
CZASOPISMO INŻYNIERII L ĄDOWEJ, ŚRODOWISKA I ARCHITEKTURY 
JOURNAL  OF CIVIL  ENGINEERING,  ENVIRONMENT  AND ARCHITECTURE 

JCEEA, t. XXXI, z. 61 (3/II/14), lipiec-wrzesień 2014, s. 143-153 

Diana FIJAŁKOWSKA 1  
Leszek STYSZKO2  

WPŁYW SEZONOWANIA WIERZBY POZYSKA-
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Celem pracy była ocena sezonowanej biomasy wierzbowej na otwartej przestrzeni 
przez 4-6 miesięcy w aspekcie jej wilgotności, ciepła spalania i wartości opało-
wej, pozyskanej z doświadczenia polowego z uprawą dziewięciu klonów wierzby 
wiciowej, gdzie stosowano zróżnicowane nawożenie kompostem z osadów ko-
munalnych i nawożenie mineralne w latach 2008-2010. Zastosowano nawożenie: 
(a) obiekty bez nawożenia, (b) nawożone kompostem z osadów komunalnych 
(10 t·ha-1 s. m.), (c) nawożone kompostem z osadów komunalnych (10 t·ha-1 s. 
m.) i azotem w ilości 90 kg·ha-1 N oraz  (d) nawożone kompostem z osadów ko-
munalnych (10 t·ha-1 s. m.) i azotem w ilości 180 kg·ha-1 N. Podblokami I rzędu 
były cztery kombinacje nawozowe, a II rzędu – dziewięć klonów wierzby wicio-
wej uprawianych przy wysadzeniu 32100 zrzezów na hektarze. W doświadczeniu 
uczestniczyły klony wierzby:  1047, 1054, 1023, 1013, 1052, 1047D, 1056, 1018 i 
1033. Poletko do zbioru miało powierzchnię 11,5 m2, zastosowano trzy powtórze-
nia. Biomasa zbierana w terminie późnowiosennym miała przeciętną wilgotność 
29,0% z wahaniami w latach 13,4%–50,3%, a w terminie letnim 26,5% z waha-
niami w latach 22,2%–33,5%. Największy wpływ na wilgotność i wartość opało-
wą sezonowanej biomasy miały zmiany pogody w latach sezonowania wierzby 
i współdziałanie lat z terminami poboru prób, a przy cieple spalania – lata odra-
stania pędów, klony i interakcje klonów z kombinacjami nawożenia oraz klonów 
z kombinacjami nawożenia i latami. Wpływ kombinacji nawożenia na zawartość 
wody w sezonowanej biomasie, jej ciepło spalania i wartość opałową był istotny, 
ale wyjaśniał tylko małą cześć zmienności.  Wartość opałowa biomasy pobrana do 
analiz w terminie późnowiosennym wyniosła przeciętnie 12300 kJ·kg s.m. z wa-
haniami w latach 7867–15521 kJ·kg s.m., a w terminie letnim – 12801 kJ·kg s.m. 
z wahaniami w latach 11311–13728 kJ·kg s.m. 

Słowa kluczowe: wierzba, klony, nawożenie, biomasa, sezonowanie, zawartość 
wilgoci, ciepło spalania, wartość opałowa 
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1. Wstęp 

W latach 2005-2011 zużycie biomasy w Polsce w elektroenergetyce wzro-
sło z 9641 ton do 65470 ton [6].W 2012 roku udział biomasy stałej jako nośnika 
energii odnawialnej w łącznym pozyskaniu energii OZE wyniósł 82,16% [8].  
Największymi odbiorcami energii z biomasy w Polsce w 2010 roku były go-
spodarstwa domowe (45,9%), elektrownie i elektrociepłownie zawodowe 
(22,3%) oraz rolnictwo i leśnictwo (8,6%) [7]. Uprawa wierzby w Polsce zaj-
muje jeszcze małe powierzchnie. Do jej uprawy można z powodzeniem stoso-
wać nawożenie osadami ściekowymi i kompostami z osadów komunalnych 
[11]. Niedogodnością biomasy wierzby zużytkowanej jako paliwo stałe jest jej 
duża wilgotność, niska gęstość energetyczna oraz mała jednorodność [9].  

Celem pracy była ocena wilgotności biomasy wierzbowej, jej ciepła spala-
nia i wartości opałowej dziewięciu klonów wierzby wiciowej, pozyskanej z do-
świadczenia polowego, gdzie stosowano zróżnicowane nawożenie organiczne 
i mineralne w latach 2008-2010, a pozyskana biomasę poddano długotrwałemu 
sezonowaniu na otwartej przestrzeni. 

2. Materiał i metody 

Zawartość wilgoci w biomasie, jej ciepło spalania i wartość opałową okre-
ślono na próbach pobranych z doświadczenia polowego założonego w Kościer-
nicy pod Koszalinem metodą losowanych podbloków w układzie zależnym, 
w trzech powtórzeniach. Gleba pod doświadczeniem oznaczona została jako 
bielicowa właściwa - pseudobielicowa o składzie piasku gliniastego lekkiego do 
głębokości 50-100 cm, a głębiej - gliny lekkiej, należy do RIVa klasy bonita-
cyjnej zaliczonej do kompleksu żytniego dobrego. Referowane doświadczenie 
składało się z okresu przygotowawczego (2005 rok) oraz okresu odrastania 
pędów (2006-2009). Na dużych poletkach (podbloki I rzędu) rozlosowano dzie-
więć klonów wierzby (1047, 1054, 1023, 1013, 1052, 1047D, 1033 i 1018). 
Zrzezy wysadzono w zagęszczeniu 32100 karp na hektarze. Podblokami I rzędu 
były kombinacje nawożenia: (a) obiekty bez nawożenia, (b) nawożone kompos-
tem z osadów komunalnych (10 t·ha-1 s. m.), (c) nawożone kompostem z osa-
dów komunalnych (10 t·ha-1 s. m.) i azotem w ilości 90 kg·ha-1 N oraz (d) na-
wożone kompostem z osadów komunalnych (10 t·ha-1 s. m.) i azotem w ilości 
180 kg·ha-1 N. W kwietniu 2006 roku wysiano na kombinacjach doświadczenia 
„b” „c” i „d” kompost z osadów komunalnych oraz nawóz Hydrofoska 16 na 
kombinacjach „c” i „d”. Nawóz azotowy na kombinacjach „c” i „d” zastosowa-
no także w latach 2007-2009. Poletko do zbioru miało 11,5 m2. Przyrosty pę-
dów koszono w trzech terminach: po II roku (8.02.2008 r.), po III roku 
(25.02.2009 r.) i po IV roku przyrastania (26.11.2009 r.). Próbki biomasy do 
badań pobrano w czterech terminach (I - w dniu koszenia, tj. zimowy, oraz po 
sezonowaniu na polu: II - wczesnowiosenny, III - późnowiosenny i IV - letni. 
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Próby biomasy pobrano w dniach w terminach: wczesnowiosennym - 
11.04.2008 roku, 20.04.2009 roku i 24.03.2010 roku, późnowiosennym - po 
upływie ok. 2 miesięcy od II terminu (5.06.2008, 15.06.2009 i 19.05.2010) i letni 
- po upływie ok. 2 miesięcy od III terminu (20.08.2008, 20.08.2009 
i 31.07.2010). Wilgotność biomasy oznaczono w laboratorium analiz biomasy 
Wydziału Analiz Chemicznych Południowego Koncernu Energetycznego S.A. 
przy Elektrowni Siersza w Trzebini, zgodnie z procedurą Q/ZK/05/A:2010, a anali-
zy ciepła spalania i wartości opałowej - według procedury Q/ZK/P/15/12/A:2005 
[1]. Dla badanych cech wykonano analizę wariancji oraz określono znaczenie 
komponentów wariancyjnych, a istotność efektów oceniono testem F. 

3. Wyniki i dyskusja 

Dane o rozkładzie opadów i temperatur w latach 2008-2010, zaczerpnięto 
z pracy Styszki i in. [16] i na tej podstawie wyliczono wskaźnik hydrotermiczny 
Sielianinowa (K) dla okresów sezonowania biomasy pomiędzy II a III terminem 
poboru prób (tab. 1) oraz pomiędzy III a IV terminem poboru prób (tab. 2). 
Dane charakteryzujące warunki pogodowe podczas sezonowania biomasy na 
otwartej przestrzeni w okresie pomiędzy I (zimowy) a II  (wczesnowiosenny) 
terminem poboru prób zamieszczono w innej pracy autorów [3]. Warunki po-
godowe w okresie sezonowania biomasy wierzby pomiędzy II terminem poboru 
prób (wczesnowiosenny) a III (późnowiosenny) były różne w latach badań (tab. 
1 i 2). Najniższą wilgotnością (13,4%) charakteryzowała się biomasa zebrana 
w dniu 5 czerwca 2008 roku (III termin), kiedy w okresie jej sezonowania spa-
dły najmniejsze ilości opadów, a największą wilgotność miała biomasa zebrana 
w dniu 19 maja 2010 roku (50,3%) (tab. 1, 2 i 5). Okres pomiędzy zbiorem 
wczesnowiosennym (24 marca) w 2010 roku a późnowiosennym (19 maja), 
mimo  że  charakteryzował  się  małą  ilością  opadów  (tab. 1),  to  wilgotność 
powietrza była bardzo wysoka przy jednocześnie niskiej temperaturze powie-
trza. W ciągu 5 dni przed poborem prób w III terminie 2010 roku codziennie 
padał deszcz. Przedłużając sezonowanie biomasy w 2008 roku z 5 czerwca do 
20 sierpnia (IV termin poboru prób) uzyskano biomasę o wyższej wilgotności, 
a w przypadku 2010 roku – o niższej wilgotności (tab. 2 i 5). W 2009 roku bio-
masa sezonowana do 19 maja (III termin) oraz do 20 sierpnia (IV termin) miały 
zbliżoną wilgotność (tab. 1, 2 i 5). 
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Tabela 1. Warunki pogodowe w Boninie k. Koszalina w okresie pomiędzy II a III terminem 
poboru prób biomasy w latach 2008-2010 według IHAR 

Table 1. Meteorological conditions in Bonin near Koszalin during period between II and III date 
of biomass sampling in the years 2008-2010  according to IHAR 

Charakterystyka pogody w okresie pomiędzy II a III 
terminem poboru prób biomasy Parametr 

2008 2009 2010 
Liczba dni 56 57 56 
Średni opad dobowy [mm] 0,8 3,7 1,4 
Temperatura dobowa [0C] 11,7 12,2 7,8 
Współczynnik Sielianinowa 0,68 3,03 1,82 
Wilgotność powietrza [%] 75,5 77,5 83,1 
Średni opad dobowy z 14 dni 

przed poborem prób [mm] 
0,1 10,1 3,1 

Wilgotność biomasy [%] 13,4 23,3 50,3 

Tabela 2. Warunki pogodowe w Boninie k. Koszalina w okresie pomiędzy III a IV terminem 
poboru prób biomasy w latach 2008-2010 według IHAR 

Table 2. Meteorological conditions in Bonin near Koszalin during period between III and IV date 
of biomass sampling in the years 2008-2010 according to IHAR 

Charakterystyka pogody w okresie pomiędzy II a III 
terminem poboru prób biomasy Parametr 

2008 2009 2010 
Liczba dni 76 66 73 
Średni opad dobowy [mm] 3,4 2,4 2,3 
Temperatura dobowa [0C] 17,2 17,8 16,7 
Współczynnik Sielianinowa 1,95 1,35 1,38 
Wilgotność powietrza [%] 78,2 82,7 80,8 
Średni opad dobowy z 14 dni 

przed poborem prób 
[mm] 

6,8 1,7 5,2 

Wilgotność biomasy [%] 23,7 22,2 33,5 
 

W analizach statystycznych wykazano, że na zawartość wilgoci w bioma-
sie sezonowanej i wartość opałową największy wpływ miały lata przyrastania 
pędów oraz współdziałanie lat odrastania (wieku pędów) z terminami poboru 
prób. Natomiast przy analizach ciepła spalania największy efekt wykazano dla 
lat przyrastania pędów, klonów, współdziałań odmian z dawkami azotu i od-
mian z dawkami azotu oraz latami odrastania pędów (tab. 3). Wyniki tych ana-
liz są zgodnie z innymi badaniami autorów [1, 2, 3, 17].  

Przeciętnie po długim okresie sezonowania biomasy (tab. 4) uzyskano 
prawie 2-krotnie niższą zawartość wilgoci w biomasie wierzby niż miało to 
miejsce przy poborze prób w dniu zbioru lub też po 2 miesięcznym okresie 
sezonowania [3]. 
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Tabela 3. Wpływ badanych czynników na zawartość wilgoci, ciepło spalania i wartość opałową biomasy 

Table 3. Effect of studied factors on the water content, gross calorific value and net calorific value of 
biomass 

Struktura procentowa komponetów 
wariancyjnych Komponent  wariancyjny Poziomy 

czynnika Zawartość  
wilgoci 

Ciepło 
spalania 

Wartość 
opałowa 

Termin poboru prób [A] 2 1,2*** 0,7*** 1,5*** 

Liczba lat przyrastania pędów [B] 3 59,1*** 56,6*** 79,1*** 

Kombinacje nawozowe [C] 4 0,1* 1,2*** 0,1** 

Klony wierzby [D]  0,2** 12,9*** 0,1 

Suma współdziałań  39,4 28,6 19,2 

AxB  35,2*** 0,0 13,7*** 

AxC  0,1 0,3* 0,1 

AxD  1,0*** 0,0 1,3*** 

BxC  0,2* 1,8*** 0,2* 

BxD  0,7*** 3,2*** 0,9*** 

CxD  0,0 8,9*** 0,0 

CxBxA  0,4** 0,4 0,6** 

DxCxB  0,0 10,7*** 0,0 

AxBxCxD  1,5 3,2 2,0 

Pozostałe wspóldziałania  0,3 0,1 0,4 

Suma  100,0 100,0 100,0 
Istotność różnic przy: *α=0,05; **α=0,01; ***α=0,001; 

Najniższą zawartością wilgoci charakteryzowała się biomasa z obiektów: 
IV termin poboru prób, po 2 roku przyrastania pędów, na obiektach z nawoże-
niem kompostem z osadów komunalnych („b”) oraz przy klonach 1047 i 1018 
(tab. 4). Najwyższe wartości dla ciepła spalania, uzyskano przeciętnie dla po-
ziomu czynników: III termin poboru prób, dla 3 roku przyrastania pędów na 
obiektach bez nawożenia („a”) i klonu 1033 (tab. 4). 

Przeciętnie najwyższe wartości opałowej nie otrzymano dla tych samych 
czynników, co przy cieple spalania. Najwyższymi wartościami opałowymi cha-
rakteryzowała się biomasy z obiektów: IV termin poboru prób, dla 2 roku przy-
rastania pędów na obiektach z nawożeniem kompostem z osadów komunalnych 
(„b”) i przy klonie 1018 (tab. 4).  

W stosunku do badań biomasy pobranej w dniu zbioru w okresie zimowym 
i w terminie wczesnowiosennym po 2-miesięcznym okresie sezonowania [3], to 
przy sezonowaniu dłuższym (4 i 6 miesięcznym), jak to miało miejsce w refe-
rowanych badaniach, uzyskano przeciętnie duże zmniejszenie wilgotności bio-
masy z 51,1% do 27,7% oraz zwiększenie wartości opałowej tej biomasy 
z 7680 kJ·kg-1 do 12550 kJ·kg-1, tj. o 63,4%, a tylko nieznaczne zwiększenie 
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ciepła spalania biomasy przeciętnie z 18528 kJ·kg-1 s. m. do 18556 kJ·kg-1 s. m., 
tj. o 0,2% (tab. 4). 

Tabela 4. Wpływ badanych czynników na zawartość wilgoci w biomasie, ciepło spalania i wartość 
opałową biomasy 

Table 4. Effect of studied factors on water content in biomass, gross and net calorific value of biomass 

Czynniki Poziomy 
czynnika 

Zawartość 
wilgoci w 
biomasie 

Ciepło spalania 
[kJ·kg-1 s. m.] 

Wartość 
opałowa 
[kJ·kg-1 ] 

III 29,0 18584 12300 
IV 26,5 18548 12801 

Termin poboru prób [A] 

NIR0,05 0,6*** 14*** 117*** 
2 18,5 18351 14442 
3 22,8 18793 13620 
4 41,9 18553 9589 

Liczba lat przyrastania 
pędów [B] 

NIR0,05 0,7*** 18*** 142*** 
„a” 27,7 18596 12572 
„b” 27,1 18594 12706 
„c” 28,3 18539 12408 
„d” 27,8 18536 12515 

Kombinacje nawozowe [C] 

NIR0,05 0,8* 20*** 164** 
1047 26,9 18458 12687 
1054 27,1 18503 12642 
1023 27,4 18512 12609 
1013 28,0 18599 12486 
1052 28,2 18537 12432 

1047D 27,8 18553 12480 
1056 27,9 18575 12504 
1018 26,9 18532 12723 
1033 29,4 18828 12389 

Klony wierzby [D] 

NIR0,05 1,2** 30*** 245 n.i. 
Istotność różnic przy: *α=0,05; **α=0,01; ***α=0,001; n.i. – brak istotności 

Wykazano istotność współdziałania terminów poboru prób wierzby z licz-
bą lat przyrastania pędów w odniesieniu do wilgotności biomasy i jej wartości 
opałowej (tab. 5). Wilgotność biomasy po czwartym roku przyrastania pędów 
zebrana w III terminie (późnowiosenny) była taka sama jak zebrana w terminie 
wczesnowiosennym (II), a w inne lata – przy dłuższym sezonowaniu była niż-
sza niż przy zbiorze zimowym i wczesnowiosennym [3]. 

Wilgotność biomasy miała wpływ na jej wartość opałową (tab. 5). Wydłu-
żając sezonowanie biomasy skoszonej zimą na okres 4 miesięcy (do III terminu 
poboru prób) uzyskano wyższą wartość opałową o 157% przy zbiorze po dru-
gim roku, o 115% przy zbiorze po trzecim roku i o 5% przy zbiorze po czwar-
tym roku. W stosunku do sezonowania 2-miesięcznego (wczesno wiosenny 
poboru prób – II), również były znaczne przyrosty wartości opałowej tej bioma-
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sy i wyniosły one odpowiednio: po drugim roku – 101%, po trzecim roku – 
25% i po czwartym roku 2%. Wydłużając sezonowanie pędów wierzby z 4 mie-
sięcy (późnowiosenny termin poboru – III) do 6 miesięcy (letni termin poboru 
prób – IV) nastąpiło zmniejszenie jej wartości opałowej o 14% po drugim roku, 
a zwiększenie – po trzecim roku o 2% i po 4 roku – o 44%. 

Tabela 5. Wpływ interakcji terminów poboru prób z liczbą lat przyrastania pędów na wilgotność i 
wartość opałową biomasy  [kJ·kg-1 ] 

Table 5. Effect of interaction between dates of biomass sampling and number of years of willow 
shoots growth on water content in shoots and net calorific value of biomass [kJ·kg-1 ] 

Wilgotność biomasy w termi-
nach poboru prób1 

Wartość opałowa biomasy w ter-
minach poboru prób [kJ·kg-1]1 Liczba lat przyra-

stania pędów [B] 
III IV III IV 

2 13,4 23,7 15521 13363 
3 23,3 22,2 13511 13728 
4 50,3 33,5 7867 11311 

NIR0,05 1,0*** 200***  

1 Termin poboru prób: III - późno wiosenny, IV  - letni; ***Istotność różnic przy α=0,001; 

Tabela 6. Wpływ interakcji terminów poboru prób z klonami wierzby na wilgotność i wartość 
opałową biomasy [kJ·kg-1 ] 

Table 6. Effect of interaction between dates of biomass sampling and willow clones on water 
content in shoots and net calorific value of biomass [kJ·kg-1 ] 

Wilgotność biomasy w termi-
nach poboru prób1 

Wartość opałowa biomasy w ter-
minach poboru prób [kJ·kg-1]1 Klony wierzby 

III IV III IV 
1047 27,8 25,9 12517 12858 
1054 27,4 26,9 12608 12677 
1023 29,1 25,7 12273 12944 
1013 30,6 25,5 11955 13016 
1052 27,4 29,1 12618 12247 

1047D 28,1 27,5 12422 12537 
1056 30,5 25,3 11977 13031 
1018 28,5 25,2 12407 13040 
1033 31,7 27,1 11923 12856 

NIR0,05 1,7*** 347***  

1 Termin poboru prób: III - późno wiosenny, IV  - letni; ***Istotność różnic przy α=0,001; 
 
W III terminie poboru prób (późnowiosenny) najniższą zawartością wilgo-

ci charakteryzowała się biomasa z klonów1054 i 1952, a najwyższą – z klonu 
1033 (tab. 6).  

W IV terminie poboru prób (letni) najniższą wilgotność miały pędy klonu 
1018 , a najwyższą – klonu 1052. Wartość opałowa biomasy tych klonów była 
w odwrotnej zależności do zawartości wilgoci w niej (tab. 6). 
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Tabela 7. Wpływ interakcji klonów wierzby z nawożeniem na ciepło spalania biomasy          
[kJ·kg-1 s.m.] 

Table 7. Effect of interaction between clones and fertilization on gross calorific value of biomass 
[kJ·kg-1 s.m.] 

Kombinacje nawozowe1 
Klony wierzby 

„a” „b” „c” „d” 
1047 15519 18385 18398 18532 
1054 18544 18476 18558 18432 
1023 18429 18615 18484 18522 
1013 18523 18748 18640 18484 
1052 18499 18648 18501 18501 

1047D 18704 18477 18521 18511 
1056 18565 18672 18503 18558 
1018 18635 18403 18527 18565 
1033 18947 18919 18722 18723 

NIR0,05 60***  

1 Termin poboru prób: III - późno wiosenny, IV  - letni; ***Istotność różnic przy α=0,001; 

W analizach miała miejsce istotna interakcja klonów wierzby z nawoże-
niem w odniesieniu do ciepła spalania biomasy (tab.7). We wszystkich kombi-
nacjach nawozowych najwyższe ciepło spalania uzyskano przy klonie 1033, 
a najniższe przy klonach: 1023 na obiektach bez nawożenia („a”), 1047 na 
obiektach nawożonych samym kompostem oraz z uzupełniającym nawożeniem 
azotem w dawce 90 kg·ha-1 N (kombinacje nawozowe „b” i „c”) i u klonu 1054 
na obiektach nawożonych kompostem i azotem w dawce 180 kg·ha-1 N („d”). 

W literaturze mało jest danych o wpływie sezonowania na otwartej prze-
strzeni na wilgotność biomasy wierzby i jej wartość opałową. Najczęściej spo-
tyka się analizy wilgotności biomasy zebranej w okresie zimy [14, 15, 18, 19].  

Wilgotność biomasy wierzby zbieranej w okresie zimowym (listopad 2005, 
marzec 2006) zawierała się w przedziale 54,1% do 49,8% [12]. W badaniach 
własnych biomasa z zimowego zbioru miała wilgotność od 54,3% do 58,2%, 
a z wczesnowiosennego od 43,3% do 49,6% [3]. 

Doniesienia o obniżeniu wilgotności biomasy wierzby po sezonowaniu 
spotkano w pracach Giglera i in. [5], Frączka i Mudryka [4] oraz Stolarskiego i 
in. [15] . Cytowane badania wskazują, że biomasa pędów wierzby poddana 
sezonowaniu w stercie  przy wilgotności początkowej 50%, w okresie od marca 
do czerwca zmniejszają wilgotność przeważnie o połowę. W badaniach Frączka 
i Mudryka [14] obniżenie wilgotności sezonowanych pędów miało miejsce 
głównie w okresie wiosennym i to niezależnie od tego czy były sezonowane 
pod dachem czy na wolnym powietrzu. 

W stosunku do ciepła spalania w literaturze podaje się wyniki dotyczące 
spalania biomasy niesezonowanej [10, 13]. Badania własne wykazały, że ciepło 
spalania w biomasie sezonowanej nieznacznie wzrasta w stosunku do niesezo-
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nowanej (o 0,2%), a natomiast radykalnie wzrasta wartość opałowa takiej bio-
masy (o 63,4%). W badaniach własnych stwierdzono także, że sezonowanie 
biomasy wierzby na wolnym powietrzu na Pomorzu Środkowym nie zawsze 
skutkuje zmniejszeniem jej wilgotności, co było spowodowane jest to dużą 
ilością opadów w tym okresie [16]. 

4. Wnioski 

1. Biomasa wierzby wiciowej zbierana w terminie późnowiosennym miała 
przeciętną wilgotność 29,0% z wahaniami w latach 13,4%–50,3%, a w ter-
minie letnim 26,5% z wahaniami w latach 22,2%–33,5%. 

2. Największy wpływ na wilgotność i wartość opałową sezonowanej biomasy 
wierzby miał przebieg pogody w latach i okresach sezonowania wierzby 
oraz współdziałanie lat z terminami poboru prób, a przy cieple spalania – la-
ta odrastania pędów, klony i interakcje klonów z kombinacjami nawożenia 
oraz klonów z kombinacjami nawożenia i latami. 

3. Wartość opałowa biomasy pobrana do analiz w terminie późnowiosennym 
wyniosła przeciętnie 12300 kJ·kg s. m. z wahaniami w latach 7867–15521 
kJ·kg s. m., a w terminie letnim – 12801 kJ·kg s. m. z wahaniami w latach 
11311–13728 kJ·kg s. m. 

4. Wpływ kombinacji nawożenia na zawartość wilgoci w sezonowanej bioma-
sie wierzby, jej ciepło spalania i wartość opałową był istotny, ale wyjaśniał 
tylko małą cześć zmienności.   
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INFLUENCE OF SEASONING OF WILLOW OBTAINED BY VARIOU S 
TECHNOLOGIES ON BIOMASS GROSS CALORIFIC VALUE 

S u m m a r y   

The aim of the study was assessment of willow biomass seasoned in the open air for 4-6 
months in terms of its water content, net and gross calorific value. Biomass was obtained from 
field experiment with cultivation of nine clones of willow and various fertilization with compost 
from municipal sewage sludge and mineral fertilization in the years 2008-2010. Following fertili-
zation combinations were used: (a) objects without fertilization, (b) fertilized with compost from 
municipal sewage sludge (10 t·ha-1 of dm), (c) fertilized with compost from municipal sewage 
sludge (10 t·ha-1 dm) and nitrogen 90 kg·ha-1 of N, and (d) fertilized with compost from munici-
pal sewage sludge (10 t·ha-1 of dm) and nitrogen 180 kg·ha-1 of N. Sub-blocks of I level were four 
fertilizer combinations and level II – nine clones of willow cultivated at planting of 32,100 cut-
tings per hectare. In the experiment following willow clones were used: 1047, 1054, 1023, 1013, 
1052, 1047D, 1056, 1018 and 1033. Harvesting plot had an area of 11.5 m2, three repetitions were 
applied. Biomass harvested in the late spring term had an average water content of 29.0% chang-
ing from 13.4% to 50.3 % within the years and in the summer term 26.5%, changing from 22.2% 
to 33.5% within years. The biggest influence on water content and gross calorific value of the 
seasoned biomass had weather course during years of willow seasoning and interaction of years 
with dates of sampling, and for the gross calorific value – the years of shoots regrowth, clones and 
interaction of clones with combinations of fertilization and clones with combinations of fertiliza-
tion and years. The influence of fertilization combination on water content in seasoned biomass, 
its gross and net calorific value was significant, but explained only a small part of the variation. 
Net calorific value of biomass collected for analysis within late spring term was on average 
12,300 kJ·kg of dm changing from 7,867 to 15,521 kJ·kg of dm within years, and in the summer 
term 12,801 kJ·kg of dm changing from 11,311 to 13,728 kJ·kg of dm. 
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