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DYDAKTYCZNE | SRODOWISKOWE FUNKCJE KOLEKCJI ROSLIN ENERGETYCZNYCH
W CENTRUM TRANSFERU TECHNOLOGII OZE W KONSTANTYNOWIE tODZKIM

Streszczenie

Jednym z priorytetow w produkcji energii odnawialnej jest dobdér odpowiednich gatunkéw roslin energetycz-
nych, ktére moga rozwija¢ sie w réznych warunkach glebowo-klimatycznych. Rozszerzeniu wiedzy w tym
zakresie sprzyja tworzenie kolekgcji, ktére odgrywaja istotna role w propagowaniu idei OZE i stwarzajg mozliwo-
Sci zapoznania sie z szerokim asortymentem roslin energetycznych oraz technologii przetwarzania na energie
i zastosowania w fito technologiach srodowiskowych. Utworzona kolekcja roslin energetycznych w CTT OZE
prezentuje rosliny energetyczne, ktére mogg by¢ uprawiane w zréznicowanych warunkach srodowiskowych
i jednoczesnie obok funkcji dydaktycznej i szkoleniowej, petni role doswiadczalna.

Stowa kluczowe:
Srodowisko, kolekcja roslin energetycznych, energia odnawialna

Wstep

Zgodnie z dyrektywa unijng, w bilansie energetycznym udziat energii ze zrédet odnawialnych powinien stano-
wi¢ w najblizszym czasie co najmniej 20%. Przewiduje sie, ze przewazajgca jej ilos¢ bedzie pochodzita z biomasy
roslin, ktdra bedzie pozyskiwana z biezacej produkcji rolniczej i lesnej oraz w istotnym stopniu z plantacji roslin
energetycznych prowadzonych na gruntach rolnych. Dotychczasowe dane wskazujg na mozliwos¢ uprawy roslin
energetycznych na glebach sredniej jakosci, odtogach i ugorach, na ktérych zaprzestano uprawy roslin kon-
sumpcyjnych lub gruntach nieprzydatnych do tej produkcji. Problem jest nowy i z tego wzgledu ilos¢
teoretycznych i praktycznych danych odnosnie produkcji roslin energetycznych w okreslonych warunkach gle-
bowo-klimatycznych jest wcigz niedostateczna. Podejmowane badania wskazujg, ze produkcja biomasy
energetycznej na glebach stabych i zdegradowanych oraz w niekorzystnych warunkach klimatycznych jest moz-
liwa pod warunkiem zastosowania odpowiedniej agrotechniki z uwzglednieniem, miedzy innymi, srodkow
biologicznych i uszlachetnionych, certyfikowanych osaddéw z oczyszczalni miejskich, ktére korzystnie wptywajg-
€3 na rozwodj roslin i nie zanieczyszczajg Srodowiska. Przy prawidtowej agrotechnice, ochronie przed agrofagami
i nawozeniu, mozliwe jest zapewnienie zadawalajgcych plonéw biomasy roslinnej w réznych warunkach glebo-
wo- klimatycznych [1,2,3, 4,5, 6, 7, 8].
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Jednym z wazniejszych zadan w produkcji roslin energetycznych staje sie dobér odpowiednich gatunkéw roslin,
ktore mogtyby rozwijac¢ sie w konkretnych warunkach glebowych i srodowiskowych zmieniajgcego sie klimatu,
by¢ wykorzystywane wielokierunkowo i wytwarzatyby duzg ilos¢ biomasy ktdrg tatwo przetworzy¢ na energie.
Szczegdlnie przydatne s3 te rosliny, ktére wytwarzajac duzy plon suchej biomasy, moga by¢ uprawiane na gle-
bach niskiej jakosci z uwzglednieniem niekorzystnych stosunkéw wodnych i jednoczesnie mogty byc
wykorzystane w rekultywacji zdegradowanych terenéw poprzemystowych oraz fitoremediacji [5, 6, 8, 3]. Dobor
gatunkow roslin energetycznych jest uzalezniony od wymagan agrotechnicznych roslin, warunkow siedlisko-
wych, mozliwosci zastosowania okreslonej technologii zbioru oraz mozliwosci przechowywania biomasy, jej
jakosci i technologii przerobu, a takze efektywnosci ekonomicznej produkcji. W Europie jest mozliwe zaktadanie
towarowych plantacji energetycznych, ktérych potencjat plonotwérczy roslin waha sie od 10 do 25-30 t suchej
masy ha™ rok™ i wielokrotne przewyzsza plon stomy zbdz oraz rzepaku. W celach pozyskiwania biomasy ener-
getycznej zaktada sie miedzy innymi, plantacje stonecznika (Helianthus annuus), rzepaku (Brassica napus ssp.
Oleifera), Inicznika (Camelina sativa), wilczomleczu (Euphorbia lathyris), traw jednorocznych (zbdz, sorgo, kuku-
rydzy), traw wieloletnich typu C; (mozga trzcinowata, trzcina) i typu C4 (spartina, palczatka Gerarda, miskanty,
proso rézgowate, trzcina laskowa) oraz bylin dwulisciennych (karczoch, topinambur, sylfia, rdest japonski
i sachalinski, $lazowiec pensylwanski, $lazéwka). Do roslin drzewiastych przydatnych w zaktadaniu plantacji
energetycznych nalezy miedzy innymi szybko rosnaca wierzba, topola i eukaliptus [9, 10, 11].

Do tej pory w Polsce wiele uwagi w zakresie upraw energetycznych poswiecano gtdwnie produkcji wierzby
wiciowej, ktdra wytwarza znaczng ilos¢ biomasy, ale jej monokulturowa uprawa na zbyt duzych areatach mo-
gltaby w przysztosci naruszyé rownowage biologiczng i doprowadzic do niekorzystnych zmian
w agroekosystemie. W monokulturowej uprawie tatwo doprowadzi¢ do zubozenia agrosrodowiska, utrudniona
jest réwniez ochrona roslin przed chorobami i szkodnikami. Zachodzg tez obawy, ze globalne zmiany klimatycz-
ne mogg spowodowac nieznany dotad wptyw na rozwdj roslin, flory i agrofagéw, co moze doprowadzi¢ do
zmniejszenia ilosci pozyskiwanej biomasy i zachwiania catego systemu energetycznego. Z tego wzgledu,
w ostatnim czasie zwraca sie duzg uwage na problem zwiekszenia bioréznorodnosci polegajgcy na rozszerzeniu
asortymentu biomasy roslinnej o inne gatunki roslin, ktére wytwarzatyby réwniez duza ilos¢ biomasy na gle-
bach stabych, bylyby odporne na niekorzystne warunki glebowo-klimatyczne, majg wiasciwosci
fitoremediacyjne oraz, jesli to mozliwe, mogtyby by¢ wykorzystane wielokierunkowo w innych celach niz ener-
getyczny, w tym w przemysle paszowym, papierniczym, spozywczym, medycznym, czy jako pozytek dla pszczét
[5,8,12,13,4,14].

Witasciwie zorganizowany rynek biomasy energetycznej powinien obejmowac wiec jak najwiecej gatunkow
roslin dostosowanych do konkretnych warunkéw klimatyczno-glebowych i potrzeb lokalnej energetyki. Zwiek-
szenie  biordéznorodnosci  zapobiegnie  zachwianiu réwnowagi agroekologicznej oraz  ograniczy
rozprzestrzenianie sie agrofagow, z tatwoscig przemieszczajacych sie i trudnych do zwalczenia na duzych area-
tach monokultur rolniczych i lesnych [9]. Wedtug dotychczasowych danych literaturowych, w polskich
warunkach srodowiskowych mozna uprawiac kilkadziesigt gatunkdw w celach pozyskiwania biomasy energe-
tycznej, jednakze znaczna ich liczba jest mato znana w naszym kraju. Sposrdéd roslin wieloletnich najbardziej
popularnym gatunkiem jest nadal wierzba wiciowa (Salix viminalis L.). Duze nadzieje zaczyna sie wigza¢ rowniez
z innymi gatunkami uprawianymi w cyklu wieloletnim, miedzy innymi: topole (Populus sp. L.), r6za wielokwia-
towa (Rosa multiflora Thumb.), $lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita R.), topinambur (stonecznik
bulwiasty; Helianthus tuberosus L.)), sylfia (Silohium perfoliatum), rdest sachalinski (Reynoutria sachalinensis),
Slazéwka turyngska ( (Lavatera thuringiaca L.), a takze z duza grupa roslin jednolisciennych: miskant olbrzymi,
proso rézgowate, spartina preriowa, kukurydza, sorgo oraz pozostate gatunki zbdz i traw wieloletnich. Rosliny
tych gatunkéw wytwarzajg stosunkowo duzg biomase w zréznicowanych warunkach srodowiskowych, zazwy-
czaj korzystnie wptywajg na strukture i zyznos¢ gleby, ksztattuja stosunki wodne i absorbujg z gleby wiele
substancji, w tym toksycznych. Znaczna ich liczba jest dos¢ odporna na niekorzystne warunki glebowo-
klimatyczne, nadmiar lub niedobdér wody, dobrze rozwijajg sie w zmiennych warunkach pogody, podczas gdy
wierzba wymaga odpowiednio zyznosci gleby, obfitego nawozenia i wtasciwego poziomu wdd gruntowych [9].
Ze wzgledu na duze zainteresowanie energetyki przemystowej, prosumenckiej i spoteczenstwa w kraju, organi-
zuje sie kolekcje roslin energetycznych, ktére majg znaczenie dydaktyczne i stwarzaja mozliwosci zapoznania
sie z tymi gatunkami.

Wybrane gatunki roslin energetycznych wchodzgce w sktad omawianej kolekcji bedg uprawiane w systemach
ekologicznych, w ktorych oprécz srodkéw biologicznych zastosowane beda monokultury sinic i zielenic. Badania
autoréw wykazaty, ze aplikacja tych monokultur do nasion, sadzonek i lisci poprawia zdrowotnos¢ roslin oraz
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ich wzrost i aktywnos¢ fizjologiczng, a takze umozliwia zmniejszenie zalecanej dawki nawozéw sztucznych, co
redukuje w znacznym stopniu skazenie srodowiska [7].

Ogréd roslin energetycznych przy Centrum Transferu Technologii w obszarze Odnawialnych Zrédet Energii
w Konstantynowie tédzkim.

Polska ma najwiekszy w catej UE potencjat w dziedzinie rolnictwa energetycznego (agroenergetyki; produkcji
biomasy) oraz do rozwoju modelu prosumenckiego, gdzie producent energii jest rowniez jej odbiorca. Dlatego
powinny by¢ prowadzone prace badawczo-wdrozeniowe nad rozwojem OZE w Polsce, w placéwkach nauko-
wych i przedsiebiorstwach energetycznych. We wszystkich regionach naszego kraju lezy odtogiem kilka
milionéw hektaréw na ktérych mozna by uprawiac rosliny energetyczne. Na takg uprawe powinno przeznaczy¢
sie gleby najnizszej klasy, zeby wyeliminowac konkurencyjnos¢ z produkcja roslin przeznaczonych na cele spo-
zywcze. Dzieki agroenergetyce, Polska jest w stanie wyprodukowac biogaz i biomase w znacznych ilosciach,
ktore wptyng istotnie na bezpieczenistwo energetyczne kraju. Energetyka odnawialna stanowi ogromng szanse
dla polskiej gospodarki w dtugofalowej perspektywie.

Wychodzac naprzeciw takim zatozeniom CTT Pro Akademia utworzyto ogrdd roslin energetycznych w celach
dydaktycznych, doswiadczalnych i szkoleniowych. Ogrdd roslin energetycznych bedzie miat charakter funkcjo-
nalny i uniwersalny. Zaprojektowany zestaw gatunkdw roslin pozwoli na jego atrakcyjnosc i ozdobnos¢ przez
caty rok, a utworzone Sciezki wokot CTT Pro Akademia sg optymalne i wygodne do podjazdéw oraz pieszych
uczestniczgcych w ekologicznej sciezce dydaktycznej. Zaplanowana zostata adekwatna rozlegta powierzchnia
trawnika i przewidziano miejsca dla przeprowadzenia doswiadczen naukowych. Zagospodarowany format area-
tu jest przecietnie zyzny o S$redniej przepuszczalnosci oraz odczynie kwasnym. Nasadzenia roslin
energetycznych umozliwig testowanie szerokiej gamy biostymulatoréw oraz polepszaczy gleby w celu poprawy
jej struktury, zycia biologicznego i funkcjonalnosci. Uzyskane wyniki z doswiadczen wptyng w istotny sposéb na
rozwéj prac badawczych — wdrozeniowych w CTT Pro Akademia, opracowanie innowacyjnych technologii zwig-
zanych z OZE oraz rozwdj kadry specjalistycznej. (Rys. 1).

PN AT ANIA A T

Rys. 1. Koncepcja zagospodarowania terenu przy CTT OZE w Konstantynowie £ddzkim
Zrédto: [15]
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Koncepcja projektowa ogrodu przy CTT OZE

Zaprojektowana zielen zajmuje obszar ok. 2400 m” w ktorym wyrdzniono 2 czesci: niewielka czes¢ frontowg
o powierzchni ok. 200 m’ i obszerng czesé na tytach budynku o powierzchni 2200 m’. Od strony frontu jest
wprowadzony gtéwny akcent ogrodu, gdzie wykorzystano charakterystyczne elementy w postaci swobodnych
tanéw krzewow, bylin i traw na tle zywoptotow, wykorzystano rosliny o witasciwosciach energetycznych, oraz
dokonano selekcji roslin odpornych na niesprzyjajace warunki siedliskowe i klimatyczne. Wykonano pasmowe
nasadzenia wisni tybetanskich, o unikalnej, czerwonej kolorystyce kory. Ich usytuowanie uwzglednia mozliwos¢
stworzenia w przysztosci 2 korytarzy tgczacych sasiadujgce dziatki. Atrakcyjne zywoptoty z cisa zaprojektowano
w 2 fragmentach wzdtuz ogrodzenia.

Z kolei teren w bezposrednim sgsiedztwie parkingu zajmuje kolekcja traw w tym dekoracyjny trzcinnik i sumak
octowiec oraz drzewa: brzozy (Betula utilis ‘Doorenbos’), sosny pospolitej i sosny czarnej. Wszystkie gatunki
i odmiany w sumie ponad 80, wybrano z rozmystem uwzgledniajgc rozmiar, kolor, site wzrostu, potrzeby siedli-
skowe, odpornos¢ na choroby, mrozoodpornos¢ [15]. Istotnym elementem prac w ogrodzie roslin
energetycznych bedzie systematyczne wykonywanie zabiegéw pielegnacyjnych, do ktérych przede wszystkim
nalezg: nawozenie, nawadnianie, przycinanie pedéw, odchwaszczanie, scidtkowanie, walka ze szkodnikami oraz
zabezpieczanie przed mrozem. Wszystkie te prace bedg prowadzone w ramach testowania nowych, ekologicz-
nych srodkéw ochrony roslin.

Charakterystyka wybranych gatunkéw roslin przydatnych do produkcji biomasy energetycznej

Wierzba wiciowa (Salix viminalis L.)

Wierzba energetyczna (Salix viminalis) jest okreslana mianem ,, drzewa szybkiej rotacji”, dzieki szybkiemu wzro-
stowi oraz mozliwosci wydajnego wegetatywnego rozmnazania przez sadzonki. W Polsce, areat tego gatunku
bedzie szybko wzrastat ze wzgledu na fatwos¢ uprawy, dostep do nowych i wydajniejszych odmian, wprowa-
dzanie nowych technik pozyskiwania energii z biomasy oraz nizsze koszty wytworzenia 1 GJ energii
w porownaniu do paliw kopalnych. Odczyn gleby przeznaczonej pod uprawe wierzby powinien miescic¢ sie
w zakresie pH 5,5-6,5. Nie powinien by¢ zbyt niski, gdyz przy pH ponizej 5,5 dochodzi do zaburzen we wzroscie.
Wierzba jest rosling wodolubng i najefektywniej rozwija sie na obrzezach ciekéw wodnych oraz na terenach
podmoktych. Jej uprawa moze prowadzi¢ do osuszenia terenu i dlatego stanowi¢ zagrozenie dla pogtebiajgcego
sie obecnie deficytu wody w Polsce. Dzieki ponadprzecietnym zdolnosciom do akumulacji substancji szkodli-
wych i ich degradacji, moze by¢ posadzona w formie paséw ochronnych wokét zaktadow przemystowych,
sktadowisk odpaddéw oraz wzdtuz szlakow komunikacyjnych. Dzieki masywnym korzeniom penetrujagcym gtebo-
kie warstwy gleby, wysokiej i szybkiej zdolnosci do regeneracji nadziemnych czesci oraz duzej ilosci
wyprodukowanej biomasy, wierzba jest wykorzystywana w fitoekstrakcji oraz stuzy jako surowiec dla wytwa-
rzania energii.

Wierzba wiciowa dorasta do 8 m wysokosci, a w sprzyjajagcych warunkach srodowiskowych rosnie do 10 razy
szybciej niz sosna i Swierk [16]. Do uprawy wierzby mogg by¢ wykorzystane prawie wszystkie grunty. Wysokie
plonowanie biomasy (od 12 do 15 ton ha™ rok™) uzyskuje sie na gruntach ornych Il i IV klasy bonitacyjnej
o odczynie (pH) 5,5 — 7,5. Moze rosnac tez na gruntach klasy V pod warunkiem, ze gleba jest wilgotna w sezonie
wegetacyjnym, odpowiednio nawozona i nie zabagniona [17]. Uprawiana na glebach stabych, wymaga wtasci-
wego nawozenia oraz zapewnienia odpowiedniej wilgotnosci gleby, gdyz susza moze spowodowac spadek
plonowania nawet o 50%. [1,18,2,3,8,4,6,12]. Wierzba uprawiana na glebach zdegradowanych powinna by¢
kultywowana w systemach ekologicznych, w ktérych stosuje sie Srodki biologiczne oraz monokultury in vitro
sinic i zielenic. Aplikacja tych monokultur do nasion, sadzonek i lisci korzystnie wptywa na zdrowotnos¢ roslin
oraz przyspiesza ich wzrost poprzez zwiekszenie aktywnosci fizjologicznej [13, 5, 7]. Zastosowanie wspomnia-
nych monokultur, pozwala na zmniejszenie zaleczanej dawki nawozow sztucznych, ktére degradujg srodowisko
(Foto 1).

Prawidtowo prowadzone plantacje nadajg sie do eksploatacji przez co najmniej 15-20 lat z mozliwoscig wielo-
krotnego pozyskiwania biomasy drewna w ilosci 10-15 ton s.m. ha rok™, w cyklu 1-5 letnim. Zbierana jesienig
lub zima biomasa, charakteryzuje sie wysoka wilgotnoscig (50-60%), co wymaga jej odpowiedniego przecho-
wywania i suszenia. Warto$¢ energetyczna jednej tony suchej biomasy wynosi 4,5 MWh, podobnie jak wartos¢
kaloryczna tony niskiej jakosci miatu weglowego lub 500 litréw oleju opatowego [19]. Po spaleniu, ilos¢ popio-
téw wynosi okoto 1% biomasy, podczas gdy w przypadku gorszych gatunkdow wegla zawartos$¢ ta dochodzi do
20%. Wierzba krzewiasta moze by¢ réwniez surowcem do produkcji biometanolu. Najbardziej przydatnymi
klonami w warunkach krajowych sg m.in.: Salix viminalis 082, Salix viminalis var. Gigantea, Salix viminalis 052,
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Salix viminalis 051 oraz Salix viminalis ‘Piaskéwka’, ktérych plon swiezej biomasy roslin dwuletnich moze wy-
nies¢ odpowiednio: 74,13; 60,30; 70,30; 59,98 i 52,34 ton/ha [17,20,21,22].

Foto 1. Wierzba wiciowa opryskiwana sonifikowanymi (CRO) i niesonifikowanymi monokulturami Chlorella sp.
Autor: M. Grzesik.

Topola (Populus sp.)

Topola jest rosling dwupienng i wiatropylng, wymagajgcg nastonecznionego stanowiska i stosunkowo duzej
wilgotnosci gleby, jakkolwiek poszczegdlne gatunki i mieszance wykazujg pod tym wzgledem pewne zréznico-
wanie. Rozmnaza sie generatywnie z nasion oraz wegetatywnie z sadzonek. Topola jest szybko rosngcym
drzewem w polskich warunkach srodowiskowych i posiada zblizone znaczenie uzytkowe oraz wymagania gle-
bowe i wodne jak wierzba. Moze by¢ uprawiana na prawie wszystkich gruntach. Osigga duze przyrosty biomasy
na glebie klasy V o podtozu torfowym i piaszczystym. Roczne przyrosty pedow siegajg 2,5-3 m, natomiast przy-
rost biomasy pojedynczego drzewka moze wynosic¢ ok. 3-3,5 kg. Plon biomasy topoli zalezy od wielu czynnikow
glebowo-klimatycznych i agrotechnicznych oraz od liczby roslin na jednostce powierzchni. Na plantacjach towa-
rowych topoli wysadza sie czesto 700-2000 roslin ha™, ktorych biomasa pozyskiwana jest w cyklu 4-6 letnim,
aroczny plon wynosi 6-12 t s.m. ha™. Przy duzej obsadzie, 6500 drzew ha™, roczny plon biomasy moze wynies¢
ok. 23 tony o wilgotnosci 50%, czyli ok. 17 ton drewna ha™ rok™ o zawartosci wody 25%. Natomiast przy zwiek-
szeniu obsady do 10 000 drzewek ha™, mozna uzyskac¢ ok. 22,5 ton drewna o zawartosci wody ok 25%. Plon
biomasy topoli jest uzalezniony od warunkéw klimatycznych, rodzaju siedliska glebowego, gatunku i klonu,
rotacji zbioru, wieku plantacji, poziomu nawozenia oraz innych zabiegéw agrotechnicznych. Wysoko plonujgce
plantacje topoli powinny by¢ zaktadane na glebach zyznych o odpowiednich stosunkach powietrzno-wodnych.
Natomiast gleby piaszczyste niskich klas bonitacji nie sg przydatne pod tego rodzaju uprawy. Odczyn gleb (pH)
powinien wynosi¢ 6,0-7,5, a optymalny poziom wdd gruntowych 0,5-2 m. We Wtoszech klon topoli gatun-
ku Populus deltoides L., w dwuletniej rotacji plonowat na poziomie 11,7 t s.m. ha-' rok™. Natomiast wydtuzanie
rotacji zbioru do trzy i czteroletniego okresu wptywato na istotny wzrost jego plonowania, do odpowiednio:
15,0 18,4 t s.m. ha-" rok™. Najwyzszy plon biomasy wytwarza topola w warunkach srodowiskowych wystepu-
jacych w dolinach rzek i zbiornikdw wodnych. Najczesciej biomasa pozyskiwana jest w cyklu 4-7 letnim i 10-12
letnim w przypadku osiki.

W Polsce polecany do uprawy jest szybko rosngcy mieszaniec osiki szwedzkiej i osiki amerykanskiej, ktéry nada-
je sie do uprawy na dobrze nawodnionych nieuzytkach i gruntach zdegradowanych [9,10]. Innym mieszaricem
polecanym do nasadzen na plantacjach energetycznych jest wyhodowana w Polsce topola bujna, ktéra w krot-
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kim okresie wytwarza biomase poréwnywalng do wierzby i jest odporna na choroby. Drzewa $cina sie co 3-4
lata [23,24,18]. Materiatem sadzeniowym sg zrzezy o dtugosci okoto 20 cm i pozyskiwane s3 z plantacji matecz-
nych w okresie zimowym, z jednorocznych lub dwuletnich pedéw. Najczesciej wysadza sie od 5,5 do 6,6 tys.
sztuk zrzezéw na 1 ha.

Réza wielokwiatowa (Rosa multiflora Thunb.)

Roslina rozy wielokwiatowej to wysoki, ekspansywny i szeroko rozrastajgcy sie krzew o srednicy 4 m i pedach o
dtugosci 4-6 m. Roslina wytwarza gteboki system korzeniowy do 1,4 m, jest wytrzymata na susze, przy czym na
glebie dobrze utrzymujacej wilgo¢ przyrost biomasy jest wiekszy. Dobrze rozwiniety system korzeniowy, prze-
nikajgcy w gtab profilu glebowego, wptywa na zwiekszenie podsigkalnosci. Ponadto, ma pozytywny wptyw na
produktywnosé przylegtych upraw, zwtaszcza w czasie suszy, powodujac podwyzszenie retencji gruntowej gleb
sgsiadujgcych. Réza wielokwiatowa ma istotne wtasciwosci rekultywacyjne, ostabia erozje wodng i wietrzng,
zapobiega przesuszaniu gleb. Jest tez odporna na choroby. W Polsce wystepuje ona w stanie dzikim i jest od-
porna na niskie temperatury, wytrzymata na susze, silnie rosnie na osadach posciekowych, a plon biomasy
wynosi 15-20 t ha™ o twardosci poréwnywalnej do drewna bukowego [23,24,25]. Plantacje mieszancowej od-
miany JART, bezkolcowej i silnie odrastajacej, mogg by¢ prowadzone na piaskach i ubogich piaszczystych
glebach klasy V i VI. Biomasa rézy wielokwiatowej moze by¢ brykietowana, spalana lub zgazowywana. Zaletg
uprawy rozy wielokwiatowej jest coroczny zbidr biomasy, zaczynajac juz od roku, w ktérym plantacja zostata
zatozona. Roslina ta ma tez wtasciwosci fitoremediacyjne i z tego wzgledu moze by¢ wykorzystywana do nasa-
dzen na zwatach weglowych, wysypiskach, zwirowiskach, sktadowiskach szlamoéw poflotacyjnych i odpaddéw
chemicznych, wzdtuz szlakdw komunikacyjnych oraz na terenach skazonych siarkg, metalami ciezkimi i solami.
Materiatem rozmnozeniowym sg sadzonki o dt. 20 - 25 cm, ktore sadzi sie umieszczajgc pionowo w ziemi.

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)

Slazowiec pensylwanski jest jedng z perspektywicznych roélin, ktére podobnie jak wierzba, mogg by¢ wykorzy-
stywane do celéw energetycznych. Nadaje sie on do uprawy w klimacie Polski na wszystkich typach gleb,
gruntach odtogowanych, stabych i zdegradowanych, sktadowiskach osadéw sciekowych i komunalnych oraz
gruntach piaszczystych V klasy bonitacyjnej, pod warunkiem dostatecznego ich uwilgotnienia. Rosnie tez, cho-
ciaz znacznie gorzej, na sktadowiskach nieprzetworzonych osadéw z oczyszczalni miejskich [26], a na podstawie
wynikow badan autoréw niniejszej publikacji, bardzo dobrze na glebach ubogich, wzbogaconych przerobiony-
mi, ekologicznymi osadami z oczyszczalni miejskiej [6]. Gteboki system korzeniowy, zdolny do penetracji
gtebszych warstw podtoza, czyni te rosline odporng na okresowe susze oraz zdolng do akumulacji toksycznych
zwigzkéw. Slazowiec pensylwanski jest gatunkiem odpornym na wiele chemicznych zanieczyszczen gruntu.
Mozliwos¢ wykorzystania biomasy slazowca pensylwanskiego uzyskanej z terenéw chemicznie zdegradowanych
na cele energetyczne wskazuje na duze znaczenie i wartos¢ tej uprawy w Polsce [4,14]. Moze tez by¢ stosowa-
ny do rekultywacji terendow zdegradowanych. Formy $lazowca mniej ulistnione (tzw. fodygowe) sg bardziej
przydatne do spalania, natomiast formy obficiej ulistnione bardziej nadajg sie do produkcji biogazu. Roslina ta
posiada takze inne zastosowania, miedzy innymi jest rosling zielarskg, wtdéknodajna, miododajng, moze tez by¢
uprawiana na pasze i stuzy¢ jako surowiec w przemysle celulozowo — papierniczym lub jako podtoze do produk-
cji grzybow. Plantacja slazowca moze by¢ uzytkowana przez okres 15-20 lat. W sprzyjajacych warunkach plon
zbieranej zimg masy roslinnej wynosi 20-25 ton ha™, a jej wilgotnos$¢ w czasie zbioru waha sie w granicach 20-
25%. Z tego wzgledu moze by¢ bezposrednio po zbiorze spalana, bez suszenia, co obniza koszty pozyskiwania
energii. Ciepto spalania todyg Slazowca wynosi 14,5 MJ kg'l. Problemem jest stosunkowo wysoka zawartosc¢
popiotu, wynoszaca 14,7-16,6% suchej masy.

Jak wykazaty wyniki badan, uprawa slazowca pensylwanskiego na glebach zanieczyszczonych jest mozliwa
w systemie ekologicznym. Zastosowanie srodkéw biologicznych, preparatu Bio-Algeen S 90 oraz monokultur
sinic i zielenic, korzystnie wptywa na zdrowotnos¢ roslin, przyspiesza ich wzrost oraz zwieksza aktywnos¢ fizjo-
logiczng. Zabieg ten umozliwia zmniejszenie zaleczanej dawki nawozéw sztucznych, ktére zanieczyszczaja
sSrodowisko (Foto 2).

Slazowiec pensylwariski rozmnaza sie z nasion, ktére kietkuja nieréwnomiernie i w niskim procencie. Kondycjo-
nowanie nasion, bedgce zabiegiem ekologicznym, przyspiesza kietkowanie i zwieksza odsetek wschodzacych
siewek [9,27]. Alternatywa jest rozmnazanie wegetatywne poprzez sadzonki z odcinkdw korzeni, dzielenie
podziemnej czesci rosliny, sadzonki zielne otrzymywane z pedédw nadziemnych oraz sadzonki uzyskiwane me-
todg in vitro. Na 1 ha uprawia sie zazwyczaj 10-20 tys. roslin.
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B § BO CRO CCO

Foto 2. Rosliny $lazowca pensylwanskiego opryskiwane preparatem Bio-Algeen S90 (BO), oraz niesonifikowanymi (CRO) i
sonifikowanymi CCO) monokulturami Chlorella sp. (zielenice). Autor: M. Grzesik.

Stonecznik bulwiasty (topinambur; Helianthus tuberosus)

Stonecznik bulwiasty jest interesujaca rosling energetyczng o bardzo wysokim potencjale produkcyjnym, wyko-
rzystywang do produkcji duzej ilosci biomasy (czes¢ nadziemna) oraz biopaliw (bulwy). Wysokos¢ plonow
uwarunkowana jest przede wszystkim genotypem roslin, ale istotny wptyw ma réwniez zyznosc¢ gleby. Rosliny
kwitng od sierpnia do listopada. Plon biomasy moze wynie$¢ nawet 110 t/ha, w tym: zielonej masy 75,6 t/ha,
a bulw 32,4 t/ha [16]. W wiekszos$ci warunkéow produkcyjnych w Polsce z jednego hektara mozna uzyskac¢ 12-36
ton bulw i 10-15 ton suchej masy fodyg i lisci. Bulwy topinamburu majg wysoka wartos¢ odzywczg i dietetycz-
ng. Ze wzgledu na obecnosc inuliny produkuje sie z nich preparaty dla cukrzykéw, a we francuskiej diecie staja
sie alternatywa dla ziemniakow. Moga tez by¢ one wykorzystywane w celach energetycznych do produkcji
bioetanolu lub biogazu oraz jako pasza dla zwierzat gospodarskich lub zwierzyny townej. Czes¢ nadziemna,
poza bezposrednim spalaniem, mozna uzy¢ do produkcji brykietéw i peletéw opatowych oraz jako podtoze do
uprawy grzybow. Ze swiezych lub zakiszonych pedéw moze by¢ wytwarzany rowniez biogaz.

Topinambur rosnie dobrze i wytwarza duzg biomase w szerokim zakresie warunkéw srodowiskowych. Najlepiej
udaje sie na glebach srednio zwieztych, przewiewnych, zasobnych w sktadniki pokarmowe i dostatecznie wil-
gotnych. Moze by¢ takze uprawiany na glebach niskiej jakosci, ktore s3 nawozone uzdatnionymi odpadami
Sciekowymi [9,16,4, 14]. Topinambur moze by¢ wykorzystany do rekultywacji gleby zanieczyszczonej pestycy-
dami fosforo- i chloro- organicznymi. Wykazuje tez zdolnos¢ do akumulacji metali ciezkich Pb < Cu < Ni < Zn,
a w szczegolnosci Cd. Podczas testowania przydatnosci do fitoremediacji osadéw Sciekowych stwierdzono, ze
topinambur akumuluje znacznie wieksze ilosci Mn niz wierzba i $lazowiec pensylwanski oraz nieco wieksze
ilosci Co i Cd niz slazowiec [26]. Materiatem rozmnozeniowym sg bulwy.

Sylfia, roznik przerosniety (Silphium perfoliatum)

Sylfia jest kepiasta dwuliscienng byling z rodziny astrowatych (Asteraceae) do ktérej nalezg réwniez topinam-
bur i stonecznik. Kwitnie od lipca do wrzesnia. Jest odporna na choroby, szkodniki oraz niskie temperatury
(nawet ponizej —25°C) i dlatego nadaje sie do uprawy w réznych warunkach glebowo-klimatycznych Polski.
Charakteryzuje sie tez niewielkimi wymaganiami glebowymi i moze by¢ polecana jako roslina pionierska przy
rekultywacji terendw zdegradowanych. Wartosci uzytkowe i fizyko-techniczne sylfi podano w Tabeli 1. Jej plan-
tacje energetyczne zaktada sie pdzng jesienig (X-XI), wysiewajac nasiona bezposrednio do gruntu. Po uptywie 3-
4 lat z plantacji mozna uzyskac¢ okoto 100 t biomasy ha™ (ok. 15-19 t s.m. ha™). Sylfia jest wykorzystywana jako
cenna roslina paszowa, lecznicza (w lisciach, kwiatostanach i ktgczach znajduje sie duza ilos¢ zwigzkéw saponi-
nowych) i miododajna. Jej wydajnos¢ miodowa wynosi 550 kg-ha'1 [28], a pytkowa 200-300 kg-ha"1
[9,11,29,30,31].
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Tabela 1. Wartosci uzytkowe i fizykotechniczne sylfi [31]

Plon suchej masy [t-ha-1] (wartos¢ szacunkowa) 14
Wysokos¢ pedéw [m] 2,4
Dtugos¢ bokéow pedow [mm] 11,2x12,4
Gestosc¢ wtasciwa [kg-m-3] przy wilgotnosci 17% 210
Wartosc opatowa [MJ-kg-1] przy wilgotnosci 13% 15,23
Ciepto spalania [MJ-kg-1] 17,3
Zawartosc¢ popiotu [%] 3,4

Rdest japonski (Reynoutria japonica) i rdest sachalinski (R. sachalinensis).

Rdesty to bardzo szybko rosngce rosliny, wytwarzajace pedy o dtugosci do 6 m wysokosci. W warunkach Polski
rdesty rozpoczynajg wegetacje w kwietniu-maju i koficza jg wraz z nastaniem pierwszych przymrozkéw. Zakwi-
taja w pierwszej dekadzie wrzesnia, jako jedna z najpdzniej kwitngcych u nas roslin -z tego wzgledu sg cennymi
roslinami miododajnymi. Plantacja energetyczna plonuje z jednego nasadzenia przez okoto 25 lat. Roczny plon
suchej biomasy wynosi 10-40t ha™, w zaleznosci od warunkéw glebowo-klimatycznych. Zasychanie pedéw
nastepuje pdézng jesienig, a zbioru biomasy dokonuje sie w miesigcach zimowych. Pedy zawierajg 32-36% wody
i przed spalaniem lub przygotowaniem do zgazowywania nie wymagajg dosuszania. Problemem jest szybkie
wyjatowienie gleby przez plantacje rdestu w przypadku braku nawozenia. Gatunki te tatwo rozprzestrzeniajg
przez wysiew szybko dojrzewajgcych i opadajgcych nasion lub rozrastanie sie dtugich (5-6 m) roztogéw. Powo-
duje to tworzenie sie gestych skupisk tych roslin, trudnych do likwidacji [18].

Trawy

Z wielotysiecznej grupy gatunkdw traw ktére wystepujg na swiecie, w Polsce mozna spotka¢ okoto 200 gatun-
kow z 56 rodzajéw. Reprezentowane gatunki charakteryzuja sie znaczng zmiennoscia cech morfologicznych,
anatomicznych i biologicznych. Poza trawami zbozowym,i w naszym kraju najwyzszg wartos¢ gospodarczg majg
uprawne trawy pastewne - jako pasza dla zwierzat, trawnikowe - uzywane do obsiewu trawnikow, boisk i tere-
now parkowych, ozdobne uprawiane dla dekoracyjnych lisci i kwiatostanéw, wykorzystywane w fitoremediacji
i rekultywacji obszarow zdegradowanych oraz bedace surowcem dla celéw energetycznych.

Trawy jako rosliny majgce szerokie zastosowanie w gospodarce cztowieka, ksztattujgce prawie kazde srodowi-
sko i tatwo adaptujgce sie do warunkéw lokalnych, nadajg sie najbardziej do zagospodarowania wszystkich
terendw i jednoczesnie mogg by¢ wykorzystane dla gospodarki. W przeciwienstwie do innych trwatych nasa-
dzen (wierzba, krzewy, drzewa) grunty pod trawami mozna fatwo przeksztatci¢ w grunty rolne. Trawy
korzystniej wptywajg na strukture gleby, zapobiegaja jej erozji, ksztattujg stosunki wodne, absorbujg silnie sub-
stancje, uzyzniajg glebe i sg korzystne dla flory i fauny. Dzieki wytwarzaniu nasion same sie zasiewajg, nie ma
tez wiekszych problemoéw z ich renowacjg, a koszty obsiewania nimi pdl oraz utrzymania upraw sg znacznie
nizsze niz w przypadku drzew i krzewéw. Uprawa traw zapewnia odnawialnos¢ roslin, redukuje ilosci CO,
w Srodowisku, korzystnie wptywa na krajobraz, minimalizuje koszty utrzymania ekosystemu, przyczynia sie do
decentralizacji struktur ekonomicznych, powoduje wzrost autonomicznego zaopatrzenia energetycznego,
zwiekszenie dochodow rolnikéw oraz korzystny wptyw na srodowisko. Uprawiane wokot ciggdw melioracyj-
nych, zbiornikdw wodnych, rzek, miejsc skazen toksycznych, dostarczajg dodatkowo duzej masy ktéra moze by¢
wykorzystana jako surowiec energetyczny i podtoze do uprawy roslin.

Plantacje traw zatozone w niszach ekologicznych mozna wykorzysta¢ do zapobiegania eutrofizacji wéd i zakwi-
tom sinicowym, poprzez stworzenie naturalnego filtra. Dla celéw fitoremediacyjnych i energetycznych
przydatne s miedzy innymi takie gatunki jak: trzcinnik lesny (Calamagrostis arundinacea), trzcinnik lancetowa-
ty (Calamagrostis canescens), trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigeios), kostrzewa trzcinowata (Festuca
arundinacea), miskant olbrzymi (Miscanthus sinensis giganteus), miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus),
zycica trwata (Lolium perenne), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea), trzcina pospolita (Phragmites com-
munis), wiechlina tgkowa (Poa pratensis).

Koszt uzyskania energii z traw przy pomocy juz istniejacych urzagdzen, podobnie jak ze stomy, jest nizszy niz
z wegla kamiennego i gazu ziemnego. Uzyskiwanie energii z traw jest przyjazne srodowisku i mniej emituje
zanieczyszczen. Niektore gatunki traw lepiej wykorzystujg CO,, a przyrost ich biomasy z 1m’ w ciagu dnia wyno-
si 30-60 g, podczas gdy u roslin uprawnych jest on mniejszy i wynosi 20-40 gram. Jednoczesnie trawy zuzywajg
ponad dwukrotnie mniej wody (150-350 g) na wytworzenie grama masy, niz zboza (300-800g). Uprawa traw
zapewnia odnawialnos¢ roslin, wptywa korzystnie na krajobraz, obniza koszty utrzymania ekosystemu, popra-
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wia réwnowage ekologiczng oraz umozliwia pozyskanie duzej ilosci biomasy dla celéw energetycznych. Warun-
kiem uzyskania wymienionych efektow jest dobdr odpowiednich gatunkéw i odmian do zatozonych celow
uprawy i warunkéw glebowych, stosowanie uszlachetnienia materiatu siewnego umozliwiajgcego szybkie kiet-
kowanie ziarniakdéw i wzrost roslin w niekorzystnych warunkach, a takze zastosowanie efektywnej metody
uprawy w zréznicowanych warunkach [24,32]. Wsrdd duzej liczby gatunkdéw traw energetycznych na uwage
zastuguje, miedzy innymi kukurydza, miskant olbrzymi, proso rézgowate i trzcina pospolita.

Kukurydza (Zea mays)

Kukurydza jest powszechnie uprawiang rosling na ziarno. Plon zielonej masy wynosi 50-60 ton ha™', natomiast
plon suchej masy moze siegac¢ 45 ton ha, w tym plon todyg stanowi okoto 30 ton, ziarna 11 ton, osadek 3-5
ton, co przy duzej masie roslinnej i niskiej wilgotnosci powinno stawia¢ te rosline wsrdd najbardziej przydat-
nych w energetyce. Wartos¢ energetyczna jest zblizona do wartosci zbdz (ok. 17-18 MJ kg suchej masy"l).
Rosliny kukurydzy nalezg do typu fotosyntetycznego C4 i jest to istotny elementem w energetyce . Kukurydze
uprawia sie z siewu ziarna na glebach zyznych, cieptych, przewiewnych, ktérych jakos¢ mogtaby by¢ poprawio-
na zastosowaniem odpowiednich biostymulatorow i nawozeniem uszlachetnionymi osadami z oczyszczalni
miejskich [6]. Kukurydza zaczyna znajdowac duze zastosowanie w produkcji bioenergii ze wzgledu na wysoki
plon biomasy, sprzyjajgce warunki klimatyczne oraz mozliwos¢ uzyskania z niej energii poprzez spalane, zgazo-
wywanie lub produkcje biopaliw. Podobnie jak w przypadku wierzby i Slazowca pensylwanskiego, rowniez
kukurydza uprawiana na glebach zanieczyszczonych moze by¢ traktowana w systemie ekologicznym prepara-
tem Bio-Algeen S 90 i nietoksycznymi monokulturami sinic i zielenic, ktére korzystnie wptywaja na
zdrowotnosc roslin oraz przyspieszajg ich wzrost (Foto 3).

. BK , MRK = MCK

Foto 3. Kukurydza uzyskana z kondycjonowanych ziarniakdéw w preparacie Bio-Algeen S90 (BK) oraz w sonifikowanych
(MRK) i niesonifikowanych (MCK) monokulturach Microcystis aeruginosa (sinice).
Autor: M. Grzesik.

Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus)

Miskant olbrzymi, to mieszaniec powstaty w wyniku skrzyzowania miskanta chifskiego z miskantem cukrowym.
Jest on okazatg trawg kepowg o bardzo gtebokim, silnym systemie korzeniowym siegajgcym do 2,5 m w gtab
ziemi oraz czesci nadziemne] dorastajgcej do wysokosci 200-350 cm. Wartos¢ kaloryczna miskanta wynosi
19,25 MJ kg s.m™. Charakteryzuje sie on szybkim wzrostem, wysokim plonem biomasy (6-30 t ha w zaleznosci
od warunkéw uprawy) oraz stosunkowo wysoka odpornosciag na niskie temperatury roslin starszych. W warun-
kach naszego kraju nie wytwarza nasion i rozmnazany jest tylko wegetatywnie. Biomase miskanta zbiera sie
w lutym lub marcu. Rosliny te mozna uprawiaé przez 10-12 lat na jednym polu, przy czym najlepiej plonujg one
w ciggu pierwszych 8-9 lat trwania plantacji [10,16].
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Proso rézgowate (Panicum virgatum)

Proso rézgowate jest mato znang w Polsce jednoliscienng rosling energetyczna, podczas gdy w USA i w Zachod-
niej Europie prowadzone sg intensywne prace nad jej szerokim zastosowaniem w uprawach energetycznych.
Wedtug dotychczasowych informacji nadaje sie do uprawy w naszym klimacie. Plon suchej masy w czasie zbioru
jest bardzo wysoki i wynosi 16-22 ton ha™, a wartog¢ energetyczna 17-18,4 MJ kg"l. Rozmnaza sie z nasion,
ktorych podczas zaktadania plantacji wysiewa sie 3-11 kg ha™ na gtebokos¢ 0,6-1,3 cm. Nasiona kietkujg w oko-
to 50%. Proso rézgowate ro$nie dobrze na glebach o odczynie pH 4,9-7,6. Siewki najlepiej wschodzg w 20-25°C,
roéliny przezywajg natomiast temperature -30°C. Trwato$¢ plantacji moze wynosi¢ 10 lat. Nalezg do typu foto-
syntetycznego C4.

Trzcina pospolita (Phragmites australis)

W warunkach naturalnych trzcina pospolita jest byling, ktéra osigga wysokos¢ do 4 m. Ma bardzo dtugie
ptozace sie kigcza i roztogi. Rozmnaza sie gtéwnie wegetatywnie. Nalezy do gatunkéw kosmopolitycznych
o szerokiej amplitudzie ekologicznej, rosnie zaréwno na glebach kwasnych i zasadowych oraz na piaskach
i torfach. Dobrze znosi przesuszenie oraz podtapianie. Charakteryzuje ja duza zdolnos¢ do pobierania wody
i wydalania jej w postaci pary wodnej. Rozbudowany system korzeniowy zwieksza powierzchnie, na ktoérej
rozwijajg sie mikroorganizmy. Intensywny wzrost trzciny oznacza znaczne zwiekszenie produkcji biomasy oraz
intensyfikacje proceséw mineralizacji.

W publikacji wykorzystano wyniki badar uzyskane w ramach grantu NCN No. 1029/B/P01/2014/40
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TEACHING AND ENVIRONMENTAL ROLE OF ENERGY PLANT COLLECTION IN THE RES TECHNOLOGY TRANSFER
CENTRE IN KONSTANTYNOW LODZKI (POLAND)

Summary

One of the priorities in the production of renewable energy is the selection of appropriate species of energy
crops that can grow in different soil and climatic conditions. It is recommended to develop demonstration
collections that play an important role in promoting the idea of renewable energy sources and environmental
phyto-technologies. The created collection of energy crops in RES Technology Transfer Centre presents the
energy plants that can be grown in different environmental conditions and at the same time.

Key words
environment, collection of energy plants, renewable energy
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