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Energy value of several grass species cultivated on light soil

Abstract. In the research performed, the yield of dry mass of individual grass species, the energy
value and ash content were determined. The most valuable species for energy crops turned out to
be plants of the C4 photosynthetic type. Those species were characterized with high yield at lim-
ited fertilization and supply with rain and ground water. The fuel value of 1 kg of such biomass
amounts to 10-20 MJ. The research has also shown a smaller ash content in the biomass of those
grass species, compared with the perennial, native grasses of type C3 type Phalaris arundinacea

L. or Dactylis glomerata L.
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1. Wstêp

Dynamiczny rozwój cywilizacji w ostatnich dziesiêcioleciach na ca³ym œwiecie
wp³ywa na wzrost zu¿ycia energii. Na³o¿ony na Polskê obowi¹zek stosowania surow-
ców odnawialnych w produkcji energii na poziomie 7,5% do 2010 roku spowodowa³
zwiêkszenie wykorzystania roœlin (GOGÓ£, 2001; KOWALIK, 1994; KUPCZYK i EKIELSKI,
2002; SZCZUKOWSKI i TWORKOWSKI, 2001). W rolnictwie przy produkcji biomasy sto-
sowane s¹ wysokowydajne gatunki roœlin uprawnych. Jako najlepsze z mo¿liwych do
zastosowania w produkcji masy organicznej uwa¿a siê trawy (DEUTER i JE¯EWSKI 1997;
2002; HOTZ i wsp., 1996; JE¯EWSKI, 1994; 1999; 2002; GRADZIUK, 1995).

Dokonano wiêc oceny wartoœci energetycznej kilku gatunków traw uprawianych na
glebie lekkiej, w warunkach klimatycznych Wroc³awia.

2. Materia³ i metody

W latach 2004-2006 przeprowadzono doœwiadczenie polowe w Rolniczym Zak³a-
dzie Doœwiadczalnym Swojec we Wroc³awiu. W badaniach okreœlono wartoœæ energe-
tyczn¹ nastêpuj¹cych gatunków traw: Dactylis glomerata L., Phalaris arundinacea L.,
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Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv., Miscanthus sinensis (Thunb.) Andersson, Pani-

cum virgatum L., Pennisetum setaceum (Forssk) Chiov. oraz Spartinia pectinata Link.
Przed za³o¿eniem doœwiadczenia okreœlono warunki glebowe. Oznaczono pH gleby,

jej sk³ad granulometryczny, zawartoœci form przyswajalnych fosforu, potasu i magnezu
oraz wêgiel organiczny i azot ogólny. Nawo¿enie mineralne stosowano jednorazowo
wiosn¹, w ka¿dym roku, w iloœci: azot – 34 kg ha–1, fosfor – 25 kg ha–1 i potas – 50 kg
ha–1. Wartoœæ energetyczn¹ traw oceniono w 3, 4 i 5 roku ich pe³nego u¿ytkowania.
Doœwiadczenie prowadzono w 3 powtórzeniach. Zbiór traw nastêpowa³ na prze³omie
wrzeœnia i paŸdziernika. Wielkoœæ poletka przyjêta do zbioru biomasy wynosi³a 1 m2.
W badaniach oznaczono: plon suchej masy, iloœæ pêdów na jednostce powierzchni,
ciep³o spalania, zawartoœæ popio³u. Badania prowadzono wg metody kompletnej rando-
mizacji.

3. Wyniki i dyskusja

Gleba pod doœwiadczeniami nale¿y do gleb kulturoziemnych – rigosoli. S¹ to gleby
antropogeniczne, typologicznie przeobra¿one wskutek g³êbokiej uprawy mechanicznej.
Zabiegi te zmieniaj¹ w³aœciwoœci morfologiczne i biofizykochemiczne wyjœciowego
profilu (DROZD i wsp., 1997). Poziomy genetyczne omawianej gleby nie wykazuj¹ wiê-
kszego zró¿nicowania pod wzglêdem uziarnienia. Wszystkie wytworzone s¹ z piasku
s³abogliniastego, jedynie poziom ska³y podœcielaj¹cej jest zbudowany z gliny lekkiej
(tab. 1).

Tabela 1. Sk³ad granulometryczny gleby – RZD Swojec
Table 1. Granulometric composition of soil – RZD Swojec

Poziom
gene-
tyczny
Genetic
horizon

Procentowa zawartoœæ frakcji granolumetrycznych o œrednicy (mm)
Percentage contents of granulometric fraction with diameter (mm)

Symbol
Symbol

Mi¹¿szoœæ
Thickness

(cm)
>1 1–0,5

0,5–
0,25

0,25–
0,1

0,1–
0,05

0,05–
0,02

0,02–
0,006

0,006–
0,002

<0,002

A 5–15 1,8 8,25 23,25 49,5 6,0 4,0 3,0 3,0 3,0

Bvg 40–50 2,2 10,75 24,0 43,25 9,0 4,0 4,0 1,0 4,0

C1g 70–80 1,6 9,0 21,5 53,5 7,0 4,0 2,0 1,0 2,0

C2g 85–95 12,0 9,75 22,5 51,75 8,0 3,0 2,0 0,0 3,0

II Cgg 110–120 9,0 9,25 18,2 31,5 9,0 5,0 6,0 2,0 19,0

Gleba charakteryzowa³a siê odczynem kwaœnym do lekko kwaœnego, o czym œwiad-
cz¹ wartoœci pH oznaczane w 1M KCl, które waha³y siê od 4,6 do 6,0 (tab. 2). Zawartoœæ
poszczególnych form przyswajalnych P, K i Mg ró¿nicuje siê w profilu glebowym.
Waha siê od 0,6 do 41,0 mg 100 g–1 fosforu, 5,8 do 15, mg 100 g–1 potasu oraz od 1,2 do
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10,0 mg 100 g–1 magnezu. Najwiêksze iloœci form przyswajalnych znajduj¹ siê w pozio-
mie próchnicznym, co pozwala zaliczyæ badan¹ glebê do gleb zasobnych i bardzo zasob-
nych w te sk³adniki. Równie¿ w przypadku azotu i wêgla zawartoœci w poziomie A s¹
wysokie. Stosunek C:N w glebie waha siê w powierzchniowych warstwach od 7,5:1 do
11:1 i jest typowy dla gleb uprawnych. Iloœæ próchnicy wynosi od 2,50 w poziomie Bvg
do 13,7 g kg–1 w poziomie akumulacyjnym, co tak¿e wskazuje na wysok¹ zawartoœæ dla
gleby lekkiej.

Tabela 2. W³aœciwoœci badanej gleby
Table 2. Properties of examined soil

Poziom
gleby

Genetic
horizon

pHKCl

Formy przyswajalne mg 100 g–1

Nutrients available mg 100 g–1 N
g kg–1

C
g kg–1

Próchnica
Organic
matter
g kg–1

C:N
P2O5 K2O Mg

A 6,0 41,00 15,70 10,00 0,7 8,0 13,7 11

Bvg 4,6 6,40 5,80 3,75 0,2 1,5 2,50 7,5

C1g 4,7 1,90 6,30 1,20 – – – –

C2g 5,1 3,60 8,80 2,45 – – – –

II Cgg 5,6 0,60 15,40 8,10 – – – –

Klimat Wroc³awia charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ warunków pogodowych
(ROJEK i ¯YROMSKI, 2004). Wg WOSIA (1999) miasto Wroc³aw nale¿y do Regionu
Dolnoœl¹skiego Œrodkowego (R – XXN). Cechuje go najd³u¿szy w Polsce okres wege-
tacyjny – 226 dni i ³agodny klimat. Œrednia roczna temperatura powietrza dla
Wroc³awia wynosi 9°C, dla miesi¹ca stycznia –1,5°C, a lipca 18,8°C. Opady wystê-
puj¹ w ci¹gu 167 dni w roku. Ich œrednia roczna suma wynosi 583 mm (DUBICKI

i wsp., 2002). Przebieg pogody (temperatura i opady) w okresie badañ i wieloleciu
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Temperatura powietrza i opady we Wroc³awiu w latach badañ
Table 3. Temperature of air and precipitation in Wroclaw in the years of research

Wyszczególnienie
Specification

Lata badañ
Years of research

Wielolecie
Many years

2004 2005 2006 1970–2006

Suma opadów w okresie wegetacji (mm)
Total precipitation in vegetation period (mm)

229,4 363,3 319,9 363,5

Suma opadów rocznych (mm)
Total precipitation in year (mm)

498,6 581,0 566,2 566,6

Œrednie temperatury w okresie wegetacji (oC)
Mean temperature in vegetation period (oC)

15,3 15,2 16,6 14,0

Œrednie temperatury roczne (oC)
Mean temperature in year (oC)

9,4 9,0 9,5 8,0
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W 2004 roku suma opadów w okresie wegetacji by³a najni¿sza i stanowi³a tylko ok.
60% wartoœci opadów z wielolecia 1970–2006. W okresie wegetacji i ca³ym 2005 roku
wyst¹pi³y najwy¿sze opady – odpowiednio 363,3 mm oraz 581,0 mm. W tym roku suma
opadów w okresie wegetacji pokrywa³a siê ze œredni¹ z wielolecia, natomiast œrednia
suma roczna opadów przewy¿sza³a œredni¹ z wielolecia o 14,4 mm. Suma opadów
w okresie wegetacji 2006 roku by³a ni¿sza od œredniej sumy opadów z wielolecia
o 43,6 mm. Suma opadów rocznych w 2006 roku by³a wyrównana z sum¹ z wielolecia
(odpowiednio 566,2 i 566,6). Œrednia temperatura w okresie wegetacji w ka¿dym roku
badañ i œrednia roczna temperatura by³y wy¿sze od œrednich z wielolecia.

Ocena wartoœci opa³owej traw jest tematem aktualnym. W 2001 roku za³o¿ono
poletka doœwiadczalne przyjmuj¹c w zale¿noœci od gatunku trawy od 3 do 5 roœlin na
1 m2. Doœwiadczenia prowadzono do 2006 roku w³¹cznie. Kolekcja badanych traw znaj-
duje siê na terenie miasta Wroc³awia. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ¿e
gatunkami lepszymi do upraw energetycznych na glebie lekkiej w warunkach klima-
tycznych Wroc³awia okaza³y siê trawy z fotosyntez¹ typu C4 (tab.4). Gatunki te charak-
teryzowa³y siê ponad 3 – krotnie wy¿szym plonowaniem (œrednia 77,13 dt ha–1 s.m.)
w porównaniu do gatunków o fotosyntezie typu C3 (œrednia 23,17 dt ha–1 s.m.). Najlep-
sze plonowanie okreœlono u Spartinia pectinata, Miscanthus sinensis i Panicum virga-

tum. Przy czym u Spartinia pectinata i Miscanthus sinensis okreœlono najmniejsz¹ iloœæ
pêdów na jednostce powierzchni, odpowiednio 153 i 163 szt. m–2.

Tabela 4. Œredni plon suchej masy oraz iloœæ pêdów traw (œrednia z lat 2004-2006)
Table 4. Mean yield of dry mass and shoots number of grasses (mean from years 2004-2006 )

Wyszczególnienie
Specification

Plon
(dt ha–1 s.m.)

Yield
(dt ha–1 DM)

Iloœæ pêdów
(szt. m–2)

Shoot’s number
(no. m–2)

Miscanthus sinensis (Thunb.) Andersson 80,39 153

Panicum virgatum L. 71,58 377

Pennisetum setaceum (Forssk) Chiov. 67,49 320

Spartinia pectinata Link. 89,07 163

Œrednia dla gatunków C4

Mean for species C4
77,13 253

Dactylis glomerata L. 32,54 140

Phalaris arundinacea L. 22,18 243

Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv. 14,80 137

Œrednia dla gatunków C3

Mean for species C3
23,17 173

Œrednia dla wszystkich gatunków
Mean for all species

20,05 184

NIR á = 0,05 LSD á = 0.05 19,01 68

Œrednia wartoœæ ciep³a spalania 1 kg suchej masy dla wszystkich badanych gatunków
wynosi³a 17,343 MJ i nie ró¿ni³a siê u traw z fotosyntez¹ typu C4 oraz C3 (tab. 5). Naj-
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wy¿sz¹ wartoœæ ciep³a spalania okreœlono w biomasie Panicum virgatum (18,306
MJ kg–1 s.m.), Dactylis glomerata (17,963 MJ kg–1 s.m.) oraz Spartinia pectinata

(17,387 MJ kg–1 s.m.). Analizuj¹c wartoœæ energetyczn¹ plonu najwy¿sze wartoœci okre-
œlono dla Spartinia pectinata – ok. 158 919 MJ ha–1, Miscanthus sinensis – 140 452
MJ ha–1, Panicum virgatum – 131 037. MJ ha–1 i Pennisetum setaceum – 107 506
MJ ha–1. Wartoœæ energetyczna plonu traw o fotosyntezie typu C3 nie przekracza³a
60 000 MJ ha–1. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e œrednia zawartoœæ popio³u w bio-
masie traw o fotosyntezie typu C4 wynios³a 5,81% s.m., natomiast traw o fotosyntezie
typu C3 – 7,29% s.m. Najni¿sz¹ zawartoœæ popio³u stwierdzono w suchej masie u Sparti-

nia pectinata (4,55% s.m.) oraz Miscanthus (4,74% s.m.).

Tabela 5. Charakterystyka wartoœci energetycznej kilku gatunków traw
Table 5. Characteristic of energy value of several grass species

Wyszczególnienie
Specification

Ciep³o spalania
(MJ kg–1 s.m.)

Incinerating warmth
(MJ kg–1 DM)

Wartoœæ energe-
tyczna plonu
(MJ ha–1 s.m.)

Energy
value of yield
(MJ ha–1 DM)

Zawartoœæ popio³u
(% s.m)
Contents

of ash
(% DM)

Miscanthus sinensis (Thunb.)
Andersson

17,472 140 452 4,74

Panicum virgatum L. 18,306 131 037 6,66

Pennisetum setaceum (Forssk)
Chiov.

15,930 107 506 7,29

Spartinia pectinata Link. 17,842 158 919 4,55

Œrednia dla gatunków C4

Mean for species C4
17,387 134 112 5,81

Dactylis glomerata L. 17,963 58 450 7,59

Phalaris arundinacea L. 17,027 37 759 6,76

Deschampsia caespitosa (L.) P.
Beauv.

16,875 24 975 7,53

Œrednia dla gatunków C3

Mean for species C3
17,288 40 060 7,29

Œrednia dla wszystkich gatunków
Mean for all species

17,343 34 772 6,47

NIR á = 0,05 LSD á = 0.05 0,62 71 847 0,84

4. Wnioski

• Wœród porównywanych gatunków do upraw energetycznych na glebie lekkiej
w warunkach klimatycznych Wroc³awia trawy z fotosyntez¹ typu C4 s¹ lepsze.
Gatunki te charakteryzowa³y siê wy¿szym ciep³em spalania i wartoœci¹ energe-
tyczn¹ plonu oraz ni¿sz¹ zawartoœci¹ popio³u w suchej masie.
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• Najwy¿sz¹ wartoœæ energetyczn¹ plonu suchej masy z jednostki powierzchni
okreœlono dla spartiny preriowej, miskanta chiñskiego oraz prosa rózgowego.
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Summary

The dynamic development of civilization throughout the world in the last decades affects
energy consumption. The obligation imposed on Poland to achieve employment of removable
sources of energy at the level of 7.5% before 2010 makes it necessary to use high–yielding crop
species in the production of biomass. For that purpose, i.e. production of biomass, the best are
thought to be grasses.

In 2004-2006, field experiments were carried out in Agricultural Experiment Station at Swo-
jec by Wroc³aw. The energy value of the following grass species was determined: Dactylis glome-

rata L., Phalaris arundinacea L., Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv., Miscanthus sinensis

(Thunb.) Andersson, Panicum virgatum L., Pennisetum setaceum (Forssk) Chiov. and Spartinia

pectinata Link. The study was performed using the complete randomization method.
The research conducted revealed that of the species compared the best grasses for energy

crops, on light soil and under the climatic conditions of Wroc³aw, are those with photosynthesis of
type C4. Those species were characterized by higher heat of combustion and energy value of crop,
and lower ash content in dry mass. The highest crop energy value per unit area was found for
Spartinia pectinata, Miscanthus sinensis and Panicum virgatum.
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