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Yielding and energy value in selected species of tall grasses

Abstract. The experiment was conducted in the year 2007-2010 in the Agricultural Experiment
Station in Baldy owned by the University of Warmia and Mazury (NE Poland). The experiment
was established in a randomized complete block design, in 4 replications on grey-brown podsolic
soil of quality class IVa. Plough layer described as medium abundance of available potassium
and magnesium and low availability of phosphorus with neutral soil reactivity (pH,,— 7.2). The
first examined factor was three species of tall grass, seeded in rows as a pure species on 30" of
August 2007: Dactylis glomerata L. variety Bepro, Arrhenatherum elatius (L.) P.B. variety Me-
dian and Bromus inermis Leyss. variety Lufa. The second factor was the level of nitrogen fertiliza-
tion. Since 2008 of fertilisers ware used: N P, K kgha'; N P K  kgha';N P K  kegha';
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N, P, K, kgha™. In the years 2008-2009 one production harvest was collected (respectively: 21%
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and 20" of August), and in 2010 two yields were harvested (on 21% July and 4™ October). The yield
of dry matter of grass, heat of combustion, calorific value, ash, carbon and sulfur content had
been determined. The purpose of the experiment was to determine the yield and energy value of tall
grass biomass according to variant doses of nitrogen fertilization.

Keywords: grasses, yielding, nitrogen fertilization, biomass, energy value.

1. Wstep

Odnawialne zrodia energii obecnie w Polsce powinny by¢ tematem priory-
tetowym, poniewaz nasz kraj zadeklarowat, ze do 2020 roku wzro$nie do 15%
udziat energii ze zréddet odnawialnych w ogolnej konsumpcji energii (DIRECTIVE,
2008). Od 2014 roku zaktady produkujace energi¢ o mocy powyzej 5 MW musza
zwiekszy¢ wykorzystanie biomasy do minimum 60%. Jest ona nadal najwazniej-
szym zrodtem energii odnawialnej, poniewaz technologie przetwarzania jej na
energi¢ cieplng oraz elektryczng sg aktualnie najtansze i najbardziej przyjazne dla
srodowiska (BAL, 2008; GRZELAK i wsP., 2010; Kus i wsp., 2008; MINISTERSTWO
GOSPODARKI 1 PRACY, 2005; STOLARSKI i WsP., 2008; Roszkowsk1, 2008). Ponad-
to wedtug KsiEzakA i FABERA (2007) moze by¢ wykorzystywana jako paliwo state
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(zrgbki), pelet — granulat i mozna jg przetworzy¢ do wtérnych nosnikoéw energii;
paliw gazowych — CO, lub wodorowych (wodor, metanol). W kraju obserwowa-
ny jest takze systematyczny wzrost liczby biogazowni, w ktorych wykorzystuje
si¢ biomase roslinng (GoLINsSKI i JokS, 2007; KIERUNKI Rozworu, 2010-2020;
TAUBE 1 wsp., 2007). Docelowo obszar roslin energetycznych w 2020 roku po-
winien wynosi¢ ok. 500 tys. ha (Kus$ i FABER, 2009; BupzyNskI i wsp., 2009).
FiscHER 1 wsp. (2005) zwracaja uwage, ze pod uprawe roslin energetycznych
mozna przeznaczy¢ 2,2 min ha, natomiast Kus i wsp. (2008) podaja, ze mozna
przeznaczy¢ do 1,6 mln ha gruntdow rolnych. STOLARSKI i wsp. (2012) zwracaja
uwagge, ze podstawowa barierg przy powstawaniu plantacji wierzby i innych ro-
$lin drzewiastych sg stosunkowo wysokie koszty zaktadania oraz ich likwidacji.

Poszukujac odnawialnych zrodet energii sprowadza si¢ do kraju obce rosliny
uprawne, ktére mogg stanowi¢ zagrozenie dla flory rodzimej (KOCHANOWSKA
i GamraT, 2007). Gatunki te oprocz wielu zalet, uprawiane w odmiennych od
naturalnych warunkach klimatyczno-glebowych trafiaja czgsto na roézne ogra-
niczenia (BALUCH-MALECKA 1 WSP., 2015; BALUCH-MALECKA i wsp., 2016;
1ZEwskaA, 2009; KoBYLINSKI i OLSZEWSKA, 2013; Koscik, 2003; Kus i wsp,
2008; MAJITKOWSKA 1 MAITKOWSKI, 2003; MAITKOWSKI 1 MAJITKOWSKA, 2008;
SEKUTOWSKI 1 DZIAGWA 2012; STEPIEN 1 WsP., 2014). Jednym z zadan staje si¢
dobor odpowiednich gatunkow roslin, ktore moglyby si¢ rozwija¢ w konkretnych
warunkach glebowych i $srodowiskowych zmieniajacego si¢ klimatu (OSTROW-
sk1, 2008). Wytwarzatyby rowniez duzg ilo$¢ biomasy, ktorg tatwo przetworzy-
my na energi¢ oraz bytyby wykorzystywane wielokierunkowo (KoScik i wsp.,
2003; KowaLczyYK-JUSko i Koscik, 2004; MAITKOWSKI, 1998; MAJITKOWSKI,
2006; MALINOWSKA 1 wsP., 2014; Maryka i Kus, 2011). Wedlug RomaNow-
SKIEJ-DUDA 1 wsP. (2014) oraz MAJTKOWSKIEGO (2004) trawy tatwo adoptuja
si¢ do warunkéw lokalnych, a w przeciwienstwie do innych trwatych nasadzen
(wierzba, krzewy 1 drzewa) mozna je tatwo przeksztatci¢ w grunty rolne. Planu-
jac uprawe roslin energetycznych warto zastanowi¢ si¢ nad zastosowaniem juz
istniejacych maszyn, poniewaz zmniejsza to ryzyko strat w razie niepowodze-
nia np.: z powodu wprowadzenia nowych przepisow, wymogoéw czy zmiennej
koniunktury lub ,sity wyzszej”. Dlatego zdaniem SuBocz i KOPCZYNSKIEGO
(2009) tradycyjne gatunki traw sg bardziej optacalne na cele energetyczne, niz
np. wierzba krzewiasta. Wybor gatunku do produkcji energii powinien zaleze¢
od specyficznych warunkow przyrodniczych gospodarstwa oraz ekonomicznych,
zwigzanych z kosztami zatozenia plantacji, czy zakupu maszyn do zbioru. W Pol-
sce istnieje wiele kottowni, w ktorych spalana jest stoma i mozna spala¢ w nich
biomas¢ uzyskana z traw uprawianych na przemiennych oraz trwalych uzyt-
kach zielonych (Grass BIORAFINERY FOR EUROPE, 2008; JANKOWSKA-HUFLEJT
i DomANskI, 2008). PRocHNOW 1 wsP. (2013) oraz STYPINSKI (2016) podaja, ze
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w krajach skandynawskich do celow energetycznych uprawia si¢ trawy rodzi-
me z jednym p6znym pokosem, ktorych warto$¢ kaloryczna waha si¢ od 16 do
19,5 MJ kg! s.m. Wedlug SawickieGo i Koscika (2003) znaczng role w pro-
dukcji energii odnawialnej powinny stanowi¢ trawy wysokie, ktérych pedy ge-
neratywne wyrastaja do 1,5 m. Do gatunkow, ktorych pedy generatywne szybko
drewniejg oraz zawieraja duzo celulozy i lignin zaliczaja kupkowke pospolita,
rajgras wyniosty i stoklose bezostna. Sg one odporne na niesprzyjajace warunki
klimatyczne, dobrze reagujg na nawozenie, a szczegolnie na nawozy azotowe.
Z dobrych plantacji mozna uzyska¢ z 1 ha od 8 do ponad 10 ton suchej masy.
Mozna je uprawia¢ na typowych gruntach ornych lub odlogach w siewach jedno-
lub kilkugatunkowych.

Celem pracy byto okreslanie plonowania i warto$ci energetycznej biomasy
traw wysokich na tle zréznicowanego nawozenia azotowego.

2. Material i metody

Eksperyment polowy zatozono w sierpniu 2007 roku w Stacji Do$wiadczalnej
w Batdach nalezacej do Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Doswiadczenie
zatozono metoda losowych blokéw w 4 powtdrzeniach, powierzchnia poletka
wynosita 10 m?, na glebie mineralnej (pyt piaszczysty), klasy bonitacyjnej IVa.
Warstwa orna charakteryzowata si¢ Srednia zasobnoscia w przyswajalny po-
tas i magnez oraz niskg w fosfor. Sposrod przyswajalnych mikroelementéw na
wysokim poziomie ksztaltowata si¢ ilos¢ Zelaza i manganu, a na $rednim mie-
dzi i cynku. Zawarto$¢ prochnicy wynosita 2,1%. Odczyn gleby byl obojetny
(pPHy(, — 7,2).

Pierwszym czynnikiem byly trzy gatunki traw wysokich, w siewie czystym:

— Dactylis glomerata L. odmiana Bepro (Dg),

— Arrhenatherum elatius (L.) P.B. odmiana Median (4e),

— Bromus inermis Leyss. odmiana Lufa (Bi).

Drugim czynnikiem byto zréznicowane nawozenie azotowe. Od 2008 roku
stosowano:

- No’ Pss’ KIOO kg ha,

- N60’ P35’ K100 kg ha™,
- leo’ P35’ KlOO kg ha™,
B leo’ P35’ KlOO kg ha™!.

Nasiona traw wysiano rzedowo siewnikiem 30 sierpnia 2007 roku. Azot
stosowano w formie saletry amonowej w proporcji: N,, kg ha™' — 20 kg wio-
sng, 20 kg ha! pod koniec krzewienia si¢ traw, 20 kg ha! po zbiorze I pokosu
oraz N, kg ha' — 40 kg wiosna, 40 kg ha™' pod koniec krzewienia si¢ traw,
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40 kg ha™' po zbiorze I pokosui N kgha'—60 kg wiosng, 60 kg ha™' pod koniec
krzewienia si¢ traw, 60 kg ha™' po zbiorze I pokosu, Nawozy fosforowe wysia-
no jednorazowo wiosng w postaci superfosfatu potrdjnego, natomiast nawozy
potasowe w postaci soli potasowej zastosowano w dwoch rownych czesciach,
wiosng i po zbiorze pierwszego odrostu. W roku siewu (2007) przeprowadzono
koszenie pielegnacyjne. W latach 2008—2009 zebrano jeden pokos produkcyjny
(21 1 20 sierpnia), a w 2010 dwa (21 lipca i 4 pazdziernika). Plon suchej masy
okreslono przez wysuszenie prob roslinnych do stalej wagi w temperaturze oko-
to 105°C. W uzyskanej biomasie okreslono ciepto spalania, warto$¢ opatowa,
zawarto$¢ popiotu, wegla i siarki. Ciepto spalania okreslono metoda kaloryme-
tryczng, przy uzyciu kalorymetru IKA Werke GMBH C2000 [PN-81/G-04513],
zawarto$¢ popiotu metoda termograwimetryczng przy uzyciu analizatora TGA
ELTRA THERMOSTEP [ASTM; D7582, D-3173, D-3174, D-3175 oraz
PN-G-04560:1998, PN-ISO 562], oznaczenia zawartosci wegla i siarki wykona-
no przy uzyciu analizatora CHS500 firmy ELTRA GMBH [PN-C- 04301:1997,
PN-G-04584:2001]. Wartos¢ opalowa biomasy obliczono wg wzoru (KOPETZ
i wsp, 2007):

Qr=[Q; (100 ~W,)] : 100 — W 0,0244

gdzie:

er — warto$¢ opatowa $wiezej biomasy
Q, — ciepto spalania suchej biomasy
WA — wilgotno$¢ catkowita robocza

0,0244 — wspodlczynnik korekcyjny dla entalpii parowania wody.

Wyniki badan opracowano statystycznie korzystajac z programu STATISTI-
CA 8,0. Istotno$¢ réznic weryfikowano testem Tukey’a na poziomie istotnosci
p=0,95.

3. Wyniki i dyskusja

Przebieg warunkéw pogodowych w okresie badan byt bardzo zréznicowany,
ze wzgledu na nierownomiernie roztozone opady (tab. 1). Biorac pod uwage ich
rozktad w 2007 roku, w sierpniu notowano 64,4 mm, czyli o 5,0 mm wigcej niz
$rednia z wielolecia dla tego miesigca, ale we wrzes$niu byt on nizszy o 31,1 mm,
co przyczynito si¢ do pogorszenia warunkéw dla wzrostu roslin. W roku zatoze-
nia do$wiadczenia $rednie miesigczne temperatury powietrza w okresie wegeta-
cyjnym byty wyzsze od srednich z wielolecia o 1,9°C. Na poczatku 2008 roku
po cieptym przedwios$niu rosliny szybko rozpoczgly wegetacje, niestety na tere-
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nie badan wystapity gwaltowne spadki temperatury powietrza z 13,4°C w dzien
do —3,9°C w nocy z 19 na 20 kwietnia i z 25,5°C w dzien do —3,9°C w nocy
z 23 na 24 kwietnia nastapilo przemarznigcie wickszosci nowo wytworzo-
nych pedéw. Wiosna byta rowniez bardzo sucha, co nie sprzyjato krzewieniu
si¢ traw. Uktad warunkéw pogodowych w 2008 roku biorac pod uwage opady
mozna okresli¢ jako bardzo niekorzystny, poniewaz ich suma w okresie wege-
tacji wynosita tylko 245,3 mm, czyli o 117,4 mm mniej niz $rednia z wielolecia
(tab. 1). Rowniez ich rozktad byt niekorzystny, w rezultacie niskie temperatury
i bardzo mate opady w miesigcach od kwietnia do lipca wyraznie wptynely na
staby wzrost traw. Wiosng i na poczatku lata u traw rodzimych powinni$my ob-
serwowac¢ intensywny wzrost ilosci biomasy, wtedy wystepowata niestety susza,
poprawa nastapila dopiero w sierpniu. W rezultacie niskie opady we wrze$niu
(suma I1II dekady 8,2 mm) wyraznie wptynely na bardzo staby wzrost traw i brak
drugiego pokosu. Wyzsze temperatury panujace w tym miesigcu, przy bardzo
malych opadach, dodatkowo spotegowaly niedobory wilgoci w glebie. W tym
roku takze $rednie miesi¢czne temperatury powietrza w okresie wegetacyjnym
byly wyzsze od $rednich z wielolecia o 1,6°C. W sierpniu 2008 roku odnotowa-
no wyzsze ilosci opadow niz §rednio w wieloleciu o0 41 mm (17 sierpnia spadto
37 mm deszczu na m?). Ulewne i krotkotrwale opady nie poprawity na dtugo
warunkow wilgotnosciowych. Oceniajac warunki klimatyczne stwierdzono, ze
suma opadow (przy temperaturach wyzszych od wielolecia) byla zbyt mata co
przyczynito si¢ do spadku plonéw. Poprawa warunkoéw wilgotnosciowych nastg-
pita dopiero po zakonczeniu wegetacji. Wedtug WiBIiG (2012) w Polsce widoczna
jest tendencja do nasilenia susz w okresie letnim, szczegdlnie w tych rejonach
w ktorych woda jest czynnikiem ograniczajacym wielko$¢ plonow. GOLINSKA
i wsp. (2016) zwracajg uwagg, ze dla roslinnosci trawiastej rosnacych na glebach
mineralnych, zrédlem wody sa opady oraz uwilgotnienie gleby uzaleznione od
poziomu wody gruntowej. W warunkach suszy poziom ten znaczaco si¢ obniza
wywolujac stres wodny i zmniejszony plon roslin. Autorzy podaja, ze susze me-
teorologiczne w latach 1997-2014 w RGD Brody wystepowaly nie tylko latem,
ale rowniez wiosng i stanowity czynnik limitujacy poziom plonowania Iak gra-
dowych. Cytowani Autorzy zwracajg uwage, ze na przestrzeni ostatnich 50 lat
w RGD Brody, w zaleznosci od siedlisk oraz lokalizacji obiektoéw w terenie,
warunki pogodowe wptywaty na produkcyjnos¢ trwatych uzytkow zielonych.
Niedoboér wody powoduje zaburzenia w przebiegu procesow zyciowych w ro-
$linie, efektem tego sa zahamowania wzrostu oraz rozwoju ros$lin, co skutku-
je obnizeniem plonu. Dlatego zdaniem OLSZEWSKIES i wsP. (2010) tak wazne
jest poznanie reakcji poszczegdlnych gatunkéw traw na deficyt wody w gle-
bie, co pozwoli wytypowac gatunki lepiej nadajace si¢ do uprawy w warunkach
pojawiajacej si¢ suszy glebowej i znacznie ograniczy¢ jej skutki. KOLODZIES
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i wsp. (2005) podkreslaja, ze w warunkach klimatycznych Polski, produkcy;j-
no$¢ ekosystemow i opady wykazuja dodatnig zaleznos$¢ liniowa. W badaniach
wlasnych w 2009 roku spadto w okresie wegetacyjnym 323,0 mm deszczu, czyli
0 39,7 mniej niz $rednia 1 ich rozktad byt takze niekorzystny (tab. 1).

Tabela 1. Srednie temperatury powietrza (°C) i miesigczne sumy opadéw (mm) w okresie
wegetacji w latach 2007-2010 oraz za okres wielolecia 1981-2010
Table 1. Average air temperature (°C) and monthly preciptation (mm) during vegetation
period in 2007-2010 and for the years 1981-2010

Miesigce
Rok Months Srednia
Vear v | v [ vt | vo | v X Mean
Temperatura
Temperature (°C)

2007 8,5 16,3 17,7 20,1 20,3 12,9 16,0
2008 8,6 14,8 19,0 21,2 18,7 11,9 15,7
2009 10,1 14,7 16,4 21,7 19,3 13,9 16,0
2010 8,7 14,3 19,4 24,6 21,3 12,3 16,8
1981-2010 7.7 13,5 16,1 16,7 17,9 12,8 14,1
Rok Opady Suma
Year Rainfalls (mm) Sum
2007 26,6 60,0 73,5 175,1 64,4 25,8 4254
2008 28,0 274 10,6 52,3 100,4 26,6 2453
2009 4.2 54.4 134,5 65,1 25,0 39,8 323,0
2010 16,8 140,2 89,2 82,4 110,0 46,6 485,2
1981-2010 33,3 58,5 80,4 74,2 59,4 56,9 362,7

Srednie miesieczne temperatury powietrza w okresie wegetacyjnym byly
wyzsze od $rednich z wielolecia o 1,9°C. Wiosna byta bardzo sucha i ciepta, mate
opady odnotowano w kwietniu, ktore w porownaniu do $redniej z wielolecia byty
nizsze o 29,1 mm, a temperatury wyzsze o 2,4°C. W maju tego roku opady row-
niez byly nizsze od $redniej o 4,1 mm, a temperatury wyzsze o 1,2°C. Poprawa
warunkow wilgotnosciowych nastapita dopiero w czerwcu, poniewaz wystapity
obfite opady — 134,5 mm, o 54,1 mm wigcej niz srednia z wielolecia dla tego mie-
sigca. W pozostatych miesigcach spadto mniej deszczu; bardzo suchy sierpien
(tylko 25,0 mm) i wrzesien (39,8 mm) przy temperaturach wyzszych od $redniej
spowodowaly bardzo staby odrost traw po pierwszym pokosie. BORAWSKA-JAR-
MULOWICZ 1 WSP. (2016) podaja, ze temperatura powietrza $rednio w okresie
wegetacji ok. 16°C sprzyja wzrostowi traw, natomiast opady wynoszace ,,zaled-
wie ok. 386 mm sg niewystarczajace”. W badaniach wlasnych rok 2010 charak-
teryzowal si¢ najwigksza suma opaddéw w okresie wegetacji, o 122,5 mm wigcej

© PTL, Lgkarstwo w Polsce, 20, 2017



Plonowanie i warto$¢ energetyczna wybranych gatunkéw traw wysokich... 13

od $redniej. Tylko w kwietniu i we wrzes$niu byly one nizsze od $redniej o 16,5
i 10,3 mm. Suchy kwiecien, mimo, ze cieply wptynat na ograniczenie wzrostu
ro$lin. Umiarkowane temperatury w maju przyczynity si¢ do szybkiego wzrostu
i rozwoju traw, a obfite opady deszczu (140,2 mm) spowodowaly intensywny
wzrost roslin. Duze ilo$ci opadow wystapily takze w czerwcu, lipcu i sierpniu
(89,2; 82,4; 110 mm). W okresie tym odnotowano roOwniez najwyzsze tempera-
tury w poréwnaniu do $redniej z wielolecia, wyzsze odpowiednio o 3,3°C i 7,9°C
oraz 3,4°C. W drugiej dekadzie lipca wystapity upaly (Srednio 27,3°C), ktore
wplynely na termin pierwszego pokosu. W tym roku takze $rednie miesigczne
temperatury powietrza w okresie wegetacyjnym byty wyzsze od $rednich z wie-
lolecia o 2,7°C. Duza ilo$¢ opadow w sierpniu korzystnie wptyngta na wzrost
traw 1 ich plonowanie w drugim pokosie.

Procentowy udzial badanych traw w runi byt zréznicowany w zaleznosci od
lat badan i dawki azotu (tab. 2). Testowane gatunki, w opisywanych warunkach
siedliskowych i atmosferycznych, byly zdecydowanie dominujace. W 2008 roku
udzial w runi Dactylis glomerata ksztattowal si¢ od 94,5% do 96,8%, Arrhe-
natherum elatius od 94,5% do 95,9%, a Bromus inermis od 97,5% do 98,6%.
Istotnie najwyzszym udzialem charakteryzowala si¢ stoktosa bezostna. Stwier-
dzono istotny wzrost udziatu traw pod wplywem nawozenia azotem, a istotng
réznice uzyskano zwickszajac dawke azotu z 60 kg do 120 kg ha!. W bada-
niach BorawsKIEJ-JARMULOWICZ (2008) kupkowka pospolita w wyniku braku
nawozenia i ekstensywnie uzytkowana systematycznie zmniejszata swoj udziat,
poniewaz nalezy do traw nitrofilnych. Z badan przeprowadzonych przez JODELKE
i wsp. (1999) wynika, ze sktad botaniczny runi trawiastej byt ksztattowany za-
sadniczo przez dwa czynniki: nawozenie i warunki atmosferyczne, a mianowicie
niskie opady i wysokie temperatury. Cytowani Autorzy podaja, ze na obiektach
nawozonych azotem nawet przy niedoborach wilgoci w glebie udziat kupkow-
ki pospolitej zwigkszat si¢, natomiast na obiektach, na ktorych nie stosowano
nawozenia nastgpowato zahamowanie rozwoju tego gatunku. W badaniach Bo-
RAWSKIEJ-JARMULOWICZ 1 WSP. (2016) w siewach czystych kupkowki nawozone;j
180 kg ha N (+26 kg ha™! P i 100 kg ha™! K) $redni udziat gatunkéw obcych
w plonach byt niewielki i wynosil maks. 5%. KASPERCZYK 1 WSP. (2008) potwier-
dzaja dodatnig zalezno$¢ pomiedzy udzialem Dactylis glomerata i Arrhenathe-
rum elatius w plonie runi, a wielko$cia dawki nawozenia mineralnego. BOrRAW-
ska-JARMULOWICZ (2008) wskazuje na duza konkurencyjnos¢ i trwalo$¢ oraz
przystosowanie si¢ rajgrasu wyniostego do zmiennych warunkoéw siedliskowych.
Autorka podaje, ze kupkowka na zaprzestanie nawozenia i ekstensywne uzytko-
wanie zareagowata ustepowaniem z runi. W badaniach wtasnych podobne zalez-
nosci obserwowano u tego gatunku przy zerowej dawce azotu oraz u pozostatych
traw. Wskazuje to na pewna prawidlowo$¢ zachowania si¢ tych gatunkow w sie-
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dlisku o mniejszej zyznos$ci oraz przy 1- i 2-ko$nym uzytkowaniu. W 2009 roku
udziat Dactylis glomerata w runi ksztattowat si¢ od 94,8% na obiektach bez na-
wozenia do 99,6% na poletkach z dawka 180 kg azotu ha™', oraz Arrhenatherum
elatius od 94,7% do 99,3%, a Bromus inermis od 96,7% do 99,4%. W 2010 roku
ksztaltowat si¢ od 93,7% z Dactylis glomerata na obiektach bez nawozenia do
99,5% na poletkach z dawka 180 kg ha™ N, natomiast Arrhenatherum elatius
od 93,9% do 99,3%, a Bromus inermis od 95,9% do 99,4%. Wyniki uzyskane
w latach 2009-2010 wskazuja na wzrost udziatu traw pod wpltyw nawozenia
azotem, a istotng rdznice uzyskano zwigkszajac dawke azotu z 60 do 120 kg ha™'.

W kontekscie przydatnosci gatunkow do celow energetycznych istotne jest
ich plonowanie w okreslonych warunkach siedliskowych (TAUBE i wsp., 2007;
ALBERSKI 1 WsP., 2015). Badane trawy charakteryzowaty si¢ zréznicowanym plo-
nowaniem w okresie badan (tab. 3). Najwyzsze plony roczne (Srednio 8,62 t su-
chej masy z ha) uzyskano w trzecim roku (2010) petnego uzytkowania ze wzglgdu
na korzystne warunki pogodowe. Nizsze plony 7,13 t suchej masy z ha zebrano
w 2009 roku — wynikaty one z mniejszej sumy opadow 1 wyzszych temperatur pa-
nujacych w tym okresie. W 2008 roku plon wynosit 4,09 t ha™' s.m. i byt najnizszy
— w wyniku zdecydowanie niekorzystnych dla wzrostu traw warunkéw pogo-
dowych. Srednie plony z trzech lat badan oscylowaty w granicach 5,91-7,31 t
suchej masy z ha. Wyniki do§wiadczenia dowodza, ze biorac pod uwage $red-
nie z lat 2008-2010 to zastosowane nawozenie azotowe istotnie réznicowato
ilo$¢ uzyskanej biomasy. W 2008 roku najnizsze plony 3,59 t ha™' s.m. uzyska-
no na poletkach z Dactylis glomerata bez nawozenia azotowego, a najwyzsze
4,50 t ha' s.m. z nawozeniem 180 kg ha™' N. Plony Bromus inermis wynosity od
3,89 do 4,42 tha!' s.m., a Arrhenatherum elatius od 4,03 do 4,47 tha! s.m. Pomig-
dzy gatunkami nie stwierdzono istotnych réznic w plonie. Brak istotnych reakcji
badanych traw na zastosowane nawozenie azotem, wynikto przede wszystkim

Tabela 2. Udzial traw (%) w runi (Srednie dla pokosow i lat 2008—2010)
Table 2. Share of grasses in the sward (means for cuts and years 2008-2010)

Dactylis Arrhenatherum Bromus Srednio
glomerata elatius inermis Mean

2008 | 2009 [ 2010 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2008 | 2009 [ 2010 [2008-2010
N, P K, |9452a]948a]937a]9%45a]947a[93,9a[97,5d[96,7a(959a] 951 A
N, P..K 94,62(950a952a(94,6a(949a]94,1a[985¢[969a[964a] 956A

60" 35~ 7100

N, P.K 96,7¢(99,5b[99,4b(95,8b[99,3b(99,3b|98,6¢|99,4b(99,2b| 98,6 B

120" 35 100

N, .P.K 96,8 ¢[99,6b[99,5b{959b[99,3b(99,3b|98,6¢(|99,4b(99,4b| 98,6 B

180" 35~ 100

Nawozenie
Fertilization

Srednio

Mean 95,7A197.3 A|97,0 A|95,2 A{97,1 A|96,7 A|98,3 B|98,1 A|97,7 A 97,0

a, b, c; A, B, C — grupy jednorodne — homogenous groups.
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z nizszych opadow jakie odnotowano w tym roku, ktore przy wyzszych tempera-
turach panujacych w tym okresie, spotggowaly jeszcze niedobdr wilgoci w glebie.

Oceniajac sredni wplyw zastosowanego nawozenia azotowego, odnotowano
istotny wzrost ilo$ci uzyskanej biomasy przy dawkach azotu 120 i 180 kg ha™.
W badaniach DRADRACH 1 wsp. (2007) $redni plon Dactylis glomerata w latach
2004-2006 na glebie lekkiej wynosit 3,25 t ha™' s.m. i w wynikatl m. in. z niz-
szych od sredniej opadow w 2004 1 2006 roku. Podobne wartosci odnosnie plonu
uzyskali KsiEzAk i1 FABER (2007), ktorzy w doswiadczeniu z mozga trzcinowata
w pierwszym roku uprawy zebrali 4,6 t ha™! s.m., przy zbiorze jednokosnym. W ba-
daniach STaNIAK (2016) niedobor wilgoci w glebie istotnie ograniczat plony Dacty-
lis glomerata. Autorka podaje, ze taczny plon suchej masy traw byl srednio o 31%
mniejszy, w porownaniu do wydajnosci osiggnigtej na obiektach optymalnie uwil-
gotnionych. W badaniach OLszZEWSKIEJ (2006a) plon suchej masy kupkowki byt
$redni 0 35% nizszy w porownaniu do optymalnie uwilgotnionej gleby. OLSZEWSKA
i wsp. (2010) podaja, ze w warunkach deficytu wodnego nastgpito istotne ograni-
czenie plonowania u wszystkich gatunkow traw m in. kupkowki pospolitej i rajgra-
su wyniostego. W badaniach BEDNARKA 1 WsP. (2000) plony suchej masy istotnie
zalezaty od wilgotnosci wzglednej powietrza i opadow atmosferycznych, a takze
od temperatury powietrza i gleby oraz zachmurzenia. Zdaniem STaNIAK i KocoN
(2015) w warunkach niedoboru wilgoci w glebie przebieg proceséw fotosyntezy
oraz transpiracji jest ograniczony i limituje mozliwosci plonowania traw, szczegdlnie
w krytycznym okresie wyksztalcania pedow. W badaniach przeprowadzonych przez
JaNickA (2004) biomasa nadziemna (powyzej 5 cm) Dactylis glomerata, Bromus
inermis 1 Arrhenatherum elatius podlegata najwigkszym wahaniom i byta w duzym
stopniu uzalezniona od wilgotnosci siedliska. W siedlisku umiarkowanie wilgotnym
byta ona $rednio o okoto 43% wigksza (niezaleznie od gatunku) niz w siedlisku
posusznym. Cytowana Autorka wykazata, ze w siedlisku umiarkowanie wilgotnym,
rosliny charakteryzowaty si¢ wigksza biomasg nadziemng roslin. W siedlisku po-
susznym tworzyly wigksza biomas¢ w warstwie darni i $cierni oraz korzeni. Wedtug
SawICKIEGO 1 Koscika (2003) kupkowka pospolita nalezy do grupy nielicznych
traw, ktorych korzenie schodzg do 1,3 m w glab profilu glebowego, a rajgrasu wy-
niostego siggaja nawet do 2 m. Cytowani Autorzy podaja, ze stoktosa bezostna
pochodzi ze stepow, dlatego dobrze znosi okresowe susze. W badaniach wiasnych
w 2009 roku uzyskano plony suchej masy w przedziale od 3,45 do 12,53 ton, istot-
nie najwyzszej plonowala Bromus inermis ponad 12,5 ton przy nawozeniu azotem
dawka 180 kg ha™'. W wyniku zastosowanego nawozenia 120 kg ha! N obserwowa-
no istotny wzrost plonu (o 30%), a wzrost dawki azotu do 180 kg ha™! spowodowat
dalszy istotny wzrost plonu (o 32 %). Wysoko plonowatly rowniez rajgras wynio-
sty 1 kupkéwka pospolita w granicach 9 t s.m. ha™'. Odnotowano istotny wzrost
plonéw pod wplywem nawozenia azotem mi¢dzy dawka 60 i 120 kg ha™! oraz
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120 1 180 kg ha™, jedynie migdzy 0 i 60 kg ha™ N tendencje byly wzrostowe, ale
réznice statystycznie nieistotne. OLSZEWSKA (2006b) w badaniach z Dactylis glo-
merata stwierdzila korzystny wplyw azotu na intensywnos¢ fotosyntezy i inne pro-
cesy fizjologiczne, a w konsekwencji na przyrost biomasy roslin. Czyz i Kitrczak
(2014) prowadzac badania z tym gatunkiem stwierdzili korzystny wptyw dawki
azotu 120 kg ha™' na obsade ro$lin i ilos¢ pedéw generatywnych oraz plon sto-

Tabela 3. Plon suchej masy wybranych gatunkow traw wysokich (t ha™)
Table 3. Dry matter yield of selected species of tall grasses (t ha)

Nawozenie Dactylis Arrhenatherum Bromus Srednio
Fertilization glomerata elatius inermis Mean
2008 rok — year
N, P K, 3,59 a 4,03 a 3,89a 3,84 A
N, P..K,, 3,77 a 434 a 3,90 a 4,01 AB
NP Ko 378 a 4,44 a 395a 4,06 AB
N 45502 447 a 4422 4,46 B
i/iz:;‘“’ 391 A 432 A 4,04 A 4,09
2009 rok — year
N, P. K, 345a 5,56 ab 5,71 ab 491 A
NP,.K 530 ab 5,71 ab 6,54 be 5.85A
N,.P..K 0 6,22 be 7,10 bed 9,71e 7,67 B
NP3 Koo 9,17 de 8,61 cd 12,53 f 10,10 C
;i:gl‘l“" 6,04 A 6,74 A 8,62 B 7,13

2010 rok — year

N, P K, 5.13a 5842 472a 523A
N P.K,, 6,40 ab 8,18 ¢ 8,13 be 757 B
N,P.K,, 8,93 cd 938 cd 10,56 de 9,62 C
NP Ky 10,64 de 11,97 ef 13,64 12,08 D
Srednio 777 A 8,84 B 926 B 8,62
Mean

Srednia z lat 2008-2010
Means for years 20082010

N, P K, 4,06 a 5,14 abc 4,77 ab 4,66 A
N P.K,, 5,16 abc 6,08 bed 6,19 cd 581 B
N,P.K,., 6,31 cd 6,97 de 8,07 ¢ 7,12C
NP Koy 8,10 ¢ 8,35 ¢ 10,19 f 8,88 C
Srednio 591 A 6,63 B 731 C 6,62
Mean

a, b, c; A, B, C — grupy jednorodne — homogenous groups.
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my, natomiast nawozenie fosforowo-potasowe nie mialo w tym wzgledzie istot-
nego wplywu. W doswiadczeniu z mozga KSIEzZAk i FABER (2007) w drugim roku
uprawy w sprzyjajacych warunkach wilgotnosciowych uzyskali wyzsze plony.
W badaniach wiasnych w 2010 roku plony Bromus inermis wynosity od 4,72 do
13,64 t ha'' s.m., Arrhenatherum elatius od 5,84 do 11,97 t ha''s.m., a Dactylis glo-
merata od 5,13 do 10,64 t ha's.m.. Srednio najwyzej plonowaty stoklosa bezostna
(9,26 t ha'! s.m.) i rajgras wyniosty (8,84 t ha™! s.m.), natomiast istotnie nizej kup-
kowka pospolita (7,77 t ha! s.m.). W badan wlasnych w okresie trzech lat istotnie
najwyzsze plony suchej masy otrzymano na obiektach z Bromus inermis, istotnie
nizsze z Arrhenatherum elatius, a najnizsze z Dactylis glomerata. W badaniach
przeprowadzonych przez JANICKA (2004) sposrdd pieciu gatunkow traw najwieksza
biomase¢ nadziemng w trzecim roku po zasiewie wyksztalcily takze rosliny Bromus
inermis, natomiast najwigksza calkowitg biomas¢ uzyskaty Arrhenatherum elatius
i Dactylis glomerata. W badaniach wlasnych gatunki, $rednio z trzech lat, plonowa-
y na poziomie 6—7 ton suchej masy z ha. Spo$rod badanych traw istotnie najwyzej
plonowala Bromus inermis wytwarzajac $rednio z trzech lat 7,31 ton suchej masy
z ha. W latach 2008-2010 zastosowane nawozenie azotowe w ilosci 120 kg ha™
wptynglo na istotny wzrost plonu, natomiast dawka azotu 180 kg ha™ spowodowata
dalszy jego wzrost, ale roznica nie byta istotna.

O przydatno$ci biomasy traw na cele energetyczne decyduje nie tylko wielkos¢
uzyskanego plonu, ale takze ciepto spalania i warto$¢ opatowa oraz sktad chemicz-
ny. Poniewaz wywieraja one duzy wplyw na warunki technologiczne przerobu oraz
jakos¢ uzyskanego produktu. Ciepto spalania badanych roslin wynosito od 17,82
MIJ kg!'s.m. — Dactylis glomerata 1 Bromus inermis do 18,52 MJ kg — Arrhe-
natherum elatius (tab. 4). W badaniach istotnie najwyzsze $rednie wartosci uzy-
skano dla rajgrasu wyniostego — 18,29 MJ kg™'. Zastosowane nawozenie azotowe
istotnie réznicowato ilo§¢ uzyskanego ciepta. Roznice byly statystycznie istotne,
ale pod wzgledem ekonomicznym nie optacalne. Podobne wartosci odnosnie cie-
pta spalania dla traw uzyskali réwniez MOILANEN (2006), HARKOT i wsP. (2007),
DRADRACH i1 WSP. (2007) oraz ALBERSKI i WSP. (2015). Poréwnujac uzyskane wy-
niki do innych gatunkéw mozna stwierdzi¢, ze byly one wyzsze od ciepla spala-
nia §lazowca pensylwanskiego (Sida hermaphrodita) wynoszacego 11,91-14,46
MIJ kg s.m. i zblizone do ciepta spalania Salix ssp. (SzcZUKOWSKI i wsP., 2000).

Wartos$¢ opatowa badanych traw ksztattowata si¢ w granicach od 16,83 MJ kg™
— Dactylis glomerata do 17,52 MJ kg™ — Arrhenatherum elatius (tab. 4). Istot-
nie najwyzsza srednig wartoscig opatowg charakteryzowal si¢ rajgras wyniosty
— 17,34 MJ kg'. Badane trawy, pod wptywem dawki 60 kg ha' N nie wy-
kazaly zréznicowania pod wzgledem wartosci opatowej, dopiero jej wzrost do
120 kg ha™ N i dalszy spowodowat istotng réznice. Zblizone wyniki uzyskali
réwniez HARKOT 1 wsp. (2007) dla Dactylis glomerata, Bromus inermis i Arr-
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Tabela 4. Ciepto spalania i warto$¢ opatowa (MJ kg ') wybranych gatunkow traw wyso-
kich — $rednia z lat 2008-2010
Table 4. The heat of combustion and the calorific value (MJ kg™') of selected species of
tall grasses — mean from years 2008-2010

Nawozenie Dactylis Arrhenatherum Bromus Srednio

Fertilization glomerata elatius inermis Mean
Ciepto spalania (MJ kg™)

The heat of combustion (MJ kg ™)

N, P K, 17,87 ab 1820 ¢ 17,92 b 18,00 B
N P.K,, 17,82 a 18,17 ¢ 17,82 a 17,04 A
N,P.K,, 17,82 a 18274 1822 cd 18,10 C
N, P.K,, 17,84 a 1852d 18,26 d 1821 D
ﬁ:gﬁm 17,84 A 18,29 C 18,06 B 18,06

Wartos$¢ opatowa (MJ kg ™)
The calorific value (MJ kg ™)

N, P K,, 16,83 a 1725 ¢ 16,97d 17,01 A
N P.K,, 16,84 ab 1726 ¢ 16,90 ¢ 17,00 A
N,P.K.u 16,84 ab 1735 f 1735 f 17,18 B
N, P.K, 16,88 be 17,52 ¢ 1737 f 17,26 C
i;:g;“o 16,84 A 17,34 C 17,15B 17,11

a, b, c; A, B, C — grupy jednorodne — homogenous groups.

henatherum elatius, a takze ALBERSKI i WSP. (2015) w odniesieniu do Phragmi-
tes australis 1 Phalaris arundinacea. Uzyskana w badaniach warto$¢ opatowa
traw jest zblizona do wartosci opatowej traw obcego pochodzenia m. in.: Mi-
scanthus sacchariflorus (16,8 MJ kg™), Spartina pectinata (17,5 MJ kg™) i Sida
hermaphrodita (17,0 MJ kg') (GrRzELAK i wsp., 2010; KowaLczYK-JUSKO,
2010a). Dla porownania warto$¢ opatowa wegla miesci si¢ w granicach od 18,8
do 29,3 MJ kg! (KowaLczyk-Jusko, 2010b).

Glownym sktadnikiem biomasy jest wegiel, od jego zawartosci zalezy war-
tos¢ opatowa. W badanych trawach zawarto$¢ wegla wynosita od 443,0 do
464,8 g kg! (tab. 5). Istotnie najwiccej wegla zawierata biomasa Bromus inermis,
istotnie mniej Arrhenatherum elatius, a najmniej Dactylis glomerata. W wyniku
nawozenia dawka 60 kg ha™! azotu, wykazano niewielki spadek jego ilosci, ale
roznica byla statystycznie nieistotna. Natomiast istotne zréznicowanie uzyskano
dopiero przy dawce 120 i 180 kg ha! N. KowaLczyk-Jusko (2010a) uzyskata
porownywalne wartosci dla Spartina pectinata i Helianthus tuberosus.

Pozostatoscia po spaleniu jest popidt. Zagospodarowanie go stanowi czgsto
duzy problem, dlatego pozadana jest jak najmniejsza jego ilos¢ w materiale roslin-
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Tabela 5. Sktad chemiczny wybranych gatunkéw traw wysokich — $rednia z lat 2008-2010
Table 5. Chemical composition of selected species of tall grasses — mean from years

2008-2010
Nawozenie Dactylis Arrhenather- Bromus Srednio
Fertilization glomerata um elatius inermis Mean
Wegiel (g kg™')
Carbon (g kg™)
N, P K, 4495 b 4535¢ 4533 be 452,1 A
NP K, 4430a 456,8 ¢ 453,2 be 451,0A
NLoPK 4549 ¢ 457,1¢ 462,0 d 458,0 B
NP, K oo 4550 ¢ 464.8 d 4698 ¢ 4632 C
ﬁzgﬁlo 450,6 A 458,1 B 459.6 C 456,1
Popiot (g kg™)
Ash (g kg )
N, P K, 99,39 1 69,72 f 67,93 ¢ 79,01 C
N, P.K, 9797 g 70,48 f 52,67b 72,71 B
N,.PK o, 96,18 h 63,91d 52,09b 70,72 A
N ooPsK oo 9891 i 61,82 ¢ 50,59 a 70,44 A
i/iz:;“" 97,36 C 66,48 B 55,82 A 73,22
Siarka (g kg™")
Sulfur (g kg™)
N, P. K, 1,05 fg 0,85 de 0,67 a 0,85B
N,.P..K 1,07 g 0,79 cd 0,70 ab 0,85 B
N,.P..K o 1,00 f 0,76 ¢ 0,65 a 0,80 A
NP Koo 1,09 g 0,90 e 0,73 be 0,89 C
;izg;“o 1,05C 083 B 0,69 A 0,85

a, b, c; A, B, C — grupy jednorodne — homogenous groups.

nym. Badane trawy wykazywaly istotne zr6znicowanie pod wzgledem tej cechy.
Zawarto$¢ popiotu wynosita od 50,59 g kg ! — Bromus inermis do 98,91 gkg!' —
Dactylis glomerata (tab. 5). Analizujac uzyskane wyniki pod wzgledem wptywu
nawozenia azotem najmniej popiolu zawieraty trawy z obiektow z dawkami azo-
tu 120 1 180 kg ha!'. Podobne wartos$ci odno$nie zawartosci popiotu dla Bromus
inermis uzyskali HARKOT 1 wsp. (2007), natomiast nizsze dla Dactylis glomerata
i Arrhenatherum elatius. W badaniach DRADRACH i wsp. (2007) $rednia zawar-
tos¢ popiotu w biomasie traw o typie fotosyntezy C, wynosita — 72,9 g kg, dla

C, wynosita — 58,1 gkg', a dla Dactylis glomerata — 75,9 g kg''.
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Przy ocenie warto$ci energetycznej biomasy waznym parametrem jest siarka,
poniewaz podczas termicznej przemiany biomasy jest przyczyna tzw. korozji wy-
sokotemperaturowej urzadzen grzewczych. Zawarto$¢ siarki w badanych trawach
byta niska i wynosita od 0,65 g kg™' u Bromus inermis do 1,09 g kg™' u Dactylis
glomerata (tab. 5). W badaniach istotnie najnizszg zawarto$cig wyrdzniala si¢ Bro-
mus inermis — 0,69 g kg™'. HARKOT 1 wsp. (2007) podaja, ze Arrhenatherum elatius
i Dactylis glomerata wyrdznialy si¢ najnizsza zawartoscia siarki, ktora wynosita
1,81 1,9 g kg'!, natomiast w Bromus inermis byta wyzsza (2,0 g kg™"). Zdaniem
GRrADZIUK (2003) w stomie roznych gatunkdéw roslin rolniczych udziat siarki wy-
nosi od 1,0 do 4,0 g kg!. W badaniach ALBERSKIEGO i WsP. (2015) w roslinnosci
zbiorowisk trawiastych jej zawarto§¢ wynosita od 1,3 do 2,1 g kg™'.

4. Whnioski

. Plonowanie badanych traw bylo bardzo zréznicowane w latach i zaleza-
o od warunkow pogodowych, przede wszystkim od ilo$ci opadow. Istot-
nie najwyzej plonowata Bromus inermis.

. Badane trawy rdznig si¢ istotnie parametrami energetycznymi i sktadem
chemicznym. Istotnie najwyzszym cieplem spalania oraz wartoscig opato-
wa odznaczat si¢ Arrhenatherum elatius. Warto$¢ tego parametru byta zbli-
zona do ciepta spalania Salix spp., a wyzsza od Sida hermaphrodita.

. Najwigksza sposrdd badanych traw zawartoscig wegla, a takze niska za-
wartoscig popiotu i bardzo niska siarki wyr6zniata si¢ Bromus inermis.
. Zastosowane nawozenie azotowe istotnie réznicowato plon, parametry

energetyczne i sktad chemiczny badanych traw.
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Yielding and energy value in selected species of tall grass

A. BALUCH-MALECKA, M. OLSZEWSKA, J. ALBERSKI

Department of Grassland and Green Space Management, University of Warmia and Mazury
in Olsztyn

Summary

The purpose of the experiment was to determine the yield and energy value of tall grass biomass
according to different doses of nitrogen fertilization. The yielding of the examined grasses was very
various in years and depended on weather conditions, especially on the amount of rainfall. The
highest annual yield was obtained in the third year (2010) when two harvests collected and favor-
able weather conditions were recorded. The dry matter yield ranged from 7.77 t ha™' (Dactylis
glomerata) to 9.26 t ha™' (Bromus inermis). Average yields in three years of research varied from
5.91 up to 7.3 tons of dry matter per ha. Significantly highest yield was recorded for Bromus
inermis. The application of nitrogen fertilization significantly influenced obtained biomass, ex-
cept 2008 year. Considering average nitrogen application for the species and years of research,
results showed that 120 kg N ha' caused significant yield increase, while yield increase in dose of
180 kg N ha! resulted in further increase, however the difference wasn’t significant. The studied
grass species differ significantly in energy characteristic and chemical composition. Significantly
highest heat of combustion and calorific value was recorded for Arrhenatherum elatius. It was simi-
lar to the heat of combustion of Salix spp., but higher than Sida hermaphrodita. Among examined
grasses, in Bromus inermis measured of highest level of carbon and low content of crude ash as
well as very low content of sulfur.
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