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purposes

Abstract. The results of studies on the energy value of selected native plants, mainly grass species
that occur in natural, extensively used communities of coastal meadows are presented. An attempt
was taken up to evaluate the energy value of selected species that prevail in plant communities
covering neglected large-area meadows situated by the Szczecin Lagoon, e.i. (Phragmitetum aus-
tralis, Phalaridetum arundinaceae) and large-sedge reedbeds (Caricetum acutiformis, Caricetum
gracilis, Caricetum ripariae), molinion meadows (Molinietum coeruleae), pastures with the com-
mon rush (Epilobio-Juncetum effusi), and tufted hair grass (Deschampsietum caespitosae) and
common velvet grass meadows (Holcetum lanati). The caloric value as well as crude ash content,
fibre neutral and acid fractions and lignin and cellulose contents were determined. From among
the examined species, the common reed proved to be particularly useful for production of
bio-fuels. This species, as well as the wood small-reed, is also suitable for use as combustible
material, since the caloric value of these grasses is similar to hard coal.
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1. Wstêp

Dzia³ania na rzecz ochrony œrodowiska to jedna z g³ównych przyczyn zwrócenia
w ostatnich czasach szczególnej uwagi na poszukiwanie odnawialnych Ÿróde³ energii
(GRADZIUK, 2003). Okazuje siê, ¿e wykorzystanie biomasy niektórych gatunków roœlin
jest trafn¹ alternatyw¹ dla stosowanych dotychczas surowców energetycznych, których
pozyskiwanie i przetwarzanie by³o i jest nadal g³ównym Ÿród³em zanieczyszczenia œro-
dowiska (SAWICKI, 1995). W naszym kraju takie odnawialne, przyjazne œrodowisku,
surowce energetyczne próbuje siê pozyskaæ poprzez szersze wykorzystanie polskiego
rolnictwa (JELINOWSKA, 1998; NALBORCZYK, 1996). Szczególnie obiecuj¹ce s¹ ekspe-
rymenty z szybko rosn¹cymi krzewiastymi wierzbami, rzepakiem, zbo¿ami, œlazowcem
pensylwañskim, topinamburem czy te¿ obcymi gatunkami traw (DUBAS, 2003; MAJT-

KOWSKA i MAJTKOWSKI, 2003; MAJTKOWSKI, 1998; SULIMA i wsp., 2006; SZCZUKOW-

SKI i wsp., 2006). Materia³y roœlinne pobierane z tych gatunków s¹ niezwykle przydatne
jako Ÿród³a surowców dla energetyki cieplnej i w pozyskiwaniu ekologicznych paliw.
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Na szczególny fakt zas³uguje nie tylko mo¿liwoœæ ich odnowy, ale równie¿ niemal
zerowa emisja zanieczyszczeñ, g³ównie ze wzglêdu na nisk¹ zawartoœæ siarki w sto-
sunku do wêgla oraz ci¹g³e zu¿ycie CO2 w procesie fotosyntezy (SAWICKI, 1995;
SAWICKI i KOŒCIK, 2003). Poszukuj¹c odnawialnych Ÿróde³ energii, sprowadza siê do
Europy, w tym tak¿e do Polski, obce gatunki roœlin uprawnych, miêdzy innymi z rodziny
Poaceae (MAJTKOWSKI, 1998). Gatunki te, uprawiane w odmiennych od naturalnych,
warunkach klimatyczno-glebowych, oprócz wielu zalet, trafiaj¹ czêsto na ró¿ne ograni-
czenia (MARTYN, 2003; SAWICKI i KOŒCIK, 2003). Mog¹ te¿ stanowiæ zagro¿enie dla
flory rodzimej, czego przyk³adem jest uprawa Miscanthus sacchariflorus (KOCHANOW-

SKA i GAMRAT, 2007).
W ostatnich latach coraz wiêcej zainteresowania poœwiêca siê roli naturalnych

i semi-naturalnych zbiorowisk ³¹kowych siedlisk marginalnych, w ochronie przyrody
i œrodowiska (MARTYN, 2003; ROGALSKI i wsp., 2005). Do tego rodzaju u¿ytków zielo-
nych nale¿¹, podlegaj¹ce wp³ywom wód s³onawych, ³¹ki nadmorskie. Na terenie Pomo-
rza Zachodniego, zajmuj¹ one powierzchniê ponad 1000 km2, co stanowi, w zale¿noœci
od mezoregionu 40 do 60% powierzchni ogólnej. Na Pobrze¿u Szczeciñskim i Koszaliñ-
skim dominuj¹ ³¹ki zmienno-wilgotne (50–60%), ³¹ki œwie¿e to 10 do 20% u¿ytków zie-
lonych, a turzycowiska i szuwary stanowi¹ oko³o 13%. W wiêkszoœci s¹ to tereny zanie-
dbane, na których postêpuje degradacja siedlisk ³¹kowych, wyra¿aj¹ca siê miêdzy
innymi ekspansj¹ gatunków synantropijnych, kosztem wartoœciowych roœlin ³¹kowych
(KOCHANOWSKA i wsp., 2007).

Dla utrzymania ekologicznych walorów takich biocenoz, stosownie do zaleceñ pro-
gramów rolnoœrodowiskowych, takie u¿ytki zielone winny byæ póŸno koszone, co
obni¿a znacznie ich wartoœæ pokarmow¹. Niezbêdne jest tak¿e usuniêcie pozyskanej
w ten sposób biomasy (KRYSZAK i wsp., 2004).

Maj¹c to na uwadze, na zaniedbanych, wielkoobszarowych ³¹kach, po³o¿onych nad
Zalewem Szczeciñskim, podjêto siê próby oceny wartoœci energetycznej wybranych
zbiorowisk roœlinnych.

2. Materia³ i metody

Badaniami objêto obszar £¹k Skoszewskich, po³o¿onych nad Zalewem Szczeciñ-
skim, na rozleg³ym, licz¹cym ponad 1000 ha, kompleksie torfów niskich. Te,
w przesz³oœci intensywnie u¿ytkowane zbiorowiska ³¹kowe, w wyniku zaniechania
gospodarki ³¹kowo-pastwiskowej i dewastacji urz¹dzeñ wodno-melioracyjnych, zosta³y
porzucone. Obecnie £¹ki Skoszewskie zosta³y w³¹czone do obszarów chronionych
w ramach Natura 2000, a ich fragmenty przeznaczono pod ekstensywne u¿ytkowanie
³¹kowe i pastwiskowe. W³aœnie na tych u¿ytkach zielonych podjêto siê, w latach
2006–2007, próby oceny wartoœci energetycznej wybranych gatunków dominuj¹cych
w zbiorowiskach ³¹kowych. By³y to, zajmuj¹ce 8% badanej powierzchni, zespo³y szu-
warów trawiastych (Phragmitetum australis, Phalaridetum arundinaceae), stanowi¹ce
6% ³¹k, szuwary wielkoturzycowe (Caricetum acutiformis, Caricetum gracilis, Carice-
tum ripariae), oraz niewielkie (1%) p³aty ³¹k trzêœlicowych (Molinietum coeruleae).
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Ponadto w badaniach uwzglêdniono, zajmuj¹ce powierzchniê oko³o 130 ha, pastwiska
z sitem rozpierzch³ym (Epilobio-Juncetum effusi), 215 ha ³¹k œmia³kowych (Deschamp-
sietum caespitosae) i 120 ha zespo³u k³osówki we³nistej (Holcetum lanati).

Na prze³omie sierpnia i wrzeœnia 2006 i 2007 roku pobierano próby gatunków domi-
nuj¹cych, okreœlaj¹c równoczeœnie ich plon. Do tego celu wykorzystywano ramkê
o powierzchni 1 m2, przycinaj¹c ruñ na wysokoœæ 5 cm, z siedmiu losowo wybranych
p³atów. Po zwa¿eniu, zebrany materia³ roœlinny po wysuszeniu zosta³ przeznaczony do
oznaczeñ: wartoœci kalorycznej za pomoc¹ kalorymetrii bezpoœredniej (SZCZUKOWSKI

i TWORKOWSKI, 2001); zawartoœci popio³u surowego; cukrów (DUBOIS i wsp., 1956);
celulozy i lignin (Van SOEST i WINE, 1968). Ka¿de z oznaczeñ zosta³o wykonane
w trzech powtórzeniach.

Na podstawie plonu biomasy oraz dokonanych oznaczeñ, okreœlono przydatnoœæ bada-
nych roœlin ³¹kowych do produkcji ciep³a i energii. Zawartoœæ etanolu okreœlono na podsta-
wie rozk³adu celulozy i lignin na mieszaninê cukrów prostych podczas procesu scukrzania
pod wp³ywem kwasu siarkowego w temperaturze 90 oC, pod ciœnieniem 4 atmosfer. Zgod-
nie z t¹ technologi¹, ze 100 kg lignin i celulozy, mo¿na otrzymaæ 40–70 kg cukrów prostych.
Ca³kowita iloœæ wêglowodanów rozpuszczalnych pozwala na okreœlenie potencjalnych ilo-
œci pozyskiwanego biopaliwa na drodze fermentacji alkoholowej (HUPERT i WALTER, 1987).

3. Wyniki i dyskusja

W poszukiwaniu tanich i jednoczeœnie odnawialnych Ÿróde³ energii, coraz wiêksz¹
uwagê zwraca siê na biomasê roœlin energetycznych, do jakich nale¿¹ trawy (KOWAL-

CZYK-JUŒKO i KOŒCIK, 2004; SAWICKI i KOŒCIK, 2003). Oprócz bezpoœredniego spala-
nia ich biomasy w elektrowniach i specjalnych piecach centralnego ogrzewania, mate-
ria³ roœlinny przerabia siê na trzy podstawowe paliwa, tj. etanol, olej oraz metan,
pozyskiwany g³ównie w procesie fermentacji (SAWICKI, 1995).

Najnowsze œwiatowe badania, wskazuj¹ na nadrzêdn¹ pozycjê metanolu wœród
paliw pozyskiwanych obecnie z roœlin (GRADZIUK, 2003). Produkcja tego paliwa
z materia³u roœlinnego jest stosunkowo wydajna, poniewa¿ z lignin i celulozy mo¿na na
drodze procesów technologicznych, uzyskaæ wtórne noœniki energii: paliwa ciek³e
i gazowe (CIECHANOWICZ, 2001). Ponadto metanol w ma³ym stopniu szkodzi œrodowi-
sku, g³ównie ze wzglêdu na nisk¹ emisjê siarki oraz wykorzystanie pozastawianego
popio³u jako nawozu.

Trawy mo¿na z powodzeniem wykorzystywaæ do produkcji takiego paliwa, przede
wszystkim ze wzglêdu na wysok¹ zawartoœæ wêglowodanów strukturalnych i lignin
(GRADZIUK, 2003; ROGALSKI i wsp., 2005). W polskich warunkach klimatycznych,
zgodnie z danymi FALKOWSKIEGO (1978) trawy mog¹ produkowaæ rocznie z jednego
hektara ok. 5 ton wêglowodanów strukturalnych i lignin. Dla przyk³adu z 1 hektara lasu
mo¿na uzyskaæ rocznie tylko 1 tonê wspomnianych zwi¹zków.

Na podstawie wykonanych analiz, pod wzglêdem zawartoœci cukrów prostych, na
czo³ow¹ pozycjê wysuwa siê Holcus lanatus i Phragmites australis. Najni¿sz¹ koncen-
tracj¹ tego sk³adnika charakteryzowa³y siê Carex riparia, C. gracilis i Molinia coerulea.
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Na koszonych póŸno ³¹kach, trzcinnik piaskowy, trzcina pospolita i trzêœlica modra,
zawiera³y wiêksze iloœci celulozy (43,5–39,4% s.m.). Dwa pierwsze gatunki wyró¿ni³y
siê tak¿e wiêksz¹ zawartoœci¹ lignin. Mniej zasobne w celulozê okaza³y siê k³osówka
we³nista, kostrzewa trzcinowa, œmia³ek darniowy i mozga trzcinowata. Holcus lanatus,
Molinia coerulea i Deschampsia caespitosa charakteryzowa³y siê istotnie ni¿sz¹ zawar-
toœci¹ lignin w stosunku do innych badanych roœlin (tab. 1).

Wszystkie badane gatunki nie ró¿ni³y siê istotne pod wzglêdem zawartoœci popio³u
surowego, a iloœci tego sk³adnika waha³y siê od 6,9 do 9,4% w s.m.

Pod wzglêdem wartoœci kalorycznej na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ trzcinnik, trzê-
œlica i trzcina. Ta ostatnia z kalorycznoœci¹ wynosz¹c¹ 24,9 MJ kg–1 s.m. górowa³a nad
innymi trawami, turzycami i sitem (tab. 1). W podobnych badaniach, na ³¹kach poldero-
wych, CZY¯ i wsp. (2007), okreœlili wartoœæ energetyczn¹ Phragmites australis na 15,9
MJ kg–1 s.m. Autorzy ci, a tak¿e HARKOT i wsp. (2007), w odniesieniu do takich gatun-
ków roœlin jak Carex gracilis, Calamagrostis epigejos, Festuca arundinacea czy te¿
Phalaris arundinacea uzyskali podobne wartoœci kaloryczne, jak w prezentowanej
pracy. Znaczenie trzciny jako roœliny energetycznej, potwierdzaj¹ tak¿e wyniki innych
badañ (SAWICKI, 1999; SAWICKI i KOŒCIK, 2003). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e 1 kg œredniej
jakoœci wêgla kamiennego to oko³o 25 MJ a ciep³o spalania wierzby energetycznej to 18
do 20 MJ kg–1 s.m. (SZCZUKOWSKI i TWORKOWSKI, 2001). Badane gatunki mog¹ stano-
wiæ wiêc alternatywê dla innych surowców energetycznych.

Tabela 1. Chemiczna i kaloryczna charakterystyka badanych gatunków roœlin ³¹kowych (œrednia
z lat 2006–2007)

Table 1. Chemical and calorific characteristics of examined meadow species (mean 2006–2007)

Gatunki
Species

Zawartoœæ (w % suchej masy)
Concentration (in % of dry matter)

Kalorycznoœæ
1 kg s.m.
Caloricity
1 kg DM

(MJ)

Cukry
Sugars

Celuloza
Cellulose

Ligniny
Lignins

Popió³ surowy
Crude ash

Calamagrostis epigejos 6,77 43,53* 6,46* 7,51 19,8*

Carex acutiformis 6,26 31,82 6,33 9,40 17,9

Carex gracilis 5,35* 35,25 5,77 8,39 15,2*

Carex ripria 4,95* 33,53 5,65 8,63 14,3*

Deschampsia caespitosa 7,78 27,67* 4,54* 7,19 15,7

Festuca arundinacea 7,85 27,44* 4,59 6,94 15,5

Holcus lanatus 10,40* 26,56* 4,30* 8,10 15,7

Juncus efusus 8,32 30,50 5,08 8,29 16,9

Molinia coerulea 4,55* 39,42* 4,52* 7,97 20,1*

Phalaris arundinacea 10,39* 27,88* 5,37 8,06 16,2

Phragmites australis 6,87 40,40* 7,68* 9,33 24,9*

Œrednia – Mean 7,226 33,091 5,481 8,165 17,47

NIR – LSD p = 0.05 1,807 4,964 0,913 1,361 2,011
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Bior¹c pod uwagê potencja³ produkcyjny ocenianych gatunków traw, nale¿y oczeki-
waæ najwy¿szej produkcji etanolu z Phragmites australis, bowiem œrednio z 1 ha
700–750 litrów. Na uwagê zas³uguje te¿ mozga trzcinowata, która mo¿e zapewniæ pro-
dukcjê tego alkoholu na poziomie przekraczaj¹cym 500 l z ha. Dla przyk³adu z 2,6 tony
suchego drewna wierzby energetycznej, uzyskiwano oko³o 1 tony metanolu (486
litrów), co daje 38,5% sprawnoœci procesu przetwarzania (CIECHANOWICZ, 2001).

Z gatunków nie przedstawiaj¹cych wiêkszego znaczenia jako roœliny mog¹ce byæ
wykorzystywane do pozyskiwania biopaliwa zaliczyæ nale¿y turzyce, sit rozpierzch³y,
k³osówkê we³nist¹ i trzêœlicê modr¹. Z tych roœlin mo¿na jedynie oczekiwaæ od oko³o
100 do 200 l etanolu z 1 ha (tab. 2).

Tabela 2. Potencjalna produkcja biopaliwa
Table 2. Prospective biofuel energy output

Gatunki roœlin
Plant species

Etanol l ha–1

Ethanol l ha–1
Popió³ t ha–1

Ash t ha–1
Sucha masa t ha–1

Dry matter t ha–1

Wartoœæ opa³owa
MJ ha–1

Heating value MJ
ha–1

Calamagrostis epigejos 318–459 0,45–0,65 3,9–5,6 61630–88480

Carex acutiformis 153–331 0,23–0,50 2,4–5,2 42960–100240

Carex gracilis 74–207 0,17–0,48 2,0–5,6 27625–77350

Carex ripria 97–258 0,17–0,45 2,0–5,3 30265–80200

Deschampsia caespitosa 302–508 0,46–0,77 3,8–6,4 59660–100480

Festuca arundinacea 372–638 0,67–1,15 5,6–9,6 86800–148800

Holcus lanatus 161–234 0,27–0,39 3,3–4,8 51810–75360

Juncus efusus 122–206 0,16–0,27 1,9–3,2 32110–54080

Molinia coerulea 145–262 0,07–0,13 1,6–2,9 28960–52490

Phalaris arundinacea 504–756 0,51–0,77 6,4–9,6 103680–155520

Phragmites australis 548–913 0,50–0,84 5,4–9,0 107460–179100

Warto podkreœliæ, ¿e jak podaje SAWICKI (1999), takie trawy rodzime jak trzcina
pospolita, ma olbrzymi potencja³ tworzenia biomasy, nie tylko w stosunku do innych
rodzimych gatunków traw ³¹kowych i pastewnych, ale tak¿e, czêsto wiêkszy od aklima-
tyzowanego w Europie gatunku trawy energetycznej Miscanthus sinensis.

4. Wnioski

• Niektóre zbiorowiska szuwarowe mog¹ byæ wykorzystywane jako surowiec do
produkcji paliw ekologicznych. Na szczególn¹ uwagê zas³uguje trzcina pospo-
lita, z której mo¿na uzyskaæ iloœci etanolu zbli¿one do produkowanych z surowca
drzewnego, pozyskiwanego z wierzby energetycznej.
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• Wartoœæ kaloryczna biomasy trawiastej, szczególnie korzystnie kszta³towa³a siê
w odniesieniu do trzciny pospolitej i trzcinnika piaskowego, nie odbiegaj¹c pod
tym wzglêdem od wêgla kamiennego. Dlatego te¿ te dwa gatunki traw mog¹
w przysz³oœci stanowiæ cenne Ÿród³o odnawialnej energii, pod warunkiem udo-
skonalenia technologii produkcji, op³acalnoœci i jakoœci tego paliwa.
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Possibilities for utilisation of extensively used coastal meadows for energy

purposes

M. ROGALSKI, A. WIECZOREK, M. SZENEJKO, A. KAMIÑSKA, E. MI£EK

Department of Ecology and Preservation of the Environment, University of Szczecin

Summary

In the paper are presented the results of studies on the energy value of selected native plants,
mainly grass species that occur in natural, extensively used communities of seaside meadows situ-
ated on organic soils. In accordance with the agro-environmental programmes, such green lands
should be late-mowed, which considerably reduces their nutritive value. The removal of biomass
gained this way is also indispensable. Bearing this in mind, an attempt was taken up to evaluate
the energy value of selected species that prevail in plant communities covering neglected
large-area meadows situated by the Szczecin Lagoon, e.i. (Phragmitetum australis, Phalaridetum
arundinaceae) and large-sedge reedbeds (Caricetum acutiformis, Caricetum gracilis, Caricetum
ripariae), molinion meadows (Molinietum coeruleae), pastures with the common rush (Epilo-
bio-Juncetum effusi), and tufted hair grass (Deschampsietum caespitosae) and common velvet
grass meadows (Holcetum lanati). In the collected plant samples, the caloric value as well as
crude ash content, lignin and cellulose contents were determined. Furthermore, the crop of
over-ground mass was determined, as well as potential possibilities for ethanol production. From
among the examined species, the common reed proved to be particularly useful for production of
bio-fuels, out of which 700–750 l of ethanol can be obtained when converted to 1 ha. This species,
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as well as the wood small-reed, is also suitable for use as combustible material, since the caloric
value of these grasses is similar to hard coal.
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