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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwoséci wybranych rosélin drzewia-
stych w aspekcie wykorzystania energetycznego. Zakres pracy obejmowat zatozenie plantacji
trzech gatunkow drzew, tj. topoli Populus L., olchy Alnus Mill. oraz robinii akacjowej Robi-
nia pseudoacacia L. Badania miaty na celu uzyskanie informacji o wlasciwosciach roslin,
istotnych przy wykorzystaniu na cele energetyczne i obejmowaty nastgpujace parametry: wy-
soko$¢ pedow, srednica przy podstawie, plon, warto$¢ opalowa, gestos¢ wilasciwa oraz za-
warto§¢ popiotu. Sposrod badanych roslin najlepszymi parametrami, okre§lonymi w ramach
prezentowanej pracy, charakteryzowala si¢ robinia akacjowa. Pomimo tych spostrzezen pla-
nowane sa dtugookresowe badania w celu okreslenia migdzy innymi optymalnych dtugosci
rotacji zbioru.

Stowa kluczowe: ro$liny energetyczne, drzewa szybkorosnace, topola, olcha, robinia aka-
cjowa

Wstep

Obecnie produkowane na rynek biopaliwa state (zrebki, pelety, brykiety) w wigkszo$ci
wytwarzane sa z surowcow drzewnych. Materialy te, najczgsciej wytwarzane w tartakach
oraz zakladach przetwarzajacych drewno, wystepuja w postaci wstepnie rozdrobnionej
masy czesto o niskiej wilgotnosci. Whasciwosci te sprawiaja, iz technologia produkcji bio-
paliw z surowcow drzewnych jest stosunkowo tatwa i dostgpna, wykorzystaniem klasycz-
nego zestawu urzadzen [Mudryk, Wroébel 2010; Mudryk 2010]. Ograniczone ilosci tego
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surowca sprawiaja, iz w sytuacji ciagltego wzrostu popytu na biopaliwa stale, producenci
poszukuja surowcow alternatywnych. W przypadku regionow, gdzie zalesienie jest stosun-
kowo niewielkie, a tym samym dostgpnos¢ do surowcoOw drzewnych jest ograniczona,
podejmowana jest czgsto celowa produkcja biomasy (plantacje energetyczne) oraz wyko-
rzystanie pozostatosci roslinne.

Polityka energetyczna UE ukierunkowana na redukcj¢ gazow cieplarnianych (migdzy
innymi CO,) wymusza wdrazanie technologii produkcji energii opartych na OZE [Lipko
2010; MG 2011]. Duzy wptyw na wzrost popytu na biopaliw maja wprowadzone doptaty
do produkcji tzw. zielonej energii dla przedsigbiorstw energetycznych. Dodatkowo zacho-
dzace zmiany gospodarcze na rynku paliw (uzaleznione czg¢sto od czynnikdéw politycznych)
sprawiaja, iz obserwujemy ciagly wzrost cen tradycyjnych no$nikéw energii. Tak wigc
produkcja biopaliw statych na potrzeby energetyki przemystowej, jak i dla odbiorcow in-
dywidualnych, w obecnych warunkach rynkowych staje si¢ coraz bardziej rentowna.

Wozrastajace koszty energii elektrycznej jak i paliw plynnych sprawiaja, iz coraz czg-
Sciej producenci oraz odbiorcy zwracaja wigksza uwage na mozliwo$¢ stosowania biopaliw
niskoprzetworzonych. Paliwem, ktorego proces produkcji charakteryzuje si¢ minimalnymi
naktadami energetycznymi, sa zrgbki drzewne (rys. 1). Ich wymogi jakoSciowe sa zawarte
w normie PN-EN 14961-4: 2011. Paliwo to przy odpowiednich parametrach jakosciowych
moze by¢ wykorzystywane zardwno w duzych zaktadach energetycznych, jak i przez od-
biorcow indywidualnych. Zrgbki jako biopaliwo charakteryzuja si¢ takze mniejsza wrazli-
woscia na zmiany wilgotnosci, co przynosi wymierne korzysci w logistyce.

Surowcem do produkcji zrgbkoéw na cele energetyczne jest najczesciej biomasa lesna
pozyskiwana bezposrednio zterendw le$nych lub z zakltadow przetworczych jako pozo-
stato$¢ produkcyjna. Konkurencja rynkowa ze strony przemystu papierniczego oraz plyt
meblowych na zrgbki le$ne sprawia, iz istnieja prawne [Dz.U. Nr 156, poz. 969] i rynkowe
ograniczenia produkcyjne tego sortymentu na cele energetyczne. Alternatywa dla produkcji
zrgbkdw lesnych na cele energetyczne jest mozliwo§¢ wykorzystania biomasy z plantacji
drzew szybkorosnacych. Biomasa ta pozwala na uzyskanie zrgbkéw o parametrach jako-
Sciowych wymaganych w normach, a jednocze$nie nie konkuruje z dotychczasowymi od-
biorcami zrgbkow lesnych (przemyst papierniczy, wytworcy plyt drewnopochodnych).

Najbardziej popularna, z wyzej wymienionych gatunkéw drzew, jest wierzba energe-
tyczna Salix viminalis L. Dotychczas prowadzone badania oraz realizowane projekty na-
ukowe, obejmujace prace hodowlane [Sulima iin. 2006; Przyborowski, Sulima 2010],
agrotechnike uprawy oraz technologie przetwarzania [Kwasniewski 2007; Juliszewski i in.
2006; Fraczek iin. 2010], daly podstawy do opracowania nowoczesnych, efektywnych
technologii produkcji biomasy wierzbowej [Kwasniewski 2011; Fraczek 2010]. Jednak ze
wzgledu na fakt, iz kazda roslina uprawiana intensywnie powinna by¢ wykorzystywana na
stanowiskach dostosowanych do jej potrzeb, konieczne byto poszukiwanie gatunkow oraz
odmian umozliwiajacych prowadzenie wysokowydajnych plantacji w roznych warunkach
klimatyczno-glebowych.
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Stopien przetworzenia — gestos¢ energetyczna
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 1. Tendencja zmian naktadow energetycznych w zaleznosci od stopnia przetworzenia su-
rowcow drzewnych
Fig. 1. Tendency of changes of energy supplies in relation to the degree of wood material proc-
essing

Dotychczas prowadzone prace badawcze wykazaly, iz do produkcji biomasy na cele
energetyczne mozna réwniez wykorzysta¢ inne gatunki drzew: topole Populus L., olche
Alnus Mill. oraz robini¢ akacjowa Robinia pseudoacacia L. Brak jest jednak informacji
dotyczacych rotacji okresow zbioru, wielkosci plonow w zaleznosci od technologii uprawy
czy tez o wlasciwosciach fizyczno-chemicznych istotnych w procesach przetwarzania.

Dlatego tez w 2009 r. przy Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki zalozono planta-
cje¢ doswiadczalng trzech gatunkéw drzew (topoli, olchy oraz robinii akacjowej)
o powierzchni okoto 10 arow. Informacje zebrane podczas prowadzenia wspomnianej
plantacji daty podstawy do zatozenia w 2011 r. drugiej o powierzchni 1 ha, na ktorej wysa-
dzono te same gatunki drzew. Zatozone plantacje beda umozliwialy prowadzenie doswiad-
czen pozwalajacych na uzyskanie informacji dotyczacych:

— podstawowych wlasciwosci fizyko-chemicznych pgdéw oraz dynamiki ich zmian

w okresie wzrostu,

— plonowania w zalezno$ci od okresu rotacji zbioru,
— naktadow produkcyjnych podczas uprawy oraz proceséw przetwarzania na biopaliwa

(zrebki, brykiety oraz pelety),

— oraz innych zwiazanych z technologia uprawy oraz ich przetwarzaniem.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie charakterystyk wihasciwosci fizyko-chemicznych wy-
branych drzew na plantacjach szybkorosnacych w aspekcie wykorzystania energetycznego.

Zakres prac obejmowat zatozenie plantacji trzech gatunkow drzew (2009 r.) oraz prze-
prowadzenie pomiarow nastgpujacych wiasciwosci: wysokos¢ pgdow, srednica przy pod-
stawie, plon, warto§¢ opatowa, gestos¢ wlasciwa oraz zawartos¢ popiotu.

Charakterystyki wtasciwo$ci badanych drzew sporzadzono po pierwszym oraz trzecim
roku uprawy. Dodatkowo przeprowadzono (dla czgsci drzew) cigcie po pierwszym roku
celem wykazania ewentualnego wplywu tego zabiegu, podobnie jak w przypadku wierzby
Salix viminalis L. [Baran i in. 2007], na zwigkszenie rozkrzewienia karpy.

Material i metodyka

Badania przeprowadzono na poletku do§wiadczanym zatozonym w 2009 r. Plantacja
miata spetnia¢ dwa gtéwne zatozenia:

— plantacja drzew szybkorosnacych z przeznaczeniem na cele energetyczne, uprawa ro-
$lin w takich samych warunkach siedliskowych,

— mozliwo$¢ prowadzenia wieloletnich badaf nad ,,dynamika” zmian wlasciwosci istot-
nych w procesach przetwarzania na biopaliwa.

Do uprawy wybrano trzy gatunki drzew zaliczanych w literaturze jako tzw. szybkoro-
snace, tj. topolg Populus L., olchg Alnus Mill. oraz robini¢ akacjowa Robinia pseudoacacia
L. Materiat sadzeniowy zakupiono jako kwalifikowane szkolkarskie sadzonki (olcha oraz
robinia) (rys. 2a) oraz sztobry (topola).

Fot.: M. Wréobel

Rys. 2. Zakladanie plantacji: a — materiat sadzeniowy, b — wysadzanie sadzonek do gruntu
Fig. 2. Establishing a plantation: a — planting material, b — planting into soil
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Sadzonki roslin wysadzono rgcznie w rzgdach o rozstawie 2,2 m i odstgpie roslin
w rzgdzie 1 m. Takie rozstawienie roslin umozliwito prowadzenie zmechanizowanych prac
agrotechnicznych, zwlaszcza zwigzanych z odchwaszczeniem w pierwszych latach uprawy
(rys. 3).

Zaplanowane badania majace na celu uzyskanie informacji o wtasciwosciach badanych
ro$lin istotnych przy wykorzystaniu na cele energetyczne obejmowaty nast¢pujace para-
metry:

—  wysoko$¢ pedoéw [m],

— $rednica przy podstawie na wysokosci cigcia podczas zbioru (5-7 cm) [mm],
— plon [kg-ha™],

—  warto$¢ opatowa [MJ-kg™'],

—  gesto$é whasciwa [kgm™],

— zawartos$¢ popiotu [%].

Do oznaczenia geometrii pgdow wykorzystano przymiar liniowy (5Sm + 0,01 m) oraz
suwmiarke elektroniczng (140 mm + 0,01 mm). Oznaczenie ggstoSci wlasciwej pedow
realizowano na stanowisku do oznaczania ggstosci wlasciwej ciat statych firmy RADWAG
model WPS 510/C/1 (doktadnos$¢ pomiaru masy 0,001 g). Pomiar realizowany byt zgodnie
z procedura zawarta w normie PN-EN 15103:2010.

Okreslenie wartosci opatowej pedow badanych ro$lin przeprowadzono na stanowisku
do badan cieplnych z uzyciem kalorymetru KL-12 firmy BitPrecyzja, natomiast procedura
pomiarowa byta zgodna z norma PN-EN 14918 2010. Zawarto$¢ popiotu przeprowadzono
na stanowisku sktadajacym si¢ z pieca muflowego firmy SNOL, umozliwiajacego spopie-
lenie badanej probki w temp. 550°C oraz wagi laboratoryjnej, umozliwiajacej pomiar masy
probki przed oraz po spopieleniu z doktadnoscia pomiaru 0,1 mg. Plon oznaczono na pod-
stawie masy pedow z 10, losowo wybranych karp. Masa pgedow zostala oznaczona przy
wykorzystaniu wagi platformowej z doktadnoscia 0,2 kg.

Fot.: D. Kwasniewski

Rys. 3. Mechaniczna walka z chwastami
Fig. 3. Mechanical fighting with weeds
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Fot.: D. Kwasniewski

Rys. 4. Plantacja drzew w pierwszym roku uprawy
Fig. 4. Tree plantation in the first year of cultivation
Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan przeprowadzonych na roslinach jednorocznych oraz trzyletnich
przedstawione zostaty w tabelach 1 i2. Stanowia one jedynie fragment informacji, jaka
zostanie uzyskana w trakcie zaplanowanych wieloletnich badan, realizowanych na zalozo-
nych plantacjach do$wiadczalnych.

Analizujac wyniki badan uzyskane dla roslin jednorocznych mozna stwierdzi¢, iz naj-
wigkszym przyrostem biomasy charakteryzowata si¢ robinia akacjowa. Plon roslin zaréwno
z karp $cigtych po pierwszym roku (11,8 t-ha™), jak i tych bez cigcia (10,5 t-ha™) byt naj-
wigkszy w stosunku do topoli oraz olchy. Podobne relacje zaobserwowano dla mierzone;j
srednicy pedow przy podstawie (miejsce cigcia podczas zbioru). W przypadku warto$ci
opatowej oraz zawarto$ci popiotu, najkorzystniejsze wlasciwosci posiadata robinia aka-
cjowa, natomiast topola charakteryzowala si¢ najnizszymi parametrami. Podsumowujac
uzyskane wyniki dla analizowanych materialéow jednorocznych, mozna stwierdzi¢, iz robi-
nia akacjowa charakteryzowata si¢ najlepszymi parametrami energetycznymi.

Analizujac natomiast wyniki uzyskane dla roslin trzyletnich, mozna stwierdzi¢, ze ten-
dencje zaobserwowane w pierwszym roku uprawy utrzymaly si¢. Réwniez w tym przypad-
ku najwigkszy plon uzyskano dla robinii akacjowej, a najmniejszy dla olchy. Analizujac
dynamike przyrostu biomasy w badanym okresie, mozna stwierdzi¢, ze robinia akacjowa
oraz topola zwigkszyly plon 3,5-krotnie, natomiast olcha az 4-krotnie. Badany okres jest
zbyt krotki by jednoznacznie ocenié, ktory z badanych gatunkoéw drzew ostatecznie cha-
rakteryzowat si¢ bedzie najszybszym przyrostem plonu. Jesli chodzi o wiasciwosci istotne
z punktu widzenia energetycznego, to warto$¢ opatowa wszystkich badanych gatunkow
drzew nieznacznie wzrosta przy jednoczesnym nieznacznym spadku zawartosci popiotu.
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Tlumaczy¢ to mozna wzrostem zawartosci drewna w pgdach w stosunku do zawarto$ci
kory i tyka.

Tabela 1.  Wtasciwosci biomasy drzewnej po pierwszym roku uprawy
Table 1.  Wood biomass properties after the first year of cultivation

Materiat badawczy Topola Olcha Robinia akacjowa

P Cieta Bez Cieta Bez Cieta Bez

arametry polroku| cigcia |polroku| cigeia |polroku| cigcia
Wysoko$¢ pedéw [m] 2,17 2,35 0,97 1,18 1,85 2,14
Srednica pedéw 21,2 24,6 15,2 18,5 246 | 295
przy podstawie [mm]
Szacunkowy plon [t~ha'1] 7,1 6,4 1,98 1,85 11,8 10,5
Gestos¢ wlasciwa [kgrm™] 935 956 985
Warto$¢ opatowa (w—25%)
[MJke''] 12,6 13,1 134
Zawarto$¢ popiotu [%] 2,6 1,95 1,86

Tabela 2.  Wlasciwosci biomasy drzewnej po trzecim roku uprawy
Table 2.  Wood biomass properties after the third year of cultivation

Materiat badawczy
Topola Olcha Robinia akacjowa
Parametry

Wysoko$¢ pedow [m] 6,55 2,01 4,56
Srednica pgdow przy podstawie 5,55 3,78 7.4
[mm]

Szacunkowy plon [t-ha‘l] 23,6 7,8 38,3
Gestos¢ whasciwa [kg-m‘3] 945 967 991
Wartos¢ opatowa (Ww—25 %)

[MIkg!] 12,9 13,6 13,9
Zawarto$¢ popiotu [%] 1,81 1,67 1,25

Whioski

1. Sposrdd analizowanych roslin najwigkszy plon uzyskano w przypadku robinii akacjo-
wej. W pierwszym roku éredni plon wynosit 11,15 tha”, a w trzecim — 38,3 t-ha™.
Najmniejszym plonowaniem charakteryzowata si¢ olcha — odpowiednio w badanych
cyklach zbioru 1,9 t-ha” oraz 7,8 tha™.

2. Pomimo najmniejszych plonéw olcha charakteryzowala si¢ najwigkszym przyrostem
plonu, ktéry w trzecim roku wzrdst 4—krotnie w stosunku do roku pierwszego.

3. Zaobserwowany wzrost wartosci opalowej i spadek zawartosci popiotu w pedach trzy-
letnich jest najprawdopodobniej spowodowany zwigkszeniem si¢ udzialu drewna
w stosunku do udziatu kory.

4. Pomimo dotychczasowych spostrzezen wskazane jest prowadzenie dtugookresowych
badan w celu okreslenia optymalnych dtugosci rotacji zbioru.

95



Tadeusz Juliszewski, Dariusz Kwasniewski, Krzysztof Mudryk, Marek Wrdbel

Bibliografia

Baran D., Kwasniewski D., Mudryk K. (2007): Wybrane wlasciwosci fizyczne trzyletniej wierzby
energetycznej. Inzynieria Rolnicza, 8(96), 7-12.

Fraczek J. (red.) (2010): Produkcja biopaliw stalych. Aglomeracja biomasy. Rozdz. 2.3 monografii:
Optymalizacja procesu produkcji paliw kompaktowych wytwarzanych z ro$lin energetycznych.
PTIR, Krakéw, ISBN 978-83-930818-0-6.

Fraczek J., Mudryk K., Wrébel M. (2010): Naklady energetyczne w procesie mielenia zrgbkdéw
wierzby Salix viminalis L. Inzynieria Rolnicza, 4(122), 43-49.

Juliszewski T., Kwasniewski D., Baran D. (2006): Wptyw wybranych czynnikow na przyrosty
wierzby energetycznej. Inzynieria Rolnicza, 12(87), 225-232.

Kwasniewski D. (2007): Techniczno-ekonomiczne aspekty zbioru na plantacjach wierzby energe-
tycznej. Inzynieria Rolnicza, 6(94), 129-135.

Kwasniewski D. (2011): Modelowe technologie zbioru a koszty produkcji biomasy z trzyletniej
wierzby energetycznej. Inzynieria Rolnicza, 4(129), 167-176.

Lipko K., Parczewski Z., Tatarewicz 1., Klimpel A. (2010): Dlugoterminowe prognozy popytu na
energi¢ i moc elektryczna w kraju dla potrzeb rozwojowych PSE Operator SA. Elektroenergetyka
— wspotczesnosé i rozwdj, 1(3), 5-21.

Mudryk K. (2010): Badania proceséw przygotowania i aglomeracji materiatow roslinnych. Rozdziat
3 [w:] Optymalizacja procesu produkcji paliw kompaktowych wytwarzanych z roslin energetycz-
nych. (red.) J. Fraczek, PTIR, Krakow, ISBN 978-83-930818-0-6.

Mudryk K., Wrébel M. (2010): Maszyny i urzadzenia. Rozdziat II1.2 w Przetwarzanie biomasy na
cele energetyczne. (red.) J. Fraczek, PTIR, Krakéw, ISBN 978-83-917053-9-1.

Przyborowski J.A., Sulima P. (2010): Wstgpne badania nad tworzeniem mapy genetycznej Salix
z wykorzystaniem marker6w RAPD. Zeszyty Problem. Post. Nauk Roln., 555, 621-627.

Sulima P., Przyborowski J.A., Stolarski M. (2006): Ocena przydatnosci wybranych gatunkéw
wierzby do celow energetycznych. Fragmenta Agronomica, 3(91), 290-299.

Dz.U. Nr 156, poz. 969 — Rozporzadzenie MG z sierpnia 2008 r. w sprawie szczegétowego zakresu
obowiazkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty
zastgpezej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrodtach energii
oraz obowiazku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej
w odnawialnym zrddle energii.

Ministerstwo Gospodarki. (2011): Raport zawierajacy analizg¢ realizacji celow ilosciowych
i osiagnigtych wynikow w zakresie wytwarzania energii elektrycznej w odnawialnych Zrodtach
energii w latach 2009-2010, z uwzglednieniem szerszej perspektywy czasowej [on-line], [dostep
12.03.2012], Dostgpny w Internecie: http://www.mg.gov.pl/node/15018.

PN-EN 14961-4: 2011 — Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i klasy — Czg$¢ 4: Zregbki drzewne do
zastosowan nieprzemystowych.

96



Ocena wybranych...

ASSESSMENT OF THE SELECTED PARAMETERS
OF BIOMASS OBTAINED FROM A PLANTATION
OF FAST-GROWING TREES

Abstract. The study presents research results of properties of selected tree plants in relation to energy
use. The scope of the study covered establishing a plantation of three varieties of trees that is poplar
Populus L., alder Alnus Mill. and black locust Robinia pseudoacacia L. The purpose of the research
was to obtain information on plant properties, significant for energy purposes and covered the fol-
lowing parameters: shoots height, diameter at the base, calorific value, specific density and ash con-
tent. Black locust characterised with the best parameters determined within the scope of the presented
work among the researched plants. Despite these observations, a long-lasting research is planned to
determine inter alia an optimal length of crop rotation.

Key words: energy plants, fast-growing trees, poplar, alder, black locust
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