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ÁVADAS

Vietinius biokuro iðteklius sudaro medienos kuras ir
ðiaudai. Juos papildyti ávairiø ðaliø autoriai siûlo au-
ginant trumpos apyvartos medþius, drambliaþolæ, ka-
napes, nendrinius dryþuèius ir kitas daugiametes þo-
les [3, 4, 6, 11]. JAV energinëms reikmëms buvo tirti
35 rûðiø þoliniai augalai, ið kuriø 18 – daugiametës
þolës, ir vietinës kilmës soros (Panicum virgatum) nu-
statytas didþiausias energinis potencialas [9]. Europo-
je tirta apie 20 augalø, ið jø 4 ðakniastiebiniø þoliø
rûðys (drambliaþolë – Miscanthus spp., sora – Pani-
cum virgatum, paprastoji nendrë – Arundo donax ir
nendriniai dryþuèiai – Phalaris arundinacea) buvo pa-
sirinktos tirti plaèiau taikant ekstensyvaus auginimo
programas [2, 10, 14]. Remiantis preliminariais Dani-
joje atliktø dekoratyvinës drambliaþolës formos  tyri-
mø duomenimis, daugelyje Ðiaurës Europos ðaliø (Da-
nijoje, Airijoje, Ðvedijoje, Vokietijoje) buvo tiriama ði
daugiametë ðakniastiebinë þolë [8]. Vëliau plëtota jø
selekcija, taèiau gauti hibridai nesubrandino sëklø ir

áveisti teko sodinant ðakniastiebiais, o tai yra ilgai
trunkantis ir brangus pasëliø formavimas (apie 3000–
6000 eurø ha–1). Tik pietinëje Vokietijos dalyje dram-
bliaþoliø 4–9 derliaus metø pasëliø vidutinis derlin-
gumas buvo 11,7 t ha–1 [7]. Prieita prie nuomonës,
kad drambliaþolës yra pranaðesnës uþ daugiametes þo-
les tik ðiltesnio klimato zonoje – Centrinës ir Pietø
Europos ðalyse [9]. Þoliniø augalø derlius labai pri-
klauso nuo fotosintezës intensyvumo kitimo per parà,
todël daþniausiai pranaðesni bûna vietinës kilmës au-
galai. Per pastaruosius 10 metø Ðiaurës Europos ða-
lyse – Ðvedijoje ir Suomijoje – buvo tirtas daugelio
varpiniø þoliø, naudojamø kurui, derlingumas ir nu-
statyta, kad jis labai nepastovus: nendriniø dryþuèiø
ir didþiøjø eraièinø kinta nuo 7 iki 14, paprastøjø
ðunaþoliø – nuo 8 iki 10, paðariniø motiejukø – nuo
9 iki 18 t ha–1 sausøjø medþiagø. Ið minëtø rûðiø dau-
giausiai pranaðumø, áskaitant ir jo genetiná sugebëji-
mà prisitaikyti, turëjo nendriniai dryþuèiai. Todël plë-
tojama jø selekcija ir pasëliai demonstruojami kaip
energiniai [1, 9, 12].

Straipsnyje pateikti daugiameèiø þoliø auginimo ir panaudojimo biokurui
bei biokuro ið þoliniø augalø energinio efektyvumo tyrimø rezultatai.
Lauko bandymai atlikti 2000–2003 m. Lietuvos þemdirbystës institute (Dot-
nuvoje) lengvo priemolio giliau karbonatiniame, sekliai glëjiðkame rudþe-
myje (Epicalcari – Endohypogleyic Cambisol). Auginti aðtuoni skirtingos
rûðinës sudëties (vien varpiniø þoliø ir jø miðiniø su ankðtinëmis þolëmis)
þolynai. Pirmø–treèiø derliaus metø þolynai pjauti birþelio, liepos, rugpjû-
èio, rugsëjo ir kovo mënesiais. Lietuvos þemës ûkio inþinerijos institute
ávertinta natûraliai iðdþiûvusio biokuro ðiluminë vertë, degimo tempera-
tûra, CO bei NOx kiekis dûmuose ir þolynø energinis potencialas.

Nustatyta, kad þolynø energiná potencialà labiausiai lëmë jø derlingu-
mas, priklausæs nuo þolynø rûðinës sudëties, pjovimo laiko ir meteorolo-
giniø sàlygø. Kai drëgmës pakako, ypaè pavasará, þolynø derlius buvo
pastovesnis ir kito nuo 6,3 iki 8,8 t ha–1 sausøjø medþiagø, trûkstant jos
– nuo 2,8 iki 6,5 t ha–1. Nendriniø dryþuèiø þolynai, ir gryni, ir jø miðiniai
su daugiameèiais lubinais bei rytiniais oþiarûèiais, buvo derlingesni uþ
beginkliø dirsiø þolynus. Làstelienos dalis sausosiose medþiagose labai
priklausë nuo þolynø pjûties laiko, t. y. nuo þolynø brandos pjûties metu,
ir kito nuo 32 iki 51%. Sausos biomasës grynasis ðilumingumas kito nuo
17,1 iki 18,5 MJ kg–1. Degimo temperatûra kito nuo 770 iki 955°C. Þo-
lynø, pjautø rugsëjo ir kovo mën., biokuro degimo temperatûra buvo
aukðèiausia, CO bei NOx kiekis dûmuose – maþiausias. Geriausiai degë
grynø nendriniø dryþuèiø ir jø miðiniø su rytiniais oþiarûèiais biomasë.
Tirtø þolynø energinis potencialas kito nuo 115 iki 153 GJ ha–1, auginimo
ir biokuro paruoðimo energetinës sànaudos 7,98 GJ ha–1.

Raktaþodþiai: daugiametës þolës, biomasë, biokuras, degimas, energinis
potencialas, energetinës sànaudos
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I. Levandovski su bendraautoriais, apibendrinda-
mi Amerikoje ir Europoje atliktø tyrimø duomenis,
nurodo, kad daugiameèiai þolynai biokurui, palygin-
ti su trumpos apyvartos medþiais, yra pranaðesni,
nes jø masæ kurui galima panaudoti jau kitais po
sëjos metais. Þolës derlingesnës ir maþiau reiklios
dirvai, palyginti su vienmeèiais augalais. Be to, jos
gali derëti ilgai nepersëtos, taip apsaugodamos kal-
votas þemes nuo erozijos ir palaikydamos dirvoþe-
mio derlingumà [9]. Lietuvoje nendriniai dryþuèiai
ir beginklës dirsës yra taip pat vienos derlingiausiø
ðakniastiebiniø varpiniø þoliø. Ankstesniais tyrimais
nustatyta, kad palankiais metais (1998) jos gali išau-
ginti iki 13 t ha–1 sausøjø medþiagø, o miðiniuose su
ankðtinëmis þolëmis, tinkamai parinkus jø rûðiø su-
dëtá, galima auginti ekologiðkai – nenaudojant mi-
neraliniø azoto tràðø ir naudoti kietam kurui [15].
Þolynø, skirtø bioenergijos produkcijai gaminti, po-
tencialas Lietuvoje dar maþai tyrinëtas, reikëtø þo-
liø specialiø veisliø, kurios formuotø daug stiebø ir
maþai lapø, t. y. kad masëje bûtø daugiau làstelie-
nos. Dar labai svarbus þolynø pranaðumas yra tai,
kad jø paskirtá iðkilus reikalui bûtø galima keisti be
rekultivavimo – naudoti gyvuliams ganyti, ðienauti
paðarø bei biodujø gamybai, o miðiniai su medingø-
jø rûðiø augalais, barkûnais ir kt. gali sëkmingai ten-
kinti bitininkystës ûkio poreikius. Þolynai plaèiai nau-
dojami patraukliam kraðtovaizdþiui formuoti. Þoly-
nø masës naudojimas biokurui yra ypaè svarbus or-
ganizaciniu ir ekonominiu poþiûriu – jø pasëliø áren-
gimui, prieþiûrai ir derliui sudoroti tinka ta pati tech-
nika, kuri naudojama auginant javus arba þolynus
paðarui. Taèiau þoliniø augalø masë skiriasi nuo su-
medëjusiø augalø, nes þoliø augimo ir brendimo me-
tu jø masëje kinta làstelienos, kurià sudaro celiulio-
zë, hemiceliuliozë ir ligninas, kiekis. Minëtos me-
dþiagos yra pagrindinës degiosios medþiagos, nuo ku-
riø priklauso biokuro degimo savybës. Energinis bio-
kuro naudojimo efektyvumas priklauso nuo energi-
jos balanso [13].

Tyrimø tikslas buvo ávertinti skirtingos rûðinës su-
dëties þolynø energiná potencialà, jø biomasës, skir-
tingu laiku pjaunant þolynus, tinkamumà kurui ir
biokuro energiná efektyvumà.

TYRIMØ METODAI IR SÀLYGOS

Dviejø faktoriø lauko bandymai atlikti 2000–2003 m.
Lietuvos þemdirbystës institute (Dotnuvoje) lengvo
priemolio giliau karbonatiniame, sekliai glëjiðkame
rudþemyje (Epicalcari – Endohypogleyic Cambisol),
kuriame humuso buvo 1,5–1,9%, pH – 5,2–7,0, ben-
drojo azoto – 0,103–0,150%, judriøjø P2O5 – 100–
200 mg kg–1 ir K2O – 169 mg kg–1. Skirtingos rûði-
nës sudëties aðtuoniuose þolynuose augo aukðtaûgës
varpinës þolës ir jø miðiniai su ankðtinëmis þolëmis.
Du grynø varpiniø þoliø – nendriniø dryþuèiø (Pha-
laris arundinacea L.) ir beginkliø dirsiø (Bromus iner-

mis Leyser.) þolynai buvo træðiami mineralinëmis azo-
to tràðomis, iðberiant po N60 per 2 kartus. Kitus þo-
lynus sudarë kiekvienos ið minëtøjø varpiniø þoliø
miðiniai su ankðtinëmis – geltonþiedþiais barkûnais
(Melilotus officinalis Lam.), daugiameèiais lubinais
(Lupinus polyphyllus Lindl.) ir rytiniais oþiarûèiais
(Galega orientalis Lam.). Toliau tekste vartojami þo-
liø pavadinimø trumpiniai – dryþuèiai, dirsës, miði-
niai su barkûnais, lubinais, oþiarûèiais). Miðiniai azo-
to tràðomis nebuvo træðiami. Bandymai árengti 2000
m., keturi pakartojimai, apskaitiniø laukeliø dydis –
10 m2. Sëta sëjamàja SAXSONIA siauraeiliu bûdu,
iðsëjant gryniems beginkliø dirsiø pasëliams 25 kg
ha–1 (sëklos visur 100% ûkinës vertës) ‘Barta’ veislës
sëklø, nendriniø dryþuèiø pasëliams – 18 kg ha–1 ‘Bal-
tika’ veislës sëklø. Miðiniams kiekvienos ið minëtø
varpiniø þoliø sëkla prieð sëjà sumaiðyta su ankðti-
niø þoliø sëkla, pridedant oþiarûèiø ‘Gale’ 10 kg
ha–1, barkûnø – 10 kg ha–1 neveislinës sëklos, lubinø
– 15 kg ha–1, surinktos ið vietiniø augimvieèiø. Ant-
røjø–ketvirtøjø metø þolynai pjauti bandymine maði-
nine ðienapjove MF-70 antrame deðimtadienyje bir-
þelio (06), liepos (07), rugpjûèio (08), rugsëjo (09)
mën. ir kitø metø kovo (03) mën. treèiame deðim-
tadienyje. Pjûties dienà nustatytas þolynø aukðtis, nu-
pjauta þolynø biomasë pasverta, paimti mëginiai rû-
ðinei jos sudëèiai, làstelienai ir sausosioms medþia-
goms nustatyti. Pastarosios nustatytos iðdþiovinus më-
giná 105°C temperatûroje iki pastovaus svorio. Þoly-
nø (2-ø faktoriø bandymø) derliaus duomenys ap-
doroti dispersinës analizës metodu, taikant statistinæ
duomenø apdorojimo programà ANOVA. Vidutinë
kiekvieno faktoriaus paklaida apskaièiuota ið 3 der-
liaus metø kiekvieno varianto 4 pakartojimø viduti-
niø duomenø.

Natûraliai lauke iðdþiûvusios biomasës paruoði-
mas kurui ir biokuro ávertinimas atliktas Lietuvos
þemës ûkio inþinerijos institute. Biomasë smulkinta
ir kûrenta kapojø pavidalu eksperimentiniame katile
su þidinio kûrykla (1 pav.). Biokurui ávertinti buvo
nustatytas kapojø sluoksnio sàlyginis tankis, sausos
biomasës grynasis ðilumingumas, degimo temperatû-
ra, anglies monoksido ir azoto oksidø kiekis dûmuo-
se. Þolynø biomasës kuro sluoksnio tankis priklausë
nuo sàlyginio tankio ir drëgnio:

;
100

100γ
Ws −

γ= (1)

èia γ – þoliø biomasës kuro sluoksnio tankis kg
m–3;

γs – sluoksnio s¹lyginis tankis kg m–3;
W – drëgnis %.
Sluoksnio sàlyginis tankis parodo biomasës sau-

søjø medþiagø kieká tûrio vienete. Kapojø drëgnis
nustatytas standartiniu dþiovinimo metodu, tankis –
pripildant kalibruotà (5,715 dm–3 tûrio) indà kapo-
jais ir sveriant jø masæ. Sàlyginis tankis apskaièiuo-
tas pagal (1) lygtá. Ðilumingumas nustatytas kalori-
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metru W-08 MA. Pagal kalorimetrinëje bomboje nu-
statytà ðilumingumà apskaièiuotas sausos masës gry-
nasis ðilumingumas:

;206
100

100
H

W
QQ

a

a
b

s
g −

−
= (2)

èia s
gQ  – sausos masës grynasis ðilumingumas kJ

kg–1,
a
bQ  – kalorimetrinëje bomboje nustatytas bandi-

nio ðilumingumas kJ kg–1,
Wa – bandinio drëgnis %,
H – vandenilio (H) kiekis masëje % (nustatyta

H = 6%).
Drëgnos (naudojamos) biomasës grynasis ðilumin-

gumas apskaièiuojamas pagal sausos masës grynàjá
ðilumingumà taip:

;23
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100 n
n

s
g

n
g W

W
QQ −−= (3)

èia n
gQ  – naudojamo (drëgno) biomasës kuro

grynasis ðilumingumas kJ kg–1,
Wn – naudojamo biomasës kuro drëgnis %.
Degimo temperatûra kûrykloje matuota NiCroSil-

NiSil (N) termoelementu ir registruota prietaisu
ALMEMO-2290-8. Degimo kokybë nustatyta firmos
BACHARACH degimo analizatoriumi PCA-65 ma-
tuojant deguonies (O2), anglies monoksido (CO) ir
azoto oksido (NOx) kieká dûmuose.

Þolynø energinis potencialas apskaièiuotas pagal
biomasës derliø sausosiomis medþiagomis ir grynojo
ðilumingumo tyrimø duomenis:

Ep = DQg; (4)
èia Ep – þolynø energinis potencialas GJ ha–1,
D – þolynø biomasës derlius t ha–1,
Qg – biomasës grynasis ðilumingumas MJ kg–1 .

Þolynø árengimo (áskaitant ir sëklø ruošimo), pa-
sëliø prieþiûros ir masës nuëmimo bei biokuro ruo-
ðimo technologijø energinis ávertinimas atliktas pa-
gal standartinæ metodikà [5, 16]. Ávertinant þolynø
masës iðauginimo ir biokuro ruoðimo technologines
operacijas, apskaièiuojami ðie energetinio vertinimo
rodikliai:

• tiesioginës energijos sànaudos,
• netiesioginës energijos sànaudos,
• maðinø energijos imlumas,
• þmogaus darbo energijos sànaudos.
Sudëjus ðiuos rodiklius gaunamos bendrosios

energijos sànaudos biokurui paruoðti.
Bandymø vykdymo laikotarpiu meteorologinës sà-

lygos buvo labai ávairios. Pagal Dotnuvos agromete-
orologijos stotyje uþregistruotus duomenis (1 lente-
lë), 2001 m. pavasaris labai kontrastingas, neáprastai
ðilta buvo balandþio treèioje dekadoje, geguþës pra-
dþioje ðalnos, o vëliau labai ðilta, tad vidutinë pas-
tarojo mënesio temperatûra buvo aukðtesnë uþ vi-
dutinæ daugiametæ. Liepa buvo labai ðilta (21°C),
gausu krituliø (102,5 mm), tad vegetacijos periodas
buvo labai palankus daugiametëms þolëms.

2002 m. pavasaris labai sausas. Balandá krituliø
iðkrito 56% daugiameèio vidurkio, geguþæ – dar ma-
þiau, tik 37%. Geguþæ prasidëjæ karðti orai (antràjá
deðimtadiená uþregistruota 26,4°C) sparèiai iðgarino
drëgmæ. Per intensyviausià þoliø augimo ir krûmiji-
mosi laikotarpá, kurio sàlygos paprastai ir lemia þo-
lynø derlingumà, HTK buvo tik 0,6 (normalus – 1,1–
1,5). Krituliø stokota ir vasarà. Daugiametëms þo-
lëms produktyvios drëgmës atsargos dirvoje vegeta-
cijos laikotarpiu, iðskyrus spalá, buvo kritinës.

2003 m. pavasaris vëlyvas. Praëjusiø metø sausrø
iðvargintos þolës atgijo lëtai. Be to, geguþæ jau pra-
dëjo trûkti drëgmës. Balandþio ir geguþës HTK bu-
vo atitinkamai tik 0,3 ir 0,7. Birþelá ir liepà pagau-
sëjæ krituliai ir uþ daugiametæ vidutinæ aukðtesnë
temperatûra þolynams sudarë sàlygas sustiprëti. Ta-
èiau nepakankamai iðsikrûmijusios þolës pavasará ir
ðiais metais sudarë retesnius ir maþiau derlingus pa-
sëlius negu 2001 m.

TYRIMØ REZULTATAI

Tiriamos daugiametës varpinës þolës ir jø miðiniai
su ankðtinëmis þolëmis intensyviai augo ir didþiau-
sià aukðtá pasiekë iki masinio þydëjimo, kuris prak-
tiðkai buvo birþelá. Vëliau þolynø aukðtis nedidëjo.
Atskirais metais þoliø augimo intensyvumas buvo ne-
vienodas. 2001 ir 2002 m. dryþuèiai, pagal biologiná
vystymàsi priklausantys ankstyvøjø þoliø grupei, ge-
rai panaudojo ankstyvo pavasario drëgmæ ir iðaugo
per 160 cm aukðèio (2 pav.). Sparèiau augo dryþu-
èiai miðiniuose, ypaè su oþiarûèiais. Beginklë dirsë,
priskiriama vidutinio ankstyvumo þoliø grupei, pa-
vasará augo ir vystësi lëèiau negu dryþuèiai. Beje,
dirsës yra maþiau reiklios drëgmei, todël ypaè sau-
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1 pav. Vandens ðildymo katilo su þidinio kûrykla schema.
1 – kuro bunkeris; 2 – sraigtinis kuro tiekiklis; 3 – kûryk-
la; 4 – ventiliatorius; 5 – oro kamera; 6 – oro ápûtimo
angos; 7 – rotametras; 8 – šilumokaitis; 9 – dûmø anga;
10 – pelenø kamera; 11 – termojutiklis; 12 – degimo
analizatoriaus zondas
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sais 2003 m. orais jø aukðtis grynuose pasëliuose
buvo panaðus kaip ir dryþuèiø, o miðiniuose juos
net gerokai praaugo.

Ankðtinës þolës darë teigiamà poveiká varpinëms
þolëms, nes pastarosios miðiniuose (be azoto tràðø)
iðaugo beveik tokio pat aukðèio, kaip ir træðiamos
grynuose pasëliuose. Matyt miðiniuose, ypaè su oþia-
rûèiais, varpiniø þoliø aukðèiui teigiamà poveiká da-
rë konkurencija ir pastovus jø maitinimas biologiniu
azotu, fiksuojamu ið atmosferos greta auganèiø ankð-
tiniø þoliø. Miðiniø biomasës rûðinë sudëtis kasmet
ávairavo, oþiarûèiø masës dalis þolynuose su dryþu-
èiais daugëjo nuo 10% pirmaisiais derliaus metais
iki 26,8% antraisiais ir 56% treèiaisiais derliaus me-
tais. Miðiniuose su dirsëmis oþiarûèiø buvo maþiau

ir bendroje masëje jie su-
darë atitinkamai 4, 9 ir
30%. Lubinø kiekis miði-
niuose pameèiui taip pat di-
dëjo, nuo 4,5% pirmaisiais
derliaus metais iki 19% ant-
raisiais ir 28% treèiaisiais.
Tuo tarpu barkûnø, kurie
pirmaisiais derliaus metais
þolynuose sudarë iki 25%,
kasmet maþëjo, savaime jø
pasisëjo tik labai maþa da-
lis. Treèiaisiais metais bar-
kûnai bendroje masëje be-
sudarë tik apie 4%.

Þolynø biomasës derlius,
perskaièiuotas á sausàsias
medþiagas, pateiktas 2 len-
telëje. Sausøjø medþiagø ið-
eigà (%) lëmë þoliø bran-

da, vëlesniø pjûèiø biomasëje ji buvo didesnë, mat
þoliø, baigianèiø brandinti vaisinius ûglius, stiebai ir
lapai bûna apdþiûvæ, o jaunø ûgliø tuo metu jos
neaugina. Sausiausia biomasë buvo þolynø, pjautø
rugpjûèio viduryje, nepaisant pjûties kovo mënesá.
Þolynø derlius labiau priklausë nuo meteorologiniø
sàlygø ir þolynø sudëties negu nuo pjûties laiko, ta-
èiau visais atvejais derlingesni buvo dryþuèiø þolynai
– ir gryni pasëliai, træðiami mineralinëmis azoto trà-
ðomis, ir jø miðiniai su lubinais bei oþiarûèiais. Pa-
lankiais þolëms augti 2001 m. grynø dryþuèiø di-
dþiausias sausøjø medþiagø derlius nustatytas liepos–
rugpjûèio mën. ir buvo 7,5 t ha–1, tuo tarpu miðiniø
su lubinais ir oþiarûèiais siekë 8,8 t ha–1, gautas der-
liaus priedas siekë iki 1,3 t ha–1. Maþiau palankiais

1 lentelë. Vegetacijos laikotarpiu iðkritusiø krituliø ir temperatûrø sumos
Dotnuvos agrometeorologinës stoties 2001–2003 m. duomenys

Metai Mënuo Per
vegetacijà

IV V VI VII VIII IX X
Vidutinë oro temperatûra °C

2001 8,0 12,8 14,4 21,0 17,6 11,9 9,0 13,5
2002 7,9 15,4 16,8 20,3 20,3 12,9 4,5 14,0
2003 5,4 13,6 15,5 20,6 17,3 12,9 4,9 12,9
Vidutiniai 1924– 2003 5,6 12,2 15,6 17,6 16,6 11,9 6,7 12,3

Krituliø kiekis mm
2001 34,7 34,6 52,8 102,5 59,1 76,5 40,4 400,6
2002 21,6 19,5 52,3 25,7 29,1 14,6 124,9 298,6
2003 37,6 36,3 54,9 54,6 66,5 22,4 56,2 328,5
Vidutiniai 1924–2003 38,2 52,4 62,3 73,7 73,2 54,8 49,4 404,0

Hidroterminis koeficientas (HTK)
2001 1,4 0,9 1,2 1,6 1,4 2,1 1,5 1,4
2002 0,8 0,6 1,5 0,8 0,6 0,6 1,2 0,8
2003 0,3 0,7 1,7 1,1 1,7 0,9 2,7 1,2
Vidutiniai 1924–2003 2,4 1,4 1,3 1,4 1,5 1,5 2,5 1,6
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2002 ir ypaè sausringais 2003 m. pranaðesni buvo
azoto tràðomis træðti gryni pasëliai – 6,5–7,0 t ha–1.
Taèiau nuo jø tik 0,05 t ha–1 (nepatikimu derliaus
skirtumu, R05 = 0,064) atsiliko miðiniai su oþiarû-
èiais, nupjauti liepà.

Grynø dirsiø þolynai (su N) buvo derlingesni uþ
jø miðinius (be N) ir palankiais augimui metais di-
dþiausias jø derlius nustatytas birþelá–liepà, iki 7,8
ha–1, nepalankiais – 5,8–6,7 ha–1. Oþiarûèiø pranaðu-
mas prieð kitas ankðtines þoles buvo þenklus ir mi-
ðiniuose su dirsëmis, ypaè sausringais metais.

Paliktø per þiemà ir nupjautø pavasará þolynø sau-
søjø medþiagø derlius buvo 14–35% maþesnis, negu
nupjautø rugsëjá. Didþiausi biomasës nuostoliai þie-
mojimo metu nustatyti miðiniø su oþiarûèiais.

Làstelienos dalis biomasës sausosiose medþiago-
se buvo nevienoda ir priklausë nuo pjûties laiko ir
þolyno rûðinës sudëties. Biomasëje birþelá pjautø þo-
liø làstelienos rasta 32–40%, liepà – ðiek tiek ma-
þiau. Dar vëliau pjautø þolynø, senëjant þoliø stie-
bams, biomasëje làstelienos dalis didëjo ir rugsëjá
sudarë 35–49%. Paliktø per þiemà ir nupjautø pava-
sará þolynø biomasëje làstelienos nustatyta daugiau-
sia, nuo 41 iki 51%. Daugiausia làstelienos nustaty-
ta grynø dirsiø biomasëje, maþiau – miðiniuose, ypaè
su oþiarûèiais.

Skirtinga þolynø rûðinë sudëtis, augimo sàlygos bei
pjûties laikas turëjo átakos ir ið jø masës ruoðiamo
biokuro savybëms. Viena tokiø savybiø yra kapojø sà-
lyginis tankis, jis kito nuo 39,4 iki 56,3 kg m–3. Kapo-

2 lentelë. Þolynø biomasës derlius t ha–1 sausøjø medþiagø

Þolyno rûðinë sudëtis Metai Pjûties laikas (B faktorius)
(A faktorius) birþelis liepa rugpjûtis rugsëjis kovas

Nendriniai dryþuèiai 2001 5,58 7,49 7,47 7,18 6,72
2002 5,76 6,12 6,56 6,54 5,60
2003 6,45 7,03 5,59 6,34 –
vidurkis 5,930 6,880 6,540 6,687 6,160

Nendriniai dryþuèiai 2001 5,85 7,79 7,84 6,93 6,90
su geltonþiedþiais 2002 3,43 4,24 4,86 4,44 3,88
barkûnais 2003 2,70 3,15 2,64 3,16 –

vidurkis 3,993 5,060 5,113 4,843 5,390
Nendriniai dryþuèiai 2001 6,53 8,38 8,80 7,18 6,91
su daugiameèiais 2002 3,69 5,00 5,58 4,72 3,68
lubinais 2003 2,86 4,37 4,34 3,36 –

vidurkis 4,360 5,917 6,240 5,087 5,295
Nendriniai dryþuèiai 2001 5,81 8,41 8,80 7,03 –
su rytiniais oþiarûèiais 2002 3,90 5,46 4,90 4,84 3,14

2003 4,79 6,98 5,18 3,36 –
vidurkis 4,833 6,950 6,293 5,077 3,140

Vidutiniø derliø: R05 = 0,055
R05 A = 0,064
R05 B = 0,201

Beginklës dirsës 2001 7,10 7,76 6,54 5,54 5,62
2002 4,64 5,52 5,46 5,58 4,45
2003 6,67 5,76 5,22 4,32 –
vidurkis 6,137 6,347 5,740 5,147 5,035

Beginklës dirsës su 2001 5,97 6,46 7,02 5,84 5,86
geltonþiedþiais 2002 2,40 3,15 3,09 2,61 2,08
barkûnais 2003 4,08 2,79 2,60 2,43 –

vidurkis 4,150 4,133 4,237 3,627 3,970
Beginklës dirsës su 2001 6,84 7,34 6,31 5,18 5,52
daugiameèiais lubinais 2002 2,50 3,19 3,02 2,86 2,18

2003 4,48 4,16 3,26 2,64 –
vidurkis 4,607 4,897 4,197 3,560 3,850

Beginklës dirsës su 2001 6,17 6,32 7,00 5,06 –
rytiniais oþiarûèiais 2002 3,30 4,11 3,81 3,04 2,01

2003 4,51 5,03 3,90 2,53 –
vidurkis 4,660 5,153 4,903 3,543 2,010

Vidutiniø derliø: R05 = 0,061
R 05 A = 0,071
R 05 B = 0,223
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jai, ruoðti ið liepos mënesá nupjautø þolynø biomasës,
buvo tankiausi, tuo tarpu ið nupjautø pavasará, kovo
mënesá – reèiausi. Abiejø rûðiø grynø varpiniø þoliø
kapojø sàlyginis tankis buvo didesnis negu ruoðtø ið jø
miðiniø, 52,3–56,3 kg m–3. Panaðaus tankio kapojai bu-
vo gauti ruoðiant juos ir ið dirsiø miðinio su barkûnais,
nes pastarøjø labai sumaþëjus miðiniuose, biomasës rû-
ðinë sudëtis, praktiðkai, buvo artimesnë grynø þolynø
sudëèiai negu miðiniø. Pjaunant þolynus vëliau, jø ma-
sës kapojø tankis maþëjo iki 44–48,5 kg m–3 (rugsëjá) ir
iki 42,7–45,5 kg m–3 (kovà). Kapojø, ruoðtø ið dryþuèiø
su lubinais ir oþiarûèiais miðiniø biomasës, nupjovus
þolynus liepà ir rugsëjá, sàlyginis tankis buvo beveik
vienodas, 49,5 ir 47,5 kg m–3, nupjautøjø pavasará su-
maþëjo atitinkamai iki 45 ir 39,4 kg m–3. Kadangi þo-
liø kapojø tankis nedidelis, todël kurui daugiametes
þoles reikëtø presuoti á ritinius ir deginti ritiniais kû-
renamuose katiluose.

Þolinio biokuro ðilumingumo tyrimø rezultatai pa-
teikti 3 lentelëje. Þoliø biomasës grynasis ðilumin-
gumas kito nuo 17,25 iki 18,52 MJ kg–1 ir priklausë
ne tik nuo augalø rûðies, bet ir nuo augalø brandos
pjûties metu. Palankiais þolëms augti 2001 metais
liepà nupjautø dirsiø biomasë buvo truputá ðilumin-
gesnë negu dryþuèiø ir tokia iðliko vëlinant pjûtá.
Dryþuèiø, nupjautø rugsëjá, palyginti su nupjautø lie-

pà, biomasë buvo 0,4 MJ kg–1 ðilumingesnë. Varpi-
niø ir ankðtiniø þoliø miðiniø biomasës ðilumingu-
mas buvo didesnis negu grynø varpiniø þoliø. Di-
dþiausias ðilumingumas buvo dryþuèiø su lubinais
(18,47 MJ kg–1) ir dirsiø su barkûnais (18,52 MJ
kg–1). Paliktø per þiemà ir nupjautø pavasará þolynø
biomasës ðilumingumas sumaþëjo neþymiai ir buvo
18,04–18,38 MJ kg–1. Nepalankiais þolëms augti 2002
m., kai þolës subrendo anksèiau, jø sausosios masës
grynasis ðilumingumas liepà siekë 17,69–17,92 MJ
kg–1, rugsëjá truputá sumaþëjo. Paliktø per þiemà ir
nupjautø pavasará þoliø masës ðilumingumas buvo
17,78–18,51 MJ kg–1.

Analizuojant ávairiu laiku nupjautø þoliø sauso-
siose medþiagose nustatytà làstelienos kieká ir bio-
masës grynàjá ðilumingumà, nustatyta tarp jø tiesinë
priklausomybë (3 pav.).

Þoliø biomasës grynojo ðilumingumo priklauso-
mybë nuo làstelienos kiekio, pastarajai kintant nuo
30 iki 50% (koreliacijos koeficientas R = 0,84), gali
bûti išreikšta lygtimi:

;534,16034,0 += ss
g LQ (5)

èia Qg

s
 – biomasës (sausøjø medþiagø) grynasis

ðilumingumas MJ kg–1,

3 lentelë. Þoliø sausosios masës grynasis ðilumingumas MJ kg–1

Þolyno rûðinë Pjûties laikas
sudëtis 2001 m. 2002 m. 2003 m.

liepa rugsëjis kovas liepa rugsëjis kovas
Nendriniai 17,83 ± 0,09 18,24 ± 0,12 18,04 ± 0,06 17,75 ± 0,06 17,06 ± 0,06 17,9 ± 0,09
dryþuèiai
Nendriniai 17,96 ± 0,06 – 18,24 ± 0,1 – – –
dryþuèiai
su gelton-
þiedþiais
barkûnais
Nendriniai 18,47 ± 0,03 – 18,05 ± 0,06 – – –
dryþuèiai su
daugia-
meèiais
lubinais
Nendriniai 17,86 ± 0,06 – – 17,69 ± 0,09 17,25 ± 0,04 18,06 ± 0,09
dryþuèiai su
rytiniais
oþiarûèiais
Beginklës 18,08 ± 0,06 18,01 ± 0,06 18,05 ± 0,12 – – 18,51 ± 0,06
dirsës
Beginklës 18,52 ± 0,03 – 18,38 ± 0,12 17,92 ± 0,12 17,88 ± 0,09 17,78 ± 0,06
dirsës su
gelton-
þiedþiais
barkûnais
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Ls – làstelienos kiekis biomasëje %.
Siekiant biokuro didesnio ðilumingumo, energeti-

nëms reikmëms auginamus þolynus, prieðingai negu
skirtus paðarams, reikia pjauti augalams daugiausia
sukaupus làstelienos.

Þoliø biokuro degimo tyrimø rezultatai pateikti
4 lentelëje.

Þolinio biokuro degimo temperatûra kito nuo 700
iki 957°C ir aukðèiausia buvo rugsëjá nupjauto dry-
þuèiø miðinio su lubinais (957°C) bei kovà nupjauto
dryþuèiø miðinio su oþiarûèiais (955°C). Daugumos
þolynø, nupjautø rugsëjá ir kovà, degimo temperatû-
ra buvo aukðtesnë, negu nupjautø liepà, ir tai susijæ
su stiebø branda ir maþesniu þaliø lapø kiekiu ben-
drojoje masëje. Todël galima teigti, kad þolinis bio-

kuras bûna kaitresnis, jeigu ruoðiamas ið vasaros pa-
baigoje arba pavasará nupjautø þolynø.

Daugiausia CO, perskaièiavus, kai dûmuose stan-
dartinë deguonies koncentracija O2 = 6%, buvo de-
ginant liepà nupjautø dryþuèiø (692 ppm), jø miði-
niø su oþiarûèiais (679 ppm) bei grynø dirsiø (658
ppm) biomasæ. Kûrenant biokuru, paruoðtu ið vë-
liau pjautø þolynø, bei pavasará, CO kiekis dûmuose
buvo þenkliai maþesnis ir kito nuo 412 iki 16 ppm.
Sprendþiant pagal CO kieká dûmuose, geriau sude-
ga dryþuèiø biomasë, ir grynø, ir jø miðiniø. Visø
þolynø, nepriklausomai nuo rûðinës jø sudëties, nu-
pjautø vasaros pabaigoje ir pavasará, biomasë sude-
gë geriau, negu nupjautø liepos mënesá.

NOx kiekis dûmuose kito nuo 201 iki 312 ppm.
Daugiau NOx dûmuose buvo deginant dryþuèiø ir jø
miðiniø su lubinais, nupjautø rugsëjá, biomasæ.

Pagal þolynø derlingumà ir jø biokuro ðilumingu-
mà apskaièiuotas þolynø energinis potencialas (4, 5
pav.). Skaièiavimuose pasirinkta, kad paruoðto bio-
kuro drëgnis 15%.

Palankiais metais grynø abiejø varpiniø þolynø
(su N) didþiausias energinis potencialas buvo pana-
ðus ir kito nuo 130 GJ ha–1 (dryþuèiø, nupjautø lie-
pà ir rugpjûtá) iki 135 GJ ha–1 (dirsiø, nupjautø lie-
pà). Sausringais metais minëtø þolynø, buvus ma-
þesniam derlingumui, energinis potencialas labiau ki-
to, buvo maþesnis ir sudarë atitinkamai 115 ir 100
GJ ha–1.

Dryþuèiø miðiniø su ankðtinëmis þolëmis, ypaè
su lubinais ir oþiarûèiais energinis potencialas pa-
lankiais augimui 2001 m. buvo didesnis negu grynø
træðtø (N) pasëliø (153 GJ ha–1), pjautø liepà–
rugpjûtá. Visø vëliau pjautø þolynø energinis poten-
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4 lentelë. Þoliø biokuro degimo temperatûra (Td), anglies monoksido (CO) ir azoto oksido (NOx) kiekis
dûmuose (esant dûmuose O2 = 6%)

Þolyno rûðinë sudëtis Pjûties laikas Td °C CO ppm NOx ppm
Nendriniai dryþuèiai 07 869 692 259

09 917 219 307
03 865 101 307

Nendriniai dryþuèiai su geltonþiedþiais barkûnais 07 883 75 246
09 845 313 243
03 825 97 211

Nendriniai dryþuèiai su daugiameèiais lubinais 07 925 348 239
09 957 149 312
03 938 54 270

Nendriniai dryþuèiai su rytiniais oþiarûèiais 07 700 679 201
09 919 147 288
03 955 133 219

Beginklës dirsës 07 891 658 225
09 804 412 239
03 829 16 21

Beginklës dirsës su geltonþiedþiais barkûnais 07 841 405 273
09 851 172 216
03 869 197 235

 Santykinë standartinë nuokrypa ne daugiau kaip: Td – 5%, CO – 12%, NOx – 10%.

Ląstelienos kiekis Ls %
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cialas maþëjo iki 122–125 GJ ha–1 (pjautø rugsëjá)
bei 118–123 GJ ha–1 (pjautø kovà). Nepalankiais 2002
m. miðiniø energinis potencialas buvo maþesnis, ne-
gu grynø varpiniø þoliø (su N), ir nedaug tekito:
nuo 96 GJ ha–1 su lubinais (pjautø rugpjûtá) iki 94
GJ ha–1 su oþiarûèiais (pjautø liepà). Pjaunant vë-
liau, energinis potencialas dar maþëjo.

Dirsiø miðiniø su ankðtiniais augalais energinis
potencialas palankiais metais buvo artimas gryno pa-
sëlio potencialui ir siekë 124–127 GJ ha–1, nepalan-
kiais metais, buvus kur kas maþesniam derlingumui,
þenkliai sumaþëjo ir sudarë 54–80 GJ ha–1.

Apskaièiuojant energijos sànaudas biokurui
ruoðti ið þolynø, ávertintos þolynø árengimo bei
auginimo ir derliaus nuëmimo energijos sànau-
dos. Þolynø árengimo ir auginimo sànaudas suda-
rë dirvos paruoðimas sëjai, þoliø sëja ir þolynø
træðimas (áskaitant ir sëklos bei tràðø energinæ ver-
tæ). Derliaus nuëmimo sànaudas sudarë þoliø pjo-
vimas, grëbimas á sàvalkas, sàvalkø vartymas –
dþiovinimas, iðdþiovintos masës surinkimas ir pre-
savimas á ritinius, ritiniø pakrovimas ir veþimas á
saugojimo vietà. Apskaièiuotos bendrosios ener-
ginës sànaudos pateiktos 5 lentelëje.

Ið 5 lentelëje pateik-
tø duomenø matyti, kad
bendrosios þolynø áren-
gimo, auginimo ir bio-
kuro ruoðimo energijos
sànaudos siekia 7982
MJ ha–1. Didþiausià þo-
liniø augalø auginimo ir
biokuro ruoðimo ener-
gijos sànaudø dalá (apie
80–85%) sudaro tiesio-
ginës ir netiesioginës
energijos sànaudos
(áskaitant energijos sà-
naudas tràðoms ir sëk-
lai). Daugiameèiø þoliø
biomasës ðilumos ener-
gija 11–18 kartø dides-
në uþ energijos sànau-
das biokurui ið jø pa-
gaminti.

IŠVADOS

1. Biokurui gaminti tin-
ka ávairios rûðinës su-
dëties daugiameèiø þo-
lynø biomasë. Ið tirtø 8
skirtingos rûðinës sudë-
ties þolynø nendriniø
dryþuèiø þolynai – gry-
ni ir jø miðiniai su gel-
tonþiedþiais barkûnais,
daugiameèiais lubinais

ir rytiniais oþiarûèiais – buvo pranaðesni uþ analo-
giðkus beginkliø dirsiø þolynus.

2. Daugiameèiø þoliø, auginamø lengvose dirvo-
se, turinèiose maþiau kaip 2% humuso, biomasës
derlius, esant palankioms meteorologinëms sàlygoms,
buvo pastovesnis ir kito nuo 6,3 iki 8,8 t ha–1 sau-
søjø medþiagø, esant nepalankioms, ypaè trûkstant
drëgmës – nuo 2,8 iki 6,5 t ha–1.

3. Þolynø rûðinë sudëtis, augimo sàlygos ir pjû-
ties laikas turëjo átakos ið jø masës paruoðto bioku-
ro savybëms, grynasis ðilumingumas kito nuo 17,1
iki 18,5 MJ kg–1, degimo temperatûra – nuo 770 iki
955°C.

4. Aukðtesnë degimo temperatûra ir maþesnis
NOx kiekis dûmuose buvo deginant biomasæ þolynø,
nupjautø vasaros pabaigoje ir pavasará. Daugiausia
biomasës sausøjø medþiagø gauta nupjovus þolynus
liepà–rugpjûtá.

5. Daugiameèiø þolynø energinis potencialas pa-
lankiais jø augimui metais kito nuo 123 iki 153 GJ
ha–1, nepalankiais metais – 52–115 GJ ha–1. Grynø
nendriniø dryþuèiø þolynø, træðtø azoto tràðomis,
energinis potencialas maþiau priklausë nuo meteo-
rologiniø sàlygø ir buvo 115–130 GJ ha–1, jø miðiniø
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1 – nendriniai dryþuèiai (gryni), 2 – nendriniai dryþuèiai su geltonþiedþiais barkûnais, 3 –
nendriniai dryþuèiai su daugiameèiais lubinais, 4 – nendriniai dryþuèiai su rytiniais oþiarûèiais
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5 pav. Beginkliø dirsiø þolynø energinis potencialas.
1 – beginklës dirsës (grynos), 2 – beginklës dirsës su geltonþiedþiais barkûnais, 3 – begin-
klës dirsës su daugiameèiais lubinais, 4 – beginklës dirsës su rytiniais oþiarûèiais
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su rytiniais oþiarûèiais ir daugiameèiais lubinais (be
azoto tràðø) nepalankiais metais siekë 95 GJ ha–1,
palankiais – 153 GJ ha–1.

6. Bendrosios þolynø auginimo ir biokuro ruoði-
mo energijos sànaudos siekë 7,982 GJ ha–1. Didþiau-
sià energijos sànaudø dalá (per 80%) sudarë tiesio-
ginës ir netiesioginës energijos sànaudos. Daugia-
meèiø þoliø biomasës ðilumos energija 11–18 kartø
didesnë uþ energijos sànaudas biokurui ið jø paga-
minti.

Padëka
Darbas atliktas vykdant programà „Saulës energijos
konversija ir naudojimas“. Tyrimus remia Lietuvos
valstybinis mokslo ir studijø fondas. Autoriai dëkoja
uþ paramà.
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5 lentelë. Daugiameèiø þoliø auginimo ir biokuro ruoðimo energijos sànaudos (rodikliø suvestinë)

Rodiklis ir matavimo vienetas Þoliø energiniø Biokuro Bendrosios
pasëliø árengimo ruoðimo energijos

ir auginimo energijos energijos sànaudos
sànaudos sànaudos

Tiesioginës energijos sànaudos 950,1 2828,3 3778,4
MJ ha–1

Netiesioginës energijos sànaudos 2795,0 – 2795,0
(tràðos, sëkla) MJ ha–1

Maðinø energijos imlumas 402,2 984,7 1386,9
MJ ha–1

Þmoniø darbo sànaudos 4,2 17,1 21,3
MJ ha–1

Bendrosios energijos sànaudos 4151,5 3830,1 7981,6
MJ ha–1
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CULTIVATION AND UTILIZATION OF THE
PERENNIAL GRASSES AS BIOFUEL

S u m m a r y
The present paper provides the results of the assessment of
the suitability of biomass from swards of different composi-
tion for fuel and an estimation of their energy potential.

Field experiments were carried out at the Lithuanian Ins-
titute of Agriculture in Dotnuva during the period 2000–2003.
The soil of the experimental site is characterised as Epical-
cari – Endohypogleyic Cambisol, light loam. The soil plough
layer contained 1.5–1.9% of humus, pH 5.2–7.0, available P2O5

100–200 mg kg–1, K2O 169 mg kg–1. Eight swards of different
species composition were grown. Two of them consisted of
pure rhizomatous tall-growing grasses – reed canary grass
(Phalaris arundinacea L.) and awnless bromegrass (Bromus
inermis Leyser), treated with mineral nitrogen at a rate of N60
split in two applications. The other swards consisted of the
above-mentioned grasses mixed with legumes – sweet clover
(Melilotus officinalis Lam.), perennial lupine (Lupinus polyp-
hyllus Lindl.) and goat’s rue (Galega orientalis Lam.). The
mixtures did not receive any nitrogen fertilisation. The swards
of the first-third years of use were cut in June, July, August,
September, and in the March of the following year. Dry mat-
ter output and yield, and fibre % in dry matter were deter-
mined.

The calorific value and combustion temperature of herba-
ge biomass and the NOx content in the smoke when burning
the biomass in a hearth-type furnace were tested at the Insti-
tute of Agricultural Engineering. The energy potential of swards
and energy input for biofuel production were calculated ac-
cording to the DM data.

Experimental evidence suggests that the energy potential
of swards was mostly determined by their productivity, which
depended on the species composition of swards, cutting time
and meteorological conditions. Under a sufficient content of
moisture, especially in spring, the yield of swards biomass was
more stable and ranged from 6.3 to 8.8 t ha–1 dry matter. When
there was a shortage of moisture, the yield ranged from 2.8
to 6.5 t ha–1. The swards of reed canary grass, both pure and
mixed with perennial lupine and goat’s rue, were more pro-
ductive than the swards of awnless bromegrass. The share of
fibre in dry matter to a great extent depended on the cutting
time of swards, i.e. on the maturity of swards at cutting and
ranged from 38 to 45%, the net calorific value of biomass
ranging from 17.1 to 18.5 MJ kg–1. The combustion tempera-
ture ranged from 770 to 955°C. The combustion temperature
of the biomass of swards cut in September and March was
the highest and had the lowest NOx content in the smoke.
The biomass of reed canary grass and its mixtures with goat’s
rue burned best. The energy potential of the tested tall-gro-
wing grass swards cultivated on light soils low in humus con-
tent ranged from 115 to 153 GJ ha–1. The energy input for the
cultivation of swards and biofuel preparation amounted to
7.98 GJ ha–1.

Key words: perennial grasses, biomass, biofuel, combus-
tion, energy potential, energy input
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ВЫРАЩИВАНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ ДЛЯ БИОТОПЛИВА

Р е з ю м е
Представлены результаты исследований по
выращиванию и использованию в качестве топлива
биомассы многолетних трав и энергетической
эффективности биотоплива из травянистых растений.
Полевые опыты выращивания трав проводились в

2000–2003 гг. в Литовском институте земледелия в
Дотнуве на почвах легкого суглинка (Epicalcari – En-
dohypogleyic Cambisol), которые содержат: гумуса – 1,5–
1,9%, pH – 5,2–7,0, азота – 0,103–0,150%, P

2
O

5
 – 100–

200 мг кг–1 и K
2
O – 169 мг кг–1. Выращивалось восемь

травостоев различного состава. Два из них были
чистые злаковые корневищные травы – двукисточник
тростниковый (Phalaris arundinacea L.) и кострец
безостый (Bromus inermis Leyser.), в которые вносились
минеральные азотные удобрения – двухкратно по N

60
.

Остальные травостои представляли смеси упомянутых
трав с бобовыми растениями – донником
желтоцветным (Melilotus officinalis Lam.), люпином
многолетним (Lupinus polyphyllus Lindl.) и восточным
козлятником (Galega orientalis Lam.). Травосмеси
азотными удобрениями не удобрялись. Посевы
второго–четвертого года роста косились в середине
июня, июля, августа, сентября и в конце марта
следующего года. Определены урожай сухой биомассы
и содержание клетчатки в ней. В Институте инженерии
сельского хозяйства установлены теплотворная
способность биомассы, температура горения,
содержание CO и NO

x
 в дымовых газах при сжигании

биомассы в котле с подовой топкой и рассчитан
энергетический потенциал травостоев.
Данные исследований показали, что на

энергетический потенциал травостоев наиболее сильно
влияла урожайность, зависящая от сортового состава,
метеорологических условий и времени скашивания.
При достаточной влаге, особенно весной, урожайность
травостоев составила 6,3–8,8 т га–1 сухой массы, при
недостатке – 2,8–6,5 т га–1. Травостои двукисточника
тростникового и его смесей с многолетним люпином
и козлятником были более урожайными, чем травостои
костреца безостого. Содержание клетчатки в сухой
биомассе зависело от времени уборки трав и
колебалось от 32 до 51%. Наиболее низкая теплота
сгорания сухой биомассы колебалась от 17,1 до 18,5
МДж кг–1 и зависела от содержания клетчатки в
биомассе. Температура горения колебалась от 770 до
955°C. Наиболее высокая температура горения и
меньшее количество CO и NO

x
 в дымовых газах

наблюдались при сжигании биотоплива травостоев,
убранных в сентябре и в марте. Лучше всего горела
биомасса двукисточника тростникового и его смеси с
козлятником. Энергетический потенциал
исследованных травостоев был 115–153 ГДж га–1,
энергозатраты на выращивание трав и приготовление
биотоплива составили 7,98 ГДж га–1.
Ключевые слова: многолетние травы, биомасса,

биотопливо, горение, энергетический потенциал,
энергозатраты


