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Karol Weglarzy'23, Irena Skrzyzala?

CZY SALIX VIMINALIS POPRAWIA
BILANS ENERGETYCZNY KRAJU?

Streszczenie. W Zaktadzie Doswiadczalnym Instytutu Zootechniki Panstwowym Instytucie
Badawczym w Grodzcu Slaskim prowadzone sa badania nad zagadnieniami zrodet energii
odnawialnych pochodzenia rolniczego. Jednym z nich jest uprawa na 18,25 ha wierzby ener-
getycznej Salix viminalis. Badania prowadzone sg od siedmiu lat a ich celem byto okreslenie
efektow ekologicznych i ekonomicznych. Prowadzono je na o$miu dziatkach, w kolejnych
4 latach wzrostu wierzby i okre$lono nastgpujgce parametry: przyrost (plonowanie), absorpcje
metali ciezkich (Pb, Cd), warto$¢ energetycznag, technologie zbioru. Stwierdzono zréznicowanie
plonowania i warto$ci energetycznej na poszczegdlnych dziatkach. Zréznicowana byta takze
zawarto$¢ metali ciezkich, najwigksza zawarto$¢ otowiu stwierdzono na dziatkach usytuowa-
nych w sgsiedztwie szlakow komunikacyjnych (droga ekspresowa S1), natomiast na dziatce nr
I w sgsiedztwie stawdw rybnych zawarto$¢ zwtaszcza kadmu byta sladowa. Porownano dwa
sposoby zbioru wierzby: jedno i dwufazowy. Zmiennos$¢ przepiséw dot. upraw energetycznych
stawia pod znakiem zapytania ich optacalnosc.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, plonowanie, warto$¢ energetyczna, zawarto$¢ metali
cigzkich (Pb, Cd), sposoby zbioru.

WSTEP

W kregach naukowo-badawczych oraz politycznych panuje powszechna, cho¢
niejednoznaczna opinia dotyczaca wpltywu antropogenicznych, cywilizacyjnych
czynnikéw na zmiany klimatyczne objawiajace si¢ m. in. wystgpowaniem anomalii
pogodowych, ktore, powodujac dotkliwe skutki, budza zaniepokojenie spotecznosci
miedzynarodowej. Zmiany klimatyczne oraz pogorszenie srodowiska naturalnego to
negatywne skutki industrializacji i urbanizacji, a w szczegolno$ci konieczno$ci zaspo-
kojenia ciagle rosnacego popytu na energi¢ elektryczna. Konwencjonalne zrodta jej
pozyskiwania, w szczegolnosci paliwa kopalne, wptynety na pogorszenie parametrow
srodowiska, co sktonito do poszukiwan takich zrodet energii, ktore pozwolityby na
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potaczenie dwoch zagadnien bezpieczenstwa energetycznego i ochrony $§rodowiska.
Dla odnawialnych Zrédet energii, ktérych zasoby uzupetniaja si¢ w naturalnych
procesach, $wieci si¢ zielone $wiatlo. Powstaly unormowania prawne na szczeblu
migdzynarodowym i lokalnym, uwzgledniajace potrzeby energetyczne spoteczenstw
oraz wymogi ochrony srodowiska. W pracy podano rys historyczny oraz obowigzu-
jace akty prawne dotyczace OZE oraz ich wptyw na rozwoj tego sektora energetyki.

Jednym z najwazniejszych zrodet energii odnawialnej jest biomasa za$ uprawa
ro$lin energetycznych stanowi wazny element realizacji postanowien w zakresie
ochrony klimatu.

Zaktad Doswiadczalny Instytutu Zootechniki Panstwowego Instytutu Badawcze-
go Grodziec 1gski od kilkunastu lat czynnie zajmuje si¢ problematyka wytwarzania
zielonej energii, udziatem rolnictwa w wypehianiu zobowigzan srodowiskowych i
prawnych dotyczacych pozyskania energii ze zrédet odnawialnych.

W Gospodarstwie Kostkowice koto Cieszyna zorganizowane zostato Centrum Ba-
dawczo-Dydaktyczne Odnawialnych Zrodet Energii, w ktorym dla celéw badawczych,
dydaktycznych i komercyjnych umieszczono prawie wszystkie elementy pozyskiwania
energii ze zrodet odnawialnych: mini-elektrownia wiatrowa, kolektory stoneczne,
Agrorafineria produkujaca olej napedowy (biodiesel) z rzepaku wiasnej produkcji
oraz Agrobiogazownia, gdzie z substratow pochodzenia rolniczego produkowany jest
biogaz, a z niego energia elektryczna i cieplna. Zaawansowana jest realizacja projektu
pozyskiwania energii stonecznej z wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych.

Wierzba energetyczna (Salix viminalis) uprawiana jest na 18,25 ha gruntéw ornych
na dziatkach potozonych w sasiedztwie szlakéw komunikacyjnych, zdegradowanych,
odtogowanych i podmoktych. Pozyskiwane zrebki z wierzby sa w czegsci spalane w
przygotowanym do tego celu kotle a takze sprzedawane Elektrocieptowniom.

Badania dot. uprawy wierzby prowadzone s3 od siedmiu lat a ich celem bylo
okreslenie efektow ekologicznych i ekonomicznych. Prowadzono je na poszcze-
gdlnych dziatkach, stanowiskach w kolejnych 4 latach wzrostu wierzby i okreslono
nastgpujace parametry:

e przyrost (plonowanie) — (Mg/ha),

e absorpcje metali ciezkich — (Pb, Cd),
e warto$¢ energetyczna,

e technologie zbioru.

MATERIAL I METODYKA

Charakterystyke gruntéw przeznaczonych pod uprawe wierzby przedstawiono w
tabeli 1. Wybor gruntdéw nie byt przypadkowy (losowy), gdyz o wyborze decydowata
kiepska przydatnos¢ dla innych upraw.

Glebeg przygotowywano metoda glebokiej uprawy, stosujac orke zimowa
oraz pelng uprawe wiosenng. Zaktadajac ekologiczny cel badawczy plantacji nie
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Tabela 1. Charakterystyka gruntow przeznaczonych pod uprawe wierzby
Table 1. Soil characteristic allocated for willow cultivation

Nr dzialki | Powierzchnia Miejscowosc Charakterystyka lokalizacji Klasa gleby| pH gleby
Allotment (ha) R L . :
Place Localization characteristic Soil class | Soil pH
no Area (ha)
| 6,85 Roztropice |w sgsiedztwie drogi lokalnej; \% 5,6
I 05 Roztropice podmokty teren graniczacy ze Y, 5.3
stawem rybnym
1] 0,5 Bielowicko |w sgsiedztwie drogi powiatowe;j \% 53
\Y 1,0 Bielowicko |grunt do rekultywacji, bez humusu VI 5,6
grunt do rekultywaciji, po pracach
\% 0,8 Grodziec |drogowych, w sgsiedztwie pasa \i 5,2
drogowego drogi ekspresowej S1
VI 35 Grodziec |V sq_snedth|e pasa drogowego Y, 58
drogi ekspresowej S1
VI 2,3 Grodziec | Sasiedziwie pasa drogowego \Y; 56
drogi ekspresowej S1
Vil 2,8 Grodziec | Sasiedziwie pasa drogowego \Y; 56
drogi ekspresowej S1
Razem: 18,25

stosowano chemicznych §rodkéw ochrony roslin oraz nawozenia mineralnego.
Poszczegolne dziatki obsadzano sukcesywnie w przeciggu trzech lat, wykorzy-
stujac w kolejnych latach sadzonki z witasnej plantacji. Wierzbe Salix viminalis
var. Gigantea posadzono zgodnie z norma: BN —81/9123-02, zachowujac 70 cm
odstepy miedzy rzedami i 50 cm w rzedach, pozostawiajac co 12 rzedow Sciezke
technologiczng o szerokosci 3 m.
Proby do badan pobierano w pierwszych czterech latach wzrostu wierzby, zawsze
w miesigcu styczniu, losowo, z powierzchni 4 m?. Pobrane z kazdej dziatki roliny
wazono, rozdrobniono, zr¢bkowano poddano analizie na:
e zawarto$¢ suchej masy % (SM) metoda wagowa wg PN-62 R — 66163,
e zawarto$¢ suchej masy organicznej % (SMO) metoda wagowa wg PN — 76
R-64795,
e zawarto$¢ metali cigzkich mg/kg SM (Pb, Cd) metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (ASA),
e warto$¢ opatowa MJ-kg'!, GJ-ha'l.

Wyniki badan zestawiono w tabelach wg wartosci dla kazdego roku i poszcze-
gblnych dziatek.

Poréwnano efektywnos¢ dwoch metod zbioru wierzby, jedno i dwufazowq. Zbior
jednofazowy wykonywano sieczkarnig Class ze stosownym oprzyrzadowaniem.
Dwufazowy zbior polegat na koszeniu wierzby i jej balotowaniu za pomocg biobalera
zagregowanego z ciggnikiem o mocy 147,1 kW. Baloty zr¢bkowano za pomoca rebaka
AK z gardzielg chwytakowg i HDS.
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Fot. 1. Zbior wierzby z uzyciem sieczkarni Class, koszenie, zrgbkowanie
Picture 1. Willow collection with Class straw-cutter

Fot. 2 Pryzma zrgbka wierzbowego, zatadunek srodkow transportu
Picture 2. Prism of willow wood-chips, lading and transport

M ;
Fot. 3. Zbior wierzby z uzyciem Biobalera, koszenie, balotowanie
Picture 3. Willow collection with Bioballer, cutting, ballottement
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Fot. 4. Baloty wierzby
Picture 4. Willow balot

Fot. 5. Transport balotow do r¢baka
Picture 5. Balot transport to the chopper.
Autor fotografii: 1-5 Irena Skrzyzala

L AR e
Fot. 6. Rebak DOPPSTADT AK 350
(www.oferia.pl)

Picture 6. Chopper DOPPSTADT AK 350.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 2 przedstawiono wyniki przyrostow wierzby w kolejnych czterech la-
tach, z uwzglednieniem poszczeg6lnych dzialek oraz uzyskany plon rzeczywisty w
czteroletnim cyklu.

Réznica pomiedzy wartoSciami uzyskanymi z corocznych przyrostoéw masy
wierzby a plonem rzeczywistym wynosi od 5% (dziatka nr VI) do 12 % na dziatkach
IV, VII i VIII na niekorzys$¢ uzyskanego plonu. Wyrazne zréznicowanie plonowania
stwierdzono pomigedzy poszczegdlnymi dziatkami, co zwigzane jest z klasa gleby,
zasobno$cia w sktadniki odzywcze, dostep do wody. Najwyzszy plon (49 Mg/ha) uzy-
skano na dziatce nr I potozonej w sasiedztwie stawow rybnych na podmoktym terenie,
co potwierdza wlasciwosci wierzby jako rosliny higrofilnej. Plonowanie wierzby byto
nizsze od podawanych w literaturze [2, 7], jednakze na podkreslenie zashuguje fakt,
ze wierzba w naszych badaniach uprawiana jest systemem ekologicznym, ekstensyw-
nym, na dziatkach o niskiej bonitacji, bez nawozenia oraz chemicznej ochrony roslin.

Tabela 2. Przyrosty roczne i plonowanie wierzby w 4-letniej uprawie
Table 2. Annual gains and Fielding of willow in 4-years cycle

1 rok 2 rok 3 rok 4 rok Suma
1st year 2" year 3t year 4t year rocznych
ni| Masa Masa przyrostow | Plon
Nr dziatki
AIrIotfr:?enL proby | Przyrost | Masa | Przyrost | Masa Tl{ﬂzg/f:)t proby | Przyrost | (Mgha) | (Mg/ha)
no | (ko) | (Mgha) |proby (kg) | (Mghe) | proby (ko) | "o\ (ko) | (Mgha) | Sumof | ield
Probe | Gain Probe Gain Probe Mg/ Probe | Gain annual (Mg/ha)
wright | (Mg/ha) |wright (kg) | (Mg/ha) | wright (kg) hag) wright | (Mg/ha) gains
(kg) (kg) (Mg/ha)
| 1,6 3,9 3,3 8,2 4,6 11,4 3,7 9,1 32,6 29,3
Il 3,4 8,4 5,5 13,7 6,7 16,9 5,5 13,7 52,7 49,0
1 2,3 5,7 5,2 13,0 6,1 15,3 53 13,2 47,2 43,4
v 0,7 1,7 1,7 41 2,6 6,6 1,7 4.1 16,5 14,5
\% 0,7 1,8 1,9 4,8 2,9 7,3 1,7 4.3 18,2 16,4
VI 3,0 7,5 5,6 14,1 6,4 16,1 5,0 12,6 50,2 47,7
Vil 3,2 8,0 55 13,7 6,5 16,2 | 4,8 11,9 49,7 43,7
VIl 2,7 6,7 5,8 14,5 5,8 14,5 5,0 12,5 48,2 42,4

Na rysunku 1 przedstawiono roczne przyrosty masy wierzbowej w poszczegol-
nych latach. Z danych tych wynika prawidtowos$¢ przyrostu rocznego wierzby, ktora
tylko w pierwszych trzech latach wykazuje tendencje zwyzkowa. Takg prawidlowos¢
potwierdzaja takze Dubas i in. [2], iZ najintensywniejszy przyrost biomasy drzewnej
jest w trzecim roku po zatozeniu plantacji.
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Rys. 1. Roczne przyrosty masy wierzbowej w poszczegolnych latach
Fig. 1. Mass gain layout in years

Tabela 3. Zawarto$¢ suchej masy i suchej masy organicznej w probach wierzby wiciowe;j
Table 3. Dry matter and dry organic matter content in common willow

1 rok 2 rok 3rok 4 rok
Nr dziatki 1styear ond yegr 3t year 4" year
Allotment no SM (%) SMO (%) SM (%) | SMO (%) | SM (%) | SMO (%) | SM (%) | SMO (%)
D.M. (%) D.OM. (%) | D.M.(%) |D.O.M. (%)| D.M. (%) |D.O.M. (%)| D.M. (%) | D.O.M. (%)
| 42,3 40,2 452 43,28 48,7 471 52,7 51,3
Il 40,7 384 43,3 411 45,7 44 455 439
I 43,7 415 46,2 442 49,1 47,75 53,7 52,3
v 442 418 447 428 46,6 45 498 48,3
vV 451 43,21 472 455 491 47,76 55,4 54
Vi 411 39,35 443 429 472 45,93 514 50,1
VIl 423 40,48 471 45,58 48,2 46,8 54,1 52,6
VIl 421 40,65 445 42,85 49,2 47,68 56,1 54,7

Zroznicowana w poszczeg6lnych latach jest takze wilgotno$¢ masy wierzbowej, im
starszy odrost, tym wyzsza zawarto$¢ suchej masy (tab. 3). Podobnie jak w przypadku
plonowania, pomigdzy dziatkami wystepuja roéznice, na ktore wptyw mialy zapewne
warunki glebowe a takze pogodowe w trakcie 6 lat trwania badan. Na dzialce nr 11
polozonej w sasiedztwie stawu stwierdzono najnizsza zawarto$¢ suchej masy, w grupie
tej plonowanie byto najwyzsze.

Zrdznicowanie jest szczegdlnie widoczne pomiedzy trzecim a czwartym rokiem,
co zobrazowano rysunku 2. Podobne tendencje wykazali Szczukowski i Budny cyt.
przez J. Czarta [ 1] w trzyletnim cyklu produkcyjnym wierzby. Stolarski M. i Krzyza-
niak M. [5] oceniajac sktad chemiczny oraz warto$¢ energetyczng wierzby uzyskali
nizsza zawarto$¢ popiotu (0,89%) a wilgotno$¢ na poziomie 49,7%.

W trzecim roku wzrostu wierzby w pobranych préobach okre§lono zawarto$é
wybranych metali cigzkich (Pb, Cd), wyniki przedstawiono w tabeli 4.
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Rys. 2. Sktad chemiczny wierzby
Fig. 2. Chemicall composition of willow

Tabela 4. Zawarto$¢ metali cigzkich w suchej masie wierzby wiciowej
Table 4. Heavy metals content in common willow dry matter

s s Zawarto$¢ mg/kg SM
Nr %;aikl Nr dziatki Content mg/Eg g.M.
otment no Pb cd
| 0,89 0,16
Il 0,35 0,02
1] 0,77 0,15
\Y 0,40 0,11
Vv 1,72 0,22
\| 2,22 0,18
VIl 2,31 0,12
VIl 2,71 0,23

Ekologiczne znaczenie wierzby energetycznej polega migdzy innymi na zdolno$ci
do biodegradacji metali ciezkich w glebie do formy obojetnej. Te wtasciwosci wierz-
by potwierdzaja liczne badania ze wskazaniem na dla wykorzystania Salix viminalis
do nasadzen ochronnych wokoét zaktadow przemystowych, sktadowisk odpadéw
oraz wzdhuiz autostrad Eltrop i in. 1991 [3], Sottnikova i in. 2003 [8], Szczukowski,
Tworkowski 1999 [6], Wrzosek i in. 2008 [10]. W badaniach Instytutu kilkakrotnie
wigkszg zawarto$¢ badanych pierwiastkow stwierdzono na dziatkach VI, VII i VIII
usytuowanych w poblizu ruchliwych szlakow komunikacyjnych (droga ekspresowa
S1), natomiast na dziatce nr I w sasiedztwie stawdw rybnych zawarto$¢ zwlaszcza
kadmu byta sladowa. Weglarzy K. [9] w runi pastwiska sasiadujacego z plantacja
wierzby (dziatki VI, VII, VIII) stwierdzit prawie trzykrotnie nizsza zawarto$¢ otowiu
i podobng zawartos¢ kadmu. Badania nasze potwierdzaja cenne wlasciwosci ekolo-
giczne wierzby.
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Biomasa wierzbowa np. spalana w celach grzewczych emituje do atmosfery
znacznie mniej spalin szkodliwych niz np. miat weglowy, pozostawiajac kilkakrot-
nie mniejsza ilo$¢ popiotu oraz, jak podaja Dubas i in.[2], prawie 200 krotnie mnij
zwigzkow siarki.

Wedhug Kubicy [4] zastgpienie wegla biomasg w gospodarstwie domowym zu-
zywajacym rocznie 8 ton wegla daje efekt ekologiczny w postaci redukcji: tlenkow
wegla — 92%, tlenkow siarki — 97%, tlenkow azotu — 80%, pytow 99,9%, zanieczysz-
czen organicznych — 77% wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA) —99,9%. Ponadto w procesie spalania biomasy bilans CO, jest zerowy a w
przypadku upraw wieloletnich, w tym wierzby nawet dodatni z uwagi na przewage
iloéci dwutlenku wegla pobieranego z atmosfery w procesie fotosyntezy nad emito-
wanym w procesie spalania.

Warto$¢ energetyczng wierzby mozna okresli¢ poprzez zawarto$¢ suchej masy
organicznej (SMO) oraz poprzez warto$¢ opalowa. Pierwszy wskaznik wskazuje, z
uwagi na niskg zawarto$¢ popiotu, na dobre wtasciwo$ci energetyczne biomasy wierz-
bowej z czteroletniej plantacji (1,4%). Przyjmujac za Stolarskim i Krzyzaniakiem [5]
warto$¢ opalowa §wiezej biomasy wierzbowej 8,52 MJ.kg™!, obliczono energetyczno$é
uzyskang z poszczeg6lnych dziatek (rys. 3).

Zbioru wierzby, zwlaszcza na matych plantacjach, mozna dokonywaé recznie,
z zastosowaniem pil mechanicznych lub spalinowych a nastepnie zrgbkowaé. Taki
sposob zostat zastosowany takze w naszych badaniach, przy pobieraniu prob.

Zbidr wierzby z wiekszych plantacji wymaga specjalistycznego sprzgtu. W bada-
niach oceniono dwa sposoby zbioru jednofazowy i dwufazowy. Zbior jednofazowy
pozwala na efektywniejsze wykorzystanie sprzetu i mniejszy wydatek energetyczny
anizeli zbior dwufazowy, ktory w procesie zrebkowania balotow wymaga uzycia
wysokowydajnych rebakow o mocy nawet 850 KM.
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Rys. 3. Szacowana warto$¢ energetyczna biomasy wierzby
Fig. 3. Estimated energetic value of willow biomass
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zagadnienia dotyczace uprawy wierzby, jej wartoSci energetycznej, a takze
wskazan praktycznych jej uprawy i zbioru sa obecne i badane w réznych osrodkach
naukowych. Ta wiedza jednakze nie ma jeszcze przetozenia w realizacji rzeczywistych
mozliwosci i1 potrzeb biomasy dla celéw energetycznych.

W roku 2010 wierzbg uprawiano na powierzchni ok. 10000 ha Z tego wynika, ze
powierzchnia uprawy wierzby to zaledwie niespetna 8% zapotrzebowania energetyki
na biomase pochodzenia niele$nego i ok. 0,3% uzytkdéw rolnych odlogowanych lub
zle zagospodarowywanych.

Zatem, by sprostac¢ srodowiskowym i spoteczno - politycznym wymogom naleza-
loby wykorzystac takie atuty wierzby, jak: biomasa pochodzenia rolniczego, potencjat
energetyczny (14 krotnie szybszy przyrost masy drzewnej w porownaniu z lasem a
roczny plon z 1 ha rownowazny 6 t wegla), absorpcja dwutlenku wegla (fagodzenie jego
oddziatywanie na atmosferg), zagospodarowanie odlogowanych gruntéw (z zaledwie
10% powierzchni — 350 tys. ha mozna rocznie uzyska¢ rownowarto$¢ energetyczna
2 100 000 ton wegla).

Tymczasem od roku 2010 nast¢puje regres ekonomicznego wsparcia upraw
ro$lin energetycznych. Uchylone zostalo Rozporzadzenie MRiRW w sprawie roslin
objetych pomocg do plantacji trwalych oraz zryczattowanych kosztow zwigzanych z
zatozeniem tych plantacji. W tym samym roku cofnigte zostaty doptaty obszarowe
do upraw roslin energetycznych (45 EUR/ha). Stawia to pod znakiem zapytania
oplacalnos¢ tych upraw.
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IS SALIX VIMINALIS IMPROVES THE ENERGY BALANCE OF THE COUNTRY?
Abstract

In the Experimental Station of National Research Institute of Animal Production in Grodziec
Slaski we have conducted the scientific researches about renewable energy sources on agri-
cultural origin. One of them is a cultivation on the area of 18,25 ha energetic willow Salix
viminalis. The researches have started seven years ago and their main goal was to determine
ecologic and economic effects. The were conducted on eight allotments in next four years of
willow growth and following parameters were defined: gain (yielding), heavy metals absorp-
tion (Pb, Cd), energetic value, and technology of crops. It was concluded that yielding and
energetic values on particular allotments were differentiated. The content of heavy metals was
also differentiated, the highest lead content was on the allotments situated near to communica-
tions route (highway S1), in turn on allotments no II near to fish ponds cadmium content was
insignificant. Two ways of willow crops were compared - one- and two phases. Changeability
of regulation regarding energetic crops hang in a balance their profitability.

Key words: energetic willow, yielding, energetic value, heavy metals content (Pb, Cd), ways
of collections.

174



