Acta Agrophysica, 2009, 14(2), 313-322

KLON JESIONOLISTNYACER NEGUNDQ.. - NOWY POTENCJALNY
GATUNEK ENERGETYCZNY

Jarostaw Fgczek, Krzysztof Mudryk, Marek Wrébel

Katedra Irtynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Wydziat krynierii Produkcji i Energetyki,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
ul. Balicka 120, 30-149 Krakéw
email: fraczek@ar.krakow.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono agatimzliwosci wykorzystania klonu jesionolist-
negoAcer negundd.. na cele energetyczne. Przeprowadzono charaityseygatunku pochodze-
go z Ameryki Péinocnej Srodkowej introdukowanego w Polsce w drugiej potovdéll wieku.
Wykazano,  analizowany gatunek spetnia podstawowe wymagdaigiane rélinom energetycz-
nym tzn. charakteryzujegsduzym przyrostem rocznym, odportia na choroby i szkodniki, nie-
wielkimi wymaganiami siedliskowymi. Bazg na cechach biologicznych gatunku, dloro
warunki zapewniace minimalizagi negatywnego wptywu uprawy klonu jesionolistnegosna
dowisko naturalne. Warunki te nie dopuszezip generatywnego jak i wegetatywnego rozimana
nia sk roslin oraz do ich ,ucieczki” z plantacji. Okileno podstawowe wkgiwosci fizyczne bio-
masy klonowej i poréwnano je z wkwosciami biomasy wierzbowej. W wyniku poréwnania
stwierdzonoze wartg¢ opatowa, plon orazegtas¢ wiasciwa, s porownywalne, natomiast opory
ciecia jednostkowego przyjmaujvartaci nizsze.

Stowa kluczowe: klon jesionolistny, dllmy energetyczne, odnawialieddta energii

WSTEP

Parlament Europejski w dniu 17 grudnia 2008 r. pizyPakiet energe-
tyczno-klimatyczny”, kdacy zbiorem dyrektyw stanoagych od tej pory
nowe zasady unijnej polityki ochrony klimatu (Segki 2009). W pakiecie
tym, tzw. ,pakiecie 3x20”, kraje czionkowskie zohigauja sic do 2020
roku prowadzt dziatania, ktére w efekcie magpowodowéa: 20% ograni-
czenie produkcji energii pierwotnej przez zmniefseezwzycia paliw ko-
palnych, 20% wzrost udziatu energii z odnawialnyetidet w bilansie
energetycznym oraz 20% reduk@misji gazéw cieplarnianych. W Polsce
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najwigksze nadzieje wie st z wykorzystaniem biomasy jako podstawo-
wegozrddia energii odnawialnej. Przewiduje,sie plantacje réin energe-
tycznych lada stanowt obok laséw, plonéw ubocznych rolnictwa (np. stoma)
oraz terendw zielonych w miastach, gtéwn@dio biomasy przeznaczonej do
produkcji biopaliw statych takich jak ki, pelety czy brykiety. Taki system
produkcji zagwarantuje oldlena ilos¢ biomasy o ujednoliconej jaka wy-
maganej w dalszych procesach przetworczych.

W Polsce za klasycamrasling energetyczn uznaje s wierzly wiciowa Salix
viminalis L., ktéra ze wzgidu na wymagania wodno-glebowe niezmdoy¢ jednak
uprawiana na catym, potencjalnie dpstym dla rélin energetycznych, areale. Ze
wzgledu na zrénicowanie warunkow glebowych na terenie Polski,azske jest aby
potencjalni plantatorzy mieli do dyspozycji szeraang gatunkéw rélin tak, aby
dostosowa rodzaj uprawy do charakterystyki wodno-glebowegipdanego siedli-
ska. Pozwoli to na uzyskanie maksymalnego plonmagy przy minimalizacji na-
kladéw na upraw W zwiazku z powyszym wiele placéwek naukowo-badawczych,
zarébwno w Polsce jak i za gramiprowadzi badania maje na celu ocenprzydat-
nosci nowych gatunkéw &in do upraw na cele energetyczne.

Rasliny wykorzystywane do celéw energetyki cieplnejwmony przede
wszystkim charakteryzowsasic duzym przyrostem rocznym, odpor§tda na cho-
roby i szkodniki, niewielkimi wymaganiami siedliskgmi i przystosowaniem do
warunkow klimatycznych Polski.

Celem pracy byta analiza rdowvosci wykorzystania klonu jesionolistnego
Acer negundd.. na cele energetyczne.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy, ktorym bylyepgy badanej rdiny, pozyskano z poletka
doswiadczalnego prowadzonego w ramach Wydziatowej kgjleRoslin Energe-
tycznych. Kolekcja ta obejmuje obecnie przesztoga@unkow rélin wykorzy-
stywanych w ekoenergetyce.

Zakres pracy obejmowat:

- charakterystyk rosliny,

- ocerg zagraenia dlasrodowiska naturalnego ze strony upraw klonu je-

sionolistnego,

— okreslenie sposobu rozmpmania i prowadzenia plantacji z naciskiem na
minimalizacg negatywnego wptywu uprawy klonu (gatunek obcego po
chodzenia) narodowisko naturalne,

— okreslenie wigciwosci istotnych z energetycznego punktu widzenia: plon
suchej masy, wargé opatowa, opory €cia oraz gstc¢ wiasciwa.
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Pomiary przeprowadzono wg metod zawartych w Pdisklormach (wilgot-
nos¢, wartcé opatowa, gstas¢ wtasciwa) oraz wg metod autorskich (oporgaia).

Pomiar wilgotnosci pedéw

Do pomiaru wilgotnéci pedow zastosowano metedsuszarkow wg
PN-77/D-04100. Z badanycle@dw klonu wycéto prébki, ktére po rozdrobnie-
niu umieszczano w naczynkach wagowych i suszonaszasce konwekcyjnej
ELKON typ: KC100N w temperaturze 105°C. Przed prgyieniem do pomiaru
okreslono wag naczynka, po czym umieszczano w nim probkmasie 20 g.
Przebieg suszenia monitorowano poprzezemg kontrolne przeprowadzane co
15 minut. Gdy rénica medzy pomiarami masy nie przekraczata 0,01 g, suszeni
prébek uznawano za zakezone. Pomiar przeprowadzono w trzech powtorze-
niach dla kadej préby. Wilgotnéci w wyznaczono jako stosunek masy wody
zawartej w pdach do masyqaléw wilgotnych:

W= M x100 (1)
m
gdzie:w —wilgotnos¢ wzgledna (%), —masa probki przed suszeniem, (@)—
masa wysuszonej probki (g).

Plon suchej masy

Szacunkowy plon z 1 ha okieno na podstawie plonu uzyskanego z poletka
doswiadczalnego o powierzchni 0,5 ara. Zebrany mater&ono bezpérednio
po zbiorze. Znajc powierzchrg poletka i mas zebranego materialu okiteno
plon swiezej masyp. Po okrdleniu wilgotnaci swiezej masyw, plon suchej ma-
SY Ps.m OKreslono wg wzoru (2):

Pom = p(l—l—vovoj ) (2

gdzie psm —plon suchej masy (t-Hy p —plon swiezej masy (t-hd), w —wilgot-
nos¢ pedow bezpérednio po zbiorze (%).

Warto$¢ opatowa

Pomiary wartéci opatowej przeprowadzono w kalorymetrze KL-12viyr
BitPrecyzja (rys. 1a), zgodnie z nagrRN-81/G-04513. Rozdrobnione w mtynku
pedy klonu jesionolistnego prasowano wraz z wolframowdrutem do postaci
pastylki (rys. 1b). Tak przygotowamproblke umieszczano w bombie kalorymetru
i spalano. Wszystkie etapy procesu spalania rej@atie byty przez komputer.
Program stergry obliczat warté¢ opatowva.
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Rys. 1.Stanowisko do pomiaru watim opatowej: a — kalorymetr KL-12 firmy BitPrecyzjh,—

rozdrobniony materiat badawczy oraz probka w pagtastylki
Fig. 1. Test stand for the measurement of calorific vatue:calorimeter KL-12 BitPrecyzja, b —
crumbled investigative material and sample in trenfof a tablet

Gestos¢ wiasciwa

Gestas¢ whasciwa peddw oznaczona zostata przy wykorzystaniu zestawu do
oznaczania gptasci wiasciwej firmy RADWAG model WPS 510/C/1 (doktad-
nos¢ pomiaru 0,001g). Pomiar przeprowadzono wg PN-704001.

Opory cigcia

Metoda pomiaru oporéw giia zaczerpria zostata z pracy ktzka i Mu-
dryka (2006). Maszyna wytrzymditowa wyposaona byta w specjalnie zapro-
jektowara przystawk do ckcia materiatdbw biologicznych (rys. 2a). Skiada si
ona z dwdch elementéw roboczych:zadmcego oraz krawdzi przeciwtacej.
Wymuszenie ruchu roboczegozaorealizowane jest poprzezgho zamocowane
Z jednej strony do ramienia #m natomiast z drugiej do gtowicy tensometrycznej
maszyny wytrzymakxiowej Insight2 firmy MTS. Maszyna rejestruje watto
sity, czas oraz przemieszczenie gtowicy.

Na tej podstawie, program stexcy TestWorks4 pozwala na oklenie
jednostkowych oporow etia R (rys. 2b), ktére zostaty okilene jako stosunek
sity tnacej F(N) do dlugdci czynnej ostrza @ L (mm) (szczegétowy opis —
Fraczek, Mudryk 2006).
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Rys. 2. Maszyna wytrzymakziowa Insight 2 firmy MTS: a — przystawkaata, b — jednostka
sterupco-archiwzugca
Fig. 2. Strength testing machine MTS Insight 2: a — ayitimuthpiece, b — control and data recording unit

CHARAKTERYSTYKA | ZALECENIA UPRAWOWE

Klon jesionolistnyAcer negundd.. to drzewo z rodziny klonowatych pochaez
ce z Ameryki PétnocnejSrodkowej, obecnie w wielu egciachswiata zdziczaty i w
petni zadomowiony. Zostat przywieziony do Europy X¥Il wieku. Pierwsza
wzmianka pochodzi z roku 1688 z Fulham Garden wliAn@gowarik 1992). W
Polsce zostat introdukowany w drugiej potowie XWikku (Szymanowski 1960). W
Europie i w Polsce w XVIII-XIX wieku byt traktowanjako rglina ozdobna.

Ze wzgkdu na szybki wzrost w pierwszych latach uprawynkésionolistny stat
si¢ popularnym drzewem ogrodowym. Byt rowhitestowany w Iénictwie, jednak
bez wekszych rezultatéw. W drugiej potowie XIX wieku zasha nowo odkryty
jako drzewo przydrime i parkowe. W pierwszej potowie XX wieku stag gdnym
z najpowszechniej sadzonych obcych gatunkéw dreewaz z topal, klonem sre-
brzystym i jesionem pensylhfiskim (Medrzycki 2007). Jednak ze wzgu na
kruche drewno obecnie nie stosujetsigo gatunku do obsadzania drég. Odmiany
z ozdobnymi Bémi sa natomiast cigle uprawiane w ogrodach. Klon jesionolistny
byt rowniez propagowany jako pytek dla pszczot ze wzgllu na pytek kwiato-
wy, ktory na wiosh, jest jednym z najwczaiej dostpnych paytkow.

Morfologia gatunku przedstawiaggnastpujaco (Seneta 1991):

* pokrgj — drzewo do 15 m wysoém o szerokiej, nieregularnej koronie osa-
dzonej na zwykle niskim pniu,

e liscie — nieparzysto pierzaste, zéme z 3-7 grubo pitkowanych lub nieco
wcietych listkdw,

e pedy — grube, rozszerzone vemach, pokryte biatym, woskowatym nalotem,
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e kora — oliwkowozielona i gtadka, z biegiem czasgjests¢ szarobgzowa
niezbyt gkboko bruzdowana,
e system korzeniowy — plytki i rozlegty, nie tworzgrosli.

Klon jesionolistny jest gatunkiem pionierskim ¢sto wykorzystywany do
rekultywacji terenéw zdegradowanych) (Latocha 20088 wymaga specyficz-
nych warunkéw glebowych, dobrzesnie zaréwno na stanowiskach suchych jak
i mokrych. Jest wytrzymaly na sysSk zanieczyszczenia powietrza oraz mrozy.
W pierwszych latach charakteryzuje dardzo szybkim wzrostem. Tempo wzro-
stu okoto 60-130 cm-rok Dzigki wysokiemu wskanikowi fotosyntezy, ktéry
osiaga do 25umol CQ-m?-s?, istotnie przyczynia sido poprawy jakéci powie-
trza (Foster 1992).

Dotychczas nie stwierdzono wygpbwania szkodnikéw, ktorych skala od-
dziatywania wptywataby istotnie na wzrost, rozw@lonowanie plantacji. Star-
sze osobniki bardzo ¢gto poraane § przez choroby grzybowe, ktore w przy-
padku upraw w krétkim cyklu rotacji nie nmaagnaczenia.

Acer negundd.. jest rdling rozdzielnoptciow, dwupienm, wiatropylra. Po-
siada liczne kwiaty iskie, zebrane wegte i diugie, zwisajce whzki, posiadajce
ciemnoczerwone pylniki (rys. 3b). Kwiaggnskie @ zebrane w grona mniej liczne
i krétsze (do 5 cm) mikwiatostany raskie (rys. 3a). Okres kwitnienia przypada na
wczesn wiosre (I1I/IV-V) i ma miejsce przed rozwojemski. Owoce stanowi
orzeszki dhugéci do 4 cm, z tukowato wygiymi do wewntrz i rozchylonymi pod
katem ostrym wskimi skrzydetkami (rys. 3c). Owoce dojrzewggsieny (IX-X),

Rys. 3.Klon jesionolistny: a — kwiatyenskie, b — kwiaty raskie, ¢ — owoce
Fig. 3.Ash-leaved maple: a — female flowers, b — maledis, ¢ — fruits
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i najczsciej pozostaj na ralinie az do wiosny stopniowo sirozsiewagc. Klon
jesionolistny w zalenosci od siedliska, mze owocowa bardzo wczénie, bo ju
okolo 5 rokuzycia (Seneta i Dolatowski 2008). Owocuje obficiezdego roku.
Odmiany hodowlane rozmgzane w ten sposob nie powtatzegch odmianowych.

Rozmnaanie wegetatywne tej §liny jest rownie mozliwe, jednak sadzonki
bardzo trudno si ukorzeniag. Zalety tego sposobu rozmaania jest natomiast
powtarzalné¢ cech odmianowych.

Kwesti rzadko podnoszanw dyskusjach dotyazych ralin energetycznych
jest fakt,ze czs¢ z nich, (tak jak ma to miejsce w przypadku analaoego klonu
jesionolistnego), to gatunki obce dla rodzimejylatagraenia dla rélin rodzimych
ze strony obcych gatunkéwy sv skali globalnej co najmniej tak samo pawan
zagraeniem jak, zmiany klimatyczne (Solarz i Chmura 308fosujc nowe réliny
energetyczne (w celu przeciwdziatania zmianom Klipaczsto ponosimy ryzyko
eskalacji nie mniej gémego problemu inwazji biologicznycKlon jesionolistny, ze
wzgledu na swoj diy potencjat reprodukcyjny i tatwé zasiedlania rinego typu
siedlisk, w wielu krajach, w tym rowniev Polsce zostat uznany zalnog inwazyj-
na, niebezpieczn dla srodowiska naturalnego. Rozprzestrzenia ekspansywnie
zar6wno naturalnie (nasiona rozsiewane przez Wwiatptymca woc), jak i z udzia-
lem czlowieka (przypadkowy transport nasion przgazuly wzdht ciagdw komuni-
kacyjnych). Przybiiony wskanik rozprzestrzenianiagwynosi od 0,6 do 1 m/rok
przy rozsiewaniu nasion przez wiatr,2 do 100 m/rok w przypadku rozsiewania
nasion przez samochody, pagiczy wod (Medrzycki 2007) Ze wzgtdu na po-
wyzsze fakty rélina ta mae byt uprawiana na cele energetyczne tylko iawghie w
przypadku gdy zapewnimy catkowibchror plantacji przed przypadkowym rozm-
nazaniem s roslin i przed ich ,ucieczg’.

Analizujac biologk gatunku, zwrécono szczegdélna uwam nas{pujace je-
go cechy biologiczne:

» roslina nie tworzy odréli korzeniowych, a co za tym idzie nie rozraaa

sie przez sadzonki korzeniowe,

e jest to gatunek rozdzielnoptciowy, dwupienny, caypuprawie osobni-

kow tylko jednej pici (najlepiej wskich) zapewni sterylré plantacii,

¢ kwitnienie po 5 roku, zatem uprawa w cyklu co najejyczteroletnim

réwniez spowoduije sterylrig plantaciji.

Wykorzystupc powyzsze cechy okdono warunki prowadzenia plantacji za-
pewniajce minimalizag negatywnego wptywu uprawy klonu jesionolistnego na
srodowisko. Warunki te zapobiegageneratywnemu i wegetatywnemu rozmna-
zaniu sg roslin na plantacji i 8 nastpujace:

* material nasadzeniowy musi dyrodukowany w wyspecjalizowanych

szkoétkach gwarantagych jego jakéc i pte¢ (rozmnaanie wegetatywne),

* plantacg musz tworzy¢ osobniki mgskie,

e uprawa w cyklu 3 lub 4 letnim.
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Jednoczénie powinny zostapodgte prace hodowlane mge na celu wyse-
lekcjonowanie odmian o jeszcze silniejszym wizie przektadajcym skt w efek-
cie na zwgkszenie plonu biomasy.

Proponuje s uprave w systemie rgdowym. Odstpy pomkedzy rzdami
75cm, natomiast rozstawstim w rzedzie 70 cm. Wymagane jestiecie ralin po
pierwszym roku co powoduje ich silnie rozkrzewiasie. W pierwszym roku
konieczne jest réwnieodchwaszczanie plantacji, natomiast w latachgpagth
rosliny same radz sobie z zachwaszczeniem mocno zacieoigjigdzyrzdzia.

WYNIKI

W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiarow waavosci pedéw klonu jesio-
nolistnego, istotnych z energetycznego punktu widzeDla porownania tabela
zwiera réwnie wartasci tych samych parametréw oklenych dla gdéw wierz-
by wiciowej.

Tabela 1.Wartasci mierzonych parametrow
Table 1.Values of measured parameters

Plon suchej masy Wartas¢ Gestas¢ Opory cicia
Gatunek (plantacja dwuletnia) Wilgotnosé opatowa whasciwa I'\E)esiyst;nce
Species Yield of dry mass Moisture Calorific Specific to cuttin
P (two-year-old (%) value density (N-mm’l)g
plantation) (t-ha) (MJ-th (kg-m®)
Acer negundda.. 14,2 50 8-9,5 923 37,3
Salix viminalisL. 15 50 7-9 945 423
Acer negundda.. 14,2 20 14-16 641 52,1
Salix viminalisL. 15 20 14-15 655 61,7

Badania te mialy charakter wphy i przeprowadzono je na plantacji dwulet-
niej, na ktérej bda one kontynuowane w latach ngstych. Dlatego teostatecz-
ne poréwnanie przeprowadzone zostanie poraataniu cyklu bada

Mimo tego, w chwili obecnej mima juz stwierdzé, iz uzyskana wart@ plo-
nu niewiele odbiega od wakm uzyskiwanych przez wierzbenergetycza
W niektérych przypadkach mierzone parametrpawet korzystniejsze:

« wartci¢ opatowa maksymalna wynosi 16 MY-a dla wierzby tylko 15 MJ*t

(przy wilgotnaci 20%),

e gestas¢ whasciwa jest mniejsza w stosunku destpsci wierzby, co rzutuje na
zmniejszenie jednostkowych oporéw ciecia. Dodatkommwoduje to,ze
koszty transportu biomasy klonowejda mniejsze,
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e opory ckcia jednostkowegmsvyraznie mniejsze. Dla klonu przyjmupne war-
tos¢ 37,3 N-mrit (przy wilgotngci 50%) i 52,1 N-mm (20% wilgotndci), na-
tomiast dla wierzby przyjmajodpowiednio 42,3 N-mti 61,7 N-mrt. Mozna
zatem stwierdZi iz naktady ponoszone na rozdrabnianie biomasy klopowe
w dalszych etapach jej przetwarzania na biopaltale dgda nizsze w poréwna-
niu do naktadéw ponoszonych na rozdrabniast®w wierzby.

Nalezy réwniez podkréli¢, ze uzyskany plon jest na tym etapie zadawelaj
ale mae on jeszcze wzrogé, w wyniku prowadzonych prac hodowlanych maj
cych na celu wyselekcjonowanie odmian o silniejsazymncscie przektadajcym
sie na zwekszenie plonu biomasy.

Reasumujc, klon jesionolistny cechujeesbiomag o dobrych, z energetycz-
nego punktu widzenia, wdaiwosciach fizycznych, co w paetzeniu z niskimi
wymaganiami wodno-glebowymi powodujge mae sk on std wartagsciowa
roslina energetyczia Uprawa tego gatunku wymaggednak ldzie bezwzgid-
nego zachowania przedstawionych w pracy zalegaawowych, ktore jak ju
stwierdzono, nie dopuszczdlo negatywnego wptywu klonu jesionolistnego na
srodowisko naturalne.

Konieczne g rowniez dalsze badania, ktore oklgjak biomasa klonowa za-
chowa s¢ w procesach przetwarzania na biopaliwa kompaktewan

WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza wykazate, klon jesionolistny spetnia podsta-
wowe wymagania stawianestmom energetycznym, tj. charakteryzuje diuzym
przyrostem rocznym, odporfma na choroby i szkodniki, niewielkimi wymaga-
niami siedliskowymi i przystosowaniem do warunkowmatycznych Polski.
Moze by zatem zaliczony do grupy tzw. gatunkdéw energetyckn

2. Wiasciwosci biomasy klonowej takie jak: waéd opatowa, plon suchej
masy oraz gstas¢ wiasciwa, & porownywalne, a w niektérych przypadkach na-
wet lepsze od biomasy z wierzby wiciowej.

3. Warunki uprawy zapewniage minimalizag negatywnego wptywu plan-
tacji klonu jesionolistnego na@odowisko naturalneamastpujace:

« materiat nasadzeniowy musi byrodukowany w wyspecjalizowanych

szkoétkach gwarantagych jego jakéc i ptec,

e plantacg musz tworzy¢ osobniki ngskie,

e uprawa w cyklu 3 lub 4 letnim.

Warunki te nie dopuszczaglo generatywnego i wegetatywnego rozaama
sie raglin na plantaciji.

4. Konieczne g dalsze badania mgje na celu okitenie jak biomasa klo-
nowa zachowa siw dalszych procesach przetwarzania na biopaliata.st
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ASH-LEAVED MAPLE ACER NEGUNDQ.. - THE NEW POTENTIAL
ENERGY SPECIES

Jarostaw Fgczek, Krzysztof Mudryk, Marek Wrébel

Department of Mechanical Engineering and Agroptsydifniversity of Agriculture
ul. Balicka 120, 30-149 Krakéw
e-mail: fraczek@ar.krakow.pl

Abstract. The paper presents an analysis of thengiat possibility of using ash-leaved ma-
ple Acer negundd.. as an energy plant. The description of thigse originating from Northern
and Central America and introduced in Poland inltih century, was carried out. It showed that
the analysed species fulfils the basic requiremémtenergy plants. This means that ash-leaved
mapleAcer negundd.. has large annual stand increment and high sisead pest resistance as
well as low habitant requirements. Basing on théolical features of the species, the conditions of
minimum negative influence on the natural environtnegas qualified. This individual attribute
prevents generative and vegetative reproductionspedies ,escape” from the plantation. The basic
physical proprieties of the maple biomass wereyaeal in comparison to the willow biomass prop-
erties. The results of the comparative analysisvsthat the calorific value as well as the yield and
proper density are comparable, however the asteteavaple cutting resistances has significantly
lower values.

Keywords: ash-leaved maple, energy plant, renewsdileces of energy



