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Streszczenie

Podstawg przeprowadzonych badan byta biomasa pozyskana
z roslin wierzby uprawianej w dwuczynnikowym doswiadczeniu po-
lowym w systemie Eko-Salix, po trzech latach wegetacji. W labora-
torium oznaczono: wilgotno$¢, zawartos¢ popiotu, czesci lotne, cie-
pto spalania, wartos¢ opatowg oraz sktad chemiczny biomasy.
Uprawa wierzby w systemie Eko-Salix moze dostarczy¢ biomasy
drzewnej o korzystnych cechach ze wzgledu na energetyczne wy-
korzystanie. Wilgotno$¢ biomasy wynosita $rednio 49,3%, zawar-
to$¢ popiotu 11,4 g - kg™' s.m., warto$¢ opatowa 8,8 MJ - kg™, a zawar-
to$¢ siarki 0,26 g - kg™’ s.m. Biomasa roslin odmiany Tur charaktery-
zowata sie najmniejszg wilgotnoscia, zawartoscig popiotu i siarki
oraz najwiekszg wartoscig opatowg. Biomasa pozyskana w warun-
kach réznych gestosci sadzenia byta mato zréznicowana pod wzgle-
dem badanych cech. Paliwo pozyskane z pedéw gtéwnych Salix spp.
miato korzystniejsze parametry energetyczne (mniej popiotu, siarki
i azotu) w poréwnaniu z gateziami.

Stowa kluczowe: biomasa, wierzba, system Eko-Salix, zawartos¢
popiotu, wartos¢ opatowa, sktad chemiczny

Wstep

Biomasa to ciggle dominujagce zrodto energii odnawialnej w Polsce oraz UE
[Energia... 2009; Grzybek 2008; The state... 2008]. Giéwnym jej zrodiem do
celdw energetycznych sg obecnie lasy i przemyst przetwarzajgcy drewno.
Struktura zrodet pochodzenia biomasy musi sie jednak zmieni¢, bowiem
najpozniej od 2015 r. az 60% surowca lignocelulozowego do celéw energe-
tycznych powinno pochodzié¢ gtéwnie z produkcji agrotechnicznej [Rozporza-
dzenie... 2008], co jest duzym wyzwaniem dla rolnictwa [Budzynski i in. 2009;
Ku$, Faber 2009]. Jednym ze znaczacych zrdédet biomasy majg by¢ wielolet-
nie rosliny energetyczne, uprawiane na gruntach rolniczych. Wymienia sie tu

Praca wykonana w ramach projektu PBZ-MNiSW-1/3/2006.
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rodzime gatunki wierzby krzewiastej (Salix spp.), aklimatyzowany w Polsce
slazowiec pensylwanski (Sida hemaphrodita R.), miskant olbrzymi (Miscan-
thus x giganteus) i inne [Grzybek 2003, 2006; Kus 2008; Podlaski i in. 2009;
Stolarski 2004; Stolarski i in. 2009; Szczukowski i in. 2000, 2004, 2005].

Nowym podejsciem do produkcji biomasy drzewnej na gruntach rolniczych
jest uprawa wierzby w systemie Eko-Salix. W systemie tym zaktada sie
uproszczony sposob przygotowania stanowiska — bez orki z nasadzeniem
odmian wierzb w postaci tzw. zywokotéw — sadzonek dtugich, bez nawozenia,
z okresowym koszeniem chwastow i ich mulczowaniem. Poza tym zaktada sie
produkcje biomasy na terenach, ktére aktualnie sg mato efektywnie wykorzy-
stywane rolniczo, okresowo podmokte lub stanowig ekstensywne uzytki zie-
lone, gtdwnie komplekséw 2z i 3z (klasa IlI-V) [Tworkowski i in. 2010].

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wilgotnosci, zawartosci
popiotu, czesci lotnych, ciepta spalania, wartosci opatowej oraz skfadu che-
micznego biomasy wierzby uprawianej w systemie Eko-Salix.

Metody badan

Podstawg prowadzonych badah byto dwuczynnikowe Sciste doswiadczenie
polowe, prowadzone w trzech powtérzeniach w latach 2006-2008 w pradoli-
nie Wisty na Nizinie Kwidzynskiej. Doswiadczenie zatozono w | dekadzie
kwietnia 2006 r. Czynnikiem | w doswiadczeniu byto szes¢ odmian i klonéw
wierzby: Turbo, Tur, Duotur, Corda, Salix viminalis (1057), Salix viminalis
(1054). Czynnik Il stanowita gestos¢ sadzenia sadzonek dtugich (zywoko-
tow) A — 5,2 tys. szt. - ha™' i B — 7,4 tys. szt. - ha™". Sadzonki dtugie (zywoko-
ty) nieukorzenione, przyciete do dlugosci 2,4 m pozyskano z dwuletnich pe-
dow wierzb. W niniejszej pracy wprowadzono czynnik I, ktérym byt rodzaj
biomasy z podziatem na pedy gtbwne oraz gatezie Salix spp. Plon i cechy
biometryczne roslin przedstawiono w pracy Tworkowskiego i in. [2010].

Po trzech latach wegetacji pobrano prébki biomasy Salix spp. do analiz labo-
ratoryjnych z podziatem na ped gtéwny i rozgatezienia boczne. Poszczegol-
ne analizy wykonywano w trzech powtorzeniach w laboratorium Katedry Ho-
dowli Roélin i Nasiennictwa UWM w Olsztynie. W pierwszej kolejnosci ozna-
czano wilgotnos¢ biomasy metodg suszarkowo-wagowg. W tym celu roz-
drobniong biomase suszono w temperaturze 105°C do uzyskania statej masy.
Nastepnie poszczegdlne probki biomasy rozdrobniono w miynku analitycz-
nym ,IKA KMF 10 basic” z uzyciem sita o $rednicy oczek 0,25 mm. W tak
przygotowanych probkach analitycznych oznaczono zawartos¢ popiotu w tem-
peraturze 550°C oraz czeéci lotnych w temperaturze 650°C w automatycznym
analizatorze termograwimetrycznym ELTRA TGATHERMO-STEP. Ponadto
oznaczono ciepto spalania suchej biomasy w kalorymetrze IKA C 2000 za po-
mocg metody dynamicznej. Na podstawie ciepta spalania oraz wilgotnosci
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biomasy obliczono wartos¢ opatowg swiezej biomasy. Okreslono réwniez
zawartos¢ wegla, wodoru i siarki za pomocg automatycznego analizatora
ELTRA CHS 500, natomiast zawarto$¢ azotu oznaczono metoda Kjeldahla
z uzyciem mineralizatora K-435 oraz destylarki B-324 BUCHI.

Wyniki badan opracowano statystycznie, wykorzystujac pakiet komputerowy
STATISTICA 8,0 PL. Obliczono srednie arytmetyczne wartosci badanych
parametrow. Za pomocg testu wielokrotnego SNK (Studenta-Newmana-Ke-
ulsa) wyznaczono wartosci NIR na poziomie istotnosci p = 0,05. Dla wy-
branych parametrow obliczono odchylenie standardowe oraz zbadano
wzajemne zaleznosci i przedstawiono je w postaci macierzy wspotczynnikéw
korelacji r-Pearsona.

Wyniki badan i ich oméwienie

Wilgotnos¢ biomasy z trzyletnich roslin Salix spp., uprawianych w systemie
Eko-Salix, wynosita $rednio 49,29% (tab. 1). Istotnie najwieksza wilgotnoscig
biomasy charakteryzowata sie odmiana Duotur (51,89%). Zblizong warto$¢
tego parametru oznaczono w odmianie Turbo. Najmniejszg wilgotno$¢ miato
drewno odmiany Tur (47,83%). Nie stwierdzono réznic w wilgotnosci biomasy
uzyskanej z badanych gestosci sadzenia. Gatezie zawieraly nieznacznie
mniej wody niz pedy gtéwne. Jak wykazano w innych eksperymentach prowa-
dzonych technologig tradycyjng, w warunkach zbioru biomasy wierzbyw rota-
cjach trzy-, czteroletnich jej wilgotnosé ksztattowata sie na zblizonym poziomie
—47-52% [Stolarski 2009; Szczukowski i in. 2005; Tworkowski i in. 2007].

Zawarto$¢é popiotu w do$wiadczeniu wynosita $rednio 11,4 g - kg™ s.m. (tab. 1).
Istotnie najmniejszg zawarto$¢ popiotu miata biomasa roslin odmiany Tur,
$rednio 8,6 g - kg™ s.m. Pozostate odmiany zawieraty $rednie iloéci popiotu
—o0d 11,3 g - kg™ s.m. (Turbo) do 13,0 g - kg~' s.m. (Duotur). Biomasa pozy-
skiwana z zageszczenia 7,4 tys. roélin - ha™' zawierata 0 1,7 g - kg™' s.m.
wiecej popiotu niz z zageszczenia 5,2 tys. roélin - ha™". Pedy gtéwne zawie-
raly istotnie mniej popiotu 0 5,4 g - kg™’ s.m. niz gatezie. W catym ekspery-
mencie zawarto$é popiotu mieécita sie w przedziale od 6,3 g - kg™ s.m.
w pedach odmiany Tur, pozyskanej z zageszczenia 5,2 tys. roslin - ha™, do
19,2 g - kg”' s.m. w gateziach odmiany Duotur, rosnacej w zageszczeniu
7.4 tys. rodlin - ha™'. Matg zawarto$é popiotu w biomasie roélin odmiany Tur
stwierdzit réwniez Stolarski [2009].

Ciepfo spalania drewna wynosito $rednio 19,68 MJ - kg™' s.m. (tab. 1). Istot-
nie najwiekszg warto$¢ tego parametru oznaczono w odmianie Tur, $rednio
19,80 MJ - kg™ s.m. Najmniejszym cieptem spalania charakteryzowato sie
natomiast drewno odmiany Duotur. Biomasa pozyskana z roslin wysadzonych
W mniejszym zageszczeniu miata nieco wieksze ciepto spalania niz z rosng-
cych w wiekszym zageszczeniu. Ciepto spalania byto istotnie ujemnie skore-
lowane z zawartoscig popiotu (tab. 2).
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Tabela 1. Badane parametry biomasy Salix spp.

Odmiana Wilgotnosé Zawartos¢ ?opioiu Cieplo spalania Wartos¢ opatowa
ub | Gestosé W' [%] A[g kg s.m.] Q% [MJ - kg™ s.m] Q'[MJ - kg™
Klon sadzenia
(@) (b) pedy | gatezie | sre- | pedy | galezie | Sre- | pedy | galezie | Sre- | pedy | galezie | Sre-

(c) (c) dnio | (c) (c) dnio (c) (c) dnio (c) (c) dnio
A 48,79 | 49,99 (4939 | 93 11,5 104 |[19,58| 19,60 | 19,59 | 8,84 | 8,58 8,71
Turbo B 50,89 | 51,63 | 51,26 | 106 | 137 122 [ 1965| 19,76 | 19,71 | 841 | 8,30 8,35
$rednio | 49,84 | 50,81 [ 50,32 10,0 | 12,6 11,3 | 1962 | 1968 | 1965 | 862 | 8,44 8,53
A 4769 | 47,29 (4749 | 63 134 98 |19,76 | 1964 | 19,70 | 9,17 | 9,20 9,19
Tur B 46,87 | 4947 [ 4817 | 7.1 7.8 75 1980 19,99 | 1990 | 9,38 | 8,89 9,13
$rednio | 47,28 | 48,38 | 47,83 | 6,7 10,6 86 |19,78| 19,81 | 19,80 | 9,28 | 9,05 9,16
A 54,17 | 50,39 | 52,28 | 7,3 14,3 10,8 | 19,75 | 1968 | 19,71 | 7,73 | 8,53 8,13
Duotur B 52,85| 50,16 | 51,51 | 11,2 | 192 152 [ 19,59 | 19,50 | 19,54 | 7,95 | 8,49 8,22
$rednio | 53,51 | 50,28 | 51,89 | 9,2 16,8 130 [1967| 1959 | 19,63 | 7,84 | 8,51 8,18
A 51,34 | 49,27 | 50,31 | 8,0 134 10,7 (19,78 | 19,83 | 19,80 | 8,37 | 8,86 8,61
Corda B 48,97 | 46,26 | 47,62 | 98 18,0 139 [1967| 1953 | 19,60 | 8,84 | 9,37 9,10
$rednio | 50,15 | 47,77 | 48,96 | 8,9 15,7 12,3 (19,72 | 19,68 | 19,70 | 8,61 | 9,11 8,86
A 46,86 | 48,06 | 47,46 | 84 12,7 10,5 (19,57 | 19,75 | 19,66 | 9,26 | 9,08 9,17
S. vimi-
nalis 1057 B 4915 | 48,27 (48,71 | 7.8 16,9 12,3 [ 1960 | 19,77 | 19,68 | 8,76 | 9,05 8,91
$rednio | 48,01 | 48,17 [ 48,09 | 8,1 14,8 11,4 | 1959 | 19,76 | 19,67 | 9,01 | 9,07 9,04
A 47,59 | 50,03 | 48,81 | 86 14,2 114 (1979 1962 | 19,70 | 9,21 | 8,58 8,90
S. vimi-
nalis 1054 B 47,70 | 49,28 4849 | 10,7 | 14,6 12,7 | 1963 | 19,51 | 19,57 | 9,10 | 8,69 8,90
Srednio | 47,64 | 49,66 |4865| 97 144 12,0 | 19,71 | 19,57 | 1964 | 9,16 | 8,64 8,90
A 4941 | 49,17 [ 4929 | 8,0 13,2 106 |[19,71| 1969 | 19,70 | 8,76 | 8,81 8,78
Srednio  |B 49,40 | 49,18 (4929 | 95 15,0 12,3 [ 1966 | 19,68 | 19,67 | 8,74 | 8,80 8,77
$rednio | 49,41 | 49,18 | 49,29 | 8,8 14,1 114 | 1968 | 1968 | 1968 | 8,75 | 8,80 8,78
a-0,16 b-ni a-04 b-02 a-0,01 b-0,01 a—-0,03 b-ni
axb-0,22 c-0,07 axb-06 c-02 axb-0,02 c—ni axb-0,05 c-0,01
NIR o5 axc—022 axc—0,6 axc—0,02 axc—0,05
bxc—0,10 bxc-0,3 bxc — 0,01 bxc - 0,02
axbxc — 0,32 axbxc —0,8 axbxc —0,03 axbxc — 0,07

Objasnienia: A — 5,2 tys. szt. -ha™', B — 7,4 tys. szt. - ha™".

Obliczona warto$¢ opatowa $wiezej biomasy roslin Salix spp. wynosita srednio
8,78 MJ - kg™ (tab. 1). Istotnie najwieksza warto$é tego parametru miata bio-
masa odmiany Tur (9,16 MJ - kg™'). Réwniez warto$¢ opatowa drewna Salix
viminalis 1057 wynosita ponad 9 MJ - kg™". W pozostatych odmianach stwier-
dzono istotnie mniejsze wartosci tego parametru. W catym eksperymencie
jego warto$¢ zawierata sie w przedziale od 7,73 MJ - kg™ w pedach odmiany
Duotur, pozyskanej z zageszczenia 5,2 tys. roélin - ha™, do 9,38 MJ - kg™
w pedach odmiany Tur, pozyskanej z zageszczenia 7,4 tys. ro$lin - ha™'. Warto$é
opatowa byta, oczywiscie, ujemnie skorelowana z zawartoscig wody (tab. 2).
Biomasa wierzby pozyskanej w trzyletnim cyklu zbioru miata srednig warto$¢
opatowg od 8,32 do 8,49 MJ - g~', odpowiednio dla odmiany Duotur i Corda
[Stolarski 2009]. Warto$¢ opatowa biomasy 4-letnich rosliny wierzby wynosita
natomiast 8,98 MJ - kg™ [Tworkowski i in. 2007].
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Table 1. Examined parameters of the willow biomass

Zawartosc¢ czesci

lotnych Zadwartoét_':1wggla Za\gvanos'é_\{vodoru Z%wartoé_c'1 siarki Zadwartoé_(:1 azotu
V'[g kg s.m] C’[g kg s.m] H [g- kg™ s.m.] S%[g- kg s.m] N°[g kg s.m]
pedy | galezie | sSre- | pedy | galezie | Sre- |pedy |gatezie| sre- |pedy |gatezie| sSre- |pedy |galezie | Sre-
(c) (c) dnio (c) (c) dnio | (c) (c) dnio | (c) (c) dnio (c) (c) dnio
801,7| 787,0 | 794,4 | 4855 | 4674 | 4765 | 56,1 | 57,7 56,9 | 0,23 | 0,25 024 | 33 5,0 41
796,2 | 7844 | 790,3 |493,2| 4732 | 4832 | 58,7 | 583 | 585 |0,32| 0,35 034 | 33 58 45
798,9| 7857 | 792,3 | 4894 | 4703 | 4798 | 574 | 580 | 57,7 | 0,28 | 0,30 029 | 33 54 43
800,8 | 792,9 | 796,8 | 476,5| 468,0 | 4722 | 580 | 56,9 | 575 | 021 | 024 023 | 28 37 32
807,6 | 799,8 | 803,7 |489,2 | 472,3 | 480,7 | 60,0 | 57,5 58,7 |05 | 0,27 0,21 23 4,2 32
804,2 | 796,3 | 800,3 |482,8 | 470,1 | 476,5 | 590 | 57,2 | 581 | 0,18 | 0,26 022 | 25 3,9 32
800,6 | 791,9 | 796,3 |492,6 | 4756 | 4841 | 57,9 | 587 | 583 | 023 | 027 025 | 27 4,1 34
797,2| 7836 | 7904 |470,2| 4849 | 4776 | 568 | 585 | 576 | 0,48 | 0,25 0,21 33 4,6 39
798,9 | 787,7 | 793,3 |481,4| 4803 | 480,8 | 57,4 | 586 | 580 | 0,20 | 0,26 023 | 3,0 4,3 37
814,6 | 800,2 | 807,4 |478,8 | 463,0 | 470,9 | 56,9 | 56,1 56,5 | 0,20 | 0,25 023 | 25 34 3,0
807,4| 793,1 | 800,3 |482,7 | 477,7 | 480,2 | 575 | 578 | 576 | 023 | 0,32 028 | 26 3,7 32
811,0| 796,6 | 803,8 |480,7 | 4704 | 4755 | 57,2 | 570 | 571 | 022 | 028 025 | 26 35 3,1
804,1| 786,7 | 7954 | 5019 | 480,0 | 490,9 | 61,3 | 604 | 60,8 | 0,20 | 0,30 025 | 24 4,8 3,6
8104 | 7758 | 793,1 |506,9 | 492,0 | 4995 | 66,8 | 614 | 641 | 024 | 033 029 | 23 51 37
807,2| 781,3 | 794,3 | 504,4 | 486,0 | 4952 | 64,1 | 60,9 | 625 | 0,22 | 0,31 027 | 23 4,9 3,6
7936 | 790,3 | 791,9 | 499,3| 476,0 | 487,7 | 60,2 | 60,1 60,1 | 0,37 | 0,32 034 | 76 54 6,5
800,5| 791,7 | 796,1 |497,0| 4798 | 4884 | 59,8 | 584 | 59,1 | 024 | 027 026 | 32 55 44
797,1| 791,0 | 794,0 |498,2| 4779 | 4880 | 600 | 59,2 | 596 | 0,31 | 0,29 030 | 54 54 54
802,6 | 791,56 | 797,0 |489,1| 4717 | 4804 | 584 | 583 | 584 | 024 | 027 026 | 35 44 4,0
803,2| 788,1 | 7956 |489,9 | 480,0 | 484,9 | 59,9 | 58,6 59,3 | 0,23 | 0,30 026 | 28 4,8 38
802,9 | 789,8 | 796,3 |489,5| 4758 | 482,7 | 59,2 | 585 | 588 | 0,23 | 0,28 026 | 32 4,6 39
a-16 b-07 a-17 b-08 a-05 b-02 a-0,01 b—ni a-0,1 b-ni
axb-2,3 c¢c-0,7 axb-25 c¢-08 axb-0,7 c-0,2 axb —0,02 axb—-0,1
axc—2,3 axc—2,5 axc—0,7 c-0,01 axc—-0,02 c-03 axc-0,1
bxc-1,0 bxc -1,1 bxc-0,3 bxc — ni bxc — ni
axbxc - 3,2 axbxc - 3,5 axbxc—1,0 axbxc — 0,02 axbxc -0,2

Zrédto: badania wlasne.

Zawartos¢ czesci lotnych byta najwieksza w biomasie roslin odmiany Corda,
$rednio 803,8 g - kg™’ s.m., a najmniejsza — odmiany Turbo 792,3 g - kg™' s.m.
(tab. 1). Zanotowana w niniejszych badaniach minimalna zawartos¢ czesci
lotnych wynosita 784,4 g - kg™ s.m., a maksymalna — 814,6 g - kg~ s.m. Mniej-
szg zawarto$é czesci lotnych w stanie analitycznym (761 g - kg™’ s.m.) ozna-
czyli Tworkowski i in. [2007]. W pozyskanej biomasie Salix spp. oznaczono
$rednio 482,7 g - kg™' s.m. wegla (tab. 1). Najwiekszg zawarto$¢ tego pier-
wiastka oznaczono w Salix viminalis 1057, $rednio 495,2 g - kg‘1 s.m.

W pedach wierzby byto istotnie wiecej wegla niz w gateziach. W gateziach
odmiany Corda pozyskanych z zageszczenia 5,2 tys. roslin - ha™ zawarto$¢
wegla wynosita 463,0 g - kg™' s.m., a w pedach Salix viminalis 1057 pozyska-
nych z zageszczenia 7,4 tys. roslin - ha™' byta ona 0 43,9 g - kg™ s.m. wiek-
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sza. Zawarto$¢ wegla bylfa istotnie dodatnio skorelowana z zawartoscig wo-
doru (0,71) i czesci lotnych (0,25), a ujemnie — z zawartoscig popiotu (-0,32)
— tabela 2.

Tabela 2. Odchylenie standardowe i wspotczynniki korelacji r-Pearsona dla wybra-

nych cech
Table 2. Standard deviation and coefficient of r-Pearson correlation for selected fea-

tures
Wyszczegol- Odchyienie Wilgo- | Czesci Zawar- Cieplo | Wartosé Zawartos¢

nienie standar- tnos¢é lotne tosc spalania | opatowa
dowe popiotu P P [ H S N

Wilgotnosé 1,93 100 | -001| -0,06 | 0,06 -0,99* | -0,19 | -0,25*| —0,04 | 0,01
Czesci lotne 0,92 0,01 | 100 | -0,75* | 0,15 0,03 | 025 | 0,03 |-0,62*| —0,72*
Zawartosé 0,36 -006 | -0,75*| 1,00 | -043* | 000 |-032*| -0,11 | 045* | 0,45*
popiotu
Cieplo spalania 0,12 006 | 015 | -043* | 1,00 0,08 | -0,16| -0,11| 0,08 | 0,04
Wartos¢ 043 | 099" | 003 | 000 | 008 | 100 | 017 | 023 | 005 | 002
opatowa
Zawartosé:
-C 1,16 -019 | 025 | -0,32* | -0,16 0,17 100 | 0,71* | 0,05 | -0,16
—H 0,23 025 | 003 | -0,11 | —0,11 023 | 071*| 1,00 | 0,15 | -0,01
-S 0,01 -0,04 | -0,62*| 045* 0,08 0,05 0,05 | 0,15 | 1,00 | 0,75%
-N 0,13 0,01 | -0,72*| 045* 0,04 0,02 | -0,16| -0,01| 0,75* | 1,00

* Wspotczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0,05, n = 72.

Zrédfo: badania wlasne.

Zawarto$é wodoru w biomasie wynosita $rednio 58,8 g - kg™ s.m. (tab. 1).
Najwiekszg jego zawartos¢ oznaczono w Salix viminalis 1057, srednio
62,5 g - kg”' s.m., a najmniejsza w odmianie Corda. Biomasa pozyskana z ro-
Slin z wiekszego zageszczenia zawierata wiecej wodoru niz pozyskana z mniej-
szego zageszczenia. Pedy zawieraly o niespetna 1 g - kg~ s.m. wiecej wodo-
ru niz gatezie. Wieksze zawartosci wegla ($rednio 516 g - kg™' s.m.) i wodoru
(érednio 64 g - kg™’ s.m.) w biomasie trzyletnich ro$lin wierzby oznaczyt Stolar-
ski [2009], natomiast w jednorocznych roslinach Salix spp. zawartos¢ tych pier-
wiastkéw wynosita odpowiednio 543 g - kg™ s.m. 1 62,5 g - kg~ s.m. [Stolarski
i in. 2007]. Z kolei Cuiping i in. [2004] na podstawie badah przeprowadzonych
w Chinach na réznych rodzajach biomasy stwierdzili srednig zawarto$¢ wegla
w drewnie wierzby, wynoszaca 467,9 g - kg™ s.m., awodoru —71,0g - kg™ s.m.

Biomasa Salix spp. charakteryzowata sie matg zawartoscig siarki (tab. 1).
Istotnie najmniej tego pierwiastka oznaczono w odmianie Tur (0,22 g - kg™’
s.m.), a najwiecej w Salix viminalis 1054, bylo to $rednio 0,30 g - kg™' s.m.
W gateziach oznaczono istotnie wiecej siarki niz w pedach gtéwnych. Bio-
masa odmiany Tur pozyskana z pedow roslin wysadzonych w zageszczeniu
7.4 tys. rodlin - ha™' zawierata $rednio 0,15 g - kg™ s.m. siarki, a gatezie Sa-
lix viminalis 1057 — dwukrotnie wiecej. Zawarto$¢ siarki byta istotnie dodat-
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nio skorelowana z zawartoscig azotu (0,75) (tab. 2). Rownie matg zawarto$¢
siarki (0,28 g - kg™ s.m.) w biomasie czteroletnich pedéw Salix spp. ozna-
czyli Tworkowski i in. [2007], natomiast w doswiadczeniu Stolarskiego [2009]
wynosita ona od 0,29 g - kg~' s.m. w klonie UWM 046 do 0,48 g - kg™' s.m.
w odmianie Corda, pozyskiwanych w rotacji trzyletniej.

Najwiekszg zawartos¢ azotu w biomasie stwierdzono w Salix viminalis 1054,
$rednio 5,4 g - kg™ s.m., a najmniejsza w biomasie odmiany Corda — 3,1 g - kg™
s.m. (tab. 1). W gateziach oznaczono istotnie wiecej (4,6 g - kg™' s.m.) azotu
niz w pedach gtéwnych (3,2 g - kg~ s.m.). Stolarski [2009] podaje, ze za-
wartos¢ azotu w biomasie wierzby pozyskanej w cyklu trzyletnim wynosita
$rednio 3,4 g - kg™’ s.m. i zwiekszata sie wraz ze skracaniem cyklu zbioru
do 3,8 g - kg™' s.m. (zbiér co dwa lata) i 5,5 g - kg™' s.m. (zbiér co roku).

Whioski

1. Uprawa wierzby w systemie Eko-Salix moze dostarczy¢ biomasy drzew-
nej o korzystnych parametrach energetycznych.

2. Biomasa trzyletnich roslin Salix spp. miata $rednig wilgotnos¢ 49,3%,
a warto$é opatowa 8,8 MJ - g™', popiotu zawierata 11,4 g - kg™ s.m.,
natomiast siarki — 0,26 g - kg~ s.m.

3. Biomasa roslin odmiany Tur charakteryzowata sie najkorzystniejszymi
parametrami pod wzgledem przydatnosci do celéw energetycznych, tj.:
najmniejsza wilgotnoscia, zawartoscig popiotu i siarki oraz najwieksza
wartoscig opatowa.

4. Biomasa pozyskana z wierzby wysadzanej w réznej gestosci byta mato
zréznicowana pod wzgledem badanych cech, natomiast z pedow gtow-
nych miata korzystniejsze parametry energetyczne (mniej popiotu, siarki
i azotu) niz z gatezi.
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CHARACTERISTICS OF BIOMASS FROM WILLOWS
CULTIVATED UNDER ECO-SALIX
SYSTEM IN ENERGETIC ASPECT

Summary

Biomass obtained from thye willows cultivated in a two-factor experiment
under the Eco-Salix system, after three years of vegetation was used as an
experimental material. Following parameters were determined in laboratory
analyses: moisture content, ash content, volatile matter, heat of combustion,
heating value and the elementary composition of biomass. Cultivation of
willows under the Eco-Salix system may provide wooden biomass of advanta-
geous properties with respect to its use as a fuel. The average moisture con-
tent was 49.3%, ash content — 11.4 g - kg™ d.m., heating value — 8.8 MJ - kg™
and the sulphur content 0.26 g - kg~' d.m. The level of moisture content, ash
and sulphur contents were the lowest in biomass of the Tur cultivar and its
heating value was the highest. Biomass obtained at various planting densi-
ties varied a little in terms of parameters analysed in the experiment. The
fuel obtained from main shoots of the Salix spp.achieved better parameters
affecting its energetic value (less ash, sulphur and nitrogen contents) than
that obtained from the branches.

Key words: willow, biomass, Eco-Salix system, chemical composition, heating
value, ash content
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