
Ocena mo¿liwoœci pozyskiwania biomasy z mozgi

trzcinowatej na cele energetyczne

J. KSIÊ¯AK, A. FABER

Zak³ad Uprawy Roœlin Pastewnych, Instytut Uprawy Nawo¿enia i Gleboznaw-

stwa-Pañstwowy Instytut Badawczy w Pu³awach

Evaluation of possibility gain of biomass with red canarygrass on energy

Abstract. The research was conducted in 2004-2006 in the Experimental Station in Osiny on
a field experiment established with no replications. Bamse (Swedish) variety of red canarygrass
was used in this experiment. The harvested area amounted to 400 m2. Two soil suitability com-
plexes: cereal-fodder strong (8) and good rye (5) were the factor of the first level, whereas fre-
quency of the harvest (once or twice) was the factor of the second level. Evaluation of the possibil-
ities of biomass production for energy purposes from red canarygrass cultivated on the two
different types of soil was aim of the research.
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1. Wstêp

W strategiach rozwoju energetyki wielu krajów coraz wiêkszy nacisk k³adzie siê na
pozyskiwanie energii ze Ÿróde³ odnawialnych. Mimo licznych dyskusji nad ekono-
miczn¹ op³acalnoœci¹ ich stosowania nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e wykorzystanie alterna-
tywnych Ÿróde³ energii wydaje siê w obecnej dobie koniecznoœci¹ chocia¿by z tytu³u
uniezale¿nienia siê cz³owieka od ograniczonych zasobów paliw kopalnych (GOGÓ£,
2001; GRADZIUK, 2001). W Polsce najwiêksz¹ szansê upatruje siê w wykorzystaniu bio-
masy, która jest obecnie najpowszechniej dostêpnym i czêsto najtañszym Ÿród³em ener-
gii odnawialnej. Ponadto mo¿e byæ wykorzystywana jako paliwo sta³e (zrêbki) (SZCZU-

KOWSKI i wsp., 1998), pelet – granulat (STOLARSKI i wsp., 2003 ) lub mo¿na j¹
przetworzyæ do wtórnych noœników energii; paliw gazowych – CO2 (SZCZUKOWSKI

i TWORKOWSKI, 2001) i wodorowych (wodór, metanol) (CIECHANOWICZ, 1997). Pro-
dukcja rolnicza na cele energetyczne w Polsce mia³a ma³e znaczenie, jednak przewidy-
wany jest jej dynamiczny rozwój, co znajduje odpowiednie umocowanie w regulacjach
prawnych krajowych oraz UE (EU COMMISSION, 2000; STRATEGIA, 2001; USTAWA,
2003). �ród³em biomasy na cele energetyczne w naszych warunkach mog¹ byæ gatunki
ró¿nych roœlin, w tym równie¿ trawy uprawiane na gruntach ornych (KATTERER

i ANDREN, 1999).
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Celem niniejszego opracowania by³a ocena mo¿liwoœci pozyskiwania biomasy na
cele energetyczne z mozgi trzcinowatej uprawianej na glebach dwóch kompleksów
przydatnoœci rolniczej.

2. Materia³ i metody

Doœwiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2004-2006 w SD Pu³awy-Osiny.
Czynnikiem I rzêdu by³y gleby zaliczane do dwóch kompleksów przydatnoœci rolniczej:
zbo¿owo-pastewny mocny (8) i ¿ytni dobry (5), a czynnikiem II rzêdu by³a czêstotli-
woœæ zbioru; zbiór jednokrotny i dwukrotny. Zak³adano je jako ³anowe, bezpo-
wtórzeniowe, powierzchnia na ka¿dej glebie wynosi³a 400 m2. Plon okreœlono na polet-
kach o powierzchni 12 m2 (w 4 miejscach). Nasiona mozgi trzcinowatej (odmiana
szwedzka Bamse) wysiano w iloœci 15 kg ha–1, 28 kwietnia 2004 r. w siewie czystym,
w rzêdy o rozstawie 12 cm na g³êbokoœæ 2 cm. Przedplonem by³y zbo¿a. Nawo¿enie
mineralne w roku siewu by³o nastêpuj¹ce (kg ha–1): N– 60, P2O5 – 60 i K2O – 80.
W latach nastêpnych na wiosnê niezale¿nie od czêstotliwoœci zbioru stosowano
(kg ha–1): N– 75, P2O5 – 50, K2O – 80, natomiast w u¿ytkowaniu dwukoœnym po zbiorze
pierwszego pokosu zastosowano dodatkowo 60 kg ha–1 azotu. W u¿ytkowaniu dwuko-
œnym zbiór pierwszego pokosu w roku 2005 wykonano 14 lipca, w 2006 roku 22
czerwca, natomiast drugiego i obiektu losowego jednokrotnie zbiór przeprowadzono,
odpowiednio, 4 listopada i 22 paŸdziernika. Okreœlono plon suchej masy i jej zawartoœæ,
a przed zbiorem wyleganie ³anu (skala 9-stopniowa). Wyniki doœwiadczenia opraco-
wano statystycznie oceniaj¹c istotnoœæ ró¿nic za pomoc¹ testu Tukeya na poziomie istot-
noœci � = 0,05. Obliczenia wykonano korzystaj¹c z programu analiza wariancji
ANWAR-IUNG Pu³awy.

3. Wyniki i dyskusja

Na wzrost, rozwój i plonowanie mozgi trzcinowatej znacz¹cy wp³yw mia³y oceniane
w badaniach czynniki (czêstotliwoœæ zbioru oraz gleba), ale tak¿e przebieg pogody
w okresie wegetacji (ryc. 1). W roku siewu w miarê równomiernie roz³o¿one opady
zapewni³y zadowalaj¹ce, równomierne wschody roœlin, dobr¹ obsadê i zwartoœæ ³anu.
W tym roku mozgê zbierano jeden raz, a poziom plonowania by³ taki sam na obu gle-
bach (tab. 1). Zawartoœæ suchej masy wynosi³a 28%. Na glebie kompleksu ¿ytniego
dobrego, zbieraj¹c mozgê jednokrotnie, wiêksze plony uzyskano w 2006 roku ni¿
w roku 2005 (tab. 1). Spowodowane to by³o g³ównie bardzo du¿ymi opadami w sierpniu
sprzyjaj¹cymi intensywnemu wzrostowi roœlin po suszy, jaka wyst¹pi³a w lipcu. Nato-
miast na obiekcie u¿ytkowanym dwukrotnie, w obu latach badañ, poziom plonowania
by³ zbli¿ony. Na glebie kompleksu zbo¿owo-pastewnego mocnego przy zbiorze jedno-
krotnym w pierwszym roku pe³nego u¿ytkowania (2005 r.) uzyskano wiêksze plony ni¿
w roku 2006. By³o to konsekwencj¹ wylegania roœlin i ich podgniwania spowodowa-
nego du¿ymi opadami (sierpieñ). Przy dwukrotnym zbiorze na tej glebie lepiej plo-
nowa³a mozga w roku 2006.
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Znacznie korzystniejszym sposobem pozyskiwania biomasy z mozgi trzcinowatej na
cele energetyczne by³ zbiór dwukrotny. Uzyskane plony suchej masy niezale¿nie od
gleby na jakiej by³a uprawiana by³y istotnie wiêksze. Stwierdzono tak¿e, ¿e œrednio za 2
lata ró¿nice w plonach miêdzy zbiorem jednokrotnym, a zbiorem dwukrotnym na glebie
kompleksu zbo¿owo-pastewnego mocnego by³y wiêksze (5,7 t ha–1) ni¿ na glebie zali-
czanej do kompleksu ¿ytniego dobrego (4,8 t ha–1). Plony suchej masy mozgi trzcinowa-
tej wynosz¹ce oko³o 12 t z ha uzyskano zbieraj¹c j¹ w 2-3 pokosach (BIOMATNET, 2006).
Wed³ug tych badañ gatunek ten mo¿e byæ tak¿e wykorzystywany do zmniejszania kon-
centracji azotu i fosforu w glebie, a tak¿e wykorzystywany do ochrony gleb przed
erozj¹. Trwa³e u¿ytki zielone zbierane 4-krotnie umo¿liwiaj¹ uzyskanie wiêkszego
plonu suchej masy (12,5 t ha–1) i iloœci wyprodukowanego biogazu (metanu), ni¿ zbie-
rane 3 krotnie (11 t ha–1) (LÜTKE ENTRIP i GRÖBLINGHOFF, 2005). Wed³ug tych samych
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Ryc. 1. Przebieg warunków atmosferycznych podczas wegetacji mozgi trzcinowej
Fig. 1. Course of weather conditions during the vegetation of red canarygrass



autorów opóŸnienie zbioru powoduje wzrost plonu biomasy, ale jednoczeœnie zmniej-
szenie wydajnoœci biogazu i koncentracji energii w 1 kg suchej masy. Jednym z pow-
odów ni¿szego plonowania mozgi zbieranej jednokrotnie jest jej silne wyleganie po
zakoñczeniu wegetacji, które powoduje podgniwanie roœlin, a nawet ich wypadanie.

Bardziej przydatna do uprawy tego gatunku by³a gleba zaliczana do 8 kompleksu
przydatnoœci rolniczej (tab. 2). Uzyskane plony œrednio za 2 lata, niezale¿nie od czêsto-
tliwoœci koszenia, by³y wiêksze o oko³o 26% ni¿ na glebie kompleksu ¿ytniego dobrego.
Na glebie l¿ejszej (5 kompleks) zbieraj¹c mozgê jednokrotnie wiêksze plony uzyskano
w 2006 roku ni¿ roku 2005, natomiast zbieraj¹c dwa pokosy poziom plonowania w obu
latach by³ zbli¿ony. Natomiast na glebie ciê¿szej (8 kompleks) przy zbiorze jednokrot-
nym w pierwszym roku pe³nego u¿ytkowania (2005 r.) uzyskano wiêksze plony ni¿
w roku 2006. Przy dwukrotnym zbiorze na tej glebie lepiej plonowa³a mozga w roku
2006.

Na zawartoœæ suchej masy w roœlinach mozgi w znacz¹cy sposób wp³ywa³a czêstotli-
woœæ zbioru w okresie wegetacji (tab. 3). Wy¿sz¹ zawartoœci¹ charakteryzowa³y siê
roœliny zbierane jednokrotnie póŸn¹ jesieni¹. Natomiast najmniej suchej masy zawiera³y
roœliny zbierane w pierwszym pokosie przy dwukrotnym zbiorze porostu. Zdecydowa-
nie mniejszy wp³yw na zawartoœæ suchej masy mia³a gleba, a ró¿nice by³y nieistotne.
Tylko w roku 2006 roœliny uprawiane na glebie ciê¿szej i zbierane jednokrotnie odzna-
cza³y siê wiêksz¹ jej iloœci¹ ni¿ uprawiane na glebie l¿ejszej.

Wyleganie ³anu mozgi by³o znacz¹co uzale¿nione od iloœci zbiorów w okresie wege-
tacji (tab. 4). Silniej we wszystkie lata wylega³y roœliny (niezale¿nie od gleby) jedno-
krotnie koszone w okresie wegetacji, co powodowa³o spore utrudnienia w czasie zbioru.
Natomiast najmniej wylega³ ³an w drugim odroœcie przy dwukrotnym u¿ytkowaniu.
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Tabela 1. Plony suchej masy mozgi trzcinowatej w zale¿noœci od czêstotliwoœci zbioru (t ha–1)
Table 1. Dry matter yields of red canarygrass in dependence on harvesting frequency (t ha–1)

Czêstotliwoœæ zbioru
Harvesting frequency

2004 2005 2006

¿ytni
dobry

good rey
(5)

Zbo¿owo-
pastewny

mocny
cereal-fod-
der strong
complex

(8)

¿ytni
dobry

good rey
(5)

Zbo¿owo-
pastewny

mocny
cereal-fod-
der strong
complex

(8)

¿ytni
dobry

good rey
(5)

Zbo¿owo-
pastewny

mocny
cereal-fod-
der strong
complex

(8)

U¿ytkowanie jednokoœne 4,6 4,6 9,3a 13,1b 10,3c 11,7d

One-cutting use

U¿ytkowanie dwukoœne

Two-cutting use

– I pokos cut

– II pokos cut

4,6 4, 6

14,6a

10,2a

4,4a

16,3b

11,7b

4,6a

14,5a

11,1b

3,4b

19,8c

14,1c

5,7c

* Wartoœci w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie ró¿ni¹ siê istotnie
* Values in lines marked with the same letter do not differ significantly



Tabela 2. Plony mozgi trzcinowatej w zale¿noœci od gleby (t ha–1)
Table 2. Dry matter yields of red canarygrass in dependence on soil (t ha–1)

Czêstotliwoœæ zbioru
Harvesting frequency

¯ytni dobry good rey (5)
Zbo¿owo-pastewny mocny

cereal-fodder strong complex (8)

U¿ytkowanie jednokoœne

One-cuting use

9,8a 12,4b

U¿ytkowanie dwukoœne

Two-cutting use

– I pokos cut

– II pokos cut

14,6a

10,7a

3,9a

18,1b

12,9b

5,2b

* Wartoœci w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie ró¿ni¹ siê istotnie
* Values in lines marked with the same letter do not differ significantly

Tabela 3. Zawartoœæ suchej masy mozgi trzcinowatej w zale¿noœci od czêstotliwoœci zbioru (%)
Table 3. Dry matter content in plants of red canarygrass in dependence on harvesting frequency (%)

Czêstotliwoœæ zbioru
Harvesting frequency

2005 2006

¯ytni dobry
good rey

(5)

Zbo¿owo-pastew-
ny mocny

cereal-fodder
strong complex

(8)

¯ytni dobry
good rey

(5)

Zbo¿owo-pastew-
ny mocny

cereal-fodder
strong complex

(8)

U¿ytkowanie jednokoœne

One-cuting use

75,0a 74,8a 52,2b 56,6b

U¿ytkowanie dwukoœne

Two-cutting use

– I pokos cut

– II pokos cut

32,0a

56,2a

33,4a

54,6a

28,4b

40,4b

28,6b

37,7b

* Wartoœci w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie ró¿ni¹ siê istotnie
* Values in lines marked with the same letter do not differ significantly

Zawartoœæ sk³adników mineralnych w suchej masie mozgi oznaczono w roœlinach
uprawianych na glebie kompleksu zbo¿owo-pastewnego mocnego i przedstawiono jako
œrednie z dwóch lat (tab. 5). Zawartoœæ wêgla i sodu w suchej masie ulega³a ma³emu zró-
¿nicowaniu w zale¿noœci od czêstotliwoœci zbioru i wynosi³a odpowiednio 44,7% do
45,1%, natomiast œrednia zawartoœæ sodu wynosi³a 0,005 mg kg–1. Najwiêcej azotu by³o
zawarte w roœlinach w drugim pokosie zbieranych dwukrotnie póŸn¹ jesieni¹, natomiast
najmniej tego sk³adnika zawiera³y roœliny w pierwszym pokosie u¿ytkowane równie¿
dwukrotnie. Zwiêkszona iloœæ azotu mo¿e siê wi¹zaæ ze zwiêkszon¹ emisj¹ NOx w spali-
nach. Najwiêksza koncentracja fosforu podobnie jak N by³a w roœlinach w drugim poko-
sie zbieranych dwukrotnie, natomiast najmniejsza w koszonych jednokrotnie. Wiêksz¹
koncentracj¹ potasu charakteryzowa³y siê roœliny u¿ytkowane jednokrotnie. Wysoka
zawartoœæ potasu mo¿e obni¿aæ punkt topnienia popio³u w czasie spalania co pogarsza
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efektywnoœæ tego procesu (JØRGENSEN i SCHELDE, 2001). Natomiast wysoka koncentra-
cja krzemionki mo¿e przyczyniaæ siê do nadmiernego osadzania siê kamienia kot³owego
w piecach (CZY¯ i DAWIDOWSKI, 2004). Znacznie wiêksz¹ jego zawartoœci¹ odznacza³y
siê roœliny zbierane jednokrotnie oraz w drugim pokosie zbierane dwukrotnie ni¿ roœliny
u¿ytkowane jednokrotnie. Zawartoœæ chloru by³a oko³o dwukrotnie mniejsza w roœli-
nach zbieranych jednokrotnie ni¿ roœlinach koszonych dwukrotnie. Wysoka zawartoœæ
tego sk³adnika mo¿e prowadziæ do nadmiernej emisji rakotwórczych dioksyn. Zawar-
toœæ kadmu, miedzi, o³owiu i cynku zwiêksza³a siê w roœlinach wraz z ich wzrostem
i starzeniem siê; najwiêcej tych sk³adników zawiera³y roœliny zbierane jednokrotnie,
natomiast najmniej w pierwszym pokosie u¿ytkowane dwukrotnie.
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Tabela 4. Wyleganie ³anu w zale¿noœci od czêstotliwoœci zbioru (skala 90)
Table 4. Stand lodging in dependence on harvesting frequency (9o – scale)

Czêstotliwoœæ zbioru
Harvesting frequency

2005 2006

¯ytni dobry
good rey

(5)

Zbo¿owo-pastew-
ny mocny

cereal-fodder
strong complex

(8)

¯ytni dobry
good rey

(5)

Zbo¿owo-pastew-
ny mocny

cereal-fodder
strong complex

(8)

U¿ytkowanie jednokoœne

One-cuting use

6,5a 6,3a 6,1ab 5,7b

U¿ytkowanie dwukoœne

Two-cutting use

– I pokos cut

– II pokos cut

6,8a

8a

6,8a

7,8a

7,4b

8,3a

8,1b

8,0a

* Wartoœci w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie ró¿ni¹ siê istotnie
* Values in lines marked with the same letter do not differ significantly

Tabela 5. Sk³ad chemiczny suchej masy mozgi trzcinowatej w zale¿noœci od czêstotliwoœci zbioru
(œrednie z 2 lat)

Table 5. Chemical composition dry matter of red canarygrass in dependence on harvesting freque-
ncy (mean from 2 years)

Czêstotliwoœæ zbioru
Harvesting frequency

N P K SiO2 Cl Cd Cu Pb Zn

% mg kg–1

U¿ytkowanie jednokoœne

One-cuting use 1,22 0,115 2,31 0,41 0,64 0,030 4,21 0,21 23,2

U¿ytkowanie dwukoœne

Two-cutting use

– I pokos cut

– II pokos cut

1,07

1,32

0,142

0,172

1,27

1,88

1,88

1,35

0,73

0,31

0,035

0,050

3,94

4,97

0,37

0,46

33,8

33,1



4. Podsumowanie

Dwukrotny zbiór mozgi trzcinowatej umo¿liwia uzyskanie o 17% (œrednio za dwa
lata) wiêcej biomasy z 1 ha na cele energetyczne ni¿ zbiór jednokrotny. Bardziej przy-
datna do uprawy tego gatunku by³a gleba zaliczana do kompleksu zbo¿owo-pastewnego,
a uzyskane plony niezale¿nie od czêstotliwoœci koszenia, by³y wiêksze o oko³o 26% ni¿
na glebie kompleksu ¿ytniego dobrego (œrednio za 2 lata). Roœliny mozgi zbierane jed-
nokrotnie póŸn¹ jesieni¹ charakteryzowa³y siê najwiêksz¹ zawartoœci¹ suchej masy, naj-
mniej tego sk³adnika zawiera³y roœliny zbierane w pierwszym pokosie przy dwukrotnym
zbiorze porostu.

Najwiêcej azotu, fosforu, krzemionki, kadmu, miedzi, o³owiu i cynku zawiera³y roœ-
liny zbierane jednokrotnie póŸn¹ jesieni¹, natomiast zawartoœæ chloru by³a w nich oko³o
dwukrotnie mniejsza ni¿ w roœlinach koszonych dwukrotnie. Wiêksz¹ koncentracj¹
potasu charakteryzowa³y siê roœliny zbierane w pierwszym pokosie u¿ytkowane dwu-
krotnie.
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Evaluation of possibility gain of biomass with red canarygrass on energy

J. KSIÊ¯AK, A. FABER

Department of Forage Crop Production, Institute of Soil Science and Plant Cultivation

– National Research Institute

Summary

The research was conducted in 2004-2006 in the Experimental Station in Osiny on a field
experiment established with no replications. Bamse (Swedish) variety of red canarygrass was
used in this experiment. The harvested area amounted to 400 m2. Two soil suitability complexes:
cereal-fodder strong (8) and good rye (5) were the factor of the first level, whereas frequency of
the harvest (once or twice) was the factor of the second level. Evaluation of the possibilities of
biomass production for energy purposes from red canarygrass cultivated on the two different
types of soil was aim of the research.

Harvest done twice was better way of biomass production than harvest done only once. The
results showed that dry matter yields in this variant were significantly larger independently on the
soil type. Cereal-fodder strong soil complex was more suitable for this species. The yields obta-
ined on this soil (average for 2 years), independently on the frequency of the harvest, were bigger
by about 26%. Plants of red canarygrass harvested once on late autumn were characterized by the
highest concentration of dry matter, nitrogen, phosphorus, silicon, cadmium, copper, zinc and
lead; whereas chlorine content was about twice lower than for the object harvested twice. For
plants harvested twice concentration of potassium was higher in the first cut.
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