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SLAZOWIEC PENSYLWANSKI

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita), od nazwy tacinskiej nazywany
réwniez sidg, jest ro§ling wieloletnig pochodzacag z Ameryki Péinocnej. Naturalnie wystepuje
w USA (DC, IN, KY, MA, MD, MI, NJ, NY, OH, PA, TN, VA, WV) i Kanadzie (ON). W
kilku stanach (IN, MD, PA, TN) jest gatunkiem zagrozonym wygini¢ciem [USDA 2011a]. W
Polsce gatunek ten znany jest od ponad 50 lat, kiedy to w Akademii Rolniczej w Lublinie
(obecnie Uniwersytet Przyrodniczy) rozpoczgto badania nad mozliwoscia jego uprawy i
wykorzystania na cele paszowe. Na wierzchotku pedow osadzone sg kwiatostany ztozone z
drobnych kwiatow o biatych platkach, kwitnace od czerwca do wrze$nia. Kwiaty §lazowca
stanowig dobry pozytek dla pszczot. Wydajnos¢ miodowa §lazowca pensylwanskiego to 110-
315 kg ha'. W kazdym dojrzatym owocu wystepuje 5-8 bardzo drobnych nasion o barwie od
jasno- do ciemnobrazowej, ktorych masa 1000 szt. wynosi 3-4 g [Borkowska 2006]. Swieze
nieuszlachetnione nasiona maja zdolnos$¢ kietkowania na poziomie 5-15%. Najwyzsza sile
kietkowania osiggaja po 1- lub 2-lenim okresie przechowywania [Antonowicz 2005]..
Slazowiec rozmnaza si¢ z sadzonek korzeniowych, rzadziej z nasion, uprawia si¢ w postaci
plantacji o zaggszczeniu 10 do 20 tys. sadzonek na hektar. W okresie jesieni i zimy nast¢puje
naturalne zasychanie lodyg . Zbioru biomasy dokonuje si¢ zaleznie od regionu w miesigcach:
luty, marzec i kwiecien, ewentualnie w okresie od wystapienia pierwszych przymrozkow w
listopadzie 1 grudniu. Wilgotno$¢ zbieranej biomasy jest na ogél mniejsza, w przypadku
zbiorow w pozniejszych terminach. W naturalnych warunkach moze ona zmniejszy¢ si¢ z
okoto 40% w listopadzie do okoto 20% w styczniu i lutym, co umozliwia bezposrednie
przeznaczenie jej do paletyzacji [Borkowska 2006]. Plantacja moze by¢ efektywnie
eksploatowana przez 15 do 20 lat [Antonowicz 2005].

Ma male wymagania glebowe, duzo mniejsze niz wierzba wiciowa i1 miskant
olbrzymi, dlatego moze by¢ wykorzystywany do zagospodarowania gleb stabszych. Moze by¢
uprawiany na wszystkich typach gleb do klasy V wiaczajac w to gleby piaszczyste. Ta
wilasciwos¢ Slazowca jest szczegdlnie istotna w przypadku wykorzystania go rekultywacji
gleb zdegradowanych i zanieczyszczonych. W niekorzystnych warunkach moze wytworzy¢
11 t s.m. ha'rok™. W praktyce, pod jego uprawe nadaja si¢ gleby zaliczane do kompleksu
zytniego stabego - klasy IVb 1 V ze zwierciadtem wod podziemnych na glebokosci ponad 2



metry. W przypadku zaktadania plantacji za pomoca rozmnazania generatywnego (od nasion)
nie nalezy wykorzystywac¢ gleb zlewnych i zaskorupiajacych si¢. W korzystnych warunkach
uprawy — gleba k. 111 — osiaga 17 t s.m. ha™* rok™. Zbi6r biomasy powinien si¢ odbywaé¢ w
okresie zimowym (I — III) kiedy ro$nie zawartos¢ suchej masy w plonie. Moze by¢ prasowany

w kostki, stuzy¢ do produkcji brykietu i peletu.

Slazowiec moze by¢ rozmnazany generatywnie (z nasion) oraz wegetatywnie (z sadzonek
korzeniowych). Nasiona $lazowca wysiewa sie bezposrednio do gruntu w polowie kwietnia, kiedy
temperatura gleby osiggnie okoto 10°C. Do tego celu mozna uzywa¢ zwyklych siewnikow
zbozowych. Jest to najprostszy i jednoczesnie obarczony najwigkszym ryzykiem sposobem zakladania
plantacji. Ilo§¢ nasion potrzebna do zatozenia 1 hektara plantacji wynosi od 1,5 do 6 kg w zaleznosci
od ich jakosci, w przypadku nasion uszlachetnionych czy otoczkowanych nalezy zastosowac si¢ do
zalecen producenta. Nasiona nalezy umiesci¢ na glebokosci 1,0 — 1,5 cm. Odleglos¢ pomiedzy
rz¢gdami powinna wynosi¢ 60 — 70 cm, a pomig¢dzy ro$linami w rzedzie 40 cm. Taki uktad plantacji
pozwala na wjazd maszyn rolniczych i mechaniczne zwalczanie chwastow w migdzyrzedziach. Gleba
przed ztozeniem plantacji musi by¢ bardzo staranie odchwaszczona uprawiona, wyrdéwnana i
zaggszczona. Czas od wysiewu do wschodow to okolo 2-3 tygodnie. W poczatkowym okresie wzrost
slazowca jest powolny, co moze doprowadzi¢ do jego ,,zagluszenia” przez chwasty. Jak na razie nie
ma w Polsce herbicydow dedykowanych dla upraw $lazowca. Wykorzystanie sadzonek
produkowanych z nasion jest skuteczniejszym i bezpieczniejszym sposobem uzyskania zamierzonej
obsady plantacji ale jest tez metoda bardzo pracochtonng ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci
mechanizacji. Produkcja sadzonek rozpoczyna si¢ w marcu w szklarniach lub tunelach foliowych.
Nasiona wysiewane sg po 4-5 do kazdej komorki multiplantéw wypetionych podtozem torfowym. W
fazie 4-6 lisci rosliny wsadza si¢ do gruntu. Ma to miejsce w zalezno$ci od warunkéw pogodowych na
przetomie kwietnia i maja. Proces sadzenia mozna zmechanizowaé przy pomocy sadzarek uzywanych
w warzywnictwie. Optymalna obsada przy tym sposobie zaktadania plantacji to rozstaw rzgdow 60 —

75 cm, a roslin 50 — 60 cm (okoto 20000 sadzonek na hektar).

Przed zatozeniem plantacji bardzo wazne jest wykonanie analiz chemicznych gleby w
celu ustalenia potrzeb wapnowania oraz nawozenia fosforem i potasem. Na glebach o pH
ponizej 5,5 (silnie zakwaszonych) nalezy zastosowa¢ przed wykonaniem uprawy pozniwnej
2-3 t/ha nawozow wapniowych w przeliczeniu na CaO. W roku zalozenia plantacji potrzeby
nawozowe S$lazowca sg bardzo male. Od drugiego roku zalecane dawki N:P:K na hektar
wynoszg: 90 kg N, 30-90 kg P,0s i 80-150 kg K,0. Dawki azotu w wielkosci 200 kg ha-1 nie
wplywaja na ilo$§¢ peddéw natomiast zwickszenie nawozenia fosforem z 39 do 53 kg ha™

zwickszylo ilo§¢ pedow srednio o 1 na m? co daje okoto 20000 dodatkowych pedéw na hektar



[Borkowska 2009]. Badania wykazaty, ze zarowno nawozenie N:P:K w proporcji 2:1:1 1
ilosci 8 ton ha™ jak i zastosowanie osadow $ciekowych w dawce 10 i 20 ton ha™ zmniejszyto
ilo§¢ popiotéw po spaleniu biomasy do 3-3,5% w stosunku do nienawozonej kontroli (~4%).
Osady sciekowe w dawce 40 ton ha™ zwigkszyly ilos¢ popiotu do okoto 5% [Kacprzak 2010].
Badania przeprowadzone na obickcie trwatego doswiadczenia nawozowego — na ktérym od
prawie 90 lat stosuje si¢ staly schemat nawozowy wykazaty ze §lazowiec najlepiej ro$nie na
glebie nawozonej CaNPK. Brak nawozenia mineralnego obnizyt plon o 25 do 45%.
Slazowiec jest mniej wrazliwy na brak nawozenia mineralnego niz miskant. Brak nawozenia
potasem obnizyt plon $lazowca o 16-17%, a brak nawozenia fosforem o 9%. Slazowiec
wykazuje tez stosunkowo niewielkg wrazliwos¢ na zakwaszenie gleby. Uprawa na glebie o
pH = 4,2 obnizyla plon o mnie niz 8% w stosunku do gleby o pH = 6. Wlasciwos$¢ ta jest
szczegOlnie przydatna w wojewodztwie 10dzkim gdzie zakwaszenie gleb jest powszechnym
problemem. Slazowiec pobiera mniej skalnikow pokarmowych z gleby niz wierzba i miskant
[Labetowicz 2010]. Z plonem $lazowca wywozi si¢ z pola mate ilosci skladnikoéw
nawozowych, gdyz w czasie zasychania pedow sg one przemieszczane do karp korzeniowych
lub powracajg do gleby z opadajacymi lis¢mi. Biomasa $lazowca zebrana w odpowiednim
terminie ma niskg zawarto$¢ popiotu oraz zawiera stosunkowo mato sktadnikéw mineralnych

takich jak azot, potas i chlor stad maly wynos sktadnikéw nawozowych z plonem [Ku$ 2010].

Rezultaty prowadzonych do tej pory badan wskazuja na wysoki plon lignocelulozowe;j
biomasy w poréwnaniu do innych ro$lin energetycznych i duze ciepto spalania $rednio 18,4
MJ kg i warto§¢ opatowa 16,6 MJ kgt [Szyszlak 2006, Borkowska 2006]. Rozrzut
mierzonych wartosci ciepta spalania miesci si¢ w przedziale od 17,8 do 19,2 MJ kg™. Warto$¢
opatowa 1 ciepto spalania sg zalezne od grubosci todygi §lazowca, co jest $cisle zwigzane z
obsadg roslin na 1 m? Zalezno$¢ ta moze byé wykorzystana przy zakfadaniu plantacji.
Najwyzsze warto$ci ciepta spalania i wartosci opatowej wynoszace odpowiednio 19,2 MJ kg™
i 17,4 MJ kg uzyskano dla pedéw o grubosci od 10 do 13 mm (grubo$é uzyskana przy
obsadzie 23 pedy na m?) [Szyszlak 2006]. Plony biomasy o wilgotnosci 20-25% wynosza od
20 do 25 ton ha™ [Denisiuk 2006]. Przy teoretycznie zatozonej 100% sile kietkowania i
wysiewie 64 tysiecy nasion na hektar plon tej biomasy moze osiagna¢ 120 t ha™. Lodygi
slazowca, przy odpowiednim zaggszczeniu plantacji tatwo dajg si¢ zgniata¢ i prasowac
[Denisiuk 2006]. Wykorzystanie $lazowca pensylwanskiego na cele energetyczne, wymaga
od producentéw rolnych uwzglednienia mozliwosci oddziatywania na grubo$¢ pedow,

poprzez rozne zageszczenie roslin na jednostce powierzchni [Szyszlak 2006]. Plon slazowca



uprawianego na glebie sklasyfikowanej, jako glina ilasta wynosi od 15-20 t s.m. ha™
[Borkowska 2007], a w trudnych warunkach na osadach $ciekowych od 9 do 11 t s.m. ha™
[Borkowska 2003]. Podobne lub wyzsze plony jak dla osadow $ciekowych mozna uzyska¢ w
przypadku uprawy na glebach lekkich. Uprawa na glebie sklasyfikowanej jako glina lekka
pylasta data plon, w zaleznosci od dawki nawozow azotowych 1 fosforanowych, w wysokosci
6,71-9,54 t s.m. ha™ w drugim roku uprawy i 10,29-11,75 t s.m. ha™ w trzecim i czwartym
roku. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze w kazdym roku trwania eksperymentu w czerwcu i
lipcu, okresie najwickszego zapotrzebowania na wodg, wystepowaty powazne deficyty
opadow i susze [Borkowska 2009]. Niedobory wody zwigzane sg tez z wlasciwo$ciami gleb
lekkich. W innym badaniu przeprowadzonym w roku 2005 na glebie lekkiej uzyskano plon
suchej masy 20,5 t s.m. ha’ ze wzgledu na duze opady w lipcu [Ku$ 2010]. W przypadku
zaktadania upraw na takich glebach nalezy rozwazy¢ zastosowanie dostosowanych systemow
melioracyjnych. Badania przeprowadzone na réznych typach gleb wskazujg na trzy istotne

cechy charakteryzujace plantacje slazowca pensylwanskiego zaktadang od nasion:

1. w pierwszym roku plon jest bardzo maty w stosunku do maksymalnych mozliwosci
produkcyjnych na danej glebie,

2. drugi rok uprawy jest rokiem przejsciowym (plon jest duzo wyzszy niz w roku
pierwszym, ale nie sg to pelne mozliwosci produkcyjne),

3. W trzecim i czwartym roku uprawa osigga swoje petne mozliwosci produkcyjne.

W przypadku uprawy od sadzonek plon w drugim roku jest wiekszy niz przy zaktadaniu
plantacji z nasion. W pierwszym roku rosliny zaleznie od warunkow uprawy wytwarzaja
pojedyncze pedy o wysokosci 80-270 cm, ktére powinny by¢ skoszone pdzng jesienig. W
kolejnych latach ilo$¢ pedéw zwieksza si¢ do kilkudziesieciu [Borkowska 2009]. Biomasa
slazowca moze by¢ zbierana za pomocg sieczkarni polowych. Plon $lazowca
pensylwanskiego zdecydowanie zalezy od obsady ro$lin [Faber 2007, Kus 2010]. Slazowiec
przy obsadzie roslin 10 tys./ha plonuje nisko, niezaleznie od jako$ci gleby. Na obiektach z
takg obsada roslin na glebach kompleksu 8 1 4 wynosit tylko okoto 9 t/ha suchej masy i byt o
20% mniejszy niz glebie lekkiej (kompleks 5), gdzie obsada roslin wynosita 20 tys./ha.
Natomiast dobre jego plony uzyskano przy zwigkszonej do 20 000 na hektar obsadzie ro$lin.
Rowniez plon wynoszacy okoto 12 t s.m. ha™, uzyskany na glebie lekkiej nalezy uznaé za
interesujacy. P6zng jesienig pozyskiwano biomase¢ o wilgotnosci ponizej 30% [Faber 2007, Ku$
2010].



Uprawa na glebie sklasyfikowanej jako glina lekka pylasta zawierajgcej metale ciezkie w
ilosciach nie przekraczajacych ich dopuszczalnej zawartosci w glebach przeznaczonych do
uzytku rolniczego (nie przekracza $redniej naturalnej zawartosci tych metali w tym typie
gleby) wykazata, ze $lazowiec akumuluje podobne ilosci metali ciezkich jak inne rosliny
uprawne w Polsce [Szyszlak-Bargtowicz 2009]. Porownanie wynikow badan prowadzonych
w roznych osrodkach (Tab. 1 i 2) wskazuje na $cista zaleznos¢ pomigdzy zawarto$cig metali
ciezkich w biomasie a warunkami uprawy ro$lin energetycznych, z ktdrych biomasa ta

pochodzi.

Rosliny uprawiane na glebie z zawarto$cia metali ciezkich na poziomie Cd 5 mg kg2,
Cu 20 mg kg?, Ni 15 mg kg?, Pb 30 mg kg™, Zn 50 mg kg™ suchej masy gleby miaty w
pierwszym roku uprawy o 5% wigksza suchg mas¢ niz rosliny uprawiane na podiozu bez
metali ciezkich [Antonkiewicz 2002]. Stymulujacy efekt niewielkich stgzen metali cigzkich
zmniejszyt si¢ w kolejnym roku uprawy do 0,63% a w trzecim roku wynosit 3,3%. Sam plon
suchej masy byt wickszy w kazdym kolejnym roku uprawy. Dopiero metale cigzkie w
stezeniach szesnastokrotnie wyzszych (Cd 80 mg kg™, Cu 320 mg kg™, Ni 240 mg kg™, Pb
480 mg kg™, Zn 800 mg kg™ suchej masy gleby) spowodowaty istotnie mniejszy przyrost
biomasy odpowiednio o 47%, 36,5%, 26,5% w trzech kolejnych latach uprawy. Slazowiec
pensylwanski w przeciwienstwie do czterech innych roslin badanych w tym eksperymencie
(stonecznik bulwiasty, kukurydza, konopie, szkartat) byl w stanie rosng¢ na glebie
zawierajacej 32 (Cd 160 mg kg™, Cu 640 mg kg™, Ni 480 mg kg, Pb 960 mg kg, Zn 1600
mg kg™ suchej masy gleby) i 64 (Cd 320 mg kg™, Cu 1280 mg kg™, Ni 960 mg kg™, Pb 1920
mg kg?, Zn 3200 mg kg™ suchej masy gleby) razy wiccej metali cigzkich, co $wiadczy 0
duzej tolerancji tej rosliny na obecnos¢ tych pierwiastkbw w glebie. By jednak $lazowiec
mogl wzrasta¢ w takich warunkach konieczne jest uzycie sadzonek, a nie nasion (nasiona nie
kietkuja przy tak wysokim st¢zeniu metali cigzkich) do zatozenia uprawy, a plon w takich
warunkach jest bardzo matly czynigc uprawe na cele energetyczne catkowicie niecoptacalng

[Antonkiewicz 2002].

Dos$wiadczenia [Labetowicz 2010] przeprowadzone na polu produkcyjnym
nawozonym osadami $ciekowymi w ilosci 20 t ha™ (Osad 1) i 40 t ha-1 (Osad 2) wykazaty
stosunkowo niewielki wptyw takich zabiegdw na plon §lazowca natomiast w znaczacy sposob
zwiekszyto si¢ pobieranie metali cigzkich przez rosliny (Tabela 3). Niewielki wplyw na plon
spowodowany byl najprawdopodobniej dos¢ dobrym stanem i sktadem gleby, na ktorej

prowadzono eksperyment i rosliny $lazowca nie byly w stanie wykorzysta¢ dodatkowej puli



makro 1 mikrosktadnikow zawartych w osadach $ciekowych przy panujacych warunkach
hydrologicznych [Labetowicz 2010]. W badaniach [Kacprzak 2010] majacych na celu
okresli¢ zmiany zawarto$ci popiolu w roslinach w zaleznos$ci od stosowanego nawozu i jago
dawki stwierdzono, ze ilo$¢ metali w popiele jest uzalezniona nie tylko od typu nawozu i jego
dawki ale rowniez od wieku plantacji. Eksperyment prowadzono na bardzo lekkiej glebie
pobranej z okolic huty w Czestochowie. Slazowiec W drugim roku uprawy pobierat znacznie
wigcej kadmu, otowiu cynku i niklu niz w pierwszym. Najwyzsza zawarto$¢ otowiu i cynku,
zarowno w pierwszym jak i drugim roku uprawy wystepowata w roslinach uprawianych na
glebie nawozonej osadami §ciekowymi w dawce 10 ton ha™ natomiast kadmu przy nawozeniu
odpadami z przemystu lesnego, a niklu przy nawozeniu kompostem DANO. Przy dawce 10
ton ha™ osadéw $ciekowych najbardziej bo az o ponad 100% w stosunku do nienawozonej
kontroli, zwigkszylo si¢ pobieranie cynku w drugim roku uprawy. Zawarto$¢ otowiu byt
wigksza o 63%, kadmu o0 49%, a niklu o 43% po drugim roku uprawy. Kompost DANO
zwigkszyl zawarto$¢ niklu w popiele o 150%, a odpady z przemystu lesnego zawartosé¢
kadmu o 52%. Najwyzsza dawka (40 ton ha™) osadoéw $ciekowych zmniejszyta zawarto§é
kadmu (-15%), otowiu (-16%) i cynku (-38%) w popiele. Jedynie ilo$¢ niklu zwigkszyta si¢ o
42% [Kacprzak 2010]. Na terenie Zutaw poddano badaniom [Denisiuk 2006]
wielkoobszarowe uprawy dwuletnie i trzyletnie tej rosliny w zakresie potencjalu masy i
energii. Stwierdzono, ze drobna w swej budowie martwa cze¢$¢ kwiatowa §lazowca stanowita
30% masy calkowitej nadziemnej cze$ci karpy. OpodZniajac termin zbioru mase czegsci

kwiatowej, mozemy do celow energetycznych bezpowrotnie utraci¢ [Denisiuk 2006].

Slazowiec pensylwanski uwazany byt z rosling wolna od agrofagéw [Borkowska
2006]. Jednak badania przeprowadzone przez Instytut Ochrony Roslin w Poznaniu
zaprzeczaja tej opinii. Okoto 30% roslin na plantacji bylo zasiedlonych przez przedziorki i
mszyce. Biorac jednak pod uwage wielko$¢ slazowca ich szkodliwos$¢ jest niewielka. Rosliny
Slazowca byly rowniez dos¢ licznie zasiedlane przez wielozerne pluskwiaki, takie jak; wtyk
straszyk (Coreus marginatus L.) i zmieniki (Lygus spp). Wzrastajgca liczebnos$¢ tych owadow
sugeruje, ze na plantacjach wieloletnich moga one stanowi¢ zagrozenie. [Mréwczynski 2007,
Remlein-Starosta 2007]. Slazowiec jest rowniez podatny na infekcje grzybami z rodzaju
Fusarium, Sclerotinia sclerotiorum i Botritis cinerea wywotujace choroby fuzarioze,
zgnilizne twardzikows 1 szarg plesn. Nalezy rowniez zatlozy¢, ze wzrost powierzchni gruntow

obsiewanych ta rosling, zwigkszy zagrozenia powodowane przez choroby i szkodniki. Przy



doborze chemicznych srodkow ochrony roslin, nalezy korzysta¢ z Zalecen Instytutu Ochrony

Roslin w Poznaniu.
WIERZBA WICIOWA

Do rodzaju Salix nalezy okoto 450 gatunkow drzew i krzewdw na catym $wiecie.
Historia wykorzystania wierzby przez cztowieka siega epoki kamienia. Wspotczes$nie
wachlarz sposobow wykorzystania tej rosliny znaczgco si¢ poszerzyt. Wierzby wykorzystuje
si¢ miedzy innymi do minimalizowania negatywnego wptywu cztowiek na ekosystemy.
Wykorzystuje si¢ je do renowacji, stabilizacji i rekultywacji zaburzonych obszaréw, do
fitoremediacji, kontrolowania i zapobiegania erozji oraz produkcji biomasy [Kuzovkina
2005]. Wierzby sa uprawiane w Irlandii Pétnocnej jako drzewa krotkiej rotacji do produkcji
biomasy juz od 1976 roku [Rockwood 2004]. Wierzba obok topoli i prosa rozgowatego jest
najbardziej obiecujaca rosling energetyczng do uprawy w czgsciach USA o umiarkowanym
klimacie. Badania prowadzone na Uniwersytecie Stanu Nowy Jork maja na celu
zoptymalizowa¢ systemy produkcji biomasy i bioproduktéw z wierzby. Stworzono tam
program rozmnazania wierzb, ktorego efektem sg hybrydy przeznaczone do produkcji
biomasy i1 dendroremediacji [Kopp 2001]. Uprawa wierzby ma jednak najwigksze znaczenie
w Szwecji, z ktdrej pochodzi wiele odmian uprawianych rowniez w Polsce [Aronsson 2001].
Przydatna w jej uprawie cecha jest przystosowanie do wzrostu w miejscach o bardzo
ograniczone] dostepnosci podstawowych sktadnikow odzywczych. Jest to mozliwe miedzy
innymi dzigki mikoryzie, ktora zapewnie dodatkowe zrodta nutrietow takich jak azot i fosfor.
Kolonizacja zaburzonych terenéw przez wierzby stanowi zaczatek przyspieszajacy
rekultywacje i przyczynia si¢ do zwigkszenia bior6znorodnosci w takim miejscu. Zmiany
jakie nastepujg po zasiedleniu przez nie obszaru to miedzy innymi powstawanie humusu,
poprawa struktury gleby 1 ilosci sktadnikow odzywczych, zacienienie itp.. Wierzby s3g tez
stosunkowo odporne na zasolenie [Hightshoe, 1988] oraz zanieczyszczenia takie jak metale
ciezkie (kadm, miedz, cynk, otow) czy radionuklidy (cez) [Kuzovkina 2005]. Istnieja tez
doniesienia o ich odporno$ci na duze zanieczyszczenie powietrza [Zvereva 1997]. Wierzba
wiciowa Salix viminalis jest obecnie najbardziej przydatnym na cele energetyczne gatunkiem
wierzby. Prowadzone sa rowniez badania nad wykorzystaniem gatunku Salix dasyclados —
wierzby dtugokonczystej, ktory w okreslonych warunkach daje wyzszy plon suchej masy
[Tworkowski 2010].



Wierzba wiciowa jest stosunkowo dobrze przebadang rosling energetyczng, dla ktorej
stworzono odmiany o korzystniejszych dla uprawy cechach. Jest to roslina wieloletnia, o
okresie uzytkowania plantacji do 15-20 lat. Podstawowa zaleta w jej uprawie sa tanie, w
stosunku do innych ro$lin energetycznych i tatwe do samodzielnego przygotowania, sadzonki
— zrzezy. W Polsce skutecznie mozna uprawia¢ wiele odmian (klonow) wierzby wiciowej
pochodzacych ze Szwecji (Gudrun, Inger, Olof, Sven, Tora, Tordis, Torhild) i Danii
(Gigantea) jak i polskie odmiany Start, Sprint i Turbo uzyskane przez Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie [UWM 2011]. Uprawa tylko jednej odmiany na plantacji o
duzej powierzchni jest przedsigwzigciem obarczonym sporym ryzykiem. Bezpieczniejsze jest
wykorzystanie kilku réznych odmian co powinno ograniczy¢ rozprzestrzenienie si¢ chordb.
W przypadku uprawy na cele energetyczne najbardziej uzasadniony jest zbior wierzby co 3
lata, gdyz uzyskuje si¢ wowczas wigkszy plon w przeliczeniu na rok, a w dodatku drewno ma
wyzszg warto$¢ energetyczng, niz przy zbiorze corocznym. Uprawa w cyklach trzyletnich
wymaga jednak wykorzystania specjalistycznych i kosztownych maszyn do zbioru biomasy.
Szybki przyrost biomasy i zwigzana z tym intensywna wymiana jonowa pomi¢dzy
korzeniami, a czgsteczkami skazonej gleby czyni ten gatunek szczegdlnie przydatny dla jej

biologicznego wykorzystania w fitoremediacji.

Wierzbe rozmnaza si¢ wegetatywnie ze zrzezoOw — Sadzonek nazywanych inaczej
sztobrami. Sg to 20-25 cm odcinki jednorocznych lub dwuletnich pedow ciete z ich dolnych i
srodkowych czesci. Maja grubos$¢ od 7 do 15 mm. Wazne jest zachowanie kierunku wzrostu
pedu. W tym celu ich wierzcholki maluje si¢ farba. Zabieg ten chroni rowniez zrzezy przed
wysychaniem. Na przyjmowanie si¢ wierzby korzystnie wptywa namoczenie w wodzie
zrzezO6w na bezposrednio 1-2 doby przed sadzeniem. Obsada roslin zalezy od czestotliwos$ci
zbioru i doboru stosowanych maszyn. W przypadku planowania zbioru wierzby w cyklu
corocznym mozna stosowac rzedowe sadzenie bez $ciezek przejazdowych i z rozstawg roslin
w rzedzie 40 cm (~33 000 zrzezéw na hektar). Nie zaleca si¢ jednak takiej obsady dla
plantacji komercyjnych ale moze by¢ ona przydatna w przypadku fitoremediacji. Dla zbioru
co 3 lata najefektywniejszy wydaje si¢ uktad dwoch rzedow w odstgpach 75 cm i nastgpnie
$ciezka przejazdowa o szerokos$ci 150 cm. Odlegto$¢ pomigdzy roslinami w rzedzie zalezy od
rodzaju gleby 1 wynosi od 40 do 50 cm. Przy takiej technice sadzenia obsada wynosi¢ bedzie
22000 roslin na hektar dla gleb stabszych i od 22000 do 17600 na glebach zyzniejszych.
Wyniki badan szwedzkich i angielskich wskazuja, ze w korzystniejszych warunkach

wilgotnosciowych, uzasadnione jest zmniejszenie obsady roslin wierzby do 10-13 tys./ha.



[Ericsson 2009]. Nasadzenia wierzby nalezy rozplanowa¢ w taki sposob, by mozliwy byt
dojazd ciezkim sprzetem oraz transport zebranego plonu. Wierzbe zbiera si¢ w okresie
jesienno-zimowym, w ktoérym gleby sg zwykle silnie uwilgotnione co moze utrudni¢ lub

nawet uniemozliwi¢ wykorzystanie niektorych maszyn.

Wierzbe najlepiej uprawia¢ na niezabagnionych, wilgotnych glebach klasy 111 b, IV a i
IV b zaliczanych do kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego oraz klasy IV b i V
zaliczanych do kompleksu zbozowo-pastewnego stabego. Mozna ja takze uprawia¢ na
glebach klasy - IV b lub V wytworzonych z piaskéw, zaliczanych do kompleksu zytniego
dobrego z zastrzezeniem, ze woda gruntowa na tych glebach powinna wystepowac nie glebiej
niz 250 cm. Wierzba od polowy czerwca do konca sierpnia czyli w kresie najwigkszego
przyrostu biomasy wykorzystuje nawet 10 mm wody na dobe. Mozliwe jest
zagospodarowanie gruntdw stabszych, nizszych klas bonitacyjnych, pod warunkiem
intensywnego nawozenia 1 nawadniania w przypadku okreséw suchych. Plantacje wierzby
mozna zalozy¢ na glebach wytaczonych z produkcji z powodu ich zasolenia. Na suchych
glebach, w latach z matlg iloscig opadéw uzyskuje si¢ do 30 % mniejsze plony niz na glebach

wilgotnych i uprawa wierzby jest nieoplacalna.

Na plonowanie wierzby wptywa wiele czynnikow: warunki glebowe i1 hydrologiczne,
dobrana i stosowana odmiana oraz zastosowane nawozenie [Kalembasa 2006a, Rockwood
2004, Stolarski 2007 Kalembasa 2009]. Dwie odmiany wierzby uprawiane w poludniowej
cze$ci Quebec w Kanadzie i dostosowane do tamtejszych warunkow klimatycznych i
glebowych daja plon na poziomie 15-20 t s.m. ha™ rok™ [Labrecque 1993; 1994; 1997]. Plony
wierzb krzewiastych uprawianych w Polsce szacuje si¢ przecictnie na okoto 15 ton s.m. ha™
rok™ [Stolarski 2003, Szczukowski 2005 a, b]. Przy obsadzie 40 000 roslin na hektar i
nawozeniu 75 kg ha® N, 50 kg ha’ P,0s, 75 kg ha™ K,0O na glebie kompleksu 8 (cigzka
czarna ziemia) przy zbiorze corocznym uzyskano w pierwszym roku uprawy plony w
wysokosci 10,8 ton s.m. ha™! (klon 1054), 17,2 ton s.m. ha™* (klon 1052), 14,1 ton s.m. ha™
(klon 1047), 16,6 ton s.m. ha™ (klon 1023). W drugim i trzecim roku uprawy plon wyniost
odpowiednio 12,4 i 11,5 ton s.m. ha™* (klon 1054), 13,7 i 10,1 ton s.m. ha™* (klon 1052), 12,7 i
12,8 ton s.m. ha™ (klon 1047), 12,6 i 10,0 ton s.m. ha’ (klon 1023). Przy takiej samej
obsadzie i1 nawozeniu na glebie $redniej kompleksu 4 uzyskano trzech kolejnych lat uprawy
plony w wysokosci 14,0, 12,1, 12,7 ton s.m. ha™ (klon 1054), 13,1, 10,8, 10,8 ton s.m. ha™
(klon 1052), 12,7, 9,4, 11,2 ton s.m. ha™ (klon 1047), 13,4, 11,0, 11,2 ton s.m. ha™ (klon
1023) [Feber 2007]. W przypadku zbioroéw co trzy lata na glebie kompleksu 8 (cigzka czarna



ziemia) uzyskano plon w wysokosci 11,7 ton s.m. ha™ rok™ (klon 1054), 16,0 ton s.m. ha™
rok™ (klon 1052), 15,8 ton s.m. ha™ rok™ (klon 1047), 18,3 ton s.m. ha™ rok™ (klon 1023), a
na glebie $redniej kompleksu 4 uzyskano 15,2 ton s.m. ha™ rok™ (klon 1054), 13,4 ton s.m. ha’
! rok* (klon 1052), 15,2 ton s.m. ha™* rok™ (klon 1047), 13,6 ton s.m. ha™ rok™ (klon 1023)
[Feber 2007]. W przypadku kazdego z badanych klonéw uprawa ze zbiorem po trzech latach

dala wigkszy plon niz suma zbiordw corocznych.

Przed posadzeniem wierzby wazne jest odchwaszczenie pola oraz wykonanie analiz
chemicznych gleby, aby wlasciwie ustali¢ potrzeby wapnowania oraz nawozenia fosforem i
potasem. W przypadku gleb o pH ponizej 5,5 konieczne jest wapnowanie. Na lzejszych
glebach trzeba zastosowaé 2-3 t ha™, na ciezkich 3-5 t ha’ nawozéw wapniowych w
przeliczeniu na CaO. Do nawozenia plantacji wierzby krzewiastej moga by¢ wykorzystane
nawozy mineralne, organiczne, a takze osady $cickowe, przesacz ze sktadowisk odpadow czy
woda z drugiego etapu oczyszczania w oczyszczalni Sciekow, poniewaz roslina ta dobrze
wykorzystuje sktadniki pokarmowe w nich zawarte. W roku zatozenia plantacji ze wzgledu na
niewielkie potrzeby roslin w tym okresie stosuje si¢ dawki N:P:K w ilosci 20 kg N, 10-20 kg
P,Os i 20-40 kg K;O w przeliczeniu na hektar. W drugim roku zalecane dawki N:P:K
wynoszg: 90 kg N, 30-60 kg P,Os 1 80-120 kg K,O w przeliczeniu na hektar. Dawki fosforu i
potasu nalezy dostosowa¢ do zawartosci tych skladnikow w glebie. [Ku§ 2010] W trzecim i
dalszych latach uprawy ilo$¢ nawozéw mozna zmniejszy¢ o 10-20%, poniewaz rosliny
ponownie wykorzystuja czgs¢ sktadnikow odzywczych zawartych w opadajacych lisciach
[Szczukowski 2004]. Jezeli nie dokonuje si¢ corocznych zbiorow to w zaleznosci od ich
czestotliwosci w trzecim 1 czwartym roku moze nie by¢ mozliwo$ci aplikowania nawozow.
Dopiero po zbiorze plonow wiosng kolejnego roku stosuje si¢ zalecane dawki nawozow.
Badania przeprowadzone na obiekcie trwaltego doswiadczenia nawozowego, na ktorym od
prawie 90 lat stosuje si¢ staly schemat nawozowy wykazaly ze wierzba najlepiej rosnie na
glebie nawozonej CaNPK. Brak nawozenia mineralnego spowodowat drastyczne obnizenie
plonu o0 42 do 60%. Wierzba jest znacznie bardziej wrazliwa na brak nawozenia mineralnego
niz miskant. Brak nawozenia potasem obnizyl plon wierzby $rednio 0 7% co wskazuje na
mniejszg wrazliwos¢ na niedobow tego pierwiastka niz to ma miejsce w przypadku $lazowca.
Natomiast brak nawozenia fosforem obnizyt plon o 22%. Rola nawozenia fosforowego w
uprawie miskanta i §lazowca jest znaczaco mniejsza. Wierzba wykazuje tez stosunkowo
niewielkg wrazliwo$¢ na zakwaszenie gleby. Uprawa na glebie o pH = 4,2 obnizyla plon o

nieco ponad 7% w stosunku do gleby o pH = 6. [Labgtowicz 2010].



Powazne zagrozenie dla plantacji wierzby stanowig zard6wno choroby jak i1 szkodniki.
Choroby wywolywane przez grzyby takie jak rdza (Melampsora sp.), plamisto$¢ lisci i pedow
(Trichometasphaeria sp.), parch (Venturia sp.), antraknoza (Aureobasidium sp.). Grozne sg
réwniez Venturia chlorospora, Physalospora miyabeana, Rhytisma salicinum [Btazej 2007].
Obecnos¢ fitofagow w pierwszym roku wegetacji lub na jednorocznym odroscie moze
spowodowac znaczne obnizenie ilosci i jako$ci plonu wierzby, dlatego szczegdlnie wazna jest
ochrona mtodych plantacji [Czerniakowski 2005]. 1) Niekreslanka wierzbowka (Erachias
chlorana L.) jest Groznym szkodnikiem na uprawach wierzby,ktorego gasienice powodujace
wyginanie si¢ pedow oraz boczne odrosty tzw. miotlastos¢ pedow. 2) Jatewka wiklindéwka
(Phyllodecta vitellinae L.) (larwa i dorosly owad) moze szkieletowac liscie, a nawet
doprowadzi¢ do zasychania pedoéw. 3) Pienik wierzbowy (Aphrophora salicina Goeze) i
pienik olchowiec (A. alni Fall.) sg pluskwiakami moggcymi swym zerowanie powodowac
tamliwos¢ pedéw. Wytwarzaja tylko jedno pokolenie w ciggu roku. 4) Ogrodnica
niszczylistka (Phyllopertha horticola L.) jest chrzaszczem, ktory przy duzej liczebnosci moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia powierzchni asymilacyjnej pedow, a co za tym idzie, slabszy
ich wzrost. 5) Krytoryjek olchowiec (Cryptorrhynchus lapathi L.) ktérego larwy wgryzaja si¢
do rdzenia i drazg korytarz do wierzchotka. Uszkodzone pedy sg wewnatrz puste, dlatego
tatwo si¢ tamig. Czg$¢ z owadow moze pozosta¢c w pedach do nastepnej wiosny,
doprowadzajac do zasychania pedéw. 6) Rynnica topolowka (Chrysomela populi L.) i rynnica
wierzbowka (Chrysomela saliceti L.) (larwy i owady doroste Zeruja na liSciach znacznie je
uszkadzajagc powaznie spowolni¢ wzrost roslin zwlaszcza na miodych plantacjach. 7)
Pryszczarek liSciowiec (Dasyneura marginemtorquens Winn.) jest muchowka, ktorej larwy
zerujac mogg powodowaé skrecanie si¢ 1 opadanie lisci [Mrowcezynski 2007]. W przypadku
duzego nasilenia chordb lub szkodnikéw konieczne jest chemiczne ich zwalczanie, a przy
doborze srodkéw ochrony roslin nalezy korzysta¢ z Zalecen Instytutu Ochrony Roslin w

Poznaniu.

Wierzba jest najlepiej przebadana rosling energetyczng pod katem wykorzystanie jej w
fitoekstrakcji metali ci¢zkich w potgczeniu z produkcjg biomasy. Probowano wyliczyé
optacalnos¢ takich przedsiewzie¢ uwzgledniajac wiele zmiennych [Lewandowski 2006,
Witters 2009]. Czynnikiem determinujagcym akumulacje metali cigzkich jest pH, ktory dla
badanego osadu miescit si¢ w granicach 6,3 + 6,9 oraz stgzenie metali. przy wartos¢ pH osadu
sciekowego ponizej 6,5 nastepuje uwalnianie si¢ wiekszosci metali cigzkich, zgodnie ze
schematem: Cd>Zn>Ni>Cu>Pb [Kabata—Pendias 1999]. Doswiadczenia [Michalowski 2005]



na wierzbie wiciowej Salix viminalis odmiany Ulv i Yorr uprawianej z wykorzystaniem
zeolitu wskazaty na szybki wzrost roslin oraz $redni lub intensywny poziom akumulacji
kadmu, otowiu, cynku i chromu mierzony jako stosunek sredniego stezenia danego
pierwiastka w organach ro$liny do ich stezenia w osadzie . Akumulacja metali ciezkich u
wierzby wystepowata gléwnie w korzeniach i todygach [Michalowski 2005]. Nawozenie
plantacji wierzby osadami $ciekowymi znaczaco zwigksza plon biomasy, a dodatkowo jest
metoda utylizacji odpadow [Hytonen 1994, Labrecque 1997, Aronsson 2001]. Doswiadczenia
przeprowadzone na polu produkcyjnym nawozonym osadami §ciekowymi w ilosci 20 t ha™
(Osad 1) i 40 t ha-1 (Osad 2) wykazaly podobnie jak w przypadku s$lazowca i miskanta
stosunkowo niewielki wplyw takich zabiegdw na plon wierzby natomiast w znaczacy sposob
zwigkszylo si¢ pobieranie metali cigzkich przez rosliny (Tabela 3). Niewielki wptyw na plon
spowodowany byl najprawdopodobniej dos¢ dobrym stanem i sktadem gleby, na ktorej
prowadzono eksperyment i zbyt krétkim czasem trwania eksperymentu by rosliny mogly w
pelni wykorzysta¢ zasoby makro i mikrosktadnikow zawartych w osadach $ciekowych
[Labetowicz 2010]. Biorac pod uwage wyniki innych badan osady $ciekowe sa bardzo
dobrym i skutecznym nawozem do stosowania w uprawie wierzby i innych roslin na cele
energetyczne z jednoczesnym wykorzystaniem do fitoremediacji. Osad nie tylko wnosi
sktadniki pokarmowe, ale takze znaczaco poprawia warunki fizyczne, chemiczne,
wilgotnosciowe i mikrobiologiczne gleby. Zalecana dawka 30-40 t ha™* moze by¢ zwickszona
w zaleznosci od warunkow glebowych. W dalszych latach uzytkowania plantacje mozna

zasila¢ pogléwnie stosujgc osad po $cigciu pedow.

W  trzyletnim do$wiadczeniu na glebie o skladzie granulometrycznym piasku
gliniastego lekkiego nawozonej przed zalozeniem uprawy dawkami osadu $ciekowego o
zrdéznicowanej dawce azotu zbadano wplyw nawozenia azotowego na pobieranie metali
cigzkich przez wierzbg wiciowa klon 1056 [Kalembasa 2009]. Wyniki wskazuja, ze dawka
200 kg N ha (najwyzsza zastosowana) wptyneta na zwickszenie akumulacji otowiu, miedzi,
kadmu i cynku. Nie wykazano znaczacych roznic zawartosci otowiu, kadmu, miedzi
pomigdzy ro$linami uprawianymi na polu nawozonym dawka 100 i 150 kg N ha-1.
Wyjatkiem okazal si¢ cynk, ktérego zawarto§¢ w ro$linach byla znacznie nizsza przy
zastosowaniu najnizszej dawki osadu. Bioragc pod uwage wigkszy plon biomasy uzyskany na
polach nawozonych osadem $ciekowym calkowita ilo§¢ zakumulowanych metali byta
wigksza (najwigksza przy zastosowaniu dawki (200 kg N ha-1) niz w eksperymencie

kontrolnym. W badaniu tym obliczono, ze dawka niklu wprowadzona do gleby z osadem



zostanie zakumulowana przez wierzba w ciggu jednego roku uprawy, cynku w ciggu dwéch
lat a kadmu miedzi i otowiu w ciggu czterech lat. Jedynie chrom, Ktérego pobieranie jest
bardzo ograniczone usuwany bedzie przez okoto 30 lat uprawy [Kalembasa 2009].
Wykorzystujac zdolnosci wierzby do pobierania duzej ilosci metali ciezkich, do jej nawozenia mozna
wiaczy¢ osady sciekowe, bez obaw 0 nadmierne zanieczyszczenie gleby tymi pierwiastkami [Greger
1999, Kope¢ 2002, Mathe-Gaspar 2005, Kalembasa 2006b]. Szybki przyrost biomasy i zwigzana z
tym intensywna wymiana jonowa pomi¢dzy korzeniami, a czgsteczkami skazonej gleby czyni ten

gatunek szczegolnie przydatny dla jej biologicznego wykorzystania [Michatowski 2005].

Piecioletni projekt prowadzony w Wielkiej Brytanii mial na calu zbadanie
przydatnosci wierzby wiciowej do utylizacji wody splywajacej ze sktadowisk odpadow i
obiegu zwigzkow chemicznych w niej zawartych [Alker 2002]. Przede wszystkim
nawadnianie upraw wierzby takim przesaczem zwigkszylo plony w stosunku do pola
nawadnianego woda i nienawadnianego o odpowiednie 2 i 4 t s.m. ha® rok™. Nalezy tu
réwniez zwrdci¢ uwage na roznicg w plonie pomiedzy polem nawadnianym wodg (7 t s.m. ha’
! rok™) a nienawadnianym w ogéle (5 ton s.m. ha™ rok™). Plantacja wierzby nawadniana
przesaczem ze sktadowiska odpaddéw wykorzystala 41% zawartego w nim azotu, nie
stwierdzono natomiast znaczgcego wzrostu zawartosci metali ciezkich w stosunku do
kontroli. Oszacowano tez, ze 92% chloru zwartego w przesaczu sptyngto z pola, na ktorym
uprawiano wierzbe. Jest to sytuacja korzystna dla wykorzystania biomasy do spalania. Taki
sposob utylizacji wydaje si¢ odpowiedni do przesaczu o niskim stezeniu. Stosowanie tej
technologii w sezonie wegetacyjnym przynosi podwojne korzy$ci natomiast w okresie
zimowym potrzebne jest zastosowanie innych metod. [Alker 2002, Rockwood 2004]. Badania
prowadzone na polach eksperymentalnych we Francji, Grecji, Irlandii Pétnocnej 1 Szwecji
potwierdzity, ze plantacje wierzby usuwajg duze iloSci nutrietOw ze $Sciekéw (m.in. azotu i
fosforu) 1 majg porownywalng efektywno$¢ z trzecim stopniem oczyszczania $cieckow w
konwencjonalnej oczyszczalni. Taka metoda utylizacji nie miata negatywnego wptywu na
wod¢ gruntowa w poroéwnaniu do nienawadnianego i nienawozonego pola kontrolnego.
Badania pilotazowe prowadzone w Kagerod w Szwecji wykazaty, Ze zastosowanie wierzb do
oczyszczania $ciekow z azotu i fosforu moze by¢ skuteczniejsze niz tradycyjny system
nitryfikacji/denitryfikacji i chemiczna precypitacja fosforu [Hasselgren 1998. Rockwood
2004]. Uzyskano przy tym znaczacy wzrost plonowania wierzb. Eksperymet okazal si¢ tak
udany, ze powigkszono go do peinej skali systemu oczyszczania. Wedlug doniesien 13

hektarowa plantacja wierzby, ktora powstata oczyszcza 40 000 m® rok-1 $ciekéw z drugiego



etapu oczyszczania. Taka objetos¢ stanowi 12% s$ciekéw pochodzacych z miasteczka

liczacego 1500 mieszkancow.

Prowadzone za granicg badania polowe wskazuja, ze wierzby maja wigkszy potencjat
akumulacji metali cigzkich niz niektore inne ro$liny uprawiane na cele energetyczne takie jak
miskant, stonecznik, kukurydza czy zycica [Schmidt 2003]. Prowadzono badania na prébach
gleb pochodzacych z trzech regionéw republiki czeskiej o r6znym stopniu zanieczyszczenia
metalami cigzkimi (arsenem, kadmem, otowiem i cynkiem). Klon wierzby o numerze S-519,
jedyny z badanych nalezacy do gatunku Salix viminalis, w ciggu dwéch lat uprawy na
najbardziej zanieczyszczonej glebie (Cd 30,5 mg kg™, Pb 2297 mg kg™, Zn 3718 mg kg™ ,As
64,1 mg kg') akumulowat w lisciach kadm w iloéci 19,8-47,4 mg kg™ rok™ i cynk 1564-3558
mg kg™ rok* a w pedach od 12,4 do 352 mg kg™ rok™ kadmu i 572-1243 mg kg™ rok™
cynku. Po dwéch latach eksperymentu rosliny zakumulowaty w korzeniach 51,8-75,0 mg kg™
kadmu i 2160-2928 mg kg™ cynku. Klon S-519 zakumulowata mniej kadmu w korzeniach niz
6 z pozostatych siedmiu badanych klonéw co jest cechg korzystna z punktu widzenia
fitoremediacji. Niestety akumulacja tego metalu cigzkiego w liSciach i1 pedach, byta
odpowiednio nizsza w 5 innych badanych klonach innych gatunkéw wierzby. W przypadku
cynku proporcje te s3 mniej korzystne ale z racji wysokiej jego zawartosci w li§ciach roslina
ta moze by¢ przydatna do celow fitoremediacyjnych [Tlustos 2007]. Salix viminalis S-519 w
ciggu trzech lat uprawy na $rednio zanieczyszczonej glebie (Cd 4,73 mg kg'l, Pb 1158 mg kg
! Zn 180 mg kg™, As 37,5 mg kg, akumulowat w lisciach kadm w ilosci 10,8-62,5 mg kg™
rok™* i cynk 134-308 mg kg™ rok™ a w pedach 9,8-20,8 mg kg™ rok™ kadmu i 55,1-160 mg kg
! rok™ cynku. Po trzech latach eksperymentu rosliny zakumulowaty w korzeniach 6,4-9,8 mg
kg™ kadmu cynk i 72,8-102,6 mg kg™ cynku, a w drewnie 14,1-19,3 mg kg™* kadmu i 109-117
mg kgt cynku. Wyniki wskazuja na korzystna dla celow fitoremediacyjnych proporcije
pomigdzy akumulacja kadmu i cynku w czgéciach podziemnych i nadziemnych rosliny.
Proporcja ta dla arsenu i olowiu byta bardzo niekorzystna i znaczaca wigkszos¢ tych metali
zostala zakumulowana w korzeniach. Ilo§¢ pobieranych metali cigzkich znaczaco roznita si¢
dla poszczeg6lnych klonéw wierzby [Tlustos 2007]. Roznice w pobieraniu kadmu w
zalezno$ci od stosowanej odmiany wierzby zostaty wykazane takze w innych eksperymentach
[Lewandowski 2006]. Porownanie wynikow badan prowadzonych w roznych o$rodkach (Tab.
1 i 2) wskazuje na $cistg zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cig metali cigzkich w biomasie a
warunkami uprawy ro$lin energetycznych, z ktérych biomasa ta pochodzi. Zaréwno w

eksperymencie hydroponicznym jak i polowym wykazano, ze wierzba bardzo stabo akumuluje



chromu w nadziemnych czg¢éciach. Ilos¢ zakumulowanego kadmu w wielu przypadkach byta ponizej

poziomu detekcji wynoszacego Smg kg™ [Pulford 2001].

MISKANT OLBRZYMI

Miscanthus x giganteus jest wieloletnig trawa pochodzaca z Azji Potudniowo-Wschodniej.
Jest jednym z 20 gatunkow Miscanthus, powstatym w wyniku naturalnego skrzyzowania
miskanta chinskiego (Miscanthus siniensis) z miskantem cukrowym (M. sacchariflorus).
Posiada silnie rozbudowany system podziemnych klaczy i rozlegly system korzeniowy
sieggajacy ponad 2,5 m w glab ziemi. Taka budowa czgsci podziemnych moze byc¢
wykorzystywana do zapobiegania erozji [Wersocki 2008]. Prowadzi fotosynteze¢ typu C-4. W
odroznieniu od fotosyntezy C-3 jakg prowadzi wiekszo$¢ roslin w naszym klimacie podczas
asymilacji dwutlenku wegla nie wystgpuje respiracja w wyniku, ktorej z powrotem do
atmosfery uwalniana jest 1/5-1/3 dwutlenku wegla [Osinsko 1996]. Brak strat CO, powoduje
szybszy przyrost biomasy i wyzszg zawartos¢ wegla w tkankach rosliny [Wersocki 2008].
Trawa ta tworzy duze kepy, a plon uzytkowy stanowig grube zdzbta wypelnione gabczastym
rdzeniem, ktorych moze by¢ ponad 200 sztuk na pojedynczej roslinie. Mikanthus osiaga
wysokos¢ 200-450 cm. W Europie uprawiany jest od ponad 80 lat, poczatkowo jako roslina
ozdobna, a od ponad 18 lat na plantacjach energetycznych w Wielkiej Brytanii gdzie od 1990
roku prowadzone sg szeroko zakrojone badania nad wzrostem i produkcja biomasy miskanta
w roznych warunkach temperatury, nastonecznienia, dostgpnosci wody i w roznych
warunkach glebowych. [Bullard 1995, Nixon 2001, Ozimek 2009, Kus$ 2010]. Stwierdzono,
ze charakteryzuje si¢ szybkim tempem wzrostu, wysokim plonem z jednostki powierzchni,

odpornoscig na niskie temperatury [Bullard 1997, Nixon 2001].

W pierwszym roku uprawy plony wynosi okot 8 t s.m. ha*, a od drugiego roku sicga
25-45 t s.m. ha™ [Scurlock 1999, Danalatos 2007]. Jest to co najmniej 10 krotnie wiecej niz
mozna uzyska¢ z uprawy 1 ha lasu [Onisko 1996, Wersocki 2008]. Roczne plony w
warunkach klimatycznych Anglii wynosza 12-16 t s.m. ha™, Danii 15 — 25 t s.m. ha™, Austrii
22 t s.m. ha® [Nixon 1997, Scurlock 1999]. W Polsce wydajno$é¢ kilkuletniej plantacji
dochodzi do 20 t s.m. ha™. Okres eksploatacji plantacji miskanta wynosi od 10 do 25 lat.
[Bullard 2001, Wersocki 2008].

Stwierdzono, ze miskant olbrzymi ma szeroki zakres tolerancji wzgledem gleb i pH
[Nixon 2001]. W warunkach klimatycznych panujgcych w Polsce uprawa tej rosliny powinna

si¢ koncentrowac na glebach klasy IV b nalezacych do kompleksu zytniego dobrego. Budowa



systemu korzeniowego umozliwia uprawe¢ Miskanta na glebach sredniozwigztych klasy IV a i
IV b, o niskim poziomie wod gruntowych [Kolowca 2009]. Wedlug symulacji
przeprowadzonych dla Europy Wschodniej na glebie bardzo dobrej mozna uzyskaé¢ w takich
warunkach 17,7-21,8 t s.m ha™., a na glebach dobrych 12,9-17,1 t s.m. ha™* [Fischer 2005].
Natomiast doswiadczenia Niemieckie pokazaty, ze na glebach dobrych mozna uzyska¢ do 24
t s.m. ha’ ale na glebach stabych tylko 2-10 ton s.m. ha™[Surlock 1999]. Przy obsadzie
15 000 ro$lin (Miscanthus x Giganteus) na hektar i nawozeniu 75 kg ha™® N, 50 kg ha™ P,Os,
75 kg ha' K,O na glebie kompleksu 8 (cigzka czarna ziemia) uzyskano w ciggu trzech
kolejnych lat uprawy plony w wysokosci 9,0, 21,7 i 18,0 t s.m. ha'. Przy takiej samej
obsadzie i nawozeniu na glebie $redniej kompleksu 4 uzyskano trzech kolejnych lat uprawy
plony w wysokosci 10,4, 19,2 14,9 t s.m. ha™[Feber 2007, Ku$ 2008]. Na cigzkiej czarnej
ziemi plony suchej masy miskanta i wierzby zbieranej w cyklu 3-letnim byty zblizone.
Natomiast na glebie $redniej miskant plonowal wyraznie wyzej niz wierzba. W bardzo
suchym trzecim roku uprawy plony miskanta byly o okoto 50% wigksze niz jednorocznych

odrostéw wierzby krzewiastej [Feber 2007].

Miskant nie produkuje ptodnych nasion. Material rozmnozeniowy stanowig pocigte
karpy korzeniowe (rizomy) lub sadzonki produkowane laboratoryjnie - metodg in vitro.
Obsada miskanta powinna wynosi¢ od 10 000 do 12 000 ro$lin na hektar przy rozstawie
rzedow 75 -100 cm 1 odlegtosci pomiedzy roslinami w rzedzie wynoszacymi 60-100cm.
Zaktadanie plantacji z sadzonek korzeniowych (rizomoéw) jest pracochtonne. Po 3-4 latach
uprawy z jednej dobrze rozwinigtej karpy mozna uzyska¢ 50-100 sadzonek. Rosliny
rozwijajace si¢ z takich sadzonek juz w pierwszym roku glebiej si¢ ukorzeniajg przez co sa
odporniejsze na uszkodzenia przez niskie temperatury, niz sadzonki produkowanych metoda
in vitro. Biomasa miskanta moze by¢ zbierana w okresie od listopada do grudnia, gdy jej
wilgotnos¢ wynosi 35-45% lub od marca do kwietnia gdy zawarto$¢ wody spada do 25-30% i
obniza si¢ zawarto$¢ niekorzystnych z punktu widzenia energetyki pierwiastkow takich jak
chlor potas 1 s6d. Wadg zbioru w drugim terminie jest obnizony w wyniku opadania li§ci plon.

Straty z tego powodu si¢gaja 15-20% w stosunku do zbioru pdzng jesienia.

Wazne jest wykonanie analiz chemicznych gleby, aby wlasciwie ustali¢ potrzeby
wapnowania oraz nawozenia fosforem i potasem. Na glebach o pH nizszym niz 5,8-6,0 nalezy
zastosowaé 2-3 t ha™ nawozéw wapniowych, w przeliczeniu na CaO. W roku zalozenia
plantacji potrzeby nawozowe miskanta sa mate. Dawka 30 kg ha™ N, 20 kg ha™ P,0s i 40 kg
ha' K,O jest wystarczajaca. Od drugiego roku zalecana jest wyzsza dawka N:P:K wynosza:



90 kg ha™ N, 30 kg ha* P,Os i 80 kg ha® K,O. W czasie zasychania peddw roslina
przemieszcza duze ilosci sktadnikéw odzywczych do karp korzeniowych, a z opadajacymi
lis¢mi cze$¢ z nich powraca do gleby. Dzigki temu z plonem biomasy wywozi si¢ z pola male
ilosci sktadnikéw nawozowych. Badania wykazatly, ze nawozenie N:P:K w proporcji 2:1:1 i
ilosci 8 t ha’ nie zmienilo znaczaco zawartoéci popiotu (~3%) natomiast zastosowanie
osadow $ciekowych w dawce 20 t ha™ zmniejszyto ilos¢ popiotéw po spaleniu biomasy do
okoto 2,5% w stosunku do nienawozonej kontroli (3%). Osady $cieckowe w dawce 10 i 40 t

ha™ zwigkszyly ilo¢ popiotu do odpowiednio 4 i 5% [Kacprzak 2010].

Badania przeprowadzone na obiekcie trwalego doswiadczenia nawozowego, na
ktorym od prawie 90 lat stosuje si¢ staly schemat nawozowy wykazaly ze miskant najlepiej
ros$nie na glebie nawozonej CaNPK. Brak nawozenia mineralnego w pierwszym roku uprawy
spowodowat obnizenie plonu o okoto 25%. W kolejnych latach uprawy rola nawozenia
mineralnego jest znacznie mniejsza i skutkowato obnizeniem plonu 10-13% w pokonaniu z
pelng dawka CaNPK. Miskant jest znacznie mniej wrazliwa na brak nawozenia mineralnego
niz wierzba. Wynik badan wskazuja, ze miskantus jest najlepiej przystosowany do
wykorzystania naturalnych glebowych zasobow sktadnikow pokarmowych w warunkach gleb
piaszczystych o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego. Najwiekszy negatywny
wplyw na plonowanie zanotowano w przypadku stosowania nawozenie CaPK. Brak azotu
przy zastosowaniu dawek pozostatych sktadnikow obnizyt plon az o 43,5% podczas gdy brak
nawozenia NPK jedynie o 15,8%. Uprawa na glebie o pH = 4,2 obnizyta plon o nieco ponad
7% w stosunku do gleby o pH = 6. [Labetowicz 2010].

W pierwszym roku uprawy podstawowy problem stanowi walka z zachwaszczeniem
na plantacji. W nast¢pnych latach wyréwnany tan miskanta ogranicza wzrost chwastow. Jak
do tej pory choroby 1 szkodniki nie byly znaczagcym zagrozeniem dla uprawy miskanta. Znana
jest tylko jedna choroba wirusowa powodujaca zahamowanie wzrostu i chloroze. Nie przenosi
si¢ ona jednak z ro$liny na roéling a jej Zrodlem sg zakazone sadzonki [Wersocki 2008]. Na
istniejgcych w Polsce plantacjach stwierdzono wystepowanie uszkodzen todyg miskanta w
skutek zerowania larw muchdwek oraz uszkodzenia lisci charakterystyczne dla zerowania
tokasia garbatka(Zabrus tenebroides Goeze). W dluzszej perspektywie, przy powigkszaniu
arealu upraw ten chrzaszcz z rodziny biegaczowatych moze okazaé¢ si¢ powaznym
szkodnikiem, poniewaz plantacje miskanta stwarzaja mu wspaniale mozliwosci rozwoju

[Mréwezyhiski 2007].



W przypadku uprawy miskanta na glebie kompleksu zytniego dobrego, klasy
bonitacyjnej [Va, o odczynie kwasnym (pH = 4,1) zaré6wno zastosowanie osadéw Sciekowych
(63 t ha') jak i nawozenia N:P:K w dawce 90:70:90 kg ha™ oraz potowie tej dawki wplyneto
na poprawe wzrostu roslin. Najskuteczniejsze okazalo si¢ nawozenie mineralne N:P:K w
pelnej dawce. Zastosowanie petnej dawki N:P:K wplyneto na zwigkszenie wysokosci roslin
ich masy odpowiednio o 44,4% i 96,1%, osady $cickowe o 24,7% i 81,3%, a potowa dawki
N:P:K 27,1% i 60,4% [Lisowski 2010]. Doswiadczenia przeprowadzone na polu
produkcyjnym nawozonym osadami $ciekowymi w ilogci 20 t ha™ (Osad 1) i 40 t ha-1 (Osad
2) wykazaty podobnie jak w przypadku $lazowca i wierzby stosunkowo niewielki wptyw
takich zabiegdw na plon miskanta [Labgtowicz 2010]. Wskazuje to na wyzsza uzytecznos¢
osadoéw $ciekowych w uprawie na glebach stabych. Pomimo niewielkiego wptywu na plon w
takich warunkach glebowych, osady $cieckowe znaczgco wplynety na pobieranie metali
ciezkich przez rosliny (Tabela 3) [Labetowicz 2010]. W badaniach majacych na celu okresli¢
wplyw nawozenia na zawarto$¢ popiotu w roslinach stwierdzono, ze ilo$¢ metali w popiele
jest mniejsza gdy stosuje sie¢ nawozenie N:P:K 2:1:1 (8 t ha™) niz w popiele pochodzacym z
ro$lin uprawianych na nienawozonej glebie. Miskant podobnie jak $lazowiec w drugim roku
uprawy pobierat znacznie wiecej kadmu, cynku i1 niklu niz w pierwszym, natomiast ilo$¢
pobieranego otowiu wzrosta w przypadku kontroli, nawozenia osadami $ciekowymi w dawce
40 ton ha™, kompostu DANO i kompostu z odpadéw przemystu drzewnego oraz nawozenia
N:P:K natomiast zmalata w przypadku nawozenia osadami $cieckowymi w ilosci 10 i 20 ton
ha®. Najwyzsza zawarto§¢ kadmu (+35,4%), ofowiu (+41,4%), cynku (+72,0%) i niklu
(+99,1%) w stosunku do kontroli wystgpowata po zastosowaniu kompostu DANO. Druga w
kolejno$ci zawartos¢ wszystkich czterech badanych metali cigzkich, zarbwno w pierwszym
jak i drugim roku stwierdzono w popiele pochodzacym ze spalania biomasy ro$lin
uprawianych na glebie nawozonej osadami Sciekowymi w dawce 20 t ha™. Wzrost zawartosci
metali cigzkich w stosunku do nienawozonej kontroli wynosit dla kadmu 19,3%, otowiu
13,6%, cynku 37,9%, niklu 68,9%. Zastosowanie najwyzszej dawki (40 t ha™) osadow
sciekowych zmniejszyto zawartos¢ kadmu (-41,3%), otowiu (-56,2%), cynku (-39,8%) i niklu
(-41,0%) w popiele. Nawozenie N:P:K najbardziej zmniejszyto pobieranie kadmu, natomiast
osady $ciekowej (40 t ha™*) [Kacprzak 2010].



Tab. 1 Srednia oraz zakres zmiennosci zawartosci poszczegélnych pierwiastkow w biomasie
uprawianych roslin (mg kg-1) [Kus$ 2010].

Wierzba Miskant Slazowiec
srednia zakres $rednia zakres $rednia Zakres
Cd 1,04 0,88 - 2,60 0,10 0,05-0,16 0,28 0,27 -0,30
Cu 3,60 1,72 -2,34 2,66 1,83-3,12 2,06 2,00-2,15
Pb 0,18 0,11-0,34 0,40 0,30 -0,65 0,28 0,26 - 0,31
Zn 76 57-91 18,5 14,2 - 35,8 15,1 11,8-18/4
Cl 122 101 - 153 1236 694 — 2133 156 106 — 206

Tab. 2 Zawarto$¢ metali ciezkich w biomasie pochodzacej z upraw SGGW w Skierniewicach i
IUNG w Putawach (mg kg-1) [Winnicka 2010].

Badilgzl ilrllllell;[]eria% POCphr%(tll)ieinie cd Cu Pb 7n
Wierzba SGGW 1,690 12,9 2,20 153,0
Wierzba (jednoroczna) IUNG 0,889 3,66 1,26 44,3
Wierzba (trzyletnia) IUNG 0,897 5,63 3,27 70,6
Slazowiec SGGW 1,030 14,10 3,76 21,9
Slazowiec IUNG 0,242 4,09 1,15 17,0
Miskant SGGW 0,620 33,40 2,13 16,2

Tab. 3 Zawarto§¢ metali ciezkich [mg kg™ s.m.] i ich pobieranie [mg ha™'] przez rosliny
energetyczne uprawiane na glebie nawozonej osadami $ciekowymi w ilosci 20 t ha™ (Osad 1) i 40
t ha-1 (Osad 2) [Labetowiocz 2010].

WIERZBA

Zn Pb Cd Ni Cu

-1 -1 -1 -1

mgkg?| gha? |mgkg"| gha® |mgkg®| gha' |mgkg®| gha® |mgkg"| gha

Kontrola | 18,5 466 0,98 24 0,08 19 2,82 68 1,15 28

Osad 1 30,1 862 2,36 68 0,19 54 3,45 99 1,84 53

Osad 2 48,9 1492 3,11 95 0,28 8,5 4,12 126 2,18 67

MISKANT

Zn Pb Cd Ni Cu

1 1 1 1

mgkg?| gha' |mgkg®| gha® |mgkg®| gha® |mgkg?| gha® |mgkg™| gha

Kontrola | 20,1 679 1,12 38 0,10 3,4 2,49 84 1,85 63

Osad1 | 30,1 1017 2,36 7 0,19 8,0 3,45 89 1,84 78




Osad 2 48,9 2122 3,11 97 0,28 9,0 4,12 113 2,18 89

SLAZOWIEC

Zn Pb Cd Ni Cu

1 1 1 1

mgkg?| gha' |mgkg®| gha® |mgkg®| gha® |mgkg?| gha® |mgkg™| gha

Kontrola | 22,1 186 0,89 10 0,06 0,9 1,56 23 2,15 17

Osad 1 26,4 272 1,39 21 0,19 2,1 2,61 24 2,64 21

Osad 2 44,6 547 2,45 25 0,22 2,3 4,23 29 2,73 23
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