FrRAGM. AGRON. 35(3) 2018, 118-128
DOI: 10.26374/fa.2018.35.35

PRODUKCYJNOSC 1 JAKOSC BIOMASY
WIERZBY ENERGETYCZNEJ ZBIERANEJ
W CYKLACH CZTEROLETNICH
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Katedra Hodowli Roslin i Nasiennictwa, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
10-724 Olsztyn, pl. Lodzki 3

Synopsis. Praca oparta jest na wynikach $cislego dos§wiadczenia, prowadzonego w Stacji Dydaktyczno
Badawczej w Baldach, zatozonego w 2009 roku, na glebie mutowo-murszowej wytworzonej z gytii wa-
piennej na podtozu ilastym, klasy bonitacyjnej IVb, w ktérym wysadzono cztery gatunki wierzby krze-
wiastej w obsadzie 10 tys. roslin na 1 ha. W roku 2012 dokonano pierwszego, zas w 2016 roku drugiego
zbioru 4-letnich pedow. W czasie 8-letniego uzytkowania do$wiadczenia tylko u Salix viminalis UWM
006 nie stwierdzono zadnych ubytkéw roslin, natomiast u pozostatych gatunkéw wypadto od 7,5% u Salix
alba UWM 075 az do 77,5% u Salix pontederana UP. Pomimo najwyzszej obsady roslin u Salix viminalis
UWM 006 wytworzyta ona najwigcej pedow na roslinie, ktore byly najwyzsze i najgrubsze. Salix vimina-
lis UWM 006 (zarejestrowana aktualnie jako odmiana Zubr) w obu czteroletnich rotacjach, a zwlaszcza
w drugiej, wydata zdecydowanie najwyzszy plon biomasy drzewnej, wynoszacy $rednio 115,6 ton suchej
masy z 1 ha, czyli 28,9 tha'-rok™. Salix alba UWM 075 wydata $rednio 13,4, a Salix alba v. chermesina
UP tylko 3,9, za$ Salix pontederana UP zaledwie 2,7 t-ha'-rok!' s.m. Warto$¢ energetyczna plonu biomasy
Salix viminalis UWM 006 zebranej z 1 ha w przeliczeniu na 1 rok uzytkowania plantacji wynosita 500 GJ.
Biomasa tego gatunku miata najwyzsza zawarto§¢ wodoru oraz najnizsza zawartos¢ popiolu, siarki i azotu.
Salix viminalis UWM 006 jest zdecydowanie preferowang do stosowania w uprawie w zageszczeniu ok.
10 tys. sztuk na 1 ha w czteroletnim cyklu zbioru. Nie wykazaly takiej przydatno$ci w warunkach badan
Salix pontederana UP ani Salix alba v. chermesina UP.

Stowa kluczowe: wierzba, cechy morfologiczne, plon, biomasa, warto$¢ opatowa, wtasciwosci biomasy

WSTEP

Alternatywa do produkcji surowcow zywnosciowych przez rolnictwo moze by¢ produk-
cja surowcow energetycznych lub przemystowych. W Polsce dominujagcym gatunkiem sposrod
roslin energetycznych jest wierzba krzewiasta. Z kazdym rokiem przybywa opracowan doty-
czacych produkcyjnosci oraz aspektow agrotechnicznych i ekonomicznych uprawy tych roslin.
Najczesciej wyniki pochodza z poczatkowego okresu uzytkowania do§wiadczen lub plantacji
[Faber i Kus 2007, Jezowski i in. 2011, Ku$ i Matyka 2010, Kus i in. 2008, Stolarski i in. 2008,
Szczukowski in. 2002, 2014] co w odniesieniu do do$¢ powszechnego uznania, ze plantacje
wierzby mozna prowadzi¢ nawet przez 25 lat [Remlein-Starosta i in. 2013], brakuje danych ze
starszych do§wiadczen, z kolejnych cyklow zbioru. Wazng sprawa jest odpowiedni dobor gatun-
ku wierzby i technologii produkcji do warunkéw $rodowiskowych. Wieloletnie badania wiasne,
wskazuja na potrzebe prowadzenia prac hodowlanych w celu uzyskania produktywniejszych
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odmian i1 opracowania wydajnych i ekonomicznie uzasadnionych technologii ich produkcji
[Szczukowski i in. 2002, Stolarski i in. 2014, Tworkowski in. 2014].

Celem niniejszej pracy byta ocena przydatnosci czterech gatunkow wierzby krzewiastej do upra-
wy w 4-letnich cyklach zbioru na glebie mutowo murszowej, okreslenie obsady roslin, cech morfo-
logicznych i plonu biomasy oraz jej wartosci energetycznej w pierwszej i drugiej rotacji zbioru.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenia polowe zlokalizowano w Pétnocno-Wschodniej Polsce w Stacji Dydaktycz-
no-Badawczej Batdy (53°35' N, 20°36' E) nalezacej do Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie.

Roczna suma opadéw atmosferycznych w latach 1981-2010 wyniosta 581,7 mm, natomiast
$rednia roczna temperatura powietrza 7,9°C. W czasie pierwszej rotacji eksperymentu (2009—
2012) $rednia suma rocznych opadoéw wynosita 652,3 mm za$ w okresie wegetacji (IV-X)
421,6 mm a $rednia temp roczna 7,53°C, natomiast w okresie drugiej rotacji (2013-2016) $red-
nie roczne opady wynosily 565,6 mm, w okresie wegetacji 324,5 mm przy $redniej temperatu-
rze rocznej 8,25°C.

Dos$wiadczenie prowadzono na glebie mutlowo-murszowej, wytworzonej z gytii wapiennej
na podlozu ilastym, klasy bonitacyjnej IVb, kompleksu przydatnosci rolniczej — uzytki zielo-
ne $rednie. Odczyn gleby w roku zalozenia doswiadczenia byt obojetny (pH 7,27). Zawartos¢
wegla ogélnego w glebie okreslono na 92 g-kg! gleby. Zawartos¢ P,Os, K,0, Mg i Ca wynosita
odpowiednio: 8,0 mg, 13,4 mg, 4,3 mg, 422 mg-100 g' gleby. Stosunek C:N, wynosit 14,2.
Lustro wody gruntowej okre§lono na glgbokosci ponizej 0,8 m.

Doswiadczenie prowadzono w latach 2009-2016. Czynnikami do$wiadczenia byty cztery
gatunki wierzby: S. alba v. chermesina UP, S. pontederana UP (pozyskane z kolekcji UP w Po-
znaniu), S. alba UWM 075 1 S. viminalis UWM 006 (pozyskane z hodowli UWM w Olsztynie)
oraz dwie rotacje zbioru w cyklach czteroletnich: I — w roku 2012, II — w roku 2016. Zrzezy
o dtugosci 25 cm, wysadzono w drugiej dekadzie kwietnia 2009 roku na poletkach o wielkosci
28 m?, w 4 powtorzeniach, w zageszczeniu 10000 szt.-ha!. Odlegtos$é zrzezow migdzy rzedami
i rzgdzie wynosita 1,0 m. W roku zatozenia doswiadczenia oraz po zbiorze I rotacji zastoso-
wano nawozenie w dawkach: N — 90 kg-ha! w formie saletry amonowej, P,Os — 30 kg-ha'!
w formie superfosfatu potrojnego, K,O — 60 kg-ha! w formie soli potasowej. W roku zatozenia
doswiadczenia przeprowadzono motyczenie migdzyrzedzi, natomiast w kolejnych latach nie
prowadzono pielegnacji.

W roku zbioru, po zakonczeniu okresu wegetacji okreslano obsade ro$lin na jednostce po-
wierzchni 1 ich ubytki. Ponadto okreslano liczbg pedéw na karpie, $rednice pedow (pomiar
wykonano na wysokosci 0,5 m od powierzchni gleby) oraz wysoko$¢ rosliny. Zbior roslin prze-
prowadzono r¢cznie w III dekadzie grudnia 2012 i 2016 roku. Plon $wiezej i suchej masy po-
dano w t-ha''.

W trakcie zbioru ro$lin wierzby pobierano proby biomasy do analiz laboratoryjnych. Pozy-
skany materiat pakowano w worki foliowe i transportowano do laboratorium w celu wykonania
analiz, ktore wykonywano w trzech powtdrzeniach. Wilgotno§¢ biomasy oznaczono metoda
suszarkowo-wagowa. W tym celu suszono biomas¢ w temperaturze 105°C do uzyskania statej
masy. Nastepnie biomas¢ rozdrabniano na mtynku analitycznym ,,IKA KMF 10 basic” przy
uzyciu sita o $rednicy oczek 0,25 mm. W tak przygotowanych probkach oznaczono zawarto$¢
popiotu oraz czesci lotnych w automatycznym analizatorze termograwimetrycznym ELTRA
TGA-THERMOSTEP. Cieplo spalania oznaczano w kalorymetrze IKA C2000 w oparciu o me-
tod¢ dynamiczng. Nastgpnie obliczono warto$¢ opatowa biomasy przy jej wilgotnosci podczas
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zbioru [Kopetz i in. 2007]. Zawarto$¢ wegla, wodoru i siarki oznaczono za pomoca automatycz-
nego analizatora ELTRA CHS 500. Zawarto$¢ azotu oznaczono metoda Kjeldahla z uzyciem
mineralizatora K-435 oraz jednostki destylujacej B-324 BUCHI.

Wyniki badan opracowano statystycznie w oparciu o pakiet komputerowy STATISTICA 12
PL.W przypadku udowodnienia istotnosci wptywu czynnika na badane cechy wykorzystano
test HSD Tukeya za pomoca, ktéorego wyznaczono najmniejszg istotng rdznicg przy poziomie
istotnosci a = 0,05.

WYNIKI BADAN

Obsada roslin po czterech latach wegetacji, czyli w okresie zbioru pierwszej rotacji byta
bardzo zr6znicowana (tab.1). W przypadku Salix alba UWM 075 oraz Salix viminalis UWM

Tabela 1. Obsada oraz cechy morfologiczne roslin Salix spp. w okresie zbioru I i II rotacji
Table 1.  Number of plants and morfological features of Salix spp. plants at harvest time in I and II rotation
) Gatunek/Species (A)
Rotacja , .
Rotation Salix alba v. Salix Salix alba Salix Srednio
(B) chermesina pontederana UWM 075 viminalis Mean
UP UP UWM 006
Liczba roslin/Number of plants (plants-ha ')
I 4250 3000 10000 10000 6318
I 3250 2250 9250 10000 6187
Srednio/Mean 3750 2625 9625 10000 -
NIR, (s/LSDy 45 A—-963; B—r.n.; AXB -rn.
Liczba pedow na roslinie/Number of stems
I 1,6 2,9 2,0 2,0 2,1
I 6,5 5,7 7,0 8,4 6,9
Srednio/Mean 4,1 43 4,5 52 -
NIR¢s/LSDy s A-rn;B-12;AxB-rn.
Wysokos¢ roslin/Height of plants (m)
| 4,8 2,8 6,1 7,9 5,4
I 53 4,0 8,2 8,6 6,5
Srednio/Mean 5.1 34 7,1 8,3 -
NIR 4s/LSDy g5 A-1,0;B-0,7; AXB —r.n.
Srednica pedéw/Diameter of stems (mm)

I 37,4 25,0 48,0 61,2 42,9
I 34,9 29,5 48,8 63,0 44,0
Srednio/Mean 36,2 27,2 48,4 62,1 -
NIR0s/LSDy 05 A-11,0; B—rn.; AxB —rn.

r.n. — rdznica nieistotna/non significante differences




Produkeyjnosc i jako$¢ biomasy wierzby energetycznej zbieranej w cyklach czteroletnich 121

006 praktycznie wszystkie wysadzone rosliny przyjely si¢ i przetrwaly do zbioru. Natomiast
u Salix alba v. chermesina UP pozostato tylko 42,5%, a u Salix pontederana UP zaledwie 30%
wysadzonych ro$lin. Po kolejnych 4 latach, w okresie zbioru drugiej rotacji u Salix viminalis
UWM nadal nie stwierdzono ubytkdw, tylko 7,5% roslin ubyto u Salix alba UWM 075, za$
pomimo znacznie nizszej obsady po pierwszej rotacji u Salix alba v. chermesina UP oraz Salix
pontederana UP nastapity dalsze ubytki i obsada wynosita odpowiednio 32,5 oraz 22,5% w sto-
sunku do wysadzonych roslin.

Pomimo znacznego zréznicowania obsady ro$lin poszczegélnych gatunkow nie stwierdzo-
no istotnych ro6znic w liczbie wytworzonych p¢dow na roslinie, a w drugiej rotacji uwidocznity
sie nawet tendencje do wyzszej liczby pedéw wytworzonych przy znacznie wyzszej obsadzie
u Salix viminalis UWM 006 oraz Salix alba UWM 075. Rosliny Salix spp. w pierwszej rotacji
wytworzyly $rednio 2,1 pedow zas w drugiej ponad trzykrotnie wigcej (tab. 1). Czteroletnie
pedy Salix viminalis UWM 006 wyrosty na wysokos$¢ 8,3 m, istotnie nizsze byly u Salix alba
UWM 075, za$ zdecydowanie, bo o 3,2 m nizsze u Salix alba v. chermesina UP i 0 az 4,9 m
nizsze u Salix pontederana UP. W pierwszej rotacji rosliny wyrosty $rednio na 5,4 m, w drugiej
za$ byly o 1,1 m wyzsze. Srednia grubo$é¢ pedoéw byta zblizona w obu rotacjach. Najgrubsze
pedy (62,1 mm) wytworzyta Salix viminalis UWM 006, a pedy rzadko rosnacych Salix alba v.
chermesina UP i Salix pontederana mialy $rednicg zaledwie 36,2 1 27,2 mm (tab. 1).

Tabela 2. Plon $wiezej i suchej biomasy roslin wierzby
Table 2.  Yield of fresh and dry willow biomass

. Gatunek/Species (A)
Rotacja , .
Rotation Salix alba v. Salix Salix alba Salix Srednio
(B) chermesina pontederana UWM 075 viminalis Mean
UP UP UWM 006
Plon $§wiezej masy/Yield of fresh biomass (t-ha)
I 15,8 11,4 73,3 195,5 74,0
I 50,8 28,9 151,3 262,7 1234
Srednio/Mean 333 20,2 1123 229,1 -
NIR, 4s/LSDy g5 A-253;B-17,9; AxB—rn.
Plon suchej masy/Yield of dry biomass (t-ha™')
I 7,4 6,1 35,3 101,2 37,5
I 24,0 15,6 71,6 130,0 60,3
Srednio/Mean 15,7 10,9 53,4 115,6 -
NIRq,05/LSDy 05 A-124;B-8,8; AxB—rn.
Plon suchej masy/Yield of dry biomass (t-ha'-year")
I 1,8 1,5 8,8 25,3 9,4
I 6,0 39 17,9 32,5 15,1
Srednio/Mean 3,9 2,7 13,4 28,9 -
NIR, os/LSDy 05 A-3,1;B-2,2; AXB—rn

r.n. — réznica nieistotna/non significante differences
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Tabela 3.  Cechy jakoS$ciowe biomasy Salix spp.
Table. 3. Biomass quality of Salix spp.
. Gatunek/Species (A)
Rotacja ‘ .
Rotation Salix alba v. Salix Salix alba Salix Srednio
(B) chermesina pontederana UWM 075 viminalis Mean
UP UP UWM 006
Wilgotnosé¢/Moisture content (%)
I 53,1 46,5 51,9 48,2 49,9
I 52,8 45,9 52,5 50,5 50,4
Srednio/Mean 52,9 46,2 52,2 49,4 -
NIR, 4s/LSDy g5 A-0,7;B-0,5; AxB-0,9
Zawarto$¢ popiotu/Ash content (% s.m./DM)
I 1,5 1,6 1,3 1,2 1,4
I 1,5 1,2 1,2 1,1 1,2
Srednio/Mean L5 1.4 1,2 L1 -
NIR, 45/LSDy o5 A—-0,05; B—0,04; AxB — 0,07
Ciepto spalania/Higher heating value (MJ-kg! s.m./DM)
I 19,4 19,5 19,3 19,6 19,5
I 19,5 19,9 19,8 19,7 19,7
Srednio/Mean 19,4 19,7 19,6 19,7 -
NIR, os/LSDy 05 A-0,03; B—0,02; AxB — 0,04
Warto$¢ opatowa/Lower heating value (MJ-kg™)
I 7,8 9,3 8,0 9,0 8,5
I 7.9 9,6 8,1 8,5 8,6
Srednio/Mean 7,9 9,5 8,1 8,8 -
NIR, (s/LSDy 45 A-0,2; B—rn.; AxB-0,2
Czgsci stale/Fixed carbon (% s.m./DM)
I 19,6 20,7 20,2 19,8 20,0
I 19,9 21,5 19,2 19,4 20,0
Srednio/Mean 19,7 21,1 19,7 19,6 -
NIR os/LSDy 05 A-04;B-rn.; AxB-0,5
Czgsci lotne/Volatile matter (% s.m./DM)
I 78,8 77,6 78,4 79,0 78,4
I 78,7 77,3 79,6 79,6 78,8
Srednio/Mean 78,7 77,5 79,0 79,3 -
NIR, 4s/LSDy g5 A-04;B-0,3; AxB-0,5

r.n. — réznica nieistotna/non significante differences
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Plon biomasy czteroletnich pedow Salix viminalis UWM 006 byt $rednio ponad 2-krotnie
wyzszy od plonu Salix alba UWM 075, ponad 7-krotnie wyzszy od Salix alba v. chermesina UP
i prawie 11 krotnie wyzszy od plonu Salix pontederana UP. W przeliczeniu na 1 rok uzytkowa-
nia plon suchej masy w obrgbie gatunkow byt istotnie zréoznicowany i1 wahat si¢ od 2,7 do 28,9
tha'-rok! . Plony $wiezej oraz suchej masy byty $rednio o ponad 1,6 razy wyzsze w drugiej niz
w pierwszej rotacji zbioru. W pierwszej rotacji zebrano 9,4 t-ha'-rok! s.m., a w drugiej istotnie
wigcej, bo 15,1 t-ha rok! s.m. (tab. 2). Plon §wiezej masy czteroletnich ro$lin wierzby wahat
si¢ w pierwszej rotacji od 11,4 u Salix pontederana UP do 195,5 t-ha'u Salix viminalis UWM
006, za$ w drugiej rotacji u tych samych gatunkow od 28,9 do 262,7 t-ha'. W przeliczeniu na
suchg mase byto to odpowiednio w pierwszej rotacji od 6,1 do 101,2 t-ha’!, a w drugiej rotacji
od 15,6 do 130 t-ha™.

Srednia wilgotno$é zbieranej biomasy wynosita 50,2% (tab. 3). Najnizsza wilgotnoscia
(46,2%) charakteryzowata si¢ biomasa Salix pontederana UP, o ponad 3 punkty procentowe
(p-p.) wyzsza Salix viminalis UWM 006 i o okoto 6 p.p. wyzsza biomasa pozostatych gatunkow.
Nieco ale istotnie nizszg zawarto$¢ popiotu stwierdzono w biomasie zebranej w drugiej rotacji
niz w pierwszej. W obu rotacjach najmniej popiotu zawierata Salix viminalis UWM 006.

Biomasa zbierana w drugiej rotacji miata nieznacznie wyzsze ciepto spalania, a biomasa
poszczegodlnych gatunkow tylko nieznacznie, aczkolwiek istotnie roznita si¢ pod wzgledem tej
cechy. Warto$¢ opatowa (zalezna od wilgotnosci biomasy) najwyzsza byta u Salix pontederana
UP. Biomasa zawierata okoto 20% czgéci lotnych i ponad 78% czg$ci statych (tab. 3).

Najwyzej plonujaca Salix viminalis UWM 006 ustepowala nizsza zawarto$cig wegla jedynie
najnizej plonujacej Salix pontederana UP, natomiast przewyzszata wszystkie gatunki pod wzgle-
dem zawarto$ci wodoru, a jednocze$nie miata najnizsza zawartos¢ siarki i azotu. Biomasa zebrana
w drugiej rotacji miata istotnie wyzszg zawarto$¢ wegla i wodoru, a nizszg siarki i azotu (tab. 4).

Tabela 4. Sktad elementarny biomasy wierzby
Table 4.  Elemental analysis of willow biomass
) Gatunek/Species (A)
Rotacja i i j Srednio
Rotation Salix alba v. Salix Salix alba Salix
(B) chermesina pontederana UWM 075 viminalis Mean
UP UP UWM 006
Wegiel/Carbon (% s.m/DM)
I 49,6 52,0 50,6 52,1 51,1
11 52,4 54,4 52,4 53,2 53,1
Srednio/Mean 51,0 53,2 51,5 52,7 -
NIR,,45/LSDy o5 A-0,2;B-0,2; AxB-0,3
Wodér/Hydrogen (% s.m./DM)
I 5,47 5,48 5,81 5,87 5,66
I 6,10 6,12 6,10 6,31 6,16
Srednio/Mean 5,79 5,80 5,96 6,09 -
NIR¢s/LSDy s A-0,08; B-0,04; AxB-0,07
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Tabela 4. cd.
Table 4.  cont.
Siarka/Sulphur (% s.m./DM)
I 0,036 0,027 0,032 0,025 0,030
I 0,031 0,026 0,025 0,027 0,027
Srednio/Mean 0,034 0,027 0,029 0,026 -
NIR,0s/LSDg s A-0,001; B—0,001; AxB — 0,002
Azot/Nitrogen (% s.m./DM)
I 0,53 0,73 0,58 0,50 0,58
I 0,47 0,38 0,38 0,40 0,41
Srednio/Mean 0,50 0,56 0,48 0,45 -
NIR 4s/LSDy g5 A-0,01 B-0,01; AxB-0,01
Tabela 5. Warto$¢ energetyczna plonu §wiezej masy Salix spp.
Table 5.  Yield energy value of Salix spp. fresh biomass
. Gatunek/Species (A)
Rotacja ‘ .
Rotation Salix alba v. Salix Salix alba Salix S;;dmo
(B) chermesina pontederana UWM 075 viminalis can
UpP UP UWM 006
Warto$¢ energetyczna plonu $wiezej masy/Yield energy value of fresh biomass (GJ-ha'!)
I 122 106 589 1756 644
I 403 277 1220 2241 1035
Srednio/Mean 263 192 905 1998 -
NIR 0s/LSDy 05 A-212; B—-150; AXxB —r.n.
Wartos$¢ energetyczna plonu $wiezej masy/Yield energy value of fresh biomass (GJ-ha!-rok/year )
I 31 27 147 439 161
I 101 69 305 560 256
Srednio/Mean 66 48 226 500 -
NIR0s/'LSDy 05 A-53;B-38; AXB —r.n.
Warto$¢ energetyczna plonu wyrazona w rownowazniku weglowym (C trok'-ha')
Yield energy value expressed in coal equivalent (C t-year!-ha)
I 1,2 1,1 5,9 17,6 6,4
I 4,0 2,8 12,2 22,4 10,4
Srednio/Mean 2,6 2,0 9,0 20,0 -
NIR, 4s/LSDy g A-2,1;B-1,5;AxB-rn

r.n. — roznica nieistotna/non significante differences
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Warto$¢ energetyczna plonu zebranego z czteroletnich pedéw wynosita $rednio 839 GJ-ha™!,
co w przeliczeniu na jeden rok uzytkowania wyniosto 210 GJ-ha™'. Plon Salix viminalis UWM
006 przewyzszal ponad 2-krotnie wartoscia energetyczng Salix alba UWM 075, ponad 7-krotnie
Salix alba v. chermesina UP i az ponad 10-krotnie Salix pontederana UP. Wyzszy plon biomasy
uzyskany w drugiej rotacji przelozyt si¢ na wyzsza jego warto$¢ energetyczng. Warto$¢ ener-
getyczna zebranego plonu biomasy odpowiadata srednio rownowaznikowi energetycznemu 8,4
ton wegla kamiennego z 1 ha rocznie, a w przypadku Salix viminalis UWM 006 byta to réwno-
warto$¢ az 20 ton wegla z 1 ha rocznie (tab. 5).

DYSKUSJA

Rosliny Salix viminalis UWM 006 od posadzenia do zbioru w drugiej rotacji, czyli przez
osiem lat uzytkowania, zachowaly pelng obsad¢. Bardzo duze ubytki roslin Salix pontederana
UP oraz Salix alba v. chermesina UP nastgpilty w pierwszym roku z powodu stabego ukorze-
niania si¢ zrzezOw i nie przyjecia si¢ znacznej czesci roslin, jednakze przy niskiej ich obsadzie
w kolejnych latach nastgpowaty dalsze ubytki, ktorych nie stwierdzono u Salix viminalis UWM
006. Ubytki roslin w czasie uzytkowania plantacji wierzby zaleza gléwnie od gestosci sadzenia.
Stolarski [2009] wysadzajac 5 odmian Salix viminalis w obsadzie 12, 24, 48 i 96 tys. szt.-ha’!,
po 3 latach stwierdzit ubytki wynoszace srednio od 5,5 do 41,7%, wzrastajace wraz ze zwigk-
szaniem si¢ poczatkowej obsady roslin.

Pomimo najwickszego zageszczenia Salix viminalis UWM 006 wytworzyla najwigcej, naj-
grubszych i najwyzszych peddéw na roslinie. Przeliczajac to na liczbe pedoéw na 1 hektarze
w drugiej rotacji byto ich 84 tys. a u najstabiej plonujacego gatunku Salix pontederana UP
zaledwie 12,8 tys. Cechy te przetozyly si¢ na wysoko$¢ plonu biomasy, ktory w obu rotacjach
byt zdecydowanie najwyzszy u Salix viminalis UWM 006. Bardzo duzy plon suchej masy Salix
viminalis UWM 006, uzyskany w drugiej rotacji (ponad 32 t-ha'rok’) byt najwyzszym jaki do-
tychczas uzyskano w trzydziestoletnim okresie prowadzenia do§wiadczen z Salix spp. w UWM
w Olsztynie, co wskazuje na wysoki potencjat plonowania tego gatunku.

W innym do$wiadczeniu [Tworkowski i in. 2014], w ktérym poréwnano produkcyjnosé
15 odmian i klonow Salix spp. uprawianych w technologii z wysadzeniem 25 tys. roslin na ha
i zbiorze co 3 lata, zastosowany tam Salix viminalis UWM 006 réwniez wyraznie wyroznial
si¢ wysokoscia i $rednicg pedow oraz plonem biomasy. Natomiast po wysadzeniu w obsadzie
48 tys. roslin na ha i zbiorze w cyklu 1 rocznym ustgpowat on w plonie innym odmianom.
Dos$wiadczenia powyzsze wskazuja na wazno$¢ odpowiedniego doboru technologii produkcji
dla poszczegdlnych gatunkéow a nawet odmian. Wyzszy potencjal plonowania Salix viminalis
UWM 006 uwidaczniat si¢ przy zastosowaniu nizszej obsady i zbiorze w 4 letnich rotacjach.
Badania wlasne eliminuja z uprawy z racji niskich plonoéw Salix alba v. chermesina UP i Salix
pontederana.

Przecigtne plony Salix spp. w doswiadczeniach polowych w kraju mieszcza si¢ zwykle
w przedziale od 10 do 15 t-ha'-rok! s.m. [Faber i Ku$ 2007, Jezowski i in. 2011, Ku$ i in. 2008,
Stolarski i in. 2008, Szczukowski in. 2002, Tworkowski in. 2006]. Zblizone plony wierzby
krzewiastej na plantacjach produkcyjnych zbierano w Szwecji i Wielkiej Brytanii [Bullard i in.
2002, Melin i Larsson 2005, Wilkinson i in. 2007].

Badania prowadzone w Szwecji [Christersson 1997] wykazaly, ze istnieje gorna granica bio-
logicznej produkcji biomasy drzewnej z hektara. W naturalnych warunkach wzrostu drzew wy-
nosi ona od 10 do 12 t-ha'rok! s.m. Uzyskuje si¢ ja po 2,5 roku dla wierzby, topoli po 6 latach,
olchy i brzozy po 10 latach, $wierku po 25 latach, buku po okoto 70 latach. W krétkorotacyjnej
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przyspieszonej uprawie, obejmujacej wezesne odchwaszczanie, nawozenie i nawadnianie, 0sia-
ga sie ja maksymalnie w ilosci od 30 do 35 tha! rok™! s.m. po 5 latach dla wierzby, natomiast
dla topoli w ilosci 25 t-ha'! rok! po 10 latach. Przedstawione wyniki, stanowigce rezultaty do-
$wiadczen prowadzonych przez Szwedzki Uniwersytet Rolniczy dowodza, dlaczego wierzba,
charakteryzujaca si¢ najwicksza wydajnoscia masy drzewnej uzyskiwanej najszybciej sposrod
innych drzew, zostata wybrana do uprawy do celéw energetycznych.

W USA [Kopp iin. 1993] uwaza si¢, ze w wyniku prowadzonych prac hodowlanych wierzby
(Salix spp.) wydajnos$¢ jej bedzie wzrastala. W 3-letniej rotacji zbioru plon wynosit od 12,4 do
19,8 t-ha'-rok! s.m.. Oczekuje si¢, ze srednia roczna wydajnos$¢ suchej masy drzewnej w opty-
malnych warunkach agrotechnicznych moze wynosi¢ nawet 37 t-ha'-rok' w rotacji 3-letnie;j.

Uzyskane wyniki badan wlasnych w przeprowadzonym do$wiadczeniu, potwierdzaja pro-
gnozy cytowanych wyzej autoréw [Christersson 1997, Kopp i in. 1993]. Wierzba Salix vimina-
lis UWM 006 uprawiana w zageszczeniu 10000 roslin-ha! na zyznej glebie mutowo murszowej
z poziomem wody gruntowej ponizej 0,8 m i zbierana w drugiej 4-letniej rotacji wydata bardzo
duzy plon 32,5 t-ha'-rok s.m., o warto$ci energetycznej 560 GJ-ha'-rok™!. W drewnie oznaczono
53% wegla pierwiastkowego w suchej masie, wysoka zawarto$¢ wodoru i matg zawarto$¢ po-
piotu, siarki i azotu co rekomenduje ja do uprawy na plantacjach produkcyjnych. Salix viminalis
UWM 006 zgloszona do badan rejestrowych, decyzja dyrektora COBORU z dnia 11 lutego
2015 roku zostata zarejestrowana jako odmiana Zubr.

WNIOSKI

1. Salix viminalis UWM 006 sposrod badanych gatunkow okazata si¢ najbardziej przydatna
do uprawy w 4-letnim cyklu zbioru. W okresie dwoch rotacji w 4-letnim cyklu zbioru nie
stwierdzono u niej ubytkéw roslin. Wytworzyta ona najwicksza liczbe pedéw na jednostce
powierzchni, ktore byly najwyzsze i najgrubsze.

2. Plon biomasy Salix viminalis UWM 006 wynosit w pierwszej rotacji ponad 25 za$ w drugiej
rotacji ponad 32 tony suchej masy z 1 ha w przeliczeniu na 1 rok uzytkowania o wartosci
energetycznej ponad 500 GJ-ha!'rok'. Wszystkie badane gatunki wierzby wykazaty wyzsza
produktywno$¢ w drugiej rotacji zbioru.

3. W biomasie Salix viminalis UWM 006 oznaczono istotnie najwyzsza zawarto$¢ wodoru,
a jednocze$nie nizsza zawarto$¢ popiotu, siarki i azotu.

4. Salix alba v. chermesina UP i Salix pontederana z powodu stabego ukorzeniania si¢ zrze-
z6w, duzych ubytkow roslin w czasie wegetacji oraz uzyskanych niskich plonéw bioma-
sy nie potwierdzity przydatnosci do uprawy na glebie mutowo-murszowej w zageszczeniu
10000 szt. roslin-ha! w czteroletniej rotacji zbioru.
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J. TWORKOWSKI, M.J. STOLARSKI, S. SZCcZUKOWSKI, M. KRZYZANIAK

PRODUCTIVITY AND QUALITY OF BIOMASS OF WILLOW AS ENERGY FEEDSTOCK
HARVESTED IN FOUR-YEAR CYCLES

Summary

This study is based on the results of an experiment set up in 2009 at the Teaching and Research Station
in Baldy, on silty-muck soil formed from lime gytja on loamy substrate, soil quality class [Vb, on which
four species of willow coppice were planted at the density of 10 thousand plants per 1 ha. Four-year-old
shoots were harvested in 2012 for the first time and then in 2016. No plant loss was observed only in Salix
viminalis UWM 006 during the 8-year experiment, whereas in the other species from 7.5% plants were lost
in Salix alba UWM 075 to as much as 77.5% in Salix pontederana UP. Despite the highest planting density
in Salix viminalis UWM 006, this species produced the largest number of shoots per plant, which were the
highest and the thickest. Salix viminalis UWM 006 (currently registered as the Zubr cultivar) gave defi-
nitely the largest mean yield of wood biomass in both four-year rotations, especially in the second rotation:
115.61 tonnes of dry biomass per 1 ha, i.e. 28.90 t-ha'-year'. Salix alba UWM 075 yielded 13.36, Salix
alba v. chermesina UP only 3.93, and Salix pontederana UP merely 2.72 t-ha’!-year' DM. The energy value
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of biomass yield of Salix viminalis UWM 006 harvested from 1 ha converted for 1 year of plantation use
was 500 GJ. The biomass of this species contained the highest concentration of hydrogen and the lowest
was of ash, sulphur and nitrogen. Salix viminalis UWM 006 is definitely recommended for use at densities
ca. 10 thousand plants per 1 ha in the four-year harvest cycle. The cultivation of Salix pontederana UP or
Salix alba v. chermesina UP did not prove so beneficial.

Key words: willow, morphoilogical features, yield, biomass, lower heating value, features of
biomass
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