trawe t¢ najczgsciej wysadza si¢ w rozstawie rzedow 1,8-3,0 m
10,5-0,75 m w rzedzie.

Plon: 17 t.s.m./ha [wg ARIMR]

Proso rézgowate Panicum virgatum

Zasigg wystgpowania: na znacznych obszarach kontynentu podtnocnoamerykanskiego,
w zbiorowiskach roslinnosci trawiastej prerii. Wytwarza okazate, zielone lub szarozielone
kepy, osiagajace najczesciej 1-2 (rzadziej 3) metry wysokosci (rys. 4b).

Zastosowanie: amerykanskie odmiany dostarczaja warto§ciowej paszy dla przezuwa-
czy. Ze wzgledu na duza trwalo$¢ polecane sa do zadarniania terenéw zdegradowanych,
w charakterze roslinnosci przeciwerozyjnej (rosliny tworza krétkie, tuskowate roztogi).

Uprawa: Moga by¢ uprawiane na glebach lekkich lub srednio zwigztych, umiarkowanie
zasolonych lub zasadowych. Plantacj¢ energetyczna prosa rozgowatego powinno si¢ zakla-
da¢ p6zna wiosna (druga potowa maja, czerwiec). Na terenach wilgotnych proso rézgowate
zaleca si¢ uprawiac¢ w rozstawie rzedow od 0,6 — 0,9 m, a na terenach suchych — od 0,9 -1,2 m.
Ilo$¢ nasion zwiazana jest z rozstawa i tak, dla 0,6 m wynosi ona 1,9 kg/ha. Dla rozstawy
0,9 m ilo$¢ t¢ nalezy pomniejszy¢ do %, a dla 1,2 m — o potowg. Podobnie jak pozostate
trawy typu C-4 fotosyntezy proso rozgowate petnig rozwoju osiaga w trzecim roku uprawy,
stad tez wymaga starannego przygotowania pola, zwlaszcza usunigcia innych traw.

Plon: 10 t.s.m./ha [za Zamojski i in. 2009]
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Rys. 4. Roéliny energetyczne: a — spartina preriowa Spartina pectinatav [foto. M. Wrobel],
b — proso rézgowate Panicum virgatum [foto. M. Wrobel]

Palczatka Gerarda Andropogon gerardi

Zasigg wystgpowania: Ojczyzna tego gatunku sa prerie Ameryki Potnocnej. Jako gatu-
nek cieptolubny wegetacjg rozpoczyna dopiero w maju, dajac najwigksze przyrosty bioma-
sy w VI-VIII, kiedy wigkszo$¢ traw zwiazanych z sezonem chlodnym (w tym wigkszos$¢
polskich) przechodzi okres spoczynku (rys. 5a). Kwitnie od VIII do X, nasiona zawiazuje
w pazdzierniku.

Zastosowanie: W swej ojczyznie uwazana jest za warto§ciowa rosling pastewna. Sto-
sowana jest rowniez jako roslina ostonowa na poboczach autostrad, jako roslina przeciwe-
rozyjna oraz w rekultywacji terenéw poprzemystowych, m.in. zwatowisk po kopalnictwie.

Uprawa: Andropogon gerardi moze by¢ uprawiany na glebach umiarkowanie wilgot-
nych, o pH 5-8. Dobrze znosi zasolenie i suszg. Wymaga stanowiska starannie odchwasz-
czonego, jak rowniez odchwaszczania przez pierwsze dwa lata od zatozenia plantacji. Wy-
siew nasion rzedowy, w ilosci 3,4-4,6 kg/ha (mniejsza na stanowiskach suchych), najlepiej
w maju. Odlegto$¢ migdzy rzedami 0,6-1,14 m, uzalezniona od wilgotnosci gleby (wigksza
na terenach suchych). Zbior — po zakonczeniu wegetacji po pierwszych przymrozkach.

Plon: Zbiory dokonywane jesienia (po pierwszych przymrozkach) roznia si¢ w zalezno-
$ci od jakosci gleby: na piaszczystej, nie nawozonej glebie wynosza 6 ton suchej masy na
ha, za$ na nawozonej, zyznej glebie 24 t.s.m./ha [Majtkowska, Majtkowski 2005].

Mozga trzcinowata Phalaris arundinacea

Wystepowanie: gatunek rosliny wieloletniej nalezaca do rodziny wiechlinowatych (tra-
wy). Wystepuje na catym nizu Polski, zwlaszcza w zbiorowiskach nadwodnych (rys. 5b).

Zastosowanie: jest gatunkiem ro$liny wieloletniej. Dochodzi do wysokosci 3 metrow
i podobna jest do trzciny pospolitej. Jest to roslina silnie ulistniona. Kwitnie w czerwcu
i lipcu. Roslina ta $wietnie nadaje si¢ na cele energetyczne oraz paszowe. Jest odporna na
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susz¢ 1 mrozy. Moze daé trzy pokosy. Do jej cech charakterystycznych nalezy szybki
odrost po skoszeniu. Uprawiane gléwnie sa dwie odmiany, Feesey oraz Motycka.
Plon: 8 t.s.m./ha [wg ARIMR]

Rys. 5. Rosliny energetyczne: a — palczatka Gerarda Andropogon gerardi [foto. M. Wrobel],
b — mozga trzcinowata Phalaris arundinacea

Slonecznik wierzbolistny Helianthus salicifolius

Wystgpowanie: Gatunek ten nalezy do rodziny astrowatych. Pochodzi z suchych tere-
noéw Ameryki Pétnocnej: rowniny Teksasu i Nebraski. W siedlisku naturalnym najczesciej
spotykany jest na poboczach drog, nieuzytkach, skalistych pagorkach,.

Jest rosling wieloletnia, wytwarzajaca okazate kgpy z licznymi pedami generatywnymi,
osiaga wysokos¢ do trzech metrow (rys. 6a).

Zastosowanie: W Polsce, stonecznik uprawiany jako bylina ozdobna w ogrodach.
W naszym klimacie kwiatostany rozwijaja si¢ bardzo pdzno i sa niewielkie. Gléwna jego
ozdoba sa zatem liczne, ggste, waskie liScie o dlugosci 0,15 do 0,4 m.

Uprawa: Nie wytwarza nasion w zwiazku z czym jest rozmnazany wegetatywnie przez
podziat ktaczy. Liczba roslin na 1m? - 3szt.

Plon: okoto 18 t.s.m./ha.

Sylfia Silphium perfoliatum

Wystepowanie: bylina z rodziny astrowatych (Asteraceae), pochodzaca z centralnych
regiondow Ameryki Pn. (rys. 6b).
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Zastosowanie: Uznawana jest za cenng rosling pszczelarska, lecznicza, paszowa, a tak-
ze ozdobna. Ze wzgledu na niewielkie wymagania moze by¢ polecana jako ro§lina pionier-
ska przy rekultywacji terenow zdegradowanych

Uprawa: Pedy sylfii osiagaja wysoko$¢ do 2,5 m. Plantacje energetyczne zaktadac¢ nale-
zy jesienia (X-XI), przez wysiew nasion w rz¢dach o rozstawie 1,0 m.

Plon: Po 3-4 latach z plantacji mozna zbiera¢ ok. 19 t.s.m. z ha.

Rys. 6. Rosliny energetyczne: a - stonecznik wierzbolistny Helianthus salicifolius [foto. M. Wrobel],
b — sylfia Silphium perfoliatum, [foto. M. Wrébel]

Rys. 7. Szczaw tianszanski Rumex x tianschanicus [Pastorek i in. 2004]

Szczaw tianszanski Rumex x tianschanicus
Wystgpowanie: jest mieszancem, ktory zostat wyhodowany na Ukrainie.
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Uprawa: Jest to roslina wieloletnia, ktora w pierwszym roku uprawy wytwarza tylko
przyziemna rozetg liSci. Od nastgpnego sezonu pojawiaja si¢ pedy generatywne dlugosci
1,5-2,5 m, ktore zasychaja juz na przetomie lipca i sierpnia (rys. 7). Zebrana w tym okresie
biomasa zawiera ponizej 15% wody. Jest to niewatpliwa zaleta tego gatunku, gdyz wigk-
szo$¢ wieloletnich ro$lin energetycznych (wierzba, miskanty, §lazowiec) nadaje si¢ do
zbioru zima, kiedy wilgotno$¢ biomasy wynosi 40-50%. Szczaw wytwarza mocny korzen,
gleboko siggajacy w glab gleby. Moze rosna¢ na stanowiskach suchych, piaszczystych.
Intensywne prace hodowlane z ta roslina prowadzone sa w Czechach.

Plon: 14-18 t.s.m./ha.
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Produkcja biomasy na cele energetyczne

Il. Plantacje roslin energetycznych

Wojciech Zabecki, Magdalena Kacprzyk

Katedra Ochrony Lasu i Klimatologii Lesnej, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Zagrozenia i ochrona plantacji drzew szybko rosnacych

W Polsce produkcja biomasy na plantacjach drzew szybko rosnacych toruje droge do
wykorzystania gruntéw rolniczych, odtogowanych oraz zdegradowanych, czgsto o duzym
potencjale produkcyjnym. Jest to uzasadnione, poniewaz w spoleczenstwie panuje po-
wszechnie poglad o potrzebie ograniczenia pozyskania drewna w lasach, ktore rowniez
petnia pozaprodukcyjne funkcje. Uprawy drzew szybko rosnacych pozwalaja wyproduko-
wac biomasg i zaspokoi¢ oczekiwania odbiorcow na drewno bez naruszania zasobow naj-
bardziej warto$ciowych ekosystemoéw lesnych.

W odréznieniu od drzewostanéw naturalnych, prowadzenie plantacji stwarza jednak
szczegodlng mozliwos¢ pojawienia sig i rozprzestrzeniania si¢ roznych chorob oraz szkod-
nikéw. Zjawiska chorobowe o niewielkim znaczeniu gospodarczym w lasach naturalnych,
moga osiagnac¢ stan zagrozenia w monokulturach drzew, prowadzacy do ich rozpadu. Na
sytuacje t¢ wptywa szereg czynnikow zaleznych od uwarunkowan srodowiskowych istnie-
jacych na plantacjach. Monokultura stanowi bowiem ogromny rezerwuar jednolitego po-
karmu dla patogenow i szkodnikow, wykazuje niska naturalng odpornos¢ na stres, ponie-
waz tworza ja ro$liny rozmnazane najczgsciej wegetatywnie z jednolitych genetycznie
kultywaréw drzew. Ponadto blisko$¢ drzew tego samego gatunku sprzyja infekcjom orga-
nizmow patogenicznych.

Uwarunkowania srodowiskowe wptywajace na zdrowotnos¢ plantacji

W warunkach krajowych do zaktadania upraw plantacyjnych wykorzystywane sa naj-
czeg$ciej pionierskie gatunki drzew oraz introdukowane, o szybkim wzroscie. Przydatne sa
szczegoblnie gatunki lisciaste, charakteryzujace si¢ wczesna kulminacja przyrostu i wyso-
kokalorycznym drewnem. Ponadto cechuje je tatwo$¢ w odnawianiu, tolerancja na pozar
pokrywy gleby i presje ze strony zwierzyny. Sa nimi: topole - Populus spp. (osika oraz
kultywary topdl), wierzby - Salix spp. (wiciowa, kaspijska, purpurowa), a takze brzoza
brodawkowata (Betula pendula Roth). Moga by¢ tez uprawiane: §wierk pospolity (Picea
abies L.) Karst., modrzew europejski (Larix decidua Mill.), olsza czarna (Alnus glutinosa
Gaertn.) oraz jedlica zielona (Pseudotsuga menziesii Carriere) [Zajaczkowski 2006].

Powszechnie wiadomo, Zze mozliwo$¢ egzystencji drzew w okreslonym miejscu zalezy
od ich odpornosci na wystepujace w srodowisku stresory - czynniki szkodotworcze, zas
poziom ich negatywnego oddzialywania moze ulega¢ zmianom wraz ze wzrostem drzew.
Decydujacy wplyw na potencjalna zdrowotno$¢ plantacji i wrazliwo$¢ na stres wprowa-
dzonych drzew maja gtownie: uwarunkowania genetyczne drzew, jakosc¢ siedliska, otocze-
nie, sposob przygotowania gleby, rodzaj i intensywno$¢ zabiegow pielggnacyjnych [Arba-
towski i Zaleski 1991; Pasyniuk 2007; Stolarski in. 2009].
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Podstawowy wplyw na poziom zagrozenia przez czynniki szkodotworcze ma dostoso-
wanie gatunku do siedliska. Waznym jest rowniez otoczenie plantacji. Inne zagrozenia
generuje bowiem sasiedztwo plantacji z lasem, a inne ryzyko pociaga za soba uprawa
plantacji na granicy z terenami rolniczymi. W pierwszym przypadku, niebezpiecznym dla
plantacji moze by¢ migracja z lasu szkodliwych owadoéw oraz zwierzyny w poszukiwaniu
atrakcyjnych zerowisk. Plantacje otoczone terenami rolniczymi sa z kolei czg$ciej narazone
na przedostawanie si¢ z pol gryzoni oraz pozaroéw, ktore sa wzniecane w czasie wiosenne-
go wypalania suchych traw i chwastow.

Obnizenie zdrowotno$ci drzew na plantacjach moze takze wynikaé¢ ze ztej hodowli,
a w szczegodlnosci z: (1) zachwaszczenia plantacji, (2) zbyt intensywnego nawozenia, (3)
erozji gleby, (4) niewtasciwych czynnosci hodowlanych, w tym opdznien w zastosowaniu
réznych zabiegdw hodowlanych (np. sadzenia), (5) nieodpowiedniego materiatu sadzenio-
wego, (6) intensywnej uprawy roslin rolniczych na migdzyrzedach lub Zerowania zwierzy-
ny, (7) cykli suchej pogody powodujacej powolny wzrost.

Wystgpujace na plantacji zagrozenia, choroby i szkodniki moga mie¢ powazny wplyw
na jakos$¢ oraz ilo$¢ produkowanej biomasy. Dlatego tez wsrdd dziatan z zakresu ochrony
plantacji na pierwszy plan wysuwa si¢ postgpowanie prewencyjne, polegajace z jednej
strony na zmniejszeniu genetycznie uwarunkowanej dyspozycji chorobowej rosliny po-
przez rozmnazanie wolnych od choréb grzybowych i szkodnikéw drzew, a z drugiej - na
ksztattowaniu predyspozycji chorobowej gospodarza poprzez regulowanie warunkéw $ro-
dowiska. Jednak presja czynnikéw Srodowiskowych, w tym klimatycznych, bywa czgsto
tak silna, ze mimo najlepszych staran nie jest mozliwe uchronienie drzew na plantacji przed
pogorszeniem sig ich stanu zdrowotnego; wowczas dyspozycja na choroby i szkodniki staje
si¢ wysoka. W zwiazku z tym wiedza o zagrozeniach, metodach ich przewidywania i zwal-
czaniu jest szczegdlnie przydatna. Profilaktyka musi uwzglednia¢ takze prawdopodobien-
stwo wystapienia czynnika szkodotwdrczego w okreslonych warunkach, w ktérych zamie-
rzamy prowadzi¢ uprawy plantacyjne poszczegdlnych gatunkéw drzew, skutecznose
stosowanego przeciwdziatania w tych warunkach, jak réwniez rachunek ekonomiczny.

Miode uprawy - zagrozenia i ochrona

Newralgicznym okresem dla istnienia plantacji, ze wzgledu na koncentracj¢ zagrozen
ze strony réznych czynnikow szkodotworczych, jest pora zakladania uprawy (tab. 11).
Z zagrozen abiotycznych nalezy dostrzega¢ mozliwos¢ wystapienia uszkodzen powodowa-
nych przez niskie 1 wysokie temperatury, §nieg, wiatr oraz pozary $cioty lub suchych chwa-
stow.

W poczatkowym okresie istnienia plantacji niskie temperatury, tj. przymrozki moga
uszkadza¢ wiosna rozwijajace si¢ pedy i liscie, a w zimie przy braku $niegu moga powo-
dowacé przemarzanie korzeni. Zjawiska te sg szczeg6lnie niebezpieczne na terenach zmro-
zowiskowych, w zaglebieniach terenu ze stagnujacymi zimnymi masami powietrza oraz
w przypadku ich silnego zachwaszczenia. Przerastajace drzewka chwasty tworza bowiem
rozlegla warstwg wypromieniowania, powodujac tym samym spadek temperatury powie-
trza w przygruntowej warstwie powietrza [Puchalski i Prusinkiewicz 1975].

Zagrozeniem dla mtodych upraw sa takze wysokie temperatury, a zwlaszcza susza gle-
bowa. Dotyka ona gatunkow wyksztatcajacych ptytki system korzeniowy, rosnacych na
glebach szkieletowych lub piaszczystych, z gleboko zalegajaca woda gruntowa [Kotodziej

76



i Bilanski 2004]. W stoneczne dni na drzewach o korze cienkiej i gladkiej, jak np. u topoli
osiki, moze powstawaé stoneczna zgorzelina kory, powodujaca rozlegle martwice na
pniach (rys. 8). W celu przeciwdziatania temu zjawisku, zar6wno na mlodej, jak i starszej
plantacji zaleca sig bielenie pni (tab. 11).

Jednak najgrozniejszym czynnikiem szkodotworczym, ktory moze zniszczy¢ plantacje
jest pozar nagromadzonej suchej materii organicznej, tj. ro§linnosci zielnej i $cioty. Pozar
wypala nie tylko roslinno$¢ lecz réwniez prochnicg, zabija mikroorganizmy glebowe -
elementy w znacznej mierze decydujace o sprawnosci gleb. Wysokiemu zagrozeniu poza-
rowemu na plantacjach moze sprzyja¢ wczesniejsze odlogowanie gruntéw i ich zachwasz-
czenie. W okresie jesieni i wiosny martwe ro$liny zielne szybko przesychaja, stajac si¢
fatwopalnym materiatem. W okresie tym dochodzi tez do wypalania traw w rowach,
wzdhuz poboczy drog, na skarpach lub zaniedbanych pastwiskach, co moze spowodowac
rozprzestrzenianie si¢ pozardw na plantacje.

Na plantacjach zagrozenie pozarowe jest znaczaco wyzsze w okresie poprzedzajacym
osiagnigcie zwarcia przez korony drzew, bowiem ograniczenie dostgpu $wiatla utrudnia
rozwoj roslinom runa, a tym samym kumulacje suchej materii organiczne;j.

Rys. 8. Stoneczna zgorzelina kory na pniu osiki na plantacji w Nadle$nictwie Wichrowo
[fot. W. Zabecki]

Ograniczenie ryzyka wystapienia pozaru mozna osiagna¢ przez wilasciwe przygotowa-
nie gleby pod nasadzenia, migdzy innymi przez zabiegi doprowadzajace do przyspieszenia
rozktadu martwej biomasy. Nalezy unika¢ wyorywania bruzd i wysadzania w nich drze-
wek, poniewaz w bruzdach gromadzi si¢ wigksza ilo$¢ $cioty, niz na wyzej polozonych
miedzyrzedach. W przypadku powstania pozaru powoduje to wydtuzenie czasu jej wypala-
nia i dluzsze oddzialywanie wysokich temperatur na strzatki drzew. Dla zabezpieczenia
plantacji bardzo skuteczne sa izolacyjne pasy przeciwpozarowe, odcinajace pobocza drog,
porosnigte chwastami nieuzytkowane pastwiska i taki, z ktorych najczesciej moga by¢
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przenoszone pozary na plantacje. Na takich pasach o szerokosci 2 m nalezy zwalczaé
chwasty, najlepiej przez utrzymywanie gleby w czarnym ugorze przez caly rok [Wiler
2007]. Chemiczne zwalczanie chwastow, szczegdlnie wieloletnich, przed wysadzaniem
drzew ma decydujace znaczenie dla udatnos$ci plantacji w poczatkowym okresie jej istnie-
nia. W kolejnych latach uprawy, zaleca si¢ natomiast ich mechaniczne niszczenie na mig-
dzyrzgdach.

Osiagnigcie wysokiego stopnia zabezpieczenia terenu plantacji przed ogniem wymaga
dziatan, ktére obejmuja: (1) zachowanie wymogow bezpieczenstwa, (2) regularne kultywa-
rowanie gleby na migdzyrzedach do czasu uzyskania zwarcia koron drzew, a na plantacjach
starszych utrzymanie w sprawnosci przeciwpozarowych pasoéw izolacyjnych, (3) podkrze-
sywanie suchych gatezi i usuwanie ich z plantacji.

Z kolei zagrozenia mtodych upraw ze strony czynnikéw biotycznych pojawiaja si¢ naj-
czesciej w zwiazku z infekcjami patogenicznych grzybow i zerem owadow na systemach
korzeniowych, pgdach i aparacie asymilacyjnym. Réwniez zwierzgta, szczegdlnie gryzonie
1 zwierzyna plowa powoduja uszkodzenia korzeni i nadziemnych czgsci drzew (tab. 11).

Na gruntach lesnych duze znaczenie w nowo zalozonej uprawie plantacyjnej maja
szkodniki z rodziny ryjkowcowatych (Curculionidae). Ogryzajac korg i tyko strzatek oraz
pedow rosliny, przyczyniaja si¢ do ich zamierania. W ramach profilaktyki zaleca si¢ zwal-
czanie chwastow, wapnowanie gleby, zaktadanie rowkow chwytnych. Szczegolnie grozne
dla plantacji sa pedraki, a w latach rojki - owady doskonate z rodziny chrabaszczowate
(Melolonthidae). Skuteczna metoda zwalczania jest wlasciwe przygotowanie gleby pod
plantacje, polegajace na jej mechanicznym przemieszaniu, podczas ktdrego niszczone sa
pedraki [Kowalska 2001; Malinowski 2006]. Sprzymierzencami w walce z pgdrakami sa
réwniez mikroorganizmy, tj. grzyby, pasozyty i nicienie, wykorzystywane w postaci bio-
preparatow [Malinowski 2010].

Na mtodych, jak i starszych plantacjach do groznych patogenéw, wywotujacych choro-
by korzeni naleza Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.1. oraz gatunki z rodzaju Armilla-
ria spp. (tab. 11).

Charakterystycznym obrazem porazenia drzewek przez wspomniane patogeny jest gru-
powe - w wyniku rozprzestrzeniania si¢ choroby poprzez korzenie - zamieranie drzewek.
Wedlug Sieroty [1995], w takim przypadku nalezy wyrywaé porazone drzewka lub zasto-
sowaé preparaty grzybobojcze. Skuteczna metoda ograniczania rozwoju choroby jest row-
niez mikoryzacja sadzonek [Kowalski 2007].

Zagrozeniem dla nowo zatozonych plantacji drzewiastych, jak i w kolejnych latach ich
uprawy moga by¢ takze rdze, ktorych sprawcami sa grzyby z rodzajow Melampsora spp.,
Melampsoridium spp. oraz Chrysomyxa spp. (tab. 11). W celu przeciwdziatania chorobom
powodowanym przez wymienione patogeny zaleca si¢ usuwanie podstawowego zrodta
infekcji, tj. lisci lub igliwia poprzez jesienne grabienie i palenie. Ponadto po zaobserwowa-
niu na drzewkach pierwszych symptomow chorobowych, nalezy opryska¢ je fungicydami.
Poniewaz wigkszo$¢ sprawcow rdzy nalezy do patogendéw dwudomowych, skutecznym
zabiegiem moze by¢ takze usunigcie drugiego gospodarza, tj. o mniej istnym znaczeniu
gospodarczym [Wolczanska 1999; Manka 2005].

Zagrozeniem dla plantacji jest rowniez zwierzyna - jelenie, sarny, zajace, a takze drob-
ne gryzonie. Na nowo zalozonej uprawie plantacyjnej uszkodzenia powodowane przez
ssaki kopytne polegaja na zgryzaniu pedow, w tym zwykle wierzchotkowego. Bardzo czg-
sto praktyce tej towarzyszy wyrywanie stabo ukorzenionych sadzonek [Piechowski 1994;
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Szukiel 2001]. W miarg wzrostu drzewek na plantacjach zmienia sie charakter uszkodzen.
Polegaja one gldwnie na czemchaniu lub spatowaniu (rys. 9).

Rys. 9. Ospatowana plantacja jarzgbiny pospolitej w Rudawach [fot. E. Kula]

Planowanie ochronne nalezy rozpocza¢ od poznania warunkéw lokalnych ksztattuja-
cych mozliwosci przedostawania si¢ zwierzat na teren plantacji. Jako przeciwdziatanie
powyzszym zagrozeniom zaleca si¢ stosowanie metod mechanicznych (grodzenie, ostony),
chemicznych (repelenty) oraz urzadzen odstraszajacych zwierzyng (optycznych, akustycz-
nych). Najlepsze efekty przynosi ochrona powierzchniowa polegajaca na grodzeniu planta-
cji specjalng siatka o wysokosci 2 m. Tylko niektore gatunki, jak brzoza, czy tez olsza nie
wymagaja ochrony, poniewaz sa niech¢tnie zgryzane i spatlowane. Ochrona drzewek przed
zgryzaniem moze polegac¢ na naktadaniu w okresie jesieni na pedy repelentéw - substancji
dziatajacych drazniaco na zwierzyng. Pozostate stosowane w lasach gospodarczych metody
ochrony na plantacjach sa mato skuteczne i kosztowne.

Plantacje, szczeg6lnie na terenach z bujna roslinnoscia zielna, stwarzaja takze dosko-
nate warunki do zerowania dla drobnych gryzoni [Skorupska 1997]. Znaczenie gospodar-
cze maja glownie gatunki z rodziny nornikowate (Arvicolidae), w tym nornik bury
(Microtus agrestis L.), nornik zwyczajny (Microtus arvalis Pall.), nornica ruda (Myodes
glareoulus Schreb.), karczownik ziemnowodny (Arvicola terrestris L.) oraz myszowate
(Muridae), tj. mysz le$na (Apodemus flavicollis Mel.) 1 mysz zaroSlowa (Adpodemus sylvati-
cus L.) [Borowski 1999; Jaworska 2000]. Uszkodzenia powstaja w wyniku zjadania pedow
miodych sadzonek oraz ogryzania kory mtodych i starszych drzewek. Zerowanie gryzoni
powoduje deformacje wzrostowe lub wrgcz zamieranie sadzonek. Najwigksze szkody wy-
rzadzaja drobne gryzonie w okresie ostrych i $nieznych zim, kiedy zasobnos$¢ pokarmu dla
zwierzat roslinozernych gwaltownie maleje. Z badan Tichy’ego [1987] wynika, ze drobne
gryzonie wyrzadzaja duze szkody w uprawach lesnych przy znacznie mniejszym zaggszcze-
niu, niz ma to miejsce w polu, poniewaz zgryzienie stosunkowo nieduzej ilosci biomasy, na
przyktad pasa kory wokot strzatki drzewa lub korzenia, powoduje zamieranie catego drzewka.
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Tabela 11. Potencjalne zagrozenia plantacji drzew w poczatkowym okresie ich prowadzenia oraz
metody ochrony

Rodzaj uszkodzenia

Czynn}k (nazwa choroby) Znaczenie' | Gatunek® .Prewenq a
szkodotworczy - i zwalczanie
Skutki
susza’ A+ Sw, Md zabicgi
i ++ >
Temperatura (wysoka) zahamowgnle \yzrostu, Wb, Tp, Ol agrotechniczne
zamieranie + Brz
Stoneczna zgorzelina kory”
tatowe odpadanie kory +++ Tp, . . .
T ¢ k pta i biel
emperatura (wysoka) martwice, spadek wartosci tech- ++ Ol, Wb relenie pnt
nicznej drewna
rzymrozki pozne” T Tp
P y - P Md, Sw, | whasciwy dobér
. zaktocenia wzrostu, ++
Temperatura (niska) . . Dg gatunku do
znieksztalcenia strzatek, zrako- P
. . ; N Brz, Ol, siedliska
wacenia, zamieranie Os, Wb
. Sw, Md, .
Przygluszenie zwalczanie
Chwasty - Dg, Ol, .
. . . zahamowanie wzrostu, ++ mechaniczne,
jedno - i dwuliscienne . . Brz, Wb, .
zamieranie Tp herbicydy
usuwanie
.. 1 1 , ok . . B
Melampsora spp., rdze igiel, lisci — Brz, Wb, | 'P alenle.p(.)ra
. nekrozy, przedwczesny opad lisci, zonych igiet,
Melamposoridum .. a ++ Tp, Md, . A
spp., Chrysomyxa spp igiel, spadek przyrostow, spadek Sw lisci, pedow,
o ROy ' produkcji biomasy fungicydy,
biopreparaty
X +H+ Sw usuwanie
Opienki opienkowa zgnilizna korzeni Md, Dg, | i palenie pora-
(Armillaria spp.) zgnilizna korzeni, pni, zamieranie ++ Brz, Ol, | zonych roslin,
Wb, Tp biopreparaty
luzna wigzba
Korzeniowce huba korzeni” Md, Dg, sad.zenla., usu-
(Heterobasidion spp.) |zgnilizna korzeni, pni, zamieranie o Brz wanie pniakow,
V|78 » P ptodozmian,
biopreparaty
Poswietnikowate zwalczanie
(Scaitabaezdae)‘, ogryzanie korzeni Md, Sw, mechanlczr}e,
Rolnice (Agrotis spp.), - - +++ Dg, Brz, dezynsekcja
Sprezykowate Zamieranie Ol, Wb, Tp gleby
(Elateridae) (insektycydy)
Szeliniaki
(Hylobl.us spp.) ogryzanic kory, ) Rowki, putapki
Zakorki So, Sw, klasyczne,
lyka na strzatkach, pedach +4+
(Hylastes spp.) hani - : Md, Dg feromonowe,
Kluki usychanie, zamieranie insektycydy
(Otiorhynchus spp.)
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) Rodzaj uszkodzenia .
Czynnik . 2 Prewencja
, (nazwa choroby) Znaczenie' | Gatunek . .
szkodotworczy - i zwalczanie
Skutki
zabiegi
Gryzonie Ogryzanie korzeni, kory strzatek, Sw, Md, | agrotechniczne,
L . , Dg, Ol, rodentycydy,
(norniki, karczowniki, pedow ++ .
myszy) - - Brz, Wb, putapki
yszy zamicranie Tp chwytne, gazo-
wanie nor
Zwierzyna Zgryzanie pqd(')vxf, wydeptywanie” +++ Wb, Tp, os10nki.,
(jelen, sana, zajac) zahamowanie przyrostu, ++ Sw grodzenie,
’ ’ deformacje, zamieranie + Md, Brz Ol repelenty

listotne (+++), mniej istotne (++), mato istotne (+); *skroty nazw gatunkow: $wierk - Sw, modrzew - Md, jedlica
zielona - Dg, topola - Tp, topola osika - Tp,, olsza - Ol, wierzba - Wb, brzoza - Brz; ‘zagrozenie
w catym cyklu produkcyjnym

Zrédlo: opracowanie wlasne autorow

Zapobieganie zasiedlaniu miejsc intensywnej uprawy drzew na plantacjach przez drob-
ne ssaki jest wazniejsze, niz ich pdzniejsze zwalczanie. Podstawowe znaczenie ma wigc
zagospodarowanie terenow przyleglych, ktore powinno sprzyja¢ bytowaniu naturalnych
wrogow drobnych ssakéw. Wokot plantacji wskazane jest uktadanie kopcow z kamieni,
gdzie moga mieszkac¢ tasice, jedne z najgrozniejszych wrogéw drobnych ssakow (nornik,
nornica, mysz). Jesienne podorywki i glgbokie orki na gruntach przyleglych do plantacji
niszcza za$ systemy nor oraz zebrane na zimg zapasy, przez co wzrasta Smiertelnos¢ drob-
nych ssakow. Najwazniejszym zabiegiem pielggnacyjnym dla ochrony plantacji przed
drobnymi ssakami jest czgste koszenie roslinnosci trawiastej wokot nich lub kultywatoro-
wanie gleby na migdzyrzedach. Skoszone chwasty powinny by¢ bezwzglgdnie zgrabione i
usunigte poza teren plantacji.

Drobne gryzonie mozna réowniez zwalcza¢ srodkami chemicznymi - rodentycydami,
w postaci gazow (karczownik), roztworéw do emulgowania oraz trutek (nornica), wprowa-
dzanych do wykrytych nor. Podkres§lenia wymaga fakt, iz ochrona chemiczna przed ssaka-
mi powinna by¢ stosowana z wielka ostrozno$cia ze wzgledu na zagrozenia dla zwierzat
i ludzi. Istotna rolg w walce z gryzoniami odgrywaja takze metody biologiczne, polegajace
glownie na wykorzystaniu ich naturalnych wrogow, tj. ssakow, w tym lisa, jenota, kuny
lesnej, gronostaja i tasicy, a takze ptakow z rzedu szponiaste (Falconiformes) i rodziny
krukowate (Corvidae). Mozna to osiagna¢ przez stwarzanie im sprzyjajacych warunkow
osiedlania si¢ poprzez zawieszanie dla ptakow budek lggowych, zaktadanie podestow pod
gniazda lub budowg tzw. czatowni (ustawianie na plantacjach wysokich tyczek z pozio-
mymi poprzeczkami) [Kasprzak i Dobies 1999].

Innym sposobem pogarszajacym warunki zycia drobnych gryzoni jest stosowanie bio-
dynamicznej metody ochrony roslin, polegajacej na ograniczaniu liczebnosci drobnych
gryzoni przez wykorzystanie niektorych roslin (gryka, gorczyca, cykoria), oddziatywuja-
cych na gryzonie toksycznie poprzez $miertelne uszkodzenia uktadu krwionosnego i po-
karmowego. Wykorzystanie takich roslin moze mie¢ miejsce na lesnych plantacjach drzew
szybko rosnacych na migdzyrzedach, wzdhuz granic Iub na terenach przylegtych
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Ochrona plantacji w okresie produkcyjnym

Plantacje modrzewiowe
Na modrzewiach moga pojawia¢ si¢ licznie patogeny i owady zagrazajace prawidto-
wemu wzrostowi drzew na plantacjach (tab. 12).

Tabela 12. Gléwne zagrozenia i ochrona plantacji modrzewiowych

Rodzaj uszkodzenia
Czynnik szkodotworczy (nazwa choroby) Znaczenie | Prewencja i zwalczanie
Skutki
Welniczka pasozytnicza rak drzewny — usuwanie porazonych
(Lachnellula willkommir) zamieranie pedoéw pedow, fungicydy
opadzina modrzewiowa
Meria lavicis przebarwienia, przedwczesny opad S usuwanie porazonych
igiet, zahamowanie przyrostu, ro$lin, fungicydy
deprecjacja materialu
- < ioicl
Pochwik modrzewiowiec mln'ow'an.le'lgle - insektycydy IV/V
. przebarwienia igiel, pedow, ++ -
(Coleophora laricella) L . . (gasienica), VI (motyl)
zmniejszenie przyrostu, usychanie
Smrekun trzopek
o ‘e ioict
(Adel‘.ge.s lfm'c is) Wysysanie lgle, — unikanie sasiedztwa
Ochojnik $wierkowy kolankowate zalamania igiet, ++ swierka, aficydy
zielony przedwczesny opad igiet ’
(Sacchiphantes viridis)
Zywiczaneczka . usuwanie porazonych
. d k .
modrzewianeczka d fzer po. Org, + strzatek i pgdoéw przed
(Cydia zebeana) clormacje pedow wylotem motyli
Lycin modrzewiowiec . . usuwanie porazonych
d kora dh d .
(Argyresthia ZeTpo - orac. ugZI?Q oW ++ strzatek i pgdoéw przed
laevigatella) Zamieranie pedow wylotem motyli
Kornik modrzewiowiec zer pod kora — usuwanie zasiedlonych
(Ips cembrae) zamieranie drzew
hanie', spalowanie”
Zwierzyna czem.c anie , 5pa Owame 4+ ostonki, palikowanie,
o deformacje, zahamowanie przyro- 2 p
(jelen, sarna) . . + grodzenie, repelenty
stu, zamieranie

Zrédlo: opracowanie wlasne autorow

Sposrod chorob grzybowych najgrozniejszymi dla plantacji modrzewowych sa opadzi-
na modrzewiowa oraz rak modrzewia, ktorych sprawcami sa odpowiednio Meria laricis
(Vuill.) i Lachnellula willkommii (Hart.) [Zarzynski 2005b]. Zwalczanie polega na usuwa-
niu silnie porazonych drzew oraz stosowaniu fungicydow.

Groznymi dla plantacji modrzewiowych moze by¢ takze masowe wystgpowanie szkod-
nikow owadzich, w tym pierwotnych. Z badan przeprowadzonych przez Kréla i Skrzyp-
czynska [1974] wynika, ze na plantacjach modrzewia duze znaczenie gospodarcze ma
pochwik modrzewiowiec (Coleophora laricella Hb.). Ponadto moga wystgpowaé smrekun
trzopek (Adelges laricis Vall.) oraz ochojnik $wierkowy zielony (Sacchiphantes viridis
Ratz.). Aby ograniczy¢ ryzyko zagrozen powodowanych na plantacjach przez wspomniane
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gatunki nalezy zaklada¢ je na wihasciwym siedlisku, usuwaé chwasty, protegowaé ptaki
owadozerne przez rozmieszczanie dla nich budek lggowych, a takze - w przypadku ochoj-
nika i smrekuna - unika¢ sasiedztwa drzewostanow modrzewiowych i §wierkowych. Moz-
na tez zwalcza¢ szkodniki, stosujac insektycydy oraz aficydy o dzialaniu wglgbnym lub
systemicznym [Labanowski 2001]. Gdy na plantacji pojawiaja si¢ szkodniki zerujace pod
kora, tj. zywiczaneczka modrzewianeczka (Cydia zebeana (Ratz.) i lycin modrzewiowiec
(Argyresthia laevigatella Herr.-Schiff.) nalezy stosowaé wylamywanie zaatakowanych
przez owady strzalek i pedow przed wylotem motyli. Kornika modrzewiowca (Ips cembrae
Heer) zwalcza sig przez usuwanie zasiedlonych drzew (tab. 12). Czgstym zjawiskiem na
plantacjach modrzewia moga by¢ szkody od zwierzyny polegajace na czemchaniu Iub
spatowaniu drzew. Ochrong plantacji przed zwierzyna omoéwiono w rozdziale 1.3. Mfode
uprawy - zagrozenia i ochrona.

Plantacje swierkowe

Uszkodzenia §wierka spowodowane ekstremalnymi zjawiskami meteorologicznymi sa
na plantacjach spotykane stosunkowo rzadko. Moga jednak powstawa¢ w wyniku tamania
drzew przez wiatr i $nieg w okresie kulminacji przyrostu na wysokos¢ (tab. 13). Uszko-
dzone w ten sposob drzewa nalezy usuwa¢ w celu przeciwdzialania infekcjom grzybow
i masowym pojawom owadow. Na plantacjach §wierka istotne zagrozenie moze powodo-
wac grzyb Gremmeniella abietina (Lagerb.) Morelet., ktérego uwaza si¢ za sprawce zamie-
rania §wierka w wielu krajach europejskich [Manka 1998; Kowalski 2000]. Ponadto wazne
sa choroby igiel, tj. nizowa osutka §wierka i brunatnienie igiel §wierka. Sprawca tej pierw-
szej jest grzyb Lophodermium piceae (Fckl.), za§ drugiej Rhizosphaera kalkhoffii (Bub.)
(tab. 13) [Manka 2005]. Swierki w monokulturze sa takze podatne na uszkodzenia powo-
dowane przez szkodniki owadzie, w tym chrzaszcze, mszyce oraz motyle i ro$liniarki (tab.
13). Wsrod szkodnikow igiet duze znaczenie dla plantacji §wierka maja mszyce: ochojnik
swierkowo - modrzewiowy (Adelges laricis Vall.), ochojnik $wierkowy zielony (Sacchi-
phantes viridis Ratz.), ochojnik $wierkowiec (Sacchiphantes abietis (L.)) oraz ochojnik
$wierkowo - sosnowy (Pineus orientalis Dreyf.). Wystgpowaniu ich mozna przeciwdziata¢
poprzez unikanie sadzenia plantacji w miejscach wystgpowania roslin - drugiego zywiciela
szkodnika oraz stosujac wczesna wiosng oprysk kontaktowymi preparatami owadobdjczy-
mi lub usuwajac w terminie do potowy czerwca galasy [Szmidt 1998; Labanowski 2001].

Tabela 13. Gloéwne zagrozenia i ochrona plantacji $wierkowych

Rodzaj uszkodzenia (nazwa choroby)

Czynnik szkodotworczy Znaczenie | Prewencja i ochrona

Skutki
. uszkodzenia mechaniczne
Wiatr (gwattowny) . : ++ -
zlomy, wywroty, zamieranie
okisc
Opady mokrego $niegu tamanie wierzchotkéw, galezi, ++ strzasanie $niegu

ztomy, wywroty

. unikanie zaktadania
kaleczenie drzew

Grad - - < Toicl I ++ plantacji w rejonach
nekrozy, zamieranie igiet, paczkow szlakéw gradowych
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cd. tab. 13

. Rodzaj uszkodzeni horob . .
Czynnik szkodotworczy Ocza) uSzROCzeNT (Tlazwac oroby) Znaczenie | Prewencja i ochrona
Skutki
zamieranie pedow usuwanie i palenie
Gremmeniella abietina | nekrozy, przedwczesny opad igiet, ++ porazonych roslin,
zamieranie drzewek fungicydy (wiosna)
nizowa osutka §wierka
Lophodermi j ieranie igiel, i ++ . .
ophodermium piceae zamieranie igiel, ich przedwczesny usuwanic i palenie
opad opadtlych igiet, fungi-
brunatnienie igiet swierka cydy ’
Rhizosphaera kalkhoffii | zamieranie igiel, ich przedwczesny +
opad
. i ie st h igiet
Wydrazka $wierkowa mm;) wat‘ne S %rSAZZC 1:;;%6 i insektvevd
Epinotia tedella Przebarwienia 1g1ct, pedow, Yy
zmniejszenie przyrostu, usychanie
ie mlodych igiet .
Pristophora abietina, Wysysa.me Trocyen el - insektycydy,
Oligonychus ununguis zahamowanie przyrostu, usychanie ++ biopreparaty
wierzchotkdéw
o zer czkach ikani i
Ochojniki : Z W pa Z : Uml?ame sasiedztwa
. znieksztalcenia pgdow, wyrosla na ++ drugiego gospodarza,
(Sacchiphantes spp.) . ’
koncach pedow aficydy
i 7 dkoraiwd i . .
Korniki Z o p.o oralw revxfn¥e usuwanie zasiedlonych
zamieranie, spadek wartosci tech- -+
(Ips spp.) ! . drzew
nicznej drewna
. 1 i . .
Zwierzyna - Spa owame. ostonki, grodzenie,
-1 deformacje, zahamowanie przyrostu, +++
(jelen, sarna) . . repelenty
zamieranie

Zrédio: opracowanie wlasne autoréw

Plantacje jedlicy
Pod wzgledem zagrozenia ze strony czynnikow abiotycznych, jedlica zielona nalezy do
gatunkow odpornych na okis¢, wiatry, susze¢ oraz przymrozki pézne. Niemniej uznaje sig ja
za wrazliwa na przymrozki wezesne [Puchalski i Prusinkiewicz 1975]. Dlatego do uprawy
plantacyjnej nalezy uzywac tych proweniencji, ktore nie tylko charakteryzuja si¢ duzymi
mozliwo$ciami przyrostowymi, lecz réwniez wykazuja znaczna odpornos¢ na przymrozki
[Zajaczkowski 2006]. Podobnie, jak modrzew, daglezja jest stosunkowo odporna na pato-
geny i szkodniki owadzie, chociaz zagrozenie z ich strony wzrasta na uprawach plantacyj-
nych [Dominik i Grzywacz 1998]. Wérdd chordb grzybowych zagrazajacych plantacjom
daglezji zielonej nalezy wymieni¢ szkocka osutke daglezji, ktorej sprawca jest Rhabdocline
pseudotsugae subsp. pseudotsugae (tab. 14) [Labanowski 2001]. Skutkiem porazenia
drzewek sa chlorotyczne przebarwienia tegorocznych rocznikéw igiet i ich przedwczesny
opad, co w konsekwencji prowadzi do zahamowania przyrostu. W celu zapobiezenia wy-
stapieniu choroby na plantacji zaleca si¢ staranne usuwanie chwastdw, niszczenie porazo-
nych roslin z plantacji i jej sasiedztwa oraz oprysk roslin fungicydami. Lokalnie znaczenie
moze mie¢ rowniez Phomopsis pseudotsugae (Wilson). Sposrdéd szkodnikow owadzich,
groznym dla plantacji daglezji moze by¢ mszyca - przybyszka daglezjowea (Gilletteella
cooleyi Gill.) [Schnaider 1991]. Owad ten, uszkadza aparat asymilacyjny, prowadzac do
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zmniejszenia przyrostu drzewek. W celu zwalczania tego szkodnika zaleca si¢ stosowanie
w okresie spoczynku wegetacyjnego srodkéw ochrony z grupy aficydow.

Podobnie, jak w przypadku innych gatunkow, daglezja narazona jest na szkody ze stro-
ny zwierzyny, tj. czemchanie i spatowanie (tab. 14). Najlepsza metoda ochrony jest jej
ogrodzenie.

Plantacje brzozowe

Brzoza brodawkowata jest jedynym gatunkiem nadajacym si¢ do uprawy plantacyjnej
na ubogich siedliskach. Nalezy ona do roslin mato wrazliwych na susz¢ i niska temperature
[Bodyt 2004]. Natomiast moze by¢ uszkadzana mechanicznie przez grad, w wyniku czego
powstaja rany, stanowiace drogg infekcji dla patogenow (tab. 15).

Do groznych patogenow brzozy nalezy zaliczy¢ Cylindrocarpon destructans (Zinnsm.)
i Nectria cinnabarina (Tode) Fr. (tab. 15). Cylindrocarpon destructans powoduje nekrozy
korzeni, przyczyniajac si¢ tym samym do oslabienia drzew. Z kolei Nectria cinnabarina
poraza pedy i galezie, prowadzac czgstokro¢ do ich zamierania. W celu obnizenia ryzyka
licznego wystgpowania patogendw nalezy utrzymywac higieng na plantacji poprzez usu-
wanie zainfekowanych drzew lub ich fragmentow. Ponadto zabiegi te sa rowniez wlasciwe
w przypadku wystgpowania drzew porazonych przez porka brzozowego (Piptoporus betu-
linus (Bull.) Karst.) i hubiaka pospolitego (Fomes fomentarius (L.: Fr.) Kick.) (tab. 15)
[Zarzynski 2005a].

Tabela 14. Gtéwne zagrozenia i ochrona plantacji jedlicy

Rodzaj uszkodzenia
Czynnik szkodotwoérczy (nazwa choroby) Znaczenie | Prewencja i zwalczanie
skutki
przymrozki wezesne, mroz
Temperatura (niska) zamieranie niezdrewniatych pedow, ++ unikanie zmrozowisk
drzew
okisé¢
Opady mokrego $niegu tamanie wierzchotkow, galezi, ++ strzasanie $niegu
deformacje, ztomy, wywroty
uszkodzenia mechaniczne
Wiatr (gwattowny) ztomy, wywroty, ostabienie, + -
zamieranie
Rhabdocline szkocka osutka daglezji . .
— usuwanie porazonych
pseudotsugae subsp. przedwczesn}f opad igiel, ++ drzew, fungicydy (VI/VII)
Pseudotsugae zahamowanie wzrostu
Phomopsis zamieranie pedow daglezji i usuwanie i palenie porazo-
pseudotsugae nekrozy kory, zamieranie nych pedow, fungicydy
wysysanie igiet
Przybyszka daglezjowa przebarwienia, skrgcanie — aficydy (XI - III) lub
(Gilletteella cooleyi) i przedwczesny opad igiet, (Iv-VD
zahamowanie wzrostu
czemchanie', spatowanie”
Zwierzyna deformacje, zahamowanie ! ostonki, grodzenie,
(jelen, sarna) przyrostu, wady techniczne drewna, ++ repelenty
zamieranie

Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
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Liscie brzozy moga by¢ uszkadzane przez owady, migdzy innymi nali§cicg wierzbowa
(Lochmaea caprea L.) 1 plasta brzozowca (Croesus septentrionalis L.), ktore to owady
mozemy niszczy¢ insektycydami o dziataniu kontaktowym. Mniejsze - od poprzednich -
znaczenie maja zdobnik brzozowiec (Byctiscus betulae L.) i zwijacz czarny (Deporaus
betulae L.), ktdre rdwniez zwalcza si¢ za pomocg insektycyddéw. Z kolei w drewnie moga
zerowac gatunki z rodziny przeziernikowate (Sesiidae) oraz bucz olchowiec (Xiphydria ca-
melus L.). Zwalcza sig¢ je przez usunigcie zasiedlonych drzew. W przypadku ostabienia drzew
powstaja warunki do ich zasiedlenia przez oglodka brzozowca (Scolytus ratzenburgii Jans.).

Tabela 15. Gtowne zagrozenia i ochrona plantacji brzozowych

Rodzaj uszkodzenia

ik . _ .
Czynn} (nazwa choroby) Znaczenie | Prewencja i zwalczanie
szkodotworczy -
Skutki
kaleczenie drzew unikanie zaktadania
Grad nekrozy, zamieranie lisci, + plantacji w rejonach
paczkow szlakow gradowych
Cylindrocarpon choroby korzeni i usuwanie i palenie
destructans nekrozy korzeni porazonych drzew

zamieranie pedow i galezi

usuwanie i palenie
++ porazonych pedow,
galezi, fungicydy

zgnilizna drewna,
przerzedzenie korony,
zamieranie mtodych drzewek

Nectria cinnabarina

Porek brzozowy

(Piptoporus betulinus), choroby pni . usuwanie porazonych
Hubiak pospolity zgnilizna drewna drzew
(Fomitopsis pinicola)

Naliscica wierzbowa szkieletowanie lisci .

(Lochmaea capreae) zamieranie + insektycydy (IV/V)
Plast brzozowiec zer na liSciach - insektycydy VI/VIII
(Croesus septentrionalis) | zahamowanie wzrostu, zamieranie (larwy)

Zdobnik brzozowiec
(Byctiscus betulae)
Zwijacz czarny
(Deporaus betulae)
Przeziernik olchowiec
(Synanthedon spheciformis)
Przeziernik brzozowiec . . usuwanie i palenie
zer w drewnie . .
(Synanthedon — - : - ++ porazonych pedow,
scoliaeformis) ostabienie, zamieranie pedéw drzew, insektycydy
Przeziernik osowiec
(Sesia apiformis)

zer na lisciach
usychanie, wigdnigcie, + insektycydy (larwy)
zamieranie liSci

. . . usuwanie i palenie
Bucz olchowiec zer w drewnie p

. . — - - ++ 7 h pedow,
(Xiphydria camelus) ostabienie, zamieranie pedow porazogilzcewpq oW
Oglodek brzozowiec zer pod korg i usuwanie zasiedlonych
(Scolytus ratzenburgii) zamieranie drzew drzew

Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
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Plantacje olchowe

Sposrod drzew zalecanych do uprawy plantacyjnej, olsza nalezy do najmniej podatnych
na choroby grzybowe wywotujace nekrozy, rany, lub tez zgorzele kory i tyka. Mozna za-
tem twierdzi€, ze olsza jest szczeg6lnie atrakcyjna dla uprawy plantacyjnej. Wystgpowanie
chordb grzybowych na olszach zwiazane jest gtownie z ostabieniem drzew przez czynniki
abiotyczne (mrozy, susze), gdy stanowia one ostatnie ogniwo w tancuchu chorobowym
[Siwecki 1980]. Grozna choroba grzybowa zagrazajaca udatno$ci plantacji i mogaca
powodowaé masowe zamieranie drzewek jest fytoftoroza wywotana przez Phytophthora
alni (Brasier et al.). O tym, jak wazny jest to problem §wiadczy zjawisko zamierania olszy
w latach 90. ubieglego wieku w Wielkiej Brytanii, a ostatnio takze i w Polsce [Orlikowski
i Oszako 2009]. W celu przeciwdziatania chorobie zaleca si¢ usuwanie i palenie porazo-
nych sadzonek oraz stosowanie fungicydow. Zdaniem Kubiaka [2007] skuteczna metoda
ograniczania rozwoju choroby jest mikoryzacja sadzonek. Do waznych patogendéw nalezy
zaliczy¢ rowniez specyficzna, wystgpujaca na olszy, form¢ huby ogniowej, ktorej sprawca
jest Phellinus igniarus f. alni Bond. (tab. 16). Z owaddw istotne znaczenia moga mieé zery
larw krytoryjka olchowca (Cryptorhynchus lapathi L.) prowadzace do zamierania drzewek,
gtéwnie 2 - 4 letnich [Szmidt 1980]. Dlatego tez nalezy bezwzglednie $cinaé i niszczy¢
zasiedlone pedy, podobnie jak ma to miejsce w przypadku przeziernika olchowca (Synan-
thedon spheciphormis (Den. et Schiff.). W sierpniu mozna zwalcza¢ chrzaszcze, stosujac
opryski insektycydami kontaktowymi. Ochrona plantacji olszy przed owadami zerujacymi
na jej lisciach polega rowniez na zabiegach chemicznych (tab. 16).

Tabela 16. Gloéwne zagrozenia i ochrona plantacji olchowych

Czynnik Rodzaj uszkodzenia (nazwa choroby) . Prewencja
. - Znaczenie . .
szkodotworczy skutki i zwalczanie
. unikanie zaktadania
kaleczenie drzew .. .
Grad o - o Tici I + plantacji w rejonach
nekrozy, zamieranie lisci, paczkow szlakéw gradowych
fytoftoroza suwanie chorych
. p - usuw:
Phytophthora alni zgnilizna korzeni, podstawy pedu, ++ o
TR drzew, fungicydy
nekrozy, przebarwienia lisci
Phellinus . . .
L . choroby pni usuwanie porazonych
igniarius f. alni Tizmad oalozi + drzew
Inonotus radiatus zgnilizna drewna pni, galezi
Krytoryjek olchowiec zer pod kora i w drewnie pgdow usuwanie 1 p aleI’ne
— porazonych pgdow,
(Cryptorhynchus rakowate zgrubienia, -+ seltvoydy: 1
lapathi) zamieranie drzewek Insektycydy: farwy
(IV/V), imago (VIII)
Hurmak olchowiec szkieletowanie liSci .

. . - - - -+ ktycydy (IV
(Agelastica alni) usychanie galezi, zahamowanie wzrostu insektycydy (1V)
Rynnica olchowa zer na lisciach .

A - ++ ktycydy (IV
(Linaeidea aenea) zahamowanie wzrostu insektycydy (IV)

N . usuwanie
Przeziernik olchowiec . . . . . .
zer pod kora i w drewnie i palenie porazonych

(Synanthedon - - . ++ . .
spheciphormis) zahamowanie przyrostu, zamieranie pedow (wiosna),
P insektycydy

Zrédlo: opracowanie wlasne autorow
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Plantacje wierzbowe

Wierzby nalezg do gatunkow stosunkowo odpornych na szkodliwe dziatanie czynnikow
abiotycznych. Jednak bardzo silnie moga by¢ atakowane przez choroby grzybowe, bakte-
ryjne oraz szkodliwe owady (tab. 17). Istotng z punktu widzenia znaczenia gospodarczego
choroba bakteryjna wierzby, wywolang przez patogena naczyniowego - Erwinia salicis
(Day) Chester. jest tzw. ,,choroba wodnego znaku” (tab. 17) [Zarzynski 2005c]. Objawem
porazenia jest wigdnigcie lisci i mtodych pedow, a takze wysaczanie si¢ biatego sluzu bak-
teryjnego. Z czasem choroba obejmuje pien i cate drzewo, prowadzac do jego $mierci.
Groznymi chorobami réwniez sa zgorzel pgdow wierzb powodowana przez Venturia chlo-
rospora (Ces.) Karst. i Physalospora miyabeana (Fukushi) Arx oraz parch wierzb, ktorego
sprawcg jest Venturia saliciperda Niesh. Ich zwalczanie moze polega¢ na usuwaniu pora-
zonych fragmentow roslin lub oprysku fungicydami.

Duze zagrozenie na plantacji wierzb stwarzaja szkodniki owadzie z rodziny ryjkowco-
watych, tj. znaczyn dwuplamek (Lepyrus palustris Scop.), krytoryjek olchowiec oraz ston-
kowatych (Chrysomelidae), a zwtaszcza gatunki: jatrewka zielona (Phratora vulgatissima L.)
oraz jatrewka wiklindwka (Phratora vitellinae L.) [Sage 1 Tucker 1998; Czerniakowski
2003; Labanowski i Soika 2003; Ropek 2007].

W ramach czynnosci profilaktycznych zaleca si¢ niszczenie starych zarosli wierzbo-
wych, osikowych i topolowych z terenow przylegajacych do plantacji oraz usuwanie
z plantacji nieprodukcyjnych karp dziko rosnacych wierzb. Powyzsze zasady profilaktyki
sa rowniez wlasciwe w odniesieniu do nali$cicy wierzbowej, nalisciakow (Phyllobius spp.)
i pienikow (Cercopidae), a takze przekraska mroweczki (Synanthedon formicaeformis
Esp.). Z kolei mszyce nalezy zwalcza¢ insektycydami (tab. 17).

Plantacje topolowe

Topole charakteryzuja sig¢ na ogot wysoka odpornoscia na zagrozenia abiotyczne. Nie-
mniej czgstym zjawiskiem u topoli osiki jest uszkodzenie kory i tyka, a w konsekwencji
powstanie martwic wywolanych przez zgorzel stoneczng (tab. 11) (rys. 8). Ponadto
w przypadku plantacji ztozonych z osiki lub topoli czarnej obserwuje si¢ rowniez szkody
od wiatru i okisci, polegajace na famaniu koron drzew. Istotnym czynnikiem szkodtwor-
czym sa rowniez niskie temperatury przyczyniajace si¢ do pgknigé pni, przez ktore docho-
dzi do infekcje grzybowych (tab. 18).

Na plantacjach topolowych duze znaczenie gospodarcze maja choroby grzybowe pni
i pedéw. Za najwazniejsze uznaje si¢: parch topoli, zgorzel lisci topoli, pomor topoli oraz
zgorzel kory topoli. Ponadto duze znaczenie moga mie¢ choroby bakteryjne, w tym bakte-
ryjny rak topoli, ktorego sprawca jest Xanthomonas populi (Ridé) Ridé et Ridé (tab. 18)
[Manka 2005; Zarzynski 2005c¢]. Skutkiem ostabienia plantacji przez wspomniane czynni-
ki, moze by¢ pojaw owadzich szkodnikéw wtornych z rodzin przeziernikowate oraz koz-
kowate (Cerambycidae) zasiedlajacych korzenie, pnie lub pedy topol. Do pierwszej grupy
naleza przeziernik osowiec (Sesia apiformis Cl.) oraz przeziernik topolowiec (Paranthrene
tabanifornis Rott.), ktorych czgstym skutkiem Zzerowania jest porazenie drzew przez
wymienianego X. populi [Tyszkiewicz 1956].
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Tabela 17. Glowne zagrozenia i ochrona plantacji wierzbowych

Rodzaj uszkodzenia

Czynnik szkodotworczy (nazwa choroby) Znaczenie | Prewencja i zwalczanie
Skutki
bakteryjne wigdniecie wierzby
Erwinia salicis przebarwienia i wigdnigcie lisci, — usuwanie i palenie
odwierzchotkowe porazonych drzew
zamieranie pedow
Venturia chlorospora, zgorzel pedow wierzby it usuwanie ,,wasow”,
Physalospora miyabeana zamieranie liSci, pedow fungicydy
Valsa sordida, zgorzel k.o 24 : : usuwanie porazonych
Valsa nivea nekrozy pni, gatezi, zamieranie ++ pedéw, fungicydy
pedow ’
parch wierzby . .
Venturia saliciperda zamieranie lici i przedwczesny +++ usuvza:nle fP ora;orziych
opad, nekrozy pedow pedow, fungieydy
antraknoza lisci . .
— usuwanie i palenie
Marssonina salicicola nekrozy na liSciach, pedach, ++ porazonych pgdow
przedwczesny opad lisci, zamiera- fungicydy bioprepara,lty
nie pedow ’
Znaczyn dwuplamek zer w korze pedow, karp i rowki chwytne,
(Lepyrus palustris) zamieranie insektycydy (V)
Krytoryjek olchowiec zer pod kora i w drewnie pgdow - insektycydy: larwy (IV),
(Cryptorhynchus lapathi)| rakowate zgrubienia, zamieranie imago (VIII)
Przeziernik mroweczka ser pod kora i w drewnie uspwanie i palen'ie
(Synanthedon - - ++ zasiedlonych pgdow,
‘ormicaeformis) zamieranie insektycydy
Pienik olchowiec e soké todvch peds
(phrophora alni) wysysanie S(? 6w z mtodych pg (.)W .
Pienik wierzbowice zahamowanlg wzrostu, za§ychanle, ++ insektycydy (VI/VII)
(Aphrophora salicina) martwica kory pedow
Mszyca wierzbowa wysysanie sokow z pedow
pniowa zahamowanie wzrostu pedow + aficydy
(Pterocomma salicis) i nowych przyrostow
Jatrewka zielona
(Phratora vulgatissima) zer na mtodych lisciach, korze .
Jatrewka wiklindwka zahamowanie przyrostu I insektycydy (IV/V)
(Phratora vitellinae)
Nalisciaki zer liSciach - insektycydy
(Phyllobius spp.) zahamowanie przyrostu (VI, VIII)
Naliscica wierzbowa szkieletowanie lisci .
(Lochmaea capreae) zamieranie o insektycydy (IV/V)
Zwierzyna zgryzanie, czemchanie n ostonki, grodzenie,

(jelen, sarna)

zahamowanie przyrostu, wady
techniczne drewna, zamieranie

repelenty

Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
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Tabela 18. Glowne zagrozenia i ochrona plantacji topolowych

Rodzaj uszkodzenia

Rzemlik osikowiec
(Saperda populnea)

zahamowanie przyrostu, deforma-
cje, zamieranie

Czynnik szkodotworczy (nazwa choroby) Znaczenie | Prewencja i zwalczanie
Skutki
. peknigcia mrozowe/martwice
Temperatura (niska) — ++ -
deprecjacja drewna
tamanie galezi, wierzchotkow,
Wiatr (gwattowny) deformacje pnia ++ -
ostabienie, zamieranie
Cryptodiaporthe pomdr topoli it wysoki poziom higieny
populea ostabienie, zamieranie na plantacji, fungicydy
zgorzel lisci topoli
Drepanopeziza spp. zamieranie i przedwczesny opad ++ fungicydy
liSci, zahamowanie wzrostu
zgorzel kory topoli usuwanie i niszczenie
Valsa spp. zamieranie pedow, galezi, + poraior}yoh pedow,
usychanie drzewek galezi, drzewek
rak bakteryjny topoli usuwanie i niszczenie
Xanthomonas populi | zamieranie tegorocznych pedow, ++ porazonych pedow,
deprecjacja drewna drzew
rak kory topoli o .
- - — usuwanie i palenie
Hypoxylon mammatum zrakowacema. pni, .oslab1en1e, ++ porazonych drzew
zamieranie
Przeziernik topolowiec | Zer w drewnie pni, pedow, galezi usuwanie i palenie
(Paranthrene zahamowanie przyrostu, podatno$¢ ++ zasiedlonych pedow,
tabaniformis) na ztamania insektycydy (VI-VII)
Przeziernik osowiec zer w drewnie korzeni, pni usuwanie porazor}ych
Sesi ] . - - - +++ drzew, karczowanie lub
(Sesia apiformis)  |zahamowanie przyrostu, zamieranie palenie pniakéw
Rzemlik topolowiec zer pod kora i w drewnie ie i i
(Saperda carcharias) P 4 usuwanic 1 palet}le
++ porazonych pedéw,

insektycydy (VI)

Rynnica ceglasta
(Chrysomela tremula)

zer na lisciach i mtodych pedach

palenie $cioty (jesienia),
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. . 5 ++ rozgniatanie jaj (wiosna),
Rynnica topolowka zahamowanie wzrostu g =
) insektycydy
(Chrysomela populi)
spatowanie
Zwierzyna ; ; .
- Y deformacje, zahamowanie +++(Tp,) | grodzenie, repelenty
(jelen, sarna) przyrostu, wady techniczne drewna,
zamieranie
Zrédio: opracowanie wlasne autoréw




W ramach czynnos$ci profilaktycznych zaleca si¢ migdzy innymi przestrzeganie zasad
higieny oraz unikanie mechanicznych uszkodzen drzew, jak rowniez wycinanie i palenie
porazonych pedow w okresie bezlistnym [Tyszkiewicz 1956]. W sytuacji masowych poja-
wow dopuszcza si¢ wykonanie zabiegu chemicznego polegajacego na wstrzykiwaniu
insektycydow kontaktowych do otworé6w w chodnikach larwalnych szkodnika lub na opry-
skiwaniu strzatek insektycydami przed rojka przeziernika topolowca w miesigcach od
czerwca do lipca.

Na aparacie asymilacyjnym moga zerowaé rynnice. Ograniczenie ich wystgpowania
prowadzi si¢ gtownie za pomoca insektycydow kontaktowych. Wyjatkowo zas, w celu
zwalczania zimujacych chrzaszczy zaleca si¢ grabienie i palenie §cioty (tab. 18). Najlepsza
forma ochrony mtodych plantacji topolowych przed spatowaniem przez zwierzyng jest ich
zabezpieczanie za pomoca grodzenia.
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Produkcja biomasy na cele energetyczne

Il. Plantacje roslin energetycznych

Dariusz Kwasniewski
Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Krzysztof Mudryk, Marek Wrobel

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

ZBIOR | LIKWIDACJA PLANTACJI ENERGETYCZNYCH

Ze wzgledow organizacyjnych oraz ekonomicznych technologie produkcji biomasy na
plantacjach energetycznych powinny uwzglednia¢ wysoki stopien mechanizacji poszcze-
golnych zabiegdw agrotechnicznych. Technologie te sa zrdznicowane i uzaleznione od
wielu czynnikow, takich jak:

— gatunek uprawianej ro§liny,

— zbidr coroczny lub co kilka lat,

— forma — ksztalt uzyskiwanego surowca (bele, zrebki, sieczka itp.),
— wielkos¢ plantacji itp.

Sposrod wszystkich zabiegéw technologicznych zwiazanych z produkcja biomasy naj-
wigksze problemy sprawia nadal zbiér oraz likwidacja plantacji. Procesy te wymagaja
niekiedy stosowania specjalistycznych maszyn i urzadzen, co wplywa na wzrost ponoszo-
nych naktadow.

Zbiér roslin z plantacji energetycznych

Uprawy roslin energetycznych w wigkszosci zlokalizowane sa na terenach wylaczo-
nych z klasycznej produkcji rolnej (tereny okresowo zalewane, zdegradowane przez prze-
mysl, duze nachylenia stoku itp.) co dodatkowo utrudnia prowadzenie zabiegéw technolo-
gicznych. W szczegdélnosci uprawy drzew szybkorosnacych (np. wierzby, topoli)
zlokalizowane sg czegsto na terenach o wysokim poziomie wod gruntowych (okresowo
zalewanych itp.), co powoduje trudnosci w wykorzystywaniu maszyn do zbioru i trans-
portu biomasy. Okres zbioru tych ro$lin przypadajacy na miesiace zimowe (listopad — ma-
rzec), dodatkowo utrudnia prowadzenie prac ze wzgledu na wystegpujace warunki pogodo-
we (okrywa $niezna, roztopy itp.). Praca maszyn w takich warunkach oprdécz trudnosci
W poruszaniu si¢, powoduje duze zniszczenia na plantacji (koleiny, uszkodzone karpy itp.)
obnizajac tym samym plony biomasy w kolejnych latach (rys. 10.).

Obecnie zbidr roslin z plantacji energetycznych prowadzi si¢ zar6wno w cyklach jedno-
rocznych jak rowniez wieloletnich. Zbior coroczny mozna prowadzi¢ na wigkszos$ci planta-
cji energetycznych. Jednak ze wzgledu na potencjat plonowania drzew szybkorosnacych
(przypadajacy na kolejne lata uprawy), zbioér powinny by¢ prowadzony w cyklach wielo-
letnich. Do tej grupy mozemy zaliczy¢ migdzy innymi wierzbg wiciowa Salix viminalis L.
(zbidr co dwa, trzy lata), topole Populus L. (zbior co trzy - pi¢é lat), robini¢ akacjowa Ro-
binia pseudoacacia L. (zbior co trzy - pigé lat).
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Rys. 10.  Plantacja wierzby w trakcie zbioru przy niedogodnych warunkach pogodowo-glebowych
[Zzrodto: a— NORDIC BIOMASS; b — K. Mudryk]

Zbior roslin z plantacji w cyklach jednorocznych (trawy i byliny)

Zbiodr coroczny prowadzi si¢ na plantacjach roslin jednorocznych (kukurydzy Zea mays L.,
sorga Sorghum Moench, konopi siewnych Cannabis sativa L. itp.) oraz na wieloletnich
plantacjach traw i bylin (miskant olbrzymi Miscanthus xgiganteus Greek ed Deu., $lazo-
wiec pensylwanski Sida hermaphrodita Rusby, itp.).

Zbior traw 1 bylin moze by¢ prowadzony jako jedno- oraz wieloetapowy. Wybér tech-
nologii zbioru jest uzalezniony od wielu czynnikéw, poczawszy od dostgpnego parku
maszyn, poprzez wlasciwosci uzyskiwanego surowca (np. zawartos¢ wody mozliwa do
obnizenia poprzez zastosowanie naturalnego dosuszania), konczac na pozadanej formie
uzyskiwanej biomasy (bele, sieczka, zrebki itp.).

Zbior jednoetapowy

Zbior jednoetapowy polega na przeprowadzeniu okreslonych operacji w ramach jedne-
go przejazdu technologicznego. Moze obejmowaé pozyskiwanie roslin w formie nieroz-
drobnione;j jak rowniez w formie sieczki.

Do zbioru roslin w formie nierozdrobnionej mozna wykorzystac¢ tzw. $cinacze zielonek
(rys. 11). Maszyny te realizuja proces koszenia z jednoczesnym podbieraniem, wstgpnym
rozdrabnianiem oraz transportem masy na skrzyni¢ fadunkowa. Uzyskiwana forma bioma-
sy znajduje waskie zastosowanie w praktyce, poniewaz zebrana masa charakteryzuje sig
niska gestoscia (ponizej 50 kg/m’) oraz koniecznoscia stosowania dodatkowych maszyn
rozdrabniajacych zaréwno przy produkcji paliw kompaktowanych jak i biogazu. Maszyny
te umozliwiaja zbidr roslin o wysoko$ci nie przekraczajacej 2,5 m.

Do zbioru jednoetapowego plantacji jednorocznych wykorzystywane sa jednak najczeg-
Sciej maszyny (sieczkarnie samojezdne) umozliwiajace pozyskanie biomasy w formie
sieczki (rys. 12). Material po zbiorze moze by¢ bezposrednio wykorzystany do produkcji
biogazu jak réwniez do przetworzenia w paliwa kompaktowane (pellet, brykiet).
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Rys. 11.  Scinacz zielonek [foto: K. Mudryk]

Rys. 12. Rozdrobnione pedy $lazowca pensylwanskiego [foto: K. Mudryk]

Wada tej technologii jest uzyskiwanie sieczki o bardzo malej ggsto$¢ usypowej, ktora
wynosi od 50 do 150 kg/m®, co powoduje, iz jej transport jest optacalny jedynie przy nie-
wielkich odlegtosciach.

Sieczkarnie do zbioru jednoetapowego roslin energetycznych wystepuja jako zaczepia-
ne, zawieszane na ciagniku oraz samojezdne (rys. 13). Szeroka gama tych maszyn umozli-
wia zbior roslin uprawianych zar6wno rzegdowo (miskant, slazowiec) jak i w tanie (topi-
nambur, proso rozgowate). Wiasciwoséci fizyczne roslin energetycznych dotyczace
geometrii oraz wlasciwosci mechanicznych sa zblizone do roslin paszowych, dlatego tez
mozliwo$ci i warunki pracy tych maszyn sa zblizone.
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Rys. 13.  Maszyny do =zbioru jednoetapowego; a - sieczkarnia zawieszana na ciagniku
[foto: K. Mudryk], b — sieczkarnia samojezdna [Zrodto: wordpress.com]

Zbior wieloetapowy

Zbior wieloetapowy polega na przeprowadzeniu zabiegu przy minimum dwoch prze-
jazdach technologicznych. Technologia ta umozliwia uzyskanie materialu w réznych for-
mach (sieczka, kostki itp.) oraz pozwala na zastosowanie naturalnego dosuszania materiatu.

W technologii wieloetapowej mozna wyszczeg6lni¢ trzy zasadnicze etapy. Pierwszy
zwigzany jest ze §cigciem ro$lin i pozostawieniu ich na podtozu. Przy sprzyjajacych wa-
runkach pogodowych S$cigty material mozna dosuszyé¢, obnizajac tym samym koszty
w kolejnych etapach przetwarzania. Drugi etap obejmuje najczgsciej procesy formowania
w wiazki, kostki lub bele. Mozliwe jest rowniez zastosowanie sieczkarni w celu uzyskania
materialu rozdrobnionego. Ostatni, trzeci etap, dotyczy transportu zebranej biomasy
w miejsce magazynowania lub bezposrednio do jednostek przetwarzajacych.

Procesy $cinania mozna realizowaé wigkszoscia kosiarek do zielonek dostgpnych na
rynku (listwowe, dyskowe itp.) (rys. 14). Wydajnos¢ tego procesu wynosi do 4 ha/h
i uzalezniona jest od wielu czynnikow, migdzy innymi od:

— gatunku zbieranej rosliny,

— wielkosci plonu,

— wilgotnosci materiatu,

— szerokosci roboczej maszyny oraz predkosci pracy.

Kolejnym etapem technologii jest zebranie skoszonej masy. W przypadku gdy skoszo-
ny material poddany byl naturalnemu dosuszaniu, czgsto wykorzystuje sig¢ sieczkarnie
samojezdne z podbieraczem pokoséw lub sieczkarnie doczepiane do ciagnikdow (rys. 15).
Maszyny te umozliwiaja uzyskanie sieczki podobnie jak przy zbiorze jednoetapowym.

Jednak w technologiach wieloetapowych najczeséciej stosowane sg prasy wysokiego
zgniotu, zaréwno kostkujace (rys. 16) jak i rolujace zbierana masg. Wydajnos¢ tych ma-
szyn sigga 5 ha/h i jest uzalezniona od czynnikéw zwiazanych z plantacja, prasowanym
materiatem oraz wykorzystywana maszyna.

Otrzymane kostki Iub bele charakteryzuja si¢ powtarzalnymi wiasciwosciami fizycz-
nymi zwiazanymi z geometria oraz stopniem zgniotu. Ggstos¢ beli wynosi od 140 - 200
kg/m’ w zaleznosci od warunkéw pracy.
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Rys. 14.  Koszenie pedow $lazowca kosiarka dyskowa [zrodto: firma Eurobiomass]

Rys. 15.  Sieczkarnia doczepiana Rys. 16.  Prasa kostkujaca firmy Sipma
[zrédto: FreeFoto.com] [zrodto: firma SIPMA]

Przy matych areatach mozliwe jest stosowanie bardzo prostych technologii opartych
czg$ciowo na pracy cztowieka oraz maszynach takich jak snopowiazatki, wykorzystywane
do zbioru zb6z w terenach gorskich (rys. 17).

Rys. 17.  Zestaw maszyn do pozyskiwania biomasy na matych areatach oraz w terenach gorskich
[zrodto: firma Agropartner]: a, b — kosiarki listwowe z mozliwoscia formowania w wiazki
(snopki), ¢ - prasa rolujaca
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Ostatnim etapem technologii zbioru ro$lin jest transport zebranego materiatu, ktdry naj-
czesciej odbywa sig przy wykorzystaniu klasycznych przyczep do przewozoéw materiatow
objetosciowych (w przypadku sieczki) oraz kostek i bel (rys. 18).

Rys. 18.  Transport bel z traw energetycznych [foto: K. Mudryk]

Zbior roslin drzewiastych uprawianych w krétkiej rotacji

Podobnie jak przy zbiorze ro$lin jednorocznych, zbidr biomasy z plantacji drzew szyb-
korosnacych odbywa si¢ zasadniczo dwoma technologiami. Pierwsza, jednoetapowa
umozliwia pozyskiwanie biomasy najczgsciej w formie zrgbkow; druga wieloetapowa
pozwala uzyskac¢ zaro6wno zrebki, bele, wiazki jak rowniez cate pedy. Zastosowana tech-
nologia zalezy migdzy innymi od dost¢pnosci poszczegdlnych maszyn oraz od pozadanych
wiasciwosci zebranego materiatu.

Uzyskiwana masa zrgbkow cechuje sig¢ niekorzystnymi wlasciwosciami fizycznymi,
istotnymi w dalszych procesach. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ wilgotnos¢ zrebkow,
ktora jest zblizona do wilgotnosci zbieranych peddéw. Przykladowo pedy wierzby wiciowej
Salix viminalis L. w okresie zbioru charakteryzuja si¢ wilgotnoscia okoto 50%.

Prowadzone dotychczas badania, dotyczace zrgbkow usypywanych w pryzmy o kacie
bocznym okoto 40° i wysokosci od 1,5 do 6 m, jednoznacznie wykazaly, ze magazynujac
zrebki o wilgotnoscei powyzej 45 % mozemy spodziewad si¢ wzrostu temperatury wewnatrz
pryzmy nawet do 60°C [Christine i inni 2004, Jirjis 2005]. Powoduje to szybki rozwoj
grzybow i plesni. W sytuacji, gdy okres magazynowania wynosi kilka miesigcy (najcze-
Sciej powyzej 5 miesigcy) dochodzi do spadku suchej masy nawet do 10%. Tak wigc, zreb-
ki o wysokiej wilgotnosci (powyzej 50%) przed okresem magazynowania nalezy dosuszy¢
do wilgotnosci optymalnej (zwiazanej z okresem magazynowania lub dalszymi etapami
technologii). Wedlug Giglera [2000a] koszt suszenia ksztattuje si¢ na okoto 12 do 25 €/t w
zaleznos$ci od intensywnosci procesu.

Zbior jednoetapowy

Przy zbiorze jednoetapowym ro$lin drzewiastych najczesciej wykorzystywane sa kom-
bajny do zielonek wyposazone w specjalne przystawki umozliwiajace $cinanie pedow
zdrewnialych nawet o Srednicy do 80 mm (rys. 20b). Jak wskazuja przeprowadzone
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doswiadczenia (Volk i in. 2008), zbior wierzby trzyletniej kombajnem do zielonek firmy
Newholland serii FR wyposazonej w specjalna przystawke, pozwala osiagna¢ wydajno$é
zbioru siegajaca 1,4 ha-h”'. Uzyskany material stanowia zrebki o dhugosci ok. 30 mm
i gestosci usypowej ok. 240 kg/m® (wilgotnosé 50%).

Stosowane sa rowniez maszyny samojezdne oraz doczepiane lub zawieszane (rys. 19)
dedykowane do zbioru roslin drzewiastych w szybkiej rotacji. Wigkszo$¢ z tych maszyn
przystosowana jest do zbioru roslin z plantacji uprawianych rzgdowo. Zebrana biomasa
moze wystepowaé w formie zrgbkdéw jak réwniez catych pedow.

Rys. 19. Maszyna zawieszana do zbioru jednoetapowego drzew szybkorosnacych opracowana
w ATB Poczdam, a — widok maszyny, b — elementy robocze, c- zrgbki uzyskane z topoli
[foto: K. Mudryk]

Dostepne sa rowniez maszyny umozliwiajace zbior roslin drzewiastych prowadzonych
w tzw. lanie (rys.20a). Maszyny te produkowane sa jako samojezdne lub zawieszane na
typowych ciagnikach rolniczych. W wigkszosci maszyn do zbioru ro§lin uprawianych
rzgdowo w przystawkach tnacych zastosowane sa pily tarczowe, natomiast w urzadzeniach
do zbioru roslin w lanie tancuch tnacy na calej szerokosci roboczej. Takie rozwiazanie
sprawia, ze maszyny te pozwalaja prowadzi¢ zbior zardbwno na plantacjach rzgdowych jak
rowniez prowadzonych w tanie lub tzw. ,,samosiejek”.

Rys.20. Maszyny do zbioru jednoetapowego; a — Bender firmy AB Maskiner Salix
z tancuchowym systemem tnacym [Zrodto: NORDIC BIOMASS], b — sieczkarnia firmy
New Holland z tarczowym systemem tnacym
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Badania prowadzone przez Technical Development Branch [Forest Research 1998]
wykazaty, iz urzadzenia typu Bender firmy Maskiner Salix mozna wykorzysta¢ do zbioru
zarowno wierzby jak i topoli (3-4 letniej) przy wydajnosci wydajnosci procesu okoto
0,16-0,22 ha/h.

Zbiér wieloetapowy

Stosowanie technologii zbioru wieloetapowego roslin drzewiastych z plantacji wielo-
letnich umozliwia uzyskanie zebranej masy w formie catych pedéw oraz w formie wstgpnie
rozdrobnionej sformowanej w bele. Takie rozwiazania umozliwiaja sezonowanie zebrane-
go materiatu celem naturalnego obnizenia zawartosci wody (rys. 21). Sezonowanie catych
pedoéw ulozonych luzem lub w formie wiazek nie powoduje rozwoju grzybow i bakterii,
a spadek wilgotnosci w okresie wiosennym z poziomu 50 % do 25% jest mozliwy juz po
4 miesiacach [Fraczek , Mudryk 2009].

Rys.21.  Sezonowane pedy wierzby, [zrodto: a — M. Wrébel, b — NORDIC BIOMASS]

Analizujac technologie zbioru wieloetapowego roslin drzewiastych mozna wyszczegol-
ni¢ nastgpujace etapy:

a) zbior trzyetapowy

— $cinanie reczne lub mechaniczne,
— formowanie w wiazki reczne lub mechaniczne,
— transport w miejsce dalszego przetwarzania lub magazynowania,

b) zbidr dwuetapowy

— $cinanie roslin z jednoczesnym formowaniem w wiazki lub bele,
— transport w miejsce dalszego przetwarzania lub magazynowania.

W sytuacji, gdy plantacja jest niewielka i traktowana jako zrodto biomasy dla wiasnego
gospodarstwa, technologia zbioru jest najczgsciej oparta o wykorzystanie r¢cznych pit lub
kos mechanicznych [Dubas i in. 2004]. Mozliwo$¢ wyboru dogodnego terminu (tak aby
warunki atmosferyczne byly sprzyjajace) oraz wzglednie diugi okres mozliwego zbioru
sprawia, ze metoda ta cieszy si¢ do$¢ duzym powodzeniem. Wedlug przeprowadzonych
badan [Kwasniewski i in. 2006, 2008] optymalny sktad zespotu prowadzacego zbior pedow
wierzby powinien zawiera¢ jednego pilarza oraz dwoch pomocnikdéw (rys. 22b). Pedy sa
Scinane pita tancuchowa lub kosa mechaniczna, a nastepnie formowane w wiazki o masie
okoto 20 - 30 kg. Wydajnos¢ pracy zespotu wynosi okoto 0,016 -0,024 ha/h ($cinanie oraz
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wstgpne formowanie w wiazki). Technologie te charakteryzuja si¢ niewielkim stopniem
mechanizacji - duze naktady pracy oraz stosunkowo mata wydajnos$¢ sprawiaja, iz przy
wigkszych plantacjach wykorzystywane sa inne technologie.

Rys. 22.  Zbidr wierzby Salix viminalis L. [foto: autorzy]: a — widok plantacji przed zbiorem,
b — $cinanie z wykorzystaniem pity mechanicznej, ¢ — $cigte i uformowane wiazki pedow
przygotowane do transportu

Rys. 23.  Kosiarka do $cinania pgdow wierzby [zrodto: firma Zielona Energia)

Do $ciana peddw roslin drzewiastych wykorzystywane sa coraz czgsciej amatorsko wy-
konywane maszyny jednorzedowe zaczepiane do ciagnikow matej mocy (rys. 23). Reali-
Zuja one proces cigcia pozostawiajac $cigte rosliny luzem na polu. Ich wydajno$¢ wynosi
okoto 0,25 ha/h.

W krajach skandynawskich, gdzie plantacyjna uprawa drzew szybkorosnacych jest bar-
dzo powszechna, dostgpne sa maszyny do §cinania pedéw z zatadunkiem na skrzynie oraz
z bezposrednim formowaniem w wiazki. Produkowane sa jako zaczepiane do ciagnikow
rolniczych oraz jako samojezdne. Ze wzgledu na trudne warunki polowe wystepujace pod-
czas zbioru, stosowane sa rézne warianty systeméw jezdnych, poczawszy od kotowych
(wykorzystujacych ogumienie niskocisnieniowe pracujace przykltadowo w systemie tan-
dem) konczac na uktadach gasienicowych preferowanych na grunty o malej nosnosci (rys.
24a). Wydajnos$¢ tego typu maszyn w zaleznosci od modelu oraz istniejacych warunkow
polowych wynosi okoto 0,09 — 0,5 ha/h [Forest Research 1998].
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Koszty ustugi Scinania sa wysokie i przyktadowo koszt zbioru w roku 2010 wierzby lub
topoli (3-4 letniej) maszyna Stemster MK III (rys. 24b) firmy Nordic Biomass wynosi ok.
740 PLN/h plus koszty transportu maszyny [SRC SERVICES Nordic Biomass].

Rys.24.  Maszyny do zbioru catych pedow roslin drzewiastych uprawianych rzgdowo [zrodto:
NORDIC BIOMASS]: a — kombajn do zbioru drzew uprawianych w szybkiej rotacji
opracowany przez NORDIC BIOMASS i Border Biofuels LTd.; b — maszyna do zbioru drzew
uprawianych w szybkiej rotacji Stemster MK opracowany przez NORDIC BIOMASS

Zatadunek oraz transport zebranej masy w miejsce magazynowania moze odbywac si¢
klasycznymi maszynami rolniczymi lub pojazdami samozatadowczymi wyposazonymi
w chwytaki hydrauliczne (rys. 25).

Rys. 25. Transport zebranych pgdoéw drzew szybkorosnacych;, a — zestaw skladajacy si¢
z przyczepy i tadowarki [Zr6dto:NORDIC BIOMASS], b — maszyna samozatadowcza
[Zrodto: firma KRIS]

W ostatnich latach pojawity si¢ na rynku maszyny do zbioru migdzy innymi wierzby
energetycznej pozwalajace uzyska¢ zebrany materiat w formie beli (rys. 26). Scigty mate-
rial jest wstepnie rozdrabniany na odcinki 0,3-0,5 m i formowany w bele (rys. 27).
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Rys. 26.  Maszyna do zbioru roslin drzewiastych w formie beli - BIOBALER [foto: K. Mudryk]

Uzyskiwane bele charakteryzuja si¢ podobnymi wlasciwosciami fizycznymi jak te uzy-
skiwane z pras do stomy ($rednica i szeroko$¢ — 1,2 m, masa — 500 + 600 kg).

Rys. 27.  Widok beli z pgdow wierzby trzyletniej [foto: K. Mudryk]

Wedhig producenta maszyny BIOBALER [Anderson-Canada] biomasa zwinigta w beli
nawet przy wilgotno$ci przekraczajacej 50%, w okresie magazynowania naturalnie obniza
zawarto$¢ wody bez ryzyka rozwoju grzybow i plesni. Wydajno$¢ procesu zbioru drzew
szybkorosnacych uprawianych na plantacji wynosi okoto 20 t/h (40 beli/h).

Maszyny te wyposazane sa w dwa systemy tnace. Pierwszy to bgben (mulczer) wyposa-
zony w noze tnace rozmieszczone na obwodzie. System ten jest uniwersalnym rozwiaza-
niem zaréwno do zbioru roslin uprawianych rzgdowo jak rowniez w tzw. tanie. Biobaler
mozna rowniez wykorzystywa¢ do zbioru tzw. samosiejek oraz roslin zlokalizowanych
wzdtuz ciekow wodnych (najczgséciej wierzby). Wada tego systemu jest jakos¢ cigcia pe-
doéw. W sytuacji prowadzenia wieloletnich plantacji energetycznych konieczne jest zebra-
nie biomasy tak, aby nie uszkodzi¢ karp roslin. Prezentowany system tnacy powoduje licz-
ne peknigcia karp oraz nie jest w stanie utrzymac stalej wysokosci ciecia (rys. 28).
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PATENTPENDING

Rys. 28. Maszyna BIOBALER [foto: K. Mudryk]; a — bgbnowy system tnacy, b — plantacja po
zbiorze

Drugim systemem, ktory jest stosowany w tego typu maszynach, sa tarcze tnace. Sys-
tem ten umozliwia precyzyjne $cigcie roslin na ustalonej wysokosci pozostawiajac karpy
nieuszkodzone. Jest on rzadziej stosowany, poniewaz zawgza mozliwosci wykorzystania
maszyny do zbioru ro$lin w innych warunkach. Uktad bgbnowy, w poréwnaniu traczami
tnacymi jest bardziej odporny na trudne warunki pracy i jest czgsto wykorzystywany przy
zbiorze roslin z terendw odlogowanych (samosiejek) jak rowniez przy pracach komunal-
nych (koszenie zarosli przydroznych itp.).

Innym rozwigzaniem zbioru dwuetapowego roslin drzewiastych jest wykorzystanie ma-
szyn do $cinania z jednoczesnym formowaniem w wiazki (rys. 29). Uzyskany materiat w
formie wiazek mozna podda¢ sezonowaniu (obnizenie zawarto$ci wody) podobnie jak pedy
zebrane luzem. Wiazki roslin charakteryzuja si¢ powtarzalnymi wiasciwosciami fizyczny-
mi (geometria, masa itp.) co ulatwia pdzniejsze procesy transportu oraz magazynowania.

Rys.29. Maszyna Bundler firmy Salixphere do zbioru pedow drzew szybkorosnacych w formie
wiazek [zrodlo: firma Salixphere]

Likwidacja plantacji wieloletniej

Kazda wieloletnia uprawa rolnicza musi by¢ zlikwidowana i odnowiona lub przeksztat-
cona w inny rodzaj uprawy. Decyzja o likwidacji zalezy od wielu czynnikow. Najwazniej-
sze z nich to: popyt na dany surowiec, cena sprzedazy, plony uzyskiwane z jednostki
powierzchni, a w konsekwencji przede wszystkim zyski. Ponadto likwidacja plantacji
przeprowadzana jest rowniez ze wzgledu na naturalne zestarzenie sie roslin. Zywotno$é

104



prawidtowo zatozonych i eksploatowanych plantacji wierzby krzewiastej ocenia si¢ na
20-25 lat [Szczukowski i in. 2004, Larsson 2006].

W literaturze przedmiotu mato jest informacji dotyczacych wynikow badan zwiazanych
z likwidacja wieloletnich plantacji roslin energetycznych. Informacje publikowane na ten
temat w Polsce, to analizy teoretyczne, nie poparte badaniami terenowymi. Wynika to
z faktu, ze zdecydowana wigkszo$¢ zatozonych plantacji, to plantacje stosunkowo mtode
(kilkuletnie), ktore nie wymagaja jeszcze likwidacji.

Wedhug danych literaturowych likwidacja upraw wieloletnich, w tym plantacji wierzby
krzewiastej moze by¢ wykonywana metodami mechanicznymi, chemicznymi i biologicz-
nymi. Ponadto, przez potaczenie pewnych elementéw z wyzej wymienionych metod
otrzymuje si¢ metody mieszane [Szczukowski i inni 2004].

Mechaniczna likwidacja plantacji moze polega¢ na wyrwaniu catych karp z ziemi, ich
zbiorze i po rozdrobnieniu na utylizowaniu pozostatosci lub przeoraniu urzadzeniem typu
plugofrezarka albo frezem lesnym. Przy obecnym stanie techniki, technologie te ze wzgle-
du na bardzo wysokie koszty jest zupelnie zaniechana. Symulacyjnie obliczone naklady
pozwalaja okresli¢ koszt takiej rekultywacji na poziomie 8 — 12 tys. PLN/ha. Zaleta takiej
rekultywacji jest jednak to, ze pozbywa si¢ z gleby wszelkich resztek po karpach i korze-
niach. Przyspiesza si¢ przez to przynajmniej o rok mozliwo$¢ przekazania pola pod uprawe
innych roslin.

Innym sposobem likwidowania karp jest uzycie urzadzenia typu ptugofrezarka lub frez
lesny. Obydwa urzadzenia pracuja podobnie, przy czym phlugofrezarka podcina karpe kla-
sycznym korpusem pluznym, po czym frez ja rozdrabnia. Natomiast frez lesSny jednocze-
$nie podcina korzenie i rozdrabnia karpg zaglebiajacym si¢ frezem. Obydwa urzadzenia
maja zmienne ustawienie glebokosci pracy, jednak nie moze ona przekracza¢ 0,35 m. Wy-
daje sig, ze jest to dostateczna glebokos¢ do tego, aby pozostatosci korzeni po karpie nie
wznowily wegetacji. Koszt rekultywacji mechanicznej 1 hektara wykonanej w/w urzadze-
niami ksztaltuje si¢ na poziomie od 1500 do 2500 PLN w zaleznosci od kilku czynnikow,
ch0c1azby takich, jak:

stan kultury rolnej plantacji — zachwaszczenia, ilo$¢ resztek pozniwnych itp.,

— rodzaj uzytego urzadzenia,
— 1ilo$¢ karp znajdujacych si¢ na 1 hektarze,
— dlugos¢ okresu eksploatacji plantacji — jak stare sa rekultywowane karpy.

Chemiczna likwidacja plantacji polega na zastosowaniu jakiegokolwiek herbicydu to-
talnego zawierajacego Glifosat. Zawsze nalezy go zastosowac¢ w okresie pelnego ulistnie-
nia krzewu. Glifosat poprzez zielone lisci wnika do korzeni i uSmierca przez to cala rosling.
Po zastosowaniu tego herbicydu pozostaja wysuszone pedy, ktore nastepnie mechanicznie
nalezy usuna¢ z pola. Metoda ta jest przydatna tylko wowczas, gdy chcemy zlikwidowaé
plantacje mtoda, po pierwszym lub drugim roku jej uzytkowania. W nastgpnych okresach
wegetacji, szczegdlnie gdy karpy wierzby byly wykorzystywane do produkcji materiatu
nasadzeniowego (czyli prety $cinane co roku) likwidacja plantacji ta metoda jest uciazliwa,
ze wzgledu na trudnosci usuwania rozbudowanych karp.

Karpy mozna usuna¢ takze biologicznie, stosujac znana powszechnie w leSnictwie me-
todg rozktadu pni przez grzybnig¢ z rodzaju Phlebia Gigantea. Metoda ta jest znang od
wielu lat metoda biologicznej rekultywacji pozostatosci po wycigtym lesie. Szczepy grzyb-
ni z podanego rodzaju sa oddzielnie wyhodowane do likwidacji pni drzew iglastych i od-
dzielnie do pni drzew lisciastych. Dotychczas nie prowadzono prob zastosowania tego typu
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preparatu do likwidacji karp krzewow z rodzaju Salix, wydaje si¢ jednak, ze dziatanie po-
winno by¢ podobne jak w przypadku pni drzew li§ciastych. Obecnie trwaja badania nad
zastosowaniem tego preparatu do likwidacji karp wybranych odmian wierzb krzewiastych.
Zaleta preparatu jest niewielki koszt w przeliczeniu na 1 hektar. Wynosi on od okoto 1000
do 1500 PLN. Druga zaleta jest pozostawienie masy organicznej rozktadu grzybowego
karp w glebie. Wada moze by¢ to, ze obecnie nie jest znana selektywno$¢ grzyba Phlebia
Gigantea w stosunku do innych pozytecznych grzybow glebowych jak rowniez dlugi czas
rozktadu, ktéry trwa w zaleznosci od warunkéw pogodowych i okresu zastosowania
grzybni od 5 do 8 miesigcy [Dubas, Tomczyk 2005].

Wedlug Fabera i innych [2009] likwidacja plantacji wierzby energetycznej, miskanta
i $lazowca opiera si¢ na wykonaniu trzech podstawowych zabiegdéw technologicznych:

— oprysk herbicydem na bazie Glifosatu,
— karczowanie karp (karczownik karp),
— gleboka orka.

Duze doswiadczenie w likwidacji plantacji roslin energetycznych (zwtaszcza wierzby
energetycznej) maja Szwedzi. Wierzba uprawiana jest w Szwecji na skal¢ komercyjnie od
15 lat, a przez ten czas plantacje, z roznych powodow, byly likwidowane i obsadzane no-
wymi, lepszymi odmianami wierzby lub innymi roslinami rolnymi. Wedlug doswiadczen
szwedzkich [Larsson 2006] najczgSciej stosowana metoda likwidacji plantacji wierzby jest
zebranie pedow zima, a nastgpnie wykonanie oprysku herbicydem (np. Roundup) w okre-
sie wiosennym, kiedy ro$liny odrosna do wysokosci ok. 0,5 m. Nastgpnie, gdy rosliny
zostang unicestwione przez herbicyd, $cina si¢ pedy przy powierzchni gleby oglawiaczem
do burakéw. Pozostatosci po pniach i korzenie tnie si¢ brona talerzowa (nie plugiem). Je-
sienig mozna w tym miejscu posia¢ np. pszenicg ozima. Po dwoch sezonach uprawy zboza
wszystkie pozostale korzenie wierzby ulegaja rozktadowi, nawozac nowe uprawy. Jedy-
nym dodatkowym kosztem likwidacji plantacji jest korzystanie z ogltawiacza do burakow,
inne zabiegi agrotechniczne wykonuje si¢, przygotowujac pole pod zasiewy zb6z [Larsson
2006].

Ponizej zamieszczono przyklad wynikéw badan dotyczacych likwidacji plantacji
wierzby krzewiastej Salix spp. Wyniki uzyskano na bazie dos§wiadczenia polowego prowa-
dzonego na Nizinie Kwidzynskiej w pradolinie Wisly [Stolarski i inni 2008]. Zrzezy
wierzby byty wysadzone w 1992 r. w zaggszczeniu 40 tys. sztuk/ha na madzie wlasciwej
sredniej. Eksperymentalna likwidacja do$wiadczenia o powierzchni 0,4 ha zostata prze-
prowadzona w 15 roku jego istnienia. Na likwidowanej plantacji rosty roézne gatunki Salix
spp. Obsada roslin w momencie likwidacji zawierata si¢, w zaleznos$ci od gatunku, w prze-
dziale od kilkunastu do 26 tys. roslin na 1 ha. W do§wiadczeniu wyr6zniono nast¢pujace
etapy pracy: zbioér wierzby krzewiastej w styczniu 2006 r. (pedy koszono tuz przy
powierzchni ziemi); oprysk Roundupem na mtode rosliny w III dekadzie maja 2006 roku
w ilosci 7 dm’/ha; wyoranie karp ptugiem w III dekadzie lipca; dwukrotne bronowanie
zaoranego pola oraz r¢czne usuwanie karp z pola i ich transport.

W tabeli 19 przedstawiono naktady pracy i koszty wykonania poszczegdlnych zabie-
goéw zwiazanych z likwidacja plantacji wierzby energetycznej. Catkowity koszt likwidacji
plantacji eksploatowanej przez 15 lat wyniost 2075,60 PLN/ha. Najwigksze koszty
(1432,00 PLN/ha) poniesiono na r¢czne usuwanie wyoranych karp z pola potaczone z ich
wywozeniem. W strukturze poniesionych kosztow zabieg ten stanowil prawie 69% kosz-
tow calkowitych.
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Wyorywanie karp z powierzchni 1 ha przy uzyciu wzmocnionego ptuga 2-skibowego
trwato 4 godziny. Koszt tego zabiegu wynosit 283,72 PLN/ha, co w strukturze stanowilo
prawie 14% kosztow catkowitych (tab. 19). Nalezy tu zaznaczy¢, ze wyorywanie karp
powinno by¢ wykonywane plugami o mocnej konstrukcji w celu uniknigcia ewentualnych
uszkodzen sprzgtu. Wydaje sig, ze mozna byloby z powodzeniem wykorzystywac do tego

celu specjalistyczne plugi lesne.

Tabela 19. Naktady pracy i koszty likwidacji plantacji wierzby krzewiastej

Agregat Naklady Koszty likwidacji
R [PLN/ha]
Wyszczegodlnienie — pracy -
ciaggnik maszyna agregat sifa razem
typ typ [rbh] £res robocza
Oprysk (Roundup) Ursus C360-3P Pilmet 412 0,5 20,4 5,4 25,8
Orka Pronar 82 TSA | PIug2 skib. 40 | 2405 432 | 2837
(wlas. konstr)
Bronowanie 1 Pronar 82 TSA U358 2,0 107,8 21,6 129.4
fg‘;zlg‘; usuwanie Karp | (0,5 03603 | T604 540 | 3582 | 5832 | 9414
Bronowanie 11 Pronar 82 TSA U358 1,0 53,9 10,8 64,7
Reczne usuwanie karp | .6 c360-3p | To04 27,0 | 1990 | 2916 | 490,6
z pola Il
Koszt Raudupu - - - - - 140,0
Razem - - 88,5 979,8 955,8 2075,6
Naktady pracy i koszty na rok uzytkowania plantacji w zaleznosci od okresu jej uzytkowania
10 lat 8,9 98,0 95,6 207,6
15 lat 5,9 65,3 63,7 138,4
20 lat 44 49,0 47,8 103,8
25 lat 3,5 39,2 38,2 83,0

Zrédlo: Stolarski i inni 2008

W celu ufatwienia recznego zbierania karp oraz ich doktadniejszego usunigcia prze-
prowadzono dwukrotnie bronowanie. Lacznie naklady poniesione na te zabiegi wynosily
194,13 PLN/ha, co w strukturze stanowito niewiele ponad 9% kosztow catkowitych (tab.
19). Kolejnymi w strukturze kosztami byt zakup Roundupu oraz wykonanie oprysku, ktore
stanowity odpowiednio 6,75% 1 1,24% w strukturze kosztéw calkowitych.

Likwidacja plantacji wierzby krzewiastej moze nastapi¢ w okre§lonym czasie i wynika¢
z r6znych przyczyn, o ktorych wspomniano wcze$niej. Dla zobrazowania wielkosci kosz-
tow zwiazanych z likwidacja plantacji w zaleznosci od okresu jej eksploatacji, catkowite
koszty przedstawiono przy zatozeniu, ze plantacja bgdzie uzytkowana przez 10, 15, 20 lub
25 lat (tab. 19). W przypadku najkrotszego z zatozonych okreséw uzytkowania plantacji
roczne obcigzenie potencjalnej nadwyzki bezposredniej kosztami wynikajacymi z jej
likwidacji wynositoby okoto 208 PLN/ha. Natomiast wydtuzanie okresu eksploatacji plan-
tacji wplywa oczywiscie na obnizenie tych kosztow do 104 PLN/ha przy 20-letnim i do
83 PLN/ha przy 25-letnim okresie uzytkowania plantacji [Stolarski i inni 2008].
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Produkcja biomasy na cele energetyczne

lll. Biomasa z produkcji polowej i lesnej

Barbara Krzysztofik
Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesow Produkcyjnych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

UPRAWY POLOWE

Do biosurowcow pochodzenia rolniczego naleza m.in. zboza, ro§liny z uzytkéw zielo-
nych, rzepak, gorczyca, dynia oleista, stonecznik, ziemniaki, buraki, rzepa, kukurydza, len
oleisty, konopie, motylkowe (tubin), chmiel, ryz, orzech ziemny, ktére w wyniku fotosyn-
tezy kumuluja energi¢ mozliwa do wykorzystania w r6znej formie i na rézne cele. Do od-
padow pochodzenia biologicznego (rolniczego) naleza m. in. obierki z ziemniakéw, odpa-
dy zbozowe, paszowe, makuchy, todygi i osadki kukurydzy, trawy i lucerna, $ruta, pierze
i skorupki z jajek, a takze odchody zwierzece, ktdre stanowia cenne, z energetycznego
punktu widzenia, surowce.

W energetyce znajduje zastosowanie stoma wszystkich rodzajéw zboz oraz rzepaku
i gryki. Za szczegdlnie cenna uchodzi stoma zytnia, pszenna, rzepakowa, gryczana, bobi-
kowa i stonecznikowa. Kraje posiadajace malo zwierzat gospodarskich, a produkujace
duzo zboz i rzepaku starajq si¢ znalez¢ alternatywne formy wykorzystywania stomy. Na
przyktad Kanadyjczycy uzywaja jej do produkcji ptyt, zas Dunczycy juz ponad potowe
stomy wykorzystuja na cele energetyczne [Denisiuk 2003].

Produkcja stomy z ro$lin zbozowych i innych wynosi w Polsce okoto 25 min ton. Prze-
znaczajac docelowo na cele energetyczne tylko 50% produkcji, mozna zaoszczgdzi¢ okoto
5 mln ton wegla rocznie [Denisiuk 2003, 2004, 2005]. Wyniki dotyczace zasobow energii
w Polsce wskazuja, ze w skali kraju na cele energetyczne mozna przeznaczy¢ okoto
6-7 mln ton stomy rocznie. Pelne wykorzystanie nadwyzek z produkcji stomy moze pokry¢
az 4% zapotrzebowania Polski na energi¢ pierwotna.

Pomimo, ze w skali kraju biomasa stanowi znaczny potencjat energetyczny, wystgpuje
w duzym rozproszeniu. Zapotrzebowanie na energi¢ ze zrodet odnawialnych bedzie
w najblizszych latach ciagle wzrastaé. Szacuje sig, ze polskie zasoby biomasy 10-krotnie
przewyzszaja potrzeby energetyczne Polski [Denisiuk 2005]. W Polsce na paliwo uprawia
si¢ rodliny oleiste, przede wszystkim rzepak, w mniejszym stopniu len i stonecznik.
Wytwarza sig z nich tzw. biodiesel, a takze dodatki do paliw nieodnawialnych. Do produk-
cji etanolu wykorzystuje si¢ przede wszystkim buraki cukrowe, ziemniaki, kukurydze
1 inne zboza.

Wartosciowym surowcem do produkcji energii jest ziarno zbdz [Rozporzadzenie 2003].
Skandynawowie jako pierwsze kraje w Europie, ponadto Kanada i USA wykorzystuja do
spalanie ziarno [Kowalczyk-Jusko 2004]. Badania przeprowadzone na uniwersytecie
w Minnesocie wykazaty, ze ogrzewanie ziarnem kukurydzy jest ekonomicznie konkuren-
cyjne w stosunku do ogrzewania olejem, gazem lub pradem.

Zbozem, ktore brane jest pod uwage przy produkcji ziarna na opat jest owies. Na $wie-
cie uprawy owsa zajmuja okoto 17,9 min ha, w Polsce zas 570 tys. ha. Plony owsa sg sto-
sunkowo niewielkie: cho¢ na §wiecie uprawy owsa zajmuja 3% powierzchni wykorzysty-
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wanej pod upraweg zboza, jego zbiory stanowig zaledwie 1,7% wszystkich plondéw zboza.
W Polsce zbiory owsa stanowia 6,2% wszystkich plonoéw zboza i wynosza 2,53 t/ha, czyli
tylko 43% potencjalu. Najwyzsze plony owsa sa osiagane w Irlandii (6 t’ha), w Holandii
(5,8 t/ha) i w Anglii (5,5 t/ha). Owies jest fatwy w spalaniu (wilgotnos¢ 10—-13%, warto$§¢
energetyczna 18,5 MJ/kg, popiot 0,6%). W kotle do spalania owsa mozna spala¢ takze
pelety, transport i magazynowanie owsa jest tatwiejsze niz transport i magazynowanie
innych rodzajéw biomasy, np. drewna czy stomy. Do wyprodukowania 10 tys. kW energii
cieplnej potrzebne sa 3 tony owsa, co odpowiada 1 m® (1000 1) oleju opatowego. Obliczo-
no, ze w sezonie grzewczym gospodarstwo domowe potrzebuje 67 ton ziarna co wskazu-
je, ze do ogrzania jednego gospodarstwa wystarczy plon owsa z 2 ha [Wrobel i in. 2000].
Upraweg owsa cechuja male wymagania glebowe, co oznacza, ze moze by¢ uprawiany
wszedzie. Istnieje dluga tradycja uprawy tego zboza, a maszyny uzywane do jego produkcji
sa powszechnie dostgpne. Cena owsa jest konkurencyjna w stosunku do innych rodzajow
zbdz. Powstaly w procesie opalania popidét moze byé wykorzystywany jako nawdz, co
moze przyczyni¢ si¢ do redukcji zuzycia nawozow sztucznych [Kowalczyk-Jusko 2004,
2007].

Wykorzystanie poszczegdlnych biosurowcéw w pozyskaniu danego rodzaju energii
jest zréznicowane. Najwigkszy udzial wsrod biosurowcoéw odnotowano dla kukurydzy
1 pszenzyta oraz ziarna owsa. Na dzien dzisiejszy do produkcji etanolu na cele energetycz-
ne nie wykorzystuje si¢ ziarna pszenicy i jeczmienia, za$ etanol uzyskany z zyta stanowi
produkt spozywczy. Z tych zb6z mozliwe jest wykorzystanie stomy do produkcji energii
w wyniku jej spalania [Krzeminski, Zalewski 2009].

Sektor biopaliw angazuje obecnie 128 mln 1 bioetanolu, co stanowi ekwiwalent 328 tys.
ton zyta i 40% rocznej produkcji spirytusu surowego w Polsce. Zgodnie z celami okreslo-
nymi w Dyrektywie 2003/30/WE do 2013 r. zapotrzebowanie na bioetanol wzrosnie do
439 min 1. Stanowi¢ to bedzie ekwiwalent 1,1 mln ton zbdz i oznacza 3,5-krotny wzrost
popytu sektora biopaliw na ziarno zbozowe.

W tabeli 20 zamieszczono rosliny z upraw polowych ze wskazaniem mozliwosci ich
wykorzystania (w calosci lub w czg$ci) na dany rodzaj energii.

Sposrdd catej gamy roslin mogacych stanowié potencjalny surowiec do produkcji bio-
paliw najwigksze mozliwosci wykorzystania dotycza kukurydzy, z ktorej mozliwe jest
wykorzystanie kazdej czgsci roéliny (tab.20). Kukurydza — jako surowiec energetyczny
charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia z hektara, a jednoczesnie dobra wydajnoscia jed-
nostkowa produktu energetycznego. Mozna z niej produkowac bioetanol, biogaz lub prze-
znaczy¢ do bezposredniego spalania, wykorzystujac ziarno, cala biomasg jak tez produkty
uboczne w postaci stomy czy rdzeni kolbowych (osadek).

Do czynnikéw przemawiajacych za wykorzystaniem do produkcji bioetanolu ziarna
kukurydzy naleza: najwyzsza wydajno$¢ etanolu z tony surowca sposroéd wszystkich rolni-
czych masowych surowcow, najwyzszy wskaznik efektywnosci energetycznej, nizsze
koszty transportu, magazynowania oraz przerobu surowca, przyjazny dla srodowiska pro-
ces produkcji. Kukurydza jest najbardziej wydajna ze wszystkich roslin rolniczych pod
wzgledem ilosci energii wyprodukowanej z 0,1 t ziarna. Mozna z niej wyprodukowaé 37
litrow alkoholu zas z pszenicy - 34 1, z ziemniakow 14 1 a z burakow cukrowych - 10 1.

Do produkcji etanolu moze by¢ wykorzystane takze ziarno o mniejszej wartosci, np.
ziarno porazone przez choroby grzybowe na polu czy zawilgle w magazynach. Waznym
argumentem przemawiajacym za szerszym wykorzystaniem kukurydzy do produkcji bio-
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etanolu to wysokie plonowanie kukurydzy. Plony suchego ziarna kukurydzy dochodza do
10 t/ha, na glebach stabych plony sa okoto dwa razy wyzsze niz innych zboz, duze zainte-
resowanie rolnikow uprawa na ziarno, zagospodarowanie ziarna nadpsutego i o niskiej
warto$ci paszowej, doskonale nadaje si¢ do zagospodarowania nieuzytkow, odtogéw itp.
[Michalski 2005, Majtkowski 2005, Zawieja 2008].

Tabela 20. Potencjalne rosliny energetyczne i ich wykorzystanie

Wykorzystanie
Roslina Wykorzystywana czg$¢ rosliny Susrt(;\;;ce Bioetanol | Biogaz | Biodisel
Kukurydza Sloma,,z.1arno, kolby, N n N N
cata roélina
Ziemniaki Bulwy, lety, obierki + +
Buraki cukrowe Korzenie, liscie + +
Burak pastewny Korzenie, licie + +
Zyto Stoma + +
Pszenica Stoma + +
Jeczmien Stoma + +
Owies Ziarno +
Pszenzyto Stoma, ziarno + +
Mieszanki zbozowe |Stoma; zieclona masa + +
Rzepak Stoma, nasiona + +
Rzepik, gorczyca Stoma, nasiona + +
Len oleisty Stoma , nasiona + +
Lnianka ozima Stoma nasiona + +
Dynia oleista Owoce, pestki + +
Stonecznik Stoma, nasiona, tuski + +
Gryka Stoma, tuski +
Proso Stoma +
Konopie Stoma +
Sorgo Stoma +
Chmiel Lodygi + +
Mak Stoma +
Brukiew Cala ro§lina +
Mieszanki pastewne |Cata ro§lina +
Lubin Cala ro§lina +

Zrédto: opracowanie wlasne

Przy produkcji biodisla gatunkiem o duzym znaczeniu gospodarczym jest rzepak, a w
mniejszym zakresie stonecznik i pozostate rosliny oleiste. Przy produkcji bioetanolu naj-
wigksza rolg odgrywa kukurydza, zboza podstawowe, burak cukrowy i ziemniaki. Jako
paliwa stale wazne miejsce zajmuje stoma oraz ziarno zbo6z (szczegodlnie nie spetniajace
wymogow surowcowych jako ziarno konsumpcyjne lub paszowe). Do produkcji biogazu,
sposrod wszystkich surowcdéw pochodzacych z gospodarstwa rolnego najwigksze znacze-
nie odgrywaja state i ptynne odchody zwierzece.
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O wyborze i uprawie poszczegolnych gatunkoéw roslin energetycznych decyduja lokal-
ne warunki klimatyczne i glebowe, koszty uprawy, konkurencyjno$¢ innych rynkéw zbytu,
wydajnos¢ biosurowca z jednostki powierzchni oraz potencjat i stabilno$¢ plonowania
kazdego z gatunkow [Nowacki 2009].

W tabeli 21 zamieszczono dane dotyczace plonowania roslin z uwzglednieniem plonu
glownego (ziarno, bulwy ziemniaka, korzenie buraka) i ubocznego (liScie, tgty, stoma,
tuski, obierki) oraz waznych sktadnikow chemicznych istotnych w procesie produkcji
bioetanolu Iub biodisla (wegglowodany, tluszcze).

Analiza danych zawartych w tabeli 21 wskazuje, ze najwigksza powierzchni¢ uprawy
zajmuja zboza, nastgpnie okopowe i rzepak. Najwyzej plonujacymi roslinami sa buraki,
kukurydza i ziemniaki. Najwyzsze istotne z punktu widzenia energetycznego zawartosSci
sktadnikéw dotycza skrobi w ziemniakach, zbozach i kukurydzy oraz oleju w rzepaku,
rzepiku i stoneczniku

Tabela 21. Powierzchnia zasiewow plony i zbiory (ziarno stoma)

Powierzchnia Zawartose Plony ziarna/ Plor}y masy
i S [% s.m.] . (cate rosliny, stoma,
Roslina zasiewow . ) korzeni/bul lodygi, lety. liscic)

[tys. ha] skrobi cukrow | tluszczu w [dt/ha] [dt/ha]
Kukurydza na 210 59,8 4,9 52-100 400-650
kiszonkg i ziarno
Ziemniaki 583 12-22 300-500 (bulwy) 120 (fety)
Buraki cukrowe 229 16,8-17,4 550-660 (korzenie) | 400-500 (liScie)
Burak pastewny 117 8-12 880-970 (korzenie) 320-404
Zyto 1245 60,6-65 | 10,4-14,6 29,9 30-40
Pszenica jara 1834 52,4 6,5 30,3 30-35
Pszenica ozima 53,7 49 45,1 30-37
Jgczmien ozimy 1089 50,1 7,9 433 43
Jeczmien jary 51,1 8,9 30,0 30
Owies 570 36,1 11,9 24,0 36
Pszenzyto ozime 1118 58,2-71,2 | 10,5-23,7 38,6 30
Pszenzyto jare 60,2 15,9 25,6 37
Mieszanki zbozowe 1535 przecigtna dla zboz 21,9 37
Rzepak 450 46-48 35 20-30
Rzepik, gorczyca 50 42-45 16-20 18-23
Stonecznik 60 20 400; 4 tuska
Len oleisty 35-40 6-10 30-50
Lnianka 35-42 10-25 10-33
Lnianka jara 33 5-15 10-30
Konopie 30-38 8 100-150
Gryka 79 54,9 12,3 30 12
Proso 54,7 11,3 20 10
Sorgo 18 do 700
Chmiel ok. 500 (todygi)
Dynia oleista 33-50 4-7 400-600
Mak 40-50 15 10-15
Brukiew 4-5 586-713 (korzenie) 92-140
Rzepa 104-267 (korzenie) 119-147
Mieszanki pastewne 875 450-550
Lubin 40 20-30 200-400

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Uzysk energii z surowcéw pochodzenia rolniczego

Uzysk energii z roznych surowcow energetycznych pochodzacych z upraw polowych

przedstawia si¢ nast¢pujaco:

—  warto$¢ opatowa stomy i ziarna wynosi [GJ/m’]: stoma luzna: 0,25 - 0,58; stoma po-
cigta: 0,47 - 0,68; stoma sprasowana: 1,04 — 1,91; brykiety ze stomy: 3,56 — 5,33;
ziarno owsa: 6,92 — 10,38 [Grzybek, Gradziuk 2006]. W przeliczeniu na kg masy war-
to$¢ opatowa wynosi odpowiednio w MJ: stoma pszenna 17,5 (stoma zétta — 14,3; sto-
ma szara 15,2); brykiety ze stomy 18,1; stoma kukurydziana 16,8; ziarno kukurydzy
17,2; stoma rzepakowa 15,6.

— energia uzyskana z 1 kg stomy o wilgotnosci 15% wynosi 14,3 MJ, co odpowiada
energii zawartej w 0,81 kg drewna opatowego lub 0,41 m’ gazu ziemnego wysokome-
tanowego. Pod wzgledem energetycznym 1,5 t stomy rownowazy 1t wegla $redniej ja-
kosci. Natomiast 2,5 kg zboza zastgpuje okoto 1 litra oleju opatlowego.

— 1 1 biodisla ma warto$¢ opatowa 32 MJ, 1 1 etanolu - 26 MJ, a 1 m’ biogazu - 20-22 MJ.

— rownowarto$ci energetyczne uzyskane z biosurowcow szacowane sa na poziomie:

e 11 bioetanolu mozna uzyska¢ z 3,0 kg zboza albo 12,5 kg ziemniakow lub bura-
kow cukrowych;

e 1 m’ bioetanolu mozna uzyskaé z przecigtnych plondéw roslin zebranych z po-
wierzchni: odpowiednio 0,3 ha burakow cukrowych, 0,4 ha kukurydzy, 0,6 ha
ziemniakow lub 1,0 ha zbdz;

e 1 lestru uzyskuje sig z okoto 3,0 kg rzepaku, za$ 1 m*z1,0-12ha rzepaku,

Uprawa roslin energetycznych pochodzenia rolniczego — najwazniejsze
elementy technologii

Celem pozyskania surowcow energetycznych pochodzacych z upraw polowych, w ta-
beli 22 zamieszczono istotne elementy technologii. Uwzgledniono zalecane przedplony,
terminy i dawki siewu oraz optymalne dawki nawozenia organicznego i mineralnego. Po-
nadto w opisie, dla kazdej rosliny wskazano na te elementy technologii, ktére determinuja
wysokie plony, podano charakterystyke warunkéw siedliska wymaganego do uprawy,
wymogi temperaturowo-wilgotnosciowe oraz wskazano odmiany zalecane do uprawy na
cele energetyczne. Dla niektorych roslin przedstawiono technologie niskonaktadowe,
sprawdzone w warunkach produkcyjnych.

Uprawa roslin energetycznych pochodzenia rolniczego — najwazniejsze
elementy technologii

Celem pozyskania surowcow energetycznych pochodzacych z upraw polowych, w ta-
beli 23 zamieszczono istotne elementy technologii. Uwzgledniono zalecane przedplony,
terminy i dawki siewu oraz optymalne dawki nawozenia organicznego i mineralnego. Po-
nadto w opisie, dla kazdej rosliny wskazano na te elementy technologii, ktore determinuja
wysokie plony, podano charakterystyke warunkow siedliska wymaganego do uprawy,
wymogi temperaturowo-wilgotnosciowe oraz wskazano odmiany zalecane do uprawy na
cele energetyczne. Dla niektorych roslin przedstawiono technologie niskonaktadowe,
sprawdzone w warunkach produkcyjnych.
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Tabela 22. Uzyski energii z biomasy

L Wydajnos¢ etanolu Produkcja etanolu Wydatek oleju
Wyszczegdlnienie
[1/100 kg] surowca [V/ha] [kg/ha]
Kukurydza 42 2449 145
Ziemniak skrobiowy 12 3240
Burak cukrowy 10 4070
Pszenzyto 36 1130
Zyto 35 823
Konopie 305
Soja 375
Len 402
Dynia oleista 449
Gorczyca 481
Lnianka 490
Stonecznik 800
Rzepak 1000
Uzyski energetyczne
Ciepto Energia elektryczna
Kukurydza 80,5 Wh/ha 32,2 Wh/ha
Trawy takowe 42,9 Wh/ha 17,2 Wh/ha
Owies 17,3-18,3 MJ/kg 80,9-75,7 GJ/ha
Produkcja CH, [m*/t s.m.]
Kukurydza 450
Burak cukrowy korzenie 425
Burak cukrowy liscie 450
Ziemniak bulwy 418
Ziemniak lety 550
Stoma Zytnia 450
Stoma rzepakowa 340
Stoma Kukurydzy 650
Lucerna 400
Trawa takowa 600

Zrédlo: Kotowski 2003,2005, Dobek 2005, ww.biopaliwa.com/product_info.php?cPath=117&products_id=459
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Tabela 23. Wybrane elementy technologii uprawy ro$lin energetycznych

Roslina Zalecany przedplon | Termin siewu Dawka nasion | Nawozenie, dawka srednia
v preeeb [kg/ha] NPK [kg/ha]
K.ukuryd;a a okopowe, straczkowe 530V 40-45 150:100:130;
zielonke i ziarno
. L . obornik 25-30 t/ha;
Ziemniaki motylkowe, zboza 10IV-10 V 2500
100: 120:130;
. . obornik 30-40 t/ha;
Buraki cukrowe zboza 10-30 IV 4-6
240:90:420;
Burak pastewny jow. 20-30 IV 2-6 obornik j.w.; 150:150:180
Zyto zboza, okopowe 05 IX-10 X 105- 161 90:75:120;
. . 100:70:110;
Pszenica ozima straczkowe, rzepak 151X-10 X 105-280
13 Mg
Pszenica jara okopowe, rzepak, 25I-10 TV 180-220 80:80:100;
Jeczmien ozimy zboza 01 IX-15IX 128-176 80:70:90;
Jgczmien jary motylkowe, okopowe | 30 III-15 IV 125-180 75:80:100;
Owies jw. 15 1I-10 IV 170-210 60:60:130;
Pszenzyto ozime jow. 10 IX-10 X 157-247 90:100:100;
Pszenzyto jare jw. 15 11-10 IV 200 120:50:60;
Mieszanki zbozowe jow. 20 II-10 IV 180-240 100:50:60;
Rzepak ziemniaki wezesne, 15-20VIII 445 160:90:100;
groch
Rzepik, gorczyca okopowe 15 1I-10 IV 5-12 80:40:80;
Stonecznik e Wraz‘;vlvoyn“a przed-l 2030 m 6-10 70:80:150;
Len oleisty okopowe, zboza 1-151V 120-140 40:60:80;
Lnianka ozima ziemniaki 10-20 IX 3-5 100:40:60
Lnianka jara ziemniaki 20 IMI-10 IV 6 50:25:50
. obornik 20-30 t/ha;
Konopie okopowe, motylkowe 1201V 60-80
120:75:160;
Proso straczkowe, okopowe 15 V-15 VI 15-20 45:35:50;
Gryka okopowe, zboza 10-20 V 80-100 30:30:30;
Sorgo mate wymagania 1530V 9-11 260:100:300
Chmiel mieszanki traw i | koniec pazdzier- 1900 szt /ha obornik t/ha;
motylkowych nika ’ 130:150:180 corocznie
. . obornik 40 t/ha;
Dynia oleista okopowe 20V 25
50:35:70;
Mak buraki, warzywa 15-30 III 34 50:45:90;
Brukiew Jow. po zbiorze zbdz 2-3 50:35:70;
Rzepa jow. jw. 3-4 50:35:70;
Mieszanki paszowe* zboza 20 II1-20 IV 8-18 35:80:130;
Lubin zboza 1201V 180-200 35:80:130;

* koniczyny, lucerna, trawy.

Zrédlo: praca zbiorowa 2009, Budzyriski 2003
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Kukurydza wymaga klimatu cieptego i jednocze$nie wilgotnego, daje wtedy najlepsze
plony. Gleby pod kukurydzg powinny by¢ zasobne w prochnice i dosy¢ szybko nagrzewaé
si¢. Aby uzyska¢ wysokie plony kukurydzy (wykorzysta¢ potencjalne mozliwosci tej rosli-
ny) trzeba sprosta¢ wielu wymaganiom:

— wymaga podczas wegetacji temperatury co najmniej 20°C,

— ma duze wymagania wodne,

— jest bardzo wrazliwa na przymrozki zwlaszcza po wschodach,

— zle znosi gleby torfowe i gliniaste ze wzgledu na poczatkowe wolne nagrzewanie
i trudny zbior w okresie jesieni,

— kwasowos$¢ gleby odpowiednia pod uprawe kukurydzy winna wynosi¢ w granicach pH
5,5 - 6,0 ale generalnie dobrze znosi gleby kwasniejsze.

— wymaga specjalistycznych maszyn do precyzyjnego siewu punktowego i do prawidto-
wego zbioru,

— jest bardzo wrazliwa na zachwaszczenie zwlaszcza w poczatkowym okresie wegetacji,

— rekompensuje plonowaniem wysokie nawozenie nawozami naturalnymi (obornik, gno-
jowica, gnojowka) i mineralnymi,

— w celu efektywnego wykorzystania zaleca si¢ stosowa¢ nawozy fosforowe i azotowe
rzgdowo w czasie siewu, co wiaze si¢ z konieczno$cia zastosowania specjalnego siew-
nika z aplikatorem nawozow.

Na wytworzenie 1 tony zielonej masy nalezy zastosowac: 2-5 kg azotu, 1,5-2,5 kg fos-
foru, 4-6 kg potasu, 0,4-0,7 magnezu oraz 1,2-1,8 kg wapnia a takze niezbedne mikroele-
menty.

Zbidr kukurydzy na zielong mase (do produkcji biogazu) dokonywany jest w pozniej-
szym okresie dojrzatosci, kiedy to zmniejsza si¢ wioknistos¢ roslin. Zaleca sig stosowac do
zbioru maszyny drobno tnace lub sieczkarni¢ zbierajaca. Optymalna dlugosé sieczki po-
winna wynosi¢ 4-7 mm. Zbior na ziarno mozna wykona¢ przy uzyciu kombajnéw zbozo-
wych wyposazonych, w miejsce zespotu zniwnego, w adapter obrywajacy kolby. Kombajn
taki powinien przej$¢ takze modyfikacje w zespole mtdcacym i czyszczacym. Istniejg row-
niez kombajny specjalnie przeznaczone do zbioru kukurydzy na ziarno.

Ziemniak zostal uznany przez Komisj¢ Europejska za rosling energetyczna, ktéra moz-
na wykorzystywac na potrzeby produkcji bioetanolu.. Warunkiem jest ich celowa uprawa
do: przemystowego przetworzenia na bioetanol albo dla wykorzystania na cele energetycz-
ne w gospodarstwie.

Ziemniak nalezy do waznych roslin energetycznych z uwagi na mozliwo$¢ racjonalne-
go zagospodarowanie plondw niskiej jakosci. Udziat plonu handlowego w plonie ogolnym
produkowanych w kraju ziemniakéw jadalnych i dla przetworstwa spozywczego wynosi
zaledwie okoto 70%, zatem pozostate 30% stanowia bulwy drobne i z defektami wygladu,
nie nadajace si¢ do sprzedazy. Ta czg¢$¢ plonu moze trafi¢ albo na paszg, albo do przerobu
na bioetanol. Plon uboczny ziemniakéw przedstawia niska warto$¢ rynkowa, a wigc jest
konkurencyjny w stosunku do zbdz. Natomiast celowa uprawa odmian wysoko skrobio-
wych pod potrzeby surowca energetycznego wymaga stosowania agrotechniki dajacej
wyzsze realne plonowanie tych odmian. Aktualnie potencjat plonowania odmian ziemniaka
jest wykorzystywany w Polsce na poziomie tylko okoto 50%. Uwzgledniajac wysoki po-
ziom plondw odmian ziemniaka skrobiowego w doswiadczeniach prowadzonych przez
COBORU czy IHAR, gatunek ten charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wydajnoscia spirytusu
z jednostki powierzchni.
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Jedna z barier zwigkszonego areatu moze by¢ fakt, ze ziemniak jest gatunkiem drogim
w uprawie. Istnieja jednak sposoby obnizenia kosztow uprawy zawierajace si¢ w niskona-
ktadowej technologii produkcji ziemniaka na cele energetyczne [Jabtonski 2006, Nowacki
2004].

Elementami tej technologii sa miedzy innymi:

— wykorzystanie nawozow organicznych zastgpujacych coraz drozsze nawozy mineralne;

— odpowiednia ggsto$¢ sadzenia dla uzyskania maksymalnego plonu suchej masy z ha,
bez wzgledu na jako$¢ wizualng bulw;

— wykorzystanie genetycznej odpornosci odmian na choroby i szkodniki celem zmniej-
szenia kosztow ochrony plantacji ziemniaka.

Waznym argumentem przemawiajacym za wykorzystaniem ziemniakow w produkcji
biopaliw jest rola tego gatunku w zréwnowazonym systemie gospodarowania w rolnictwie,
a szczegoOlnie na glebach lekkich.

Ziemniak uprawiany w plodozmianie zmniejsza ilosci stosowanych agrochemikaliow
w rolnictwie oraz podnosi ich produktywnos¢. Jako roslina okopowa jest doskonatym
przedplonem dla wszystkich gatunkéw uprawnych.

Ziemniaki uprawiane sa zwlaszcza w mniejszych gospodarstwach, na nawozach natu-
ralnych.

Przy aktualnych plonach ziemniaki pod wzgledem produkcji etanolu z hektara (2484 1)
doréwnuja kukurydzy (2740 1) i znacznie przewyzszaja zyto (924 1). Gospodarstwa produ-
kujace ziemniaki skrobiowe osiagaja plony 30-35 t/ha, znacznie wyzsze niz srednia krajo-
wa — 17 t/ha. Wykorzystujac tylko czg§ciowo potencjat produkcyjny tych gospodarstw,
uzysk etanolu z hektara ziemniakéw moglby przekroczy¢ nawet 4000 1/ha. Pozytywne
aspekty wykorzystania ziemniakéw do wytwarzania biopaliw przemawiaja za rozszerze-
niem tej produkcji.

Burak ma duze wymagania wodne i glebowe (typ gleby, sprawno$¢ strukturalna, czyn-
na biologicznie warstwe prochnicza a takze duza zasobnos$¢ w sktadniki mineralne). Od-
czyn gleby optymalny pH 6,0-7,0. W uprawie burakéw cukrowych podstawowa role plo-
notworcza odgrywaja mikro i makro elementy. Plon korzeni buraka jak i zawarto$¢ cukru
zalezy od dtugosci okresu wegetacji rosliny, ktory jest zdeterminowany poczatkiem termi-
nu kietkowania, a rozpoczyna si¢ przy temperaturze gleby 5-6°C na glebokosci 0,1 m

Plony buraka energetycznego w poréwnaniu do plonéw buraka do produkcji cukru mo-
ga zosta¢ zwigkszone dzigki specjalnym, nowo opracowanym technologiom uprawy (lep-
sza tolerancja na zimno i mr6z, burak ozimy) oraz zbioru.

W nowoczesnych technologiach uprawy buraka cukrowego zauwaza si¢ systematyczne
przechodzenie z klasycznych metod uprawy do systemow uproszczonych, dostosowanych
do okreslonych warunkow przyrodniczo - produkcyjnych. Podstawa takich zmian sa efekty
ekonomiczne i przyrodnicze. Aspekty ekonomiczne narzucaja koniecznos¢ utrzymania
wlasciwych proporcji pomiedzy kosztami ponoszonymi na uprawe roli, a uzyskiwanymi
plonami. Wzgledy przyrodnicze daza natomiast do utrzymania rownowagi w agroekosys-
temie poprzez zachowanie wlasciwych relacji pomigdzy procesami powstawania i degrada-
cji gleby przy jednoczesnym zachowaniu wysokiego potencjatu Zyzno$ci i urodzajnosci.

W wielu rejonach uprawy buraka cukrowego co raz czgsciej spotyka si¢ uprawe tej ro-
sliny z siewu w mulcz. Mulczowanie polega na pozostawieniu na powierzchni pola materii
organicznej lub wymieszaniu jej z wierzchnig warstwa gleby. Podstawowa zasada tej tech-
nologii jest ochrona srodowiska glebowego. W zaleznosci od rodzaju materii organicznej,
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ktora pokrywa powierzchnig pola (konserwuje), wyrdzniamy nastgpujace systemy uprawy

w mulcz:

— uprawa buraka z siewu w mulcz z migdzyplonu, na ktory zalecane sa antymatwikowe
odmiany gorczycy bialej i rzodkwi oleistej oraz facelii bigkitnej, z zastosowaniem orki
siewnej pod migdzyplon, lub zamiast orki, ptytkie spulchnienie gleby kultywatorem
Scierniskowy;

— uprawa buraka z siewu w mulcz $cierniskowy, ktory stanowi rozdrobniona stoma;

— siew bezposredni w $ciernisko z rozdrobniona stoma.

Wyniki badan naukowych i praktyki rolniczej dowiodly, iz z wymienionych sposobow
uprawy buraka, wyzsze plony uzyskano wysiewajac nasiona w warstw¢ gleby wymieszana
z przemarznigtymi resztkami gorczycy. Wynika to z faktu, iz burak cukrowy korzystnie
reaguje na uprawe przedsiewna. Siew w warstwe gleby z pozostajacymi na powierzchni
pola resztkami migdzyplonu zalecany jest w rejonach szczegdlnie narazonych na dziatanie
erozji wietrznej. Prowadzone obserwacje wykazaly, ze warstwa orna gleby na obiektach
mulczowanych gorczyca charakteryzowata si¢ w poréwnaniu do tradycyjnej uprawy wigk-
sza wilgotno$cia i nieznacznie nizsza temperatura, zwlaszcza na poczatku wegetacji.

Uprawa buraka cukrowego z siewu w mulcz z migdzyplonu, w przypadku zastapienia
orki zabiegiem spulchniajacym, ze wzgledu na znaczne obnizenie kosztow ponoszonych na
uprawg roli (o 60 - 70%) pozwala zmniejszy¢ o 15% catkowite koszty produkcji przy za-
chowaniu plonu korzeni i jakos$ci technologicznej na poziomie technologii tradycyjnej
[Lenartowicz 2008]. W rejestrze wystepuje ok. 80 odmian buraka cukrowego [Praca zbio-
rowa 2009].

Burak cukrowy o przeznaczeniu energetycznym jest gatunkiem, ktory osiaga najwyz-
sze plony suchej masy i najszybciej ulega przemianie gazowej, dajac biogaz o wysokiej
koncentracji metanu.

Zboza naleza do roslin uprawnych o mniejszych potrzebach wodnych niz inne gatunki.
Terminy siewu zb6z ozimych muszg by¢ tak ustalone, aby jeczmien i zyto uzyskaty przed
okresem zimowego spoczynku (temperatura powietrza <5°C) stan pelnego krzewienia.
Pszenzyto powinno uzyskac¢ dosy¢ zaawansowany stan krzewienia (2-3 zdzbta), a pszenica
ozima musi znajdowac si¢ w stadium 4 liscia.

Potencjalne plonowanie czterech podstawowych zbdz szacuje si¢ odpowiednio dla
jeczmienia na poziomie 7,8; pszenicy 6,9; pszenzyta 6,79 i zyta 6,1 t/ha. Natomiast plony
rzeczywiste wynosza nie wigcej niz potowe tych wartosci.

Sposrod wszystkich zboz, pszenica nalezy do gatunku o najwigkszych wymaganiach
glebowych. Poza nawozeniem NPK wymaga takze stosowania magnezu i siarki. Jeczmien
ma podobne do pszenicy wymagania glebowe (warunki wodne, odczyn gleby, zasobno$¢
w sktadniki pokarmowe 1 przedplon). Zboza ozime takie jak Zyto, pszenzyto i jeczmien, sa
bardziej tolerancyjnymi gatunkami na warunki siedliskowe (gleba klimat) i agrotechniczne
(zmianowanie, zasobnos$¢ gleby, poziom nawozenia azotem, ochrong).

Dobdr gatunku uprawianego zboza powinien uwzgledniaé: potencjal plonowania oraz
parametry jakos$ciowe, wrazliwo$¢ na podstawowe czynniki siedliska i agrotechniki oraz
choroby. Zyto jest gatunkiem najbardziej tolerancyjnym na warunki glebowo-klimatyczne
w Polsce. Dobér odmian zb6z do produkceji bioetanolu powinien uwzgledniaé, poza wyso-
kimi plonami rzeczywistymi, wysoka zawarto§¢ cukrow redukujacych i zawarto$¢ skrobi.
Zalecane odmiany zyta to: Warko, Stowianskie, Agricolo, Bosmo, Matador, Dankowskie,
Ztote, Amilo, Wtodko.
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Do produkcji biomasy zaleca si¢ odmiany o duzym jej plonie i duzej wydajnosci ener-
gii, naleza do nich odmiany heterozyjne [Budzynski, Szemplinski, 2003]. Od 10 lat zbo-
zem, ktore wskazuje na duza tendencje¢ wzrostowa pod wzgledem powierzchni zasiewow
jest pszenzyto. Ze wzgledu na niskie wymagania glebowe i klimatyczne oraz stosunkowo
niskie koszty uprawy, podobnie jak zyto, jest cennym surowcem do produkcji bioetanolu.
Jednym z kryteriéw przydatnosci pszenzyta dla celow produkcyjnych jest aktywnos¢ endo-
gennej a-amylazy, enzymu odpowiadajacego za rozktad skrobi zapasowej do cukréw pro-
stych. Popularno$¢ tej rosliny zbozowej wynika z wigkszego potencjalu plonowania na
stanowiskach $rednich i stabych zaréwno w stosunku do pszenicy, jak i zyta.

Pszenzyto wykazuje rowniez wigksza efektywno$¢é pobierania azotu, mniejsza podat-
nos$¢ na choroby ptodozmianowe oraz wykorzystanie na bioetanol i do produkcji biomasy.
W produkcji ziarna na cele energetyczne (bioetanol) zalecane sa odmiany: Tornado, Ma-
gnat, Todan, Gniewko o wyzszej zawartosci cukrow redukujacych i Witon, Pawo, Sorento
0 wyzszej zawartosci skrobi [Domanskia i in. 2008]. Wazna rosling energetyczna, coraz
czgsciej wykorzystywana jako biopaliwo jest owies, ktorego ziarno stanowi surowiec do
spalania. Bardzo dobrze znosi warunki klimatyczne panujace na obszarze calej Polski,
z czego najbardziej korzystne wystepuja w poinocno-wschodniej czgséci kraju. Jest odporny
na niskie temperatury, znosi bez szkody przymrozki pojawiajace si¢ na wiosng, rowniez
w pozniejszych okresach niskie temperatury nie stanowia zagrozenia dla rozwoju. W okre-
sie od strzelania w zdzbto do kloszenia owies wymaga duzej ilosci wody. Dobre plony
owsa osiagane sg na glebach kompleksow zytnich bardzo dobrych jak i stabszych. Do
odmian wysokoplonujacych owsa naleza: Dragon, Komes, Goral, Borys Grajcar [Kowal-
czyk-Jusko 2004, Budzynska 1999]. Wszystkie rosliny zbozowe przeznaczone na cele
energetyczne moga by¢ zbierane z wykorzystaniem takich maszyn jak kombajny zbozowe
(zbidr ziarna), prasy do stomy (zbidr stomy), sieczkarnie (zbior zielonej masy do produkcji
biogazu).

Rzepak cechuje si¢ zmniejszona w stosunku do innych roslin uprawnych odpornoscia
na niskie temperatury, ktora zalezy od odpowiedniego rozwoju roslin przed zima. Moze on
przetrwaé krotkotrwate mrozy z temperaturg nawet do -20°C. Szczego6lnie niebezpieczne
sa wiosenne zmiany temperatury i przymrozki. Optymalne pod uprawg rzepaku sa gleby
zyzne, z odpowiednia iloscia sktadnikow niezbgdnych do prawidtowego rozwoju i niezbyt
wilgotne. Ich odczyn nie powinien by¢ mniejszy niz pH 6 [Schonberger 2007]. W poczat-
kowym okresie wzrostu, przy ciagtych opadach deszczu, problemem sa $limaki, ktore dos§¢
mocno przerzedzaja wschodzace, stabe jeszcze rosliny. Oprocz tego, plantacje wymagaja
w tym okresie wzmozonej ochrony przed chwastami. Nadmierne zachwaszczenie stanowi
konkurencjg roslin o $wiatlo, powoduje wybujaty wzrost i gorsze przezimowanie. Wysokie
plony, rzedu 5 t/ha, uzyskiwane sa przy wydatkach okoto 300 €/ha na chemiczne $rodki
ochrony roslin (fungicydy, herbicydy i insektycydy) oraz okoto 300 €/ha na nawozy.

Z 1 tony rzepaku, przy ttoczeniu oleju na zimno, mozna uzyska¢ ok. 380 litréw oleju
1700 kg wyttokow, ktore sa bogate w biatko i thuszcz (12-20%). Wytloki rzepakowe moga
by¢ zrodtem tzw. bioenergii. Zaolejenie wytlokéw zasadniczo wpltywa na wysoka warto$¢
opatowa takiego paliwa i wynosi okoto 5,31 kWh w kazdym kilogramie. Jest ona wyzsza
w poréwnaniu do wartosci opatowej 1 kg drewna opalowego (4 kWh). Makuch rzepakowy
pozostawia po spaleniu wigksze ilosci popiotu, co oznacza, ze jego spalanie wymaga spe-
cjalnej technologii.
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Oprocz wykorzystania makucha rzepakowego jako paliwa stalego moze on stanowic
wsad do biogazowi. Zaleta jego jest duza podatnos¢ do beztlenowej fermentacji.

Ponizej zamieszczono krotka charakterystyke roslin stanowiacych potencjalne zrodto
surowcow energetycznych, ich wymagan i elementéw technologii. Roéliny te zajmuja
niewielki udziat w strukturze zasiewéw w warunkach Polski.

Lnianka siewna jest ro$ling alternatywna dla rzepaku, ktdrego uprawa na stabszych
glebach nie jest optacalna. Obecnie Inianka na nowo wzbudzita zainteresowanie rolnictwa
i przemyshy, jako roslina oleista stanowiaca dobry surowiec do produkcji biopaliw.
W gorszych warunkach zapewnia ona wyzsze plony oleju niz rzepak.

Za szczegblnie cenne nalezy uznaé duza zawarto§¢ kwasoéw nienasyconych w oleju
z Inianki, co sprawia, ze dtugo zachowuje on §wiezos¢. Jest to wazne zar6wno przy wyko-
rzystaniu spozywczym, jak i energetycznym. Bardzo wazna jest takze nizsza niz u rzepaku
temperatura krzepniecia oleju z Inianki (—18°C). Lnianka jest rosling jednoroczna jara lub
ozima. Odmiany ozime odznaczaja si¢ wigksza od rzepaku ozimego odpornoscia na mroz.
Lnianka jara jest natomiast wytrzymata na przymrozki wiosenne. Ma najmniejsze sposrod
ro$lin oleistych wymagania wodne. Dlatego nadaje si¢ do uprawy w rejonach i latach
o mniejszych opadach.

Dobre plony nasion mozna uzyskac¢ na glebach $rednio zwigzlych, a stabe na podmo-
ktych, gliniastych i ilastych, bo utrudnione sa wschody roslin. Lniank¢ ozima uprawia si¢
po tych samych przedplonach co rzepak ozimy. Z powodu krotkiego okresu wegetacji
i wytrzymalo$ci na okresowe susze mozna ja stosowaé do przesiewOw po wymarznigtym
rzepaku, oziminach, a takze koniczynach. Z odmian znana jest Inianka ozima Przybrodzka
i jara Borowska.

Dynia oleista posiada wysoka zawarto$¢ thuszczu, ktora w nasionach dyni beztupino-
wej wynosi 40-50%, w tupinowej 33- 46%. Nasiona dyni kietkuja dopiero w temperaturze
12°C, a mlode siewki sa bardzo wrazliwe na przymrozki. Okres wegetacji dyni jest dos¢
dtugi, wynosi 130-150 dni. W niektorych cieplejszych rejonach Austrii i Stowenii uzupet-
nieniem produkcji w wielu gospodarstwach jest uprawa dyni oleistej bedacej odmiana
botaniczna dyni zwyczajne;.

Do zbioréw przystgpuje si¢ najczgéciej we wrzesniu i pazdzierniku, gdy wyro$nigte
owoce osiagaja masg 3-4 kg i przebarwiaja si¢ na z6tto. Dynig zbiera si¢ recznie i bezpo-
srednio na polu wydlubywane sa z nich nasiona. Mozliwy jest zbior nasion przy wykorzy-
staniu kombajnu. Nasiona sa suszone i mielone, nastgpnie dodawana jest do nich sél i wo-
da, i z takiej masy po podgrzaniu do odpowiedniej temperatury tloczony jest olej. Srednio
jedna dynia zawiera 60 g nasion, a do uzyskania 1 litra oleju potrzeba ich 2,3 kg (z okoto
40 dyn).

Z hektara uprawy mozna uzyska¢ okoto 7000 sztuk dyn, z nasion ktérych mozna wy-
ttoczy¢ 120-180 I oleju. Miazsz dyni moze by¢ wykorzystywany jako surowiec do produk-
cji biogazu, a posrednio jako cenna pasza dla zwierzat. Odmianami dyni oleistej sa Miran-
da i Putawska Beztuska [Praca zbiorowa 2009].

Stonecznik cechuje si¢ dosy¢ dobra odpornoscia na dhugie okresy suszy, gtownie dzigki
rozwinigtemu systemowi korzeniowemu. Krotkie przymrozki nie sa zbytnio szkodliwe,
natomiast ujemny wptyw maja przedluzajace si¢ chlody. Najlepsze dla wzrostu stoneczni-
ka sg temperatury powietrza wynoszace ok. 20-25°C oraz dtuzsze i stoneczne dni. Stonecz-
nik nie jest ro§ling wymagajaca pod wzgledem typu gleb. Dzigki rozbudowanemu systemu
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korzeniowego, uprawa moze przynosi¢ dobre efekty rowniez na ubozszych kompleksach, gdzie
inne ro$liny, jak np. kukurydza, nie beda odpowiednio plonowaly [Praca zbiorowa 2009].

Proso nalezy do roslin dobrze plonujacych na glebach zasobnych w prochnicg, kom-
pleksow pszennych. Nie znosi gleb zimnych, podmoktych oraz glgbokich piaskow.
W uprawie prosa wazne sa: dobra struktura gleby, odczyn zblizony do obojetnego (pH
6-6,5) oraz mate zachwaszczenie pola (szczegdlnie niepozadane sa chwasty prosowate).
Proso jest bardzo wrazliwe na stosowanie herbicydow, szczegdlnie na ich pozostalosé
w glebie. W Polsce zarejestrowana jest tylko jedna odmiana prosa o nazwie Gierczyckie.

Gryka jest w miar¢ odporna na niskie temperatury. Niekorzystnym zjawiskiem sg silne
wiatry, powodujace wyleganie gryki. Gryka wymaga gleb o wigkszej ilosci wody i zasob-
nych w sktadniki pokarmowe. Dobrze pod uprawg gryki nadaja si¢ gleby kompleksow
zytniego dobrego, zytniego stabego, zbozowego gorskiego i owsiano-ziemniaczano-
gorskiego. W Polsce wystepuja dwie zarejestrowane odmiany gryki o nazwie Hruszowska
i Kora.

Len oleisty jest rosling dosy¢ odporna na niskie temperatury, kietkowanie rozpoczyna
si¢ juz przy +4°C i znosi przymrozki do -4°C. Do optymalnego rozwoju wymagane sg
niezbyt wysokie temperatury, za to duza wilgotno$¢ powietrza. Wymagana jest takze
zwigkszona ilos¢ opadéw w okresie na przetomie maja i czerwca, kiedy to nast¢puje inten-
sywniejszy wzrost Inu. Len oleisty nie ma duzych wymagan siedliskowych i tatwo mozna
go wlaczy¢ do ptodozmianu.

Najlepiej plonuje na glebach kompleksu pszennego bardzo dobrego, a takze zytniego
dobrego. Roslina ze wzgledu na dobrze rozwinigty i glgboko wnikajacy w glebg system
korzeniowy znosi okresowe niedobory wody. Wrazliwy jest jednak na czgste niedobory
wilgoci.

Do podstawowych zalecen agrotechnicznych w uprawie Inu oleistego nalezy zaliczy¢
6-letnia przerwg¢ w uprawie na tym samym polu, racjonalne nawozenie, a takze wysiew
nasion zdrowych i zaprawionych. Len oleisty jest bogatym Zrodlem niezbgdnych nienasy-
conych kwasow thuszczowych, moze by¢ takze wykorzystany do produkcji biopaliw. Na-
siona Inu zawieraja w suchej masie ok. 40% ttuszczu. Do odmian o duzej zawartosci thusz-
czu naleza odmiany Opal — $rednio wczesna, ktéora ma nasiona brazowe, a kwiaty
niebieskie, Szafir -wczesna, plenna, o $redniej do duzej zawartosci thuszczu. Pierwsza pol-
ska odmiana Inu oleistego jest odmiana Oliwin — z6ttonasienna, §rednio wczesna, 0 wyso-
kiej zawartosci thuszczu [Ko$cielniak, Dreczka 2009].

Konopie wymagaja bardzo duzej ilosci wody, znosza takze krotkotrwale zalewy woda
przeptywajaca. Wyrozniaja sig¢ intensywnym wzrostem oraz szybkim wytwarzaniem duzej
ilosci biomasy (10-15 t/ha). Nie wymagaja w zasadzie stosowania srodkéw ochrony roslin,
moga by¢ uprawiane na terenach skazonych, przyczyniajac si¢ do ich rekultywacji. Kono-
pie uprawiane w Polsce, znosza przymrozki do -5°C, powinny by¢ jednak siane w glebe
dobrze ogrzana (do 8-10°C), bo inaczej wolno rosng i latwo si¢ zachwaszczaja. W Polsce
uprawiane sa konopie odmian: Beniko, Biatobrzeskie i Silesia. Zasady uprawy konopi
w Polsce okresla ustawa z dnia 24 kwietnia 1997 r. o przeciwdzialaniu narkomanii. Zgod-
nie z nia uprawa konopi moze by¢ prowadzona na okreslonej powierzchni, w wyznaczo-
nych rejonach, na podstawie zezwolenia i kontraktacji [Dz. U. Nr 75, poz. 468].
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Gorczyca cechuje si¢ zwigkszong odpornoscia na niekorzystne warunki atmosferyczne,
np. niskie temperatury, przymrozki, jednak wymaga zwigkszonej ilosci wody w okresie
kwitnienia i dojrzewania. Najlepszymi glebami pod uprawg gorczycy sa piaszczysto-
gliniaste oraz gliniasto-piaszczyste, ze zwigkszong zawarto$cia wapnia. Nie moga to by¢
gleby piaszczyste i suche [Praca zbiorowa 2009].

Lubin gorzki zaliczany jest do roslin na biomasg do produkcji biogazu. Lubin dobrze
ro$nie na glebach lepszej jakosci, ale takze na piaszczystych i piaszczysto-gliniastych.
Lepiej rozwija si¢ przy wyzszych temperaturach powietrza. W uprawie tubinu nie ma po-
trzeby stosowania nawozow azotowych, ze wzgledu na jego zdolno$¢ przyswajania i wia-
zania z powietrza. Lubin stanowi dobra rosling przedplonowa, dzigki pozostawieniu azotu
w glebie [Podlesny, Brzoska 2006].

Sorgo nalezy do rodziny wiechlinowatych, zaliczane jest do roslin zbozowych, wyko-
rzystywane jako biomasa do produkcji biogazu lub wysuszona stoma moze by¢ spalana.
Cechuje si¢ duza zawartoscia bialtka i witamin z grupy B. Czg$¢ lisciasta wykorzystywana
jest jako pasza dla zwierzat hodowlanych, glownie bydta. Sorgo jest roslina bardzo odpor-
na na dtuzsze okresy niedostatku wody. Zuzywa w procesie transpiracji dwa razy mniej
wody niz kukurydza. Jest roslina popularna w krajach o klimacie cieplym i goracym.

Mak lekarski najlepiej rosnie na glebach cigzszych, wapiennych i cieptych. Jest wraz-
liwy na nadmiar wody, po dtugotrwatych opadach jest porazany przez choroby grzybowe.
Pod uprawg nalezy wybiera¢ miejsca nastonecznione .

Brukiew i rzepa nadaja si¢ do uprawy w klimacie wilgotnym i chtodnym, nie sa wraz-
liwe na dtugo$¢ dnia. Najwazniejszym czynnikiem, decydujacym o wysokich plonach, jest
duza wilgotno$¢ gleby i powietrza oraz rownomierne wyst¢powanie opadow. Sa wrazliwe
na okresowe susze. Obie ro$liny nie sa wrazliwe na niskie temperatury w poczatkowym
okresie wzrostu, natomiast sa wrazliwe na przymrozki pod koniec okresu wegetacji. Wyz-
sze wymagania glebowe ma brukiew niz rzepa. Odmiany brukwi to Kaszubska i Saba,
a rzepy to odmiana Rogowska [Jasinska, Kostecki 2003] .

Chmiel nalezy do roslin dzikorosnacych i uprawnych prowadzonych na tym samym
polu przez 10-15 lat. Wysoko$¢ pedéw nadziemnych wynosi do 10 m i wigcej. Miejsce pod
plantacj¢ powinno by¢ nastonecznione i oslonigte od wiatrow. Wymagana jest uprawa na
glebie zyznej, o odczynie oboje¢tnym do lekko zasadowego. Przed zatozeniem plantacji
konieczne sa staranne zabiegi pielggnacyjne gleby, nawozenie i jej odchwaszczanie. Na-
stgpnie co roku zalecane jest nawozenie oraz wykonanie zabiegéw niszczacych chwasty,
szkodniki i choroby. Po zebraniu szyszek pedy moga stanowi¢ surowiec do produkcji bio-
gazu lub po wysuszeniu jako biomasa do spalania. Podobnie moga by¢ wykorzystane pedy
fasoli i grochu pnacego lub stoma z fasoli niskiej [Jasinska, Kostecki 2003].

Ocena ekonomiczna wybranych roslin energetycznych

W tabeli 24 zmieszczono przyktadowe uzyski energii dla szacunkowych plonéw oraz
koszty i naktady poniesione przy uprawie wybranych roslin energetycznych pochodzacych
z upraw polowych.
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Tabela 24. Produkcja energii z wybranych ro$lin oraz naktady robocizny i koszty jednostkowe

L Plon masy szsk Energia Cena“ Koszt Nakdady na 1 ha

Substrat roslinny | biogazu |y | B | oy bh nh
[dt/ha] m¥ha] | (9708l prygy| PENVI ¢

Kukurydza 300-500 | 6050-6750 | 87-145 | 9,95 8,8 | 25,0-32.2 | 21,0-26,4
Lucerna 250-350 | 3960-4360 | 8594 | 8,18 -
Zyto 300-400 | 1620-2025 | 35-43 | 7.16 | 9-12,8 | 19,6-26,7 | 11,9-14,6
Pszenzyto 300 2430 52 720 | 9-12,8 | 19,6-26,7 | 11,9-14.6
Burak cukrowy = 4 700 10260 220 50
korzen
E——— 26 | 763-85.1 | 32,3-39.,5
SUrax Cukrowy =1 340-500 3375 72 50
liscie
Stonecznik 300-500 | 2430-3240 | 52-70 | 7.45 - - -
Rzepak 200-350 | 1010-1620 | 22-37 - R R -
Trawy 200-300 | 3000-4000 | 80 10,35 R 25,0-61,9 | 25,0-61,9
Ziemniaki 400-500 - - - 19,6136 125-157 |52,4-60,4

Zrédlo: Ptaszyriski 2007

Jak wynika z badan i dos§wiadczen praktycznych, w warunkach §rodkowo-zachodniej
Europy jako ro$liny energetyczne pod uwagg powinny by¢ brane przede wszystkim takie
kultury jak: kukurydza kiszonkowa, zboza na kiszonkg¢ z catych roslin, okopowe korze-
niowe, lucerna, trawy takowe oraz jako uzupehienie - rosliny poplonowe. O przydatnosci
surowca decyduje ilo§¢ wyprodukowanej biomasy, w tym przede wszystkim plon suche;j
masy.

Pod wzgledem plonu suchej masy najlepsza jest kukurydza, ktorej realne plony wyno-
sza dzi§ 12-14 t/ha, podczas gdy pozostate rosliny plonuja srednio na poziomie znacznie
nizszym. Z kolei najnizsze koszty produkcji zielonej masy dotycza traw lakowych, a naj-
wyzsze okopowych korzeniowych. Zaleznos$ci te przekltadaja sig¢ na koszty produkcji jed-
nostki masy plonu. Najdrozsza jest produkcja 0,1 t suchej masy z burakow i wynosi powy-
zej 50 PLN (bez uwzglednienia lisci). Przewaga kukurydzy zaznacza si¢ wyrazniej, jesli
uwzgledni si¢ przewidywane zmiany technologii uprawy (wzrost plonéw s.m. o 20-30%),
a takze plony suchej masy organicznej, ktora jest wlasciwym substratem dla produkcji
biogazu [Praca zbiorowa 2004].

Przy wykorzystywaniu ziarna kukurydzy do produkcji bioetanolu istotny jest koszt jego
konserwacji i przechowywania. Przerabiajac wilgotne ziarno kukurydzy mozna zdecydo-
wanie obnizy¢ koszty produkcji. Obliczono, ze przy przetwarzaniu wysuszonego ziarna
koszt wytworzenia 1 litra etanolu obcigzony jest kwota 0,25-0,50 PLN, wynikajacg z na-
ktadow na suszenie. Biorac pod uwagg $rednie ceny etanolu uzyskiwane przez gorzelnie
rolnicze, ktore ksztattuja si¢ na poziomie ponizej 2,0 PLN/I, koszty suszenia obnizaja przy-
chod o okoto 20-30%. Alternatywnym dla suszenia rozwiazaniem jest zakiszanie ziarna.
Mokre ziarno kukurydzy tatwo sig kisi po zesrutowaniu, ale mozna tez kisi¢ w catosci, np.
w rekawach foliowych.

Wiele argumentéw wskazuje, ze kukurydza nalezy do roslin najbardziej przydatnych do
produkc;ji bioetanolu. Zaktadajac, ze catos¢ produkeji bioetanolu na zaspokojenie potrzeb
wylacznie krajowych rafinerii pochodziloby z zyta oraz uwzgledniajac systematyczny
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wzrost udziatu biopaliw na rynku, to w roku 2010 gorzelnie przetworza do 1,4-1,5 min ton
zyta, ktore bedzie pochodzi¢ z powierzchni okoto 0,5 min ha.

Koszt produkceji 1 tony rzepaku szacowany jest na 740 do 800 PLN, natomiast uzysk
oleju wnosi okoto 380 1 z tony rzepaku. Zysk ze sprzedazy 1 | oleju po odliczeniu kosztéw
szacowany jest na kwote 0,89 PLN co daje 338 PLN/t. Natomiast energia dostarczona przy
uprawie rzepaku wynosi 36,3 GJ/ha, energia zawarta w nasionach 42,5 GJ/ha. Tak wigc
energia dostarczona do wyprodukowania biopaliwa RME stanowi 85% energii pozyskanej.

Biosurowce pochodzenia zwierzecego

Waznym biosurowcem pochodzacym z gospodarstwa rolnego prowadzacego chow
zwierzat sa: obornik pochodzacy od bydta i trzody chlewnej, odchody drobiowe i inne
rodzaje obornika. Odchody zwierzgce stanowig wazny surowiec do produkcji biogazu.
Produkcja biogazu jest najbardziej ekonomiczng i przyjazna srodowisku forma wykorzy-
stania biomasy.

W tabeli 25 zamieszczono uzyski biometanu z odchodéw zwierzecych. Najwyzsza ilosé
biogazu mozna uzyska¢ z odpadow thuszczowych. Biorac jednak pod uwagg ilo§¢ surowca
pozyskanego w skali roku za najwazniejsze zrodlo biogazu nalezy uzna¢ serwatke i gno-
jowicg (tab. 26).

Tabela. 25. Uzyski biometanu z beztlenowej fermentacji

Surowiec Prod131kcja CH,
[m’/t s.m.]
Obornik 30
Gnojowica bydlgca 2
Gnojowica §winska 36
Serwatka 55
Thuszcz 200

zrodio: Kotowski 2005, 2003

Tabela 26. Wydatek odchodéw od zwierzat gospodarskich

Wyszezegolnienie Obornik Gn30j(')wka Gn?jowica
[t/szt./a] [m’/szt./a] [m’/szt./a]
Bydto 10 6,2 25
Trzoda chlewna 3,7 3,6 4,6
Owce 0,8 0,3 -
Konie 7,0 2,0 -
Dréb :- kury 0,045 0,04
- gesi 0,036 0,03
- indyki 0,037 0,03
- kaczki 0,084 0,08

130



Produkcja biomasy na cele energetyczne

lll. Biomasa z produkcji polowej i lesnej

Norbert Pedryc

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

BIOMASA LESNA

Biomasg pochodzenia lesnego w celu jednoznacznej identyfikacji nazywamy rowniez
arbomasa (od tac. arbor — drzewo). Dzielimy ja na trzy gtéwne grupy towarowe [Dziurosz
2007]:

— Drewno wielkowymiarowe (W)
—  Sredniowymiarowe (S)
— Matowymiarowe (M)

Drewno przeznaczone na cele energetyczno-cieplownicze pozyskujemy z:

— Drobnicy tyczkowej (M1)

— Drobnicy galeziowej (M2)

— Drewna opatowego (S4)

— Drewna zerdziowego (S3a)

— Drewna energetycznego (S2ac)
— Pozostato$ci po zregbach (Zo).

Asortyment le$ny przeznaczony na cele energetyczno-cieptownicze dla uproszczenia
dzielimy na dwie grupy:

— arbomasa o niskim wskazniku przetworzenia (drewno okragle), takie jak: szczapy,
walki, galezie, zrzyny i okrawki.

— arbomasa o wysokim wskazniku przetworzenia, sa to odpady poprodukcyjne z przemy-
shu drzewnego.

Drewno okragte (rys. 30a.) (kawatkowe) pozyskiwane z lasu najczgsciej pochodzi
z planowej gospodarki zasobami lesnymi. Wycinane drzewa przeznaczone na cele energe-
tyczno-cieptownicze sa klasyfikowane jako nie nadajace si¢ na materiat do produkcji wy-
robéw drewnianych. Duza czg¢$¢ stanowia drzewa chore, krzywe lub zasg¢czone. Nalezy
rowniez wspomnie¢ o coraz wigkszym znaczeniu w tej grupie drewna pochodzacego
z wycinki interwencyjnej, do ktorej zaliczy¢ nalezy drzewa pochodzace z pogorzelisk oraz
z kataklizméw pogodowych (wiatrotlomy oraz $niegotomy) [Puchniarski 2003].

Kolejnym zrédtem pozyskiwania tego rodzaju biomasy sa pozostalosci po obrobce
drewna konstrukcyjnego (strzal) przycinanego na wymiar, badz tez odpad z produkcji
przycinanych na wymiar potwyrobow. Ilos¢ pozyskiwanych w ten sposob odpadéw wynosi
ok. 2% przerabianego drewna. Materiat nie spetniajacy norm potwyrobu ze wzgledu na
uszkodzenia lub nieciaglos¢ struktury moze stanowi¢ do 50% przerabianego drewna.
Warto$¢ opatowa tego drewna wynosi 11-22 MJ/kg, wilgotno$é¢ — 20-30%, a zawartos$¢
popiotu 0,6-1,5% suchej masy, zawiera minimalne ilo$ci kory.
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Rys. 30. Arbomasa stosowana jako paliwo na cele energetyczno- cieptownicze a) drewno
opalowe, b) wiory drzewne, c) zrgbki drzewne, d) trociny drzewne. [foto: N. Pedryc]

Do drugiej grupy zaliczamy arbomas¢ uzyskana w procesie produkcji wyrobow
z drewna. Podczas obrobki drewna powstaja znaczne iloéci trocin, widrow, pytow oraz
zrzynki 1 zrgbki. Trociny (rys. 30d) sa produktem ubocznym skrawania, frezowania, prze-
cinania drewna w tartakach oraz zaktadach stolarskich. Stanowia one okoto 10% drewna
przerabianego w tych zaktadach. Oczyszczone z drewna kawatkowego (zrzynkow) stano-
wia cenne paliwo i moga by¢ wykorzystywane w kottowniach. Poziom wilgotnosci trocin
waha si¢ od 6-10% w przypadku obrobki koncowej drewna oraz 45-65% dla trocin z nie-
dawno $cigtego drzewa. Przy wilgotnos$ci 5-15% zawarto$¢ popiotu wynosi ok. 0,5%. Wa-
da trocin sg trudno$ci zwigzane z magazynowaniem, sklonno$¢ do zaparzania (trociny
bukowe) i podatnos¢ na zawilgocenia.

Wibry, podobnie jak trociny, (rys. 30.b,d) sa produktem ubocznym przemystu drzew-
nego, powstajacym podczas skrawania i frezowania. Cecha charakterystyczng wioréw jest
niska wilgotno$é (5-15%) oraz niewielka ilo$¢ zanieczyszczen.

Zrebki drzewne (rys.30c) to rozdrobnione drewno w postaci dlugich na 5-50 mm $cin-
koéw o nieregularnych ksztaltach. Sa produkowane podczas pierwszego trzebienia drzewo-
stanow, wierzchotkow i innych pozostatosci po wyrgbach. Rosnace zapotrzebowanie na ten
asortyment spowodowalo, ze oprocz drobnicy le$nej na zrebki przeznacza sig¢ rowniez pnie
drzew. Warto$¢ opatowa zrebkdéw wynosi 6-16 MJ/kg, wilgotnos¢ 20-60%, a zawartos¢
popiotu od 0,6 do 1,5% suchej masy. Zrgbki sa doskonatym paliwem dla kottéw, wykorzy-
stuje si¢ je rowniez do produkcji ptyt wiérowych i jako topnik w hutnictwie. Wada tego
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paliwa jest wrazliwo$¢ na zmiany wilgotnosci powietrza i podatnos$¢ na choroby grzybowe,
dlatego powinny by¢ co jaki$ czas przewietrzane (przewracane).

Kora jest warto$ciowym pod wzgledem energetycznym odpadem przemystu drzewne-
go, stanowiacym od 10 do 15% masy pozyskiwanego drewna. Jej warto§¢ opatowa wynosi
18,5-20 MJ/kg, wilgotnos$¢ 55-65%. Wada jednak jest do§¢ duza zawarto$¢ popiotu stano-
wiaca 1-3% suchej masy. Korg, przed podaniem do kotla z podajnikiem $limakowym nale-
zy rozdrobni¢ w rgbaku. Zrgbkowanie kory przebiega szybko i pochtania niewielkie ilosci
energii. Czg$¢ kory zostaje na drewnie i podczas jego obrobki jest przetworzona na trociny.

Drewno kawatkowe oraz pozostatosci po produkcji przemystowej mozna przetworzy¢
na tzw. paliwo uszlachetnione, czyli brykiet i pelet. Cechuja si¢ one wysoka warto$cia
opatowa, za ktdra odpowiada niska wilgotnos¢ i mata objgtos¢, zwigzana z duzym ci¢zarem
wlasciwym.

Pozyskiwanie drewna

Glownym zrédlem pozyskiwania surowca drzewnego w Polsce sa Lasy Panstwowe.
Drewno z Laséw Panstwowych pozyskiwane jest w czasie wyrgbow wykonywanych zgod-
nie z Planem Urzadzania Lasu, ktory tworzony jest co 10 lat. Dzigki planowanym wycin-
kom mozliwa jest racjonalna gospodarka zasobami lesnymi. Ze wzgledu na choroby,
szkodniki oraz uszkodzenia drzew plan ci¢é jest corocznie modyfikowany. Korekta planu
wykonywana jest na podstawie tworzonych przez lesniczych szacunkéw brakarskich, ktore
shuza réwniez do wykonania wnioskow cie¢. Na podstawie tych wnioskow wykonywane sa
cigcia sanitarne. Oprocz wycinki planowanej drewno pozyskujemy rowniez w czasie za-
biegow pielggnacyjnych majacych na celu racjonalna hodowle zasobow lesnych. Zabiegi
pielggnacyjne mozemy podzieli¢ na:

— Czyszczenia:

o weczesne

o podzne
— Trzebieze:

O weczesne

o podzne

Czyszczenie wczesne

Celem czyszczen wczesnych jest doprowadzenie uprawy do etapu, jakim jest poczatek
okresu mlodnika. Orientacyjna liczba drzewek na poczatku mtodnika powinna wynosic¢:
— dla sosny - 10-12 tys. szt./ha
— dlabuka - 9 tys. szt./ha

W mtodnikach z samosiewu lub siewu, liczba drzewek na jednostke powierzchni po-
winna by¢ odpowiednio wyzsza, jednak Zasady Hodowli Lasu nie podaja jakie to maja by¢
ilosci. W przypadku kiedy odnowienie lub zalesienie wykonano stosujac liczbg sadzonek
mniejsza od liczby drzewek pozadanych na poczatku okresu miodnika, czyszczenia weze-
sne powinny w miar¢ mozliwosci w niewielkim tylko stopniu redukowa¢ zaggszczenie
drzew. W czyszczeniach wezesnych wykonuje si¢ nastepujace czynnosci:
— usuwanie lub hamowanie wzrostu zbgdnych domieszek, ktore ghusza drzewka nalezace

do gatunkow gtownych lub pozadanych domieszkowych,
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— tagodzenie réznic wysokosci drzew na granicy grup lub kep odnowienia rdzniacych sig
migdzy soba sktadem gatunkowym lub uktadem wiekowym,

— usuwanie wadliwych przerostow i przedrostow,

— przerzedzanie przeggszczonych partii siewow lub samosiewow,

— usuwanie drzewek chorych, obumierajacych i obumartych.

Przerzedzanie siewdéw i samosiewow nadmiernie zaggszczonych nalezy wykonywac
stopniowo, pozostawiajac drzewka najdorodniejsze, rozmieszczone réwnomiernie. Do
przerzedzen nalezy przystapi¢ w 2-3 roku, w zaleznosci od tempa i rownomierno$ci wzro-
stu odnowienia, stopnia zaggszczenia oraz narazenia na choroby i szkodniki.

Czyszczenie pozne

Celem czyszczen poznych jest doprowadzenie miodnika do etapu, jakim jest poczatek
okresu drzewostanu dojrzewajacego (tyczkowiny). Sa to zabiegi przygotowujace drzewo-
stan do pierwszej trzebiezy i od jakosci ich wykonania begdzie zalezal stan przysziego
drzewostanu.

W czyszczeniach péznych wykonuje si¢ nastgpujace czynnosci:

— usuwanie lub hamowanie wzrostu drzew wadliwych,

— usuwanie, oglawianie lub obraczkowanie zbgdnych domieszek pozostatych z okresu
czyszczen wezesnych,

— przerzedzanie nadmiernie zaggszczonych partii mtodnika,

— usuwanie drzew chorych, obumartych i obumierajacych.

Dodatkowo w okresie mtodnika zaleca si¢ formowanie strzal i koron poszczegodlnych
drzew, jak w czyszczeniach wczesnych [Suwata 2000].

Usuwanie drzew zbg¢dnych powinno odbywac si¢ sukcesywnie, aby nie dopusci¢ do
nadmiernego rozluznienia zwarcia i nie op6znia¢ oczyszczania si¢ strzat. Nie nalezy usu-
waé drzew wadliwych stanowiacych niezbedna domieszke biocenotyczna. Za zbgdna do-
mieszke uwaza si¢ drzewa nalezace do gatunkoéw niezgodnych z siedliskiem i nieprzewi-
dzianych w sktadzie odnowienia wyst¢pujacych w nadmiarze. Usunigcie lub hamowanie
wzrostu tych drzew jest wskazane tylko wtedy, gdy przeszkadzaja one prawidlowemu
rozwojowi dobrze uksztattowanych drzew, stanowiacych gtowny cel hodowli lasu.

Podkrzesywanie drzew

Podkrzesywanie drzew, majace na celu otrzymanie bezsecznego surowca drzewnego,
nalezy ograniczy¢ do wysokowarto$ciowych drzewostanéw na bogatych siedliskach oraz
do wybranych drzew dorodnych, przede wszystkim takich gatunkoéw jak dab, buk, jesion,
swierk, modrzew i jedlica. Do podkrzesywania przystepuje si¢ wtedy, gdy drzewa osiagaja
okoto 0,1 m pier$nicy i wysokos¢ okoto 10—12 m; prowadzi si¢ je sukcesywnie najpierw do
wysoko$ci 4-5 m, a po6zniej do wysokosci najwyzej 8 m, nie skracajac korony wigcej niz o
1/4. Zabiegi podkrzesywania wykonuje si¢, gdy nie istnieje niebezpieczenstwo spatowania
pni przez zwierzyneg.

Trzebieze wczesne

Celem trzebiezy wczesnych jest ksztattowanie jakosci i produkcyjnosci drzewostanu,
ktéry powinien wowczas osiagnaé¢ pozadany sktad gatunkowy zgodny z celem hodowla-
nym, cechowac si¢ wysoka liczba drzew dorodnych i pelnym zadrzewieniem.
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W trzebiezach wczesnych wykonuje si¢ nastgpujace czynnosci:

—  wybor drzew dorodnych,
— wyznaczenie drzew szkodliwych,
— usunigcie drzew szkodliwych.

Przy wyborze drzew dorodnych nalezy dazy¢ do zachowania odpowiedniego udziatu
poszczegdlnych gatunkow drzew, wskazanego dla danego gospodarczego typu drzewosta-
nu (GTD). Rownoczes$nie z wyborem drzew dorodnych, wyznacza sig¢ drzewa szkodliwe.
Drzewa szkodliwe oznacza si¢ w sposob wyraznie widoczny. Czas wykonania pierwszej
trzebiezy wczesnej zalezy od klasy bonitacji siedliska i $redniej wysoko$ci drzewostanu.

Zabiegi trzebiezowe nalezy powtarza¢ systematycznie, w miarg potrzeby. Okres na-
wrotu trzebiezy wczesnych powinien wynosi¢ 57 lat. Czgstsze nawroty trzebiezy stosuje
si¢ w drzewostanach mieszanych, ztozonych z gatunkow szybko rosnacych i na siedliskach
bogatszych. W drzewostanach o sktadzie gatunkowym zgodnym z przyjetym typem gospo-
darczym drzewostanu nasilenie trzebiezy powinno by¢ umiarkowane i w jednym zabiegu
nie powinno przekracza¢ 10-20% zapasu.

W drzewostanach czgsciowo zgodnych i niezgodnych z typem gospodarczym drzewo-
stanu nasilenie trzebiezy powinno by¢ odpowiednio wyzsze (15-30%) w celu zapewnienia
warunkow do stopniowej przebudowy tych drzewostanéw przez wprowadzenie dolesien
lub odsadzen i kontynuowania ci¢é pielggnacyjnych o charakterze przeksztatceniowym.

Trzebieze pozne

Celem trzebiezy pdéznych jest doprowadzenie drzewostanu do etapu finalnego, jakim
jest drzewostan dojrzaty do odnowienia. Drzewostan taki powinien si¢ cechowac pozada-
nym sktadem gatunkowym, wysoka jakosScia i pelnym zadrzewieniem. Charakter trzebiezy
péznych zalezy od sktadu gatunkowego, wieku, jakos$ci stanu zdrowotnego i sanitarnego
drzewostanu:

— w zdrowych drzewostanach sosnowych i modrzewiowych $rednich klas wieku (III-1V)
o dobrej jakosci kontynuuje sig selekcjg¢ pozytywna. W przypadku wystgpowania w ta-
kich drzewostanach drugiego pigtra lub powstawania odnowienia naturalnego, mozna
stosowaé zabiegi o wigkszym nasile