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Wykorzystanie roslin wydmuchrzycy pontyjskiej
Elymus elongatus var. ponticus (Podp.) Dorn
jako zrddta energii odnawialne;j

The utilization of Elymus elongatus var. ponticus (Podp.) Dorn as a source
of renewable energy

W sezonie wegetacyjnym 2007 roku okreslono sktad chemiczny i przydatno$¢ do zakiszania 3-
letnich roélin gatunku Elymus elongatus var. ponticus w réznych fazach wegetacji. Dominujacym
sktadnikiem suchej masy bylo widkno surowe. Zawarto$¢ tego sktadnika byta najnizsza w fazie
wegetatywnej (Srednio 31,8%); w kolejnych fazach rozwojowych przewyzszata 40%. Bialko surowe
stanowito przecigtnie 19,2% suchej masy na poczatku sezonu wegetacyjnego, po czym systematycznie
spadato az do poziomu 5,2% w fazie dojrzalosci nasiennej. Warto$¢ wspolczynnika fermentacji
zielonek w okresie od poczatku kloszenia do fazy pelnej dojrzatosci nasion byta wyzsza niz 35, co
gwarantuje prawidlowy przebieg fermentacji i pozwala zakwalifikowa¢ wydmuchrzyce pontyjska do
ro$lin tatwo zakiszajacych si¢. Biomasa z tej trawy moze stanowi¢ potencjalny substrat dla biogazowni
oraz dla kottowni wykorzystujacych stome¢ w postaci nieprzetworzonej lub w formie przetworzone (np.
brykiety, pelety).

Stowa kluczowe: Elymus elongatus var. ponticus, faza wegetacji, sktad chemiczny, wspotczynnik
fermentacji, roliny energetyczne

Chemical composition and usefulness for ensiling process were established for Elymus elongatus
var. ponticus in different stages of vegetation. Crude fibre was the predominant component of dry mass.
The content of this component was the lowest in the vegetative phase (average 31.8%), while in the
next developmental phases was higher than 40%. The crude protein made up 19.2% at the beginning
of vegetative season and it reduced gradually to 5.2% level at the phase of seed maturity. The forage
fermentation coefficient of the species was higher than 35 during vegetation period from the earing
phase to the seed maturity phase, which ensured the correct fermentation. The species may constitute a
potentially good raw material for biogas production or combustion.

Key words:  Elymus elongatus var. ponticus, stage of vegetation, chemical composition, coefficient
of ensiling ability, energy plants
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WSTEP

Wydmuchrzyca pontyjska w stanie naturalnym wystepuje na suchych i zasolonych
stanowiskach w potudniowo-wschodniej Europie, Azji Mniejszej i Krymie. Introdukowana
do Ameryki Pn. (USA, Kanada) i Australii. Jest ro$ling wieloletnig, wytwarzajaca okazale
kepy z licznymi pedami generatywnymi, do 1,8 m wysokosci. Liscie sg ciemnozielone lub
szarozielone, dzigki woskowemu nalotowi, do 50 cm dlugosci i 2,5-10 m szerokosci.
System korzeniowy w poszukiwaniu wody moze si¢ga¢ do 3,5 m glgbokosci. W warunkach
klimatycznych Polski wytwarza nasiona, ktore dojrzewaja w lipcu. Plon zielonej masy
osigga warto$¢ od 2 do 15 t/ha. Zielona masa wykorzystywana jest do produkcji alkoholu
lub metanu (Duke, 1983).

Celem pracy byto okreslenie przydatnosci tej trawy do produkcji biogazu w réznych
fazach wegetacji.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w okresie od kwietnia do wrzesnia 2007 roku. Materiatem
doswiadczalnym byty rosliny gatunku Elymus elongatus var. ponticus, wysadzone na
wiosng 2005 roku na glebie ptowej wlasciwej, wytworzonej z gliny zwatowej, zaliczanej
do IV klasy bonitacyjnej. Rosliny uzyskano z nasion wytozonych na kietkowniku typu
Jacobsen. Siewki wypikowano do doniczek o $rednicy 6 cm, a nastgpnie umieszczono w
szklarni. W czerwcu 2005 roku sadzonki wysadzono na polu do$wiadczalnym w rozstawie
0,5 x 0,75 m. W do$wiadczeniu stosowano jednorazowe, wiosenne nawozenie mineralne
NPK, w dawce odpowiednio: 60:40:40 kg-ha'. Agrotechniczng czg$§¢ badan
przeprowadzono w Ogrodzie Botanicznym Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w
Bydgoszczy. Dla oceny przydatnosci do zakiszania rosliny zbierano co 7 dni, w okresie
4 faz rozwojowych:

— wegetatywnej — od 18 do 67 dnia wegetacji liczonej od 1 kwietnia,
— ktoszenia — 74-116 dnia wegetacji,

— kwitnienia — 123 dziefn wegetacji,

— pelnej dojrzatosci nasiennej —186 dzien wegetacji.

Proby w kazdej fazie wegetacji zbierano w 4 powtdrzeniach z powierzchni 1 m?,
wycinajac zielonke sierpem na wysokos$ci 3 cm nad ziemig. Analityczng czes¢ badan
przeprowadzono w Katedrze Zywienia Zwierzat i Gospodarki Paszowej Wydziatu
Hodowli i Biologii Zwierzat Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Byd-
goszczy. Zielonke z dodatkiem mikrobiologicznym Silasil Energy zakiszono w mikro-
silosach o pojemnosci 2 litroéw kazdy w 5 powtdrzeniach. Dodatek sktadatl si¢ z hetero- i
homofermentatywnych bakterii szczepow NCIMB30142 i NICMB 30141 w ilosci 2 x 10!
JTK/g preparatu. W podsuszonych roslinach okreslono zawarto$¢ podstawowych
sktadnikow pokarmowych (sucha masa — SM procedura AOAC 934.01, 2006, popiot
surowy — PS procedura AOAC 942.05, 2006, biatko ogolne — BS metoda Kjeldahla,
AOAC 984.13A-D, 2006, tluszcz surowy — TL — procedura AOAC 920.39A, 2006,
wiokno surowe — WL — procedura AOAC 978.10, 2006). W kiszonkach okre§lono
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warto$§¢ pH oraz zawarto$¢ kwasow: mlekowego, octowego oraz mastowego, wedtug
standardowych metod (AOAC, 1990). Frakcje neutralno (NDF) i kwasno detergentowa
(ADF) wtdkna surowego i kwasng ligning (ADL) okre$lono wedtug metodyki Goeringa i
Van Soesta (1970). Weglowodany rozpuszczalne w wodzie (C) oznaczono wedtug PN-R-
64784. Pojemno$¢ buforowg roslin (PB) i warto$¢ wspotczynnika fermentacji zielonek
(FC) okreslono wedlug Weissbacha (1992 i 1998). Teoretyczng ilos¢ biogazu obliczono
wedtug zatozen podanych przez Weilanda (2001). Warto$¢ opatowa biogazu obliczono wg
Ocheduszki (1967). Statystyczne opracowanie wynikow badan przeprowadzono za
pomoca programu Statistica ver. 8.0. Istotno$¢ réznic obliczono z wykorzystaniem testu
najmniejszej istotnej réznicy (NIR).

WYNIKI I DYSKUSJA

Plon suchej masy roslin Elymus elongatus w fazie wegetatywnej wynosit ponad 3 t
suchej masy w przeliczeniu na 1 ha powierzchni uprawy roslin. W kolejnych fazach
rozwoju roslin odnotowano wzrost plonu do wartosci 9,1 t s.m./ha (kloszenie), a w fazie
poczatku kwitnienia do 12,8 t s.m./ha (tab. 1).

Tabela 1
Plonowanie Elymus elongatus var. ponticus w zaleznos$ci od fazy rozwojowej w przeliczeniu na 1 ha
powierzchni uprawy
Yield of biomass of Elymus elongatus var. ponticus depending on development stage

Plon — Yield (t/ha)

Faza rozwojowa - - -
Development stage zielona masa powietrznie sucha masa sucha masa
fresh weight aerial dry matter dry matter

Wegetatywna
Vegetative phase 15,06 271 3,11
Pocz.ate'k kioszema 26.95 7.93 9.11
Beginning of earing
Pocz.qtgk kw1tn1emav 32.20 11,14 12.81
Beginning of flowering
Dojrzatos¢ petna nasion 2426 10.15 12,01

Seeds maturity

W fazie pelnej dojrzatosci nasion ilo$¢ Swiezej masy zebranej z 1 ha powierzchni uprawy
wynosita 24,3 t/ha (ponad 12 t/ha w przeliczeniu na suchg mase). Potencjat plonowania
badanych ro$lin byt zblizony do warto$ci podawanej przez Duka (1983) dla Elymus
elongatus 1 porownywalny z plonowaniem wieloletnich gatunkow traw typu C-4 foto-
syntezy w do$wiadczeniach Pitata (2008): Andropogon gerardi, Panicum virgatum
1 Miscanthus sacchariflorus.

W fazie wegetatywnej w badanych roslinach wydmuchrzycy pontyjskiej zawartos¢
suchej masy wahata si¢ od 177,2 do 252,1 ($rednio 206,4) g/kg zielonej masy.
Dominujacym sktadnikiem suchej masy byto widkno surowe. Zawarto$¢ tego sktadnika
wynosita §rednio 31,8% (od 24,3% do ponad 38%). Bialko surowe stanowito przecigtnie
19,2% suchej masy (od 11,5% do 28,4%; tab. 2). W fazie kloszenia odnotowano wzrost
zawarto$ci suchej masy w ro$linach do 33,8%. W okresie wyksztalcania kwiatostanow
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Elymus elongatus var. ponticus podlegal procesom drewnienia. [los¢ wtdkna surowego w
suchej masie stanowita przecietnie ponad 43% (od 38,1% do 46,7%).

Tabela 2
Sklad chemiczny roflin Elymus elongatus var. ponticus w fazach wegetacji w sezonie 2007
Chemical composition of Elymus elongatus var. ponticus in vegetation phases during the 2007 season

Wyszcze- Zawarto$¢ w suchej masie — Content in dry matter (g/kg)
gllnienie | SM .
Specifica-| (g/kg) | PS BS TL | WL | NDF | ADF | HEM | ADL |[BNW | C PB | C/PB | FC

tion

Faza wegetatywna — Vegetative phase (18-67 dzien wegetacji; day of vegetation)
N=32
X 206,4° 75,2* 192,4* 33,3* 318,5* 564,3* 334,1* 230,2* 30,7* 380,6° 57,9* 89,2 0,65* 25,84
+ 21,5 15,7 52,6 69 sS1,7 737 51,3 273 69 303 12,5 132 0,17 3.1
Min. 177,2 50,4 114,6 21,2 243,5 4653 270,1 176,5 22,7 312,6 38,6 68,6 0,38 20,74
Max. 252,1 105,6 284,5 452 384,8 7357 451,6 284,1 46,5 4484 883 120,0 1,29 33,50
Kloszenie — Earing (74116 dzien wegetacj; day of vegetation)
N=28
X 338,0°  47,7° 77,2 21,0 436,7° 724,5° 440,9° 283,8° 56,9% 4174% 73,1% 54,9 136" 44,65°
+ 50,3 72 157 3,1 245 294 238 214 79 12,5 157 6,3 037 747
Min. 276,7 36,0 569 13,9 381,3 657,7 391,1 246,8 432 3882 449 418 0,87 35,17
Max. 425,8 61,8 1103 264 4674 783,6 4772 3333 75,1 4346 1059 659 2,14 57,39
Poczatek kwitnienia — Beginning of flowering — (123 dzien wegetacji; day of vegetation)
N=4
X 397,8°  42,2° 70,7° 16,7° 476,0° 721,2° 4554° 268,9° 63,4% 3944% 937% 52.5% 178 54,02°
+ 6,5 24 7.4 1,0 6,6 254 252 156 29 396 163 20 029 2,56
Min. 387,6 39,3 63,5 152 473,8 693,0 437,3 2557 61,2 4738 704 503 1,69 53,48
Max. 405,7 49,6 83,1 18,0 486,6 7819 491,1 290,8 685 486,6 116,5 553 2,18 58,01
Dojrzato$¢ petna — Full maturity (186 dzien wegetacji; day of vegetation)

N=4
X 495,0¢  39.4° 51,6° 17,4° 407,1% 723,8" 460,8° 262,9° 78,7%f 484 5% 94 0% 37,9% 3 48¢ 69,344
+ 20,2 6,3 5,0 1,3 190 24,0 19,5 12,7 2,8 20,7 14,6 09 039 3,28
Min. 460,1 32,0 44,0 16,3 3828 703,5 4392 2446 754 459,1 72,5 369 191 66,20
Max. 509,2 473 56,9 19,7 4364 764,5 4922 2723 81,2 509,1 1039 39,0 2,62 73,35

*Gramy kwasu mlekowego/100 g suchej masy; Grams of lactic acid/100 g dry matter
a, b, c — Grupy jednorodne na podstawie testu Duncana, na poziomie istotnosci p < 0,05; Homogenous groups according
to Duncan test, significance level p <0.05

N — Ilo$¢ pobranych prob; Number of taken samples

SM — Sucha masa; Dry matter

PS — Popiot surowy; Crude ash

BS — Biatko surowe; Crude protein

TL — Thuszcz surowy; Crude fat

WL — Widkno surowe; Crude fibre

NDF — Neutralno detergentowa frakcja wtdkna surowego; Neutral detergent fraction
ADF — Kwasno detergentowa frakcja wiokna surowego; Acid detergent fraction
HEM — Hemiceluloza; Hemicellulose

ADL — Kwasna lignin; Acid detergent lignin

BNW — Bezazotowe zwiazki wyciagowe; N-free extract

C — Weglowodany rozpuszczalne w wodzie; Water soluble carbohydrates

PB — Pojemno$¢ buforowa; Buffering capacity

FC — Wspotczynnik fermentacji; Fermentation coefficient

Zawarto$¢ biatka w suchej masie (tab. 2) ulegla obnizeniu $rednio do poziomu 7,7%
(od 5,7% do 11,0%). W kolejnej fazie rozwoju roslin (poczatek kwitnienia) stwierdzono
wzrost poziomu suchej masy do 40% oraz wyzsza ilo§¢ odtozonego widkna surowego
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(przecigtnie 47,6% s.m.), natomiast dalszemu obnizeniu ulegta zawartos¢ biatka (do 7,1%
s.m.). W fazie pelnej dojrzatosci nasion rosliny cechowaty si¢ przecigtng zawartoscig
suchej masy na poziomie 49,5% (od 46,0% do 50,9%). Biatko stanowito $rednio 5,2%, a
wltokno surowe — 40,7% suchej masy. Wspotczynnik fermentacji zielonki w fazie
wegetatywnej (tab. 2) byt niski i wynosit 25,85 (od 20,74 do 33,50). W kolejnych fazach
rozwojowych Elymus elongatus var. ponticus warto$¢ tego wspoOtczynnika ulegala
podwyzszeniu, co gwarantuje prawidlowy przebieg i pozadany kierunek fermentacji w
zakiszanej biomasie. Wspotczynnik fermentacji powyzej 35% pozwala zakwalifikowac
badany gatunek do roslin tatwo ulegajacych procesowi zakiszania. (Weissbach, 1998).
Przecigtna zawarto$¢ suchej masy w kiszonkach wynosita 45,1% (tab. 3). W kiszonkach
dominowatl kwas octowy (1,2%). Ilo§¢ kwasu mlekowego wynosita 0,96%. Odnotowano
ponadto sladowe ilosci kwasu mastowego (0,095%). Wartos¢ pH kiszonek wynosita 3,78.

Tabela 3
Sklad chemiczny zielonek i kiszonek z Elymus elongatus var. ponticus
The chemical composition of green forages and silages from Elymus elongatus var. ponticus

Wyszcze- Zawarto$¢ w suchej masie — Content in dry matter (g/kg)
goblnienie SM
Specifica- | (gkg) | PS | BS | TL | WL | NDF | ADF | HEM | ADL |BNW| C

tion

PB" [C/PB| FC

Zielonka — Green forage

N=5
X 442,1 44,7 542 20,0 387,7 674,55 416,0 258,5 61,7 4934 1260 3,67 343 71,65
+ 53,0 2,5 33 1,6 30,1 280 243 192 2,6 298

Kiszonka — Silage
N=5
X 451,1 1340 629 17,6 3759 7093 492,7 2166 — 4096 — — — —
+ 61,1 19,7 38 2,7 31,5 33,7 26,1 28,0 25,0

Kiszonka — Silage

Zawarto$¢ kwasow — Content of acids (%) H
mlekowy — lactic acid | octowy — vinegar acid | mastowy — butter acid P
0,96 1,20 0,095 3,78

*Gramy kwasu mlekowego /100gramow suchej masy; Grams of lactic acid/100 g dry matter
N — Ilo$¢ pobranych prob; Number of taken samples,

SM — Sucha masa; Dry matter

PS — Popiot surowy;Crude ash

BS — Biatko surowe; Crude protein

TL — Thuszez surowy; Crude fat

WL — Witdkno surowe; Crude fibre

NDF — Neutralno detergentowa frakcja wiokna surowego; Neutral detergent fraction
ADF — Kwasno detergentowa frakcja wiokna surowego; Acid detergent fraction
HEM — Hemiceluloza; Hemicellulose

ADL — Kwasna lignin; Acid detergent lignin

BNW — Bezazotowe zwigzki wyciagowe; N-free extract

C — Weglowodany rozpuszczalne w wodzie; Water soluble carbohydrates

PB — Pojemnos¢ buforowa; Buffering capacity

FC — Wspotczynnik fermentacji; Fermentation coefficient

Warto$¢ energetyczna w fazie wegetatywnej wynosita 10,89 MJ energii brutto (tab. 4).
W pozniejszych okresach wegetacji (poczatek kloszenia do dojrzatosci pelnej nasion)
warto$¢ energetyczna ustabilizowata si¢ na poziomie od 15,6 do 16 MJ.
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Tabela 4
Plon energii brutto uzyskanej z 1 ha Elymus elongatus var. ponticus
The crop of energy got from 1 ha of Elymus elongatus var. ponticus
Faza rozwojowa WanoscEenergety(izna ;;‘0W1.etlrzme suchej masy Plronv energii — Crop of energy (GJ/hE(l))
Development stage nergy value of aerial dry mass Swieza masa sucha masa (87%)
(MJ/kg) fresh matter dry matter

Wegetatywna 10,87 38,85 29,46
Vegetative phase
Poczgtek ktoszenia 15,62 163.58 123,87
Beginning of earing
Poczgtek kwitnienia 15,61 229,91 173,89
Beginning of flowering
Dojrzalos¢ petna nasion 16,05 215,19 162.91

Seed maturity

Trawy fotosyntezy C-4 (Panicum virgatum. Miscanthus sacchariflorus, Andropogon
gerardi) charakteryzowaly si¢ wyzszg (17 MJ) zawartoscig energii w 1 kg powietrznie
suchej masy (Pitat, 2008). Warto$¢ energetyczna plonu pozyskanego w wyniku uprawy
Elymus elongatus var. ponticus w fazie poczatku kwitnienia do poczatku dojrzatosci nasion
byta wysoka. Z 1 ha powierzchni uprawy uzyskano odpowiednio od 162,6 do 173,9 GlJ.
Uzyskany plon energii byl nizszy niz przy uprawie traw typu C-4, ktéry w badaniach Pitata
(2008) wynosit ponad 250 GJ/ha. Wydajnos¢ metanu z 1 kg strawnej substancji organicznej
ros$lin wydmuchrzycy pontyjskiej byta najnizsza w fazie wegetatywnej i wynosita 75,5 1
(tab. 5).

Tabela 5
Teoretyczna wydajnos$¢ biogazu i warto$¢ energii uzyskana z 1 ha powierzchni uprawy Elymus
elongatus var. ponticus
Theoretical efficiency of biogas and the value of energy got from 1 ha of Elymus elongatus var. ponticus

plantation
Wydajnos$¢ biogazu w fazach | Wydajnosé CH, w fazach
wegetacji (I/kg strawnej wegetacji (I/kg strawnej Teoretyczna | Teoretyczna ilo§é
Faza rozwoiowa substancji organicznej) substancji organicznej) wydajnosé energii
Develo meng stage Efficiency of biogas in phases| Efficiency of CH in Theoretical Theoretical
P & of vegetation phases of vegetation | efficiency of CHy4 |quantity of energy
(Vkg of digestible organic |(I/kg of digestible organic (Vha) (GJ/ha)
substance) substance)
Wegetatywna 108,7 75,5 1309 0,046
Vegetative phase
Poczatek kloszenia 383,49 218,03 861218 30,83
Beginning of earing
Poczatek kwitnienia 382,31 216,81 1209799 4331
Beginning of flowering
DojrzaloS¢ petna nasion 484,78 287,02 1506855 53,94

Seed maturity

Poczawszy od fazy poczatku ktoszenia roslin do fazy dojrzatosci pelnej nasion ilosé
metanu mozliwa do uzyskania z 1 kg strawnej substancji organicznej byla wyréwnana i
wynosita odpowiednio od 218 do 287 1. Wartosci te byly zblizone do ilo$ci metanu
uzyskiwanego z kiszonki z prasowanych wystodkow buraczanych, z ktorych otrzymano
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262 1z 1 kg strawnej substancji. Kiszonki z kukurydzy, zyta oraz traw charakteryzowaty
si¢ wyzszym poziomem produkcji metanu, wartosci te wynosily odpowiednio 385, 374 i
341 litrow z 1 kg strawnej substancji organicznej (Weilandt, 2001).

WNIOSKI

1. Wartos¢ wspotczynnika fermentacji roslin Elymus elongatus var. ponticus, poczawszy
od fazy kloszenia, pozwala zakwalifikowac zielonk¢ do materiatow tatwo kiszacych

sig.

2. Rosliny Elymus elongatus var. ponticus stanowi¢ mogg potencjalny substrat do
biogazowni.

3. Wysoka zawarto$¢ weglowodanow strukturalnych wskazuje na mozliwo$¢ wykorzy-
stania biomasy do r6znych technologii wytwarzania energii.
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