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Pracownia Roslin Energetycznych

PRODUKCJA I WYKORZYSTANIE BIOMASY ROSLIN
JEDNOROCZNYCH NA POTRZEBY ENERGII ODNAWIALNE]

1. Wstep

Decyzja Rady Ministréw podjeta w dniu 10 listopada 2009 r., dotyczaca po-
lityki energetycznej Polski zaktada do 2020 roku 15 % udzialu OZE w energii
finalnej oraz 10 % biopaliw transportowych. Poza tym na posiedzeniu RP w dniu
13 lipca 2010 r. przyjeto informacj¢ Ministra Gospodarki dotyczacg instalacji ok.
2000 biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020, w ktérych zaistnieje
mozliwo$¢ pozyskiwania ok. 1,7 mld m? biogazu rocznie. Taka ilo$¢ biogazu po
oczyszczaniu moze pokry¢ prawie w calosci potrzeby odbiorcéw gazu na terenach
wiejskich.

Dla zrealizowania zwig¢kszonego udzialu biopaliw transportowych, istnieje
w naszym kraju dostateczna baza surowcowa i techniczna, aby pozyskiwaé po-
trzebng ilos¢ biokomponentéw i zapewni¢ produkcje biopaliw zgodnie z ustale-
niami Narodowego Celu Wskaznikowego.

Natomiast trudnym problemem do rozwigzania w najblizszej przysztosci be-
dzie zapewnienie potrzebnej ilosci biomasy dla energetyki, cieplownictwa i bioga-
zowi rolniczych - wykorzystujacych rowniez substraty odpadowe.

Zapotrzebowanie na biomase do 2020 roku, dla elektrowni i elektrocieptow-
ni, zaproponowane przez Kusia J. i Fabera A. wynosi okofo 10 mln t s.m., w tym
3,0 mln t stomy i 2,0 mln t biomasy le$nej. Zatem pozostale 5,0 mln t biomasy,
autorzy przewiduja uzyskac z uprawy roélin energetycznych wieloletnich upra-
wianych na powierzchni ok. 500 tys. ha, przyjmujac plon 10 t/ha s.m. [Kus 2009].

Zwigkszenie produkcji biomasy z wieloletnich roslin energetycznych, w wy-
niku ograniczenia wsparcia finansowego do uprawy i zakladania plantacji be-
dzie bardzo trudne. Dlatego alternatywa moze by¢ uprawa jednorocznych roslin
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w plonie gléwnym (sorgo, kukurydza) dla produkcji tanszej i bardziej wydajnej
bioenergii z jednostki powierzchni od roslin wieloletnich.

Tymczasem dla potrzeb biogazowni rolniczych mozna przyjac¢ wstepnie zapo-
trzebowanie ok. 5,0 mln t s.m. (2000 biogazowni x 2500 t) z uprawy roslin jedno-
rocznych w poplonach ozimych, $cierniskowych i w plonie wtérnym z sorga lub
kukurydzy w nastepujacych ilosciach:

L.p. Plony w t/ha s.m. Powierzchnia pola w ha Biomasa w min t s.m.
1. Poplony ozime — zyto 10 150 000 1,50
5 Plon wtéry: sorgo lub
kukurydza 15 150 000 2,25
3. Poplony Scierniskowe 8 200 000 1,60
Razem - - 5,35

Zrédto: opracowanie wlasne.

Przedstawione metody produkcji biomasy i wielkosci liczb wskazuja jedynie
kierunek postgpowania. Bowiem zapotrzebowanie biomasy dla kazdego zakladu
przetworczego musi by¢ opracowane oddzielnie, z uwzglednieniem harmonogra-
mu dostaw innych substratéw oraz wydzielenia rezerwy (kiszonki, stomy itp.) na
wypadek wystgpienia suszy, powodzi lub gradobicia.

Ocena jakosci i przydatnosci rolniczej gleb dokonana przez JUNG-PIB wska-
zuje na trudne warunki - dla uprawy roslin energetycznych, wystepujace w wo-
jewodztwach: lubuskim, wielkopolskim, 16dzkim, mazowieckim i podlaskim.
Klimatyczny bilans wody w Polsce wykonany przez J. Gérskiego i T. Kozere wy-
kazuje, ze na powyzszym terenie roczna suma opadéw atmosferycznych wynosi
<550 mm. W latach 1971-2005 suma opadéw np. w okolicy Poznania wynosita
507 mm, z tego od kwietnia do wrze$nia ok. 225 mm [Krasowicz i in.2009, Bur-
czykiin. 2009].

W tak trudnych warunkach klimatyczno - glebowych dla produkcji bioma-
sy rolniczej, trzeba proponowa¢ jednoroczne rosliny uprawne (sorgo, kukury-
dza, konopie wtékniste, poplony ozime i $cierniskowe) a nie rosliny wieloletnie
(wierzba, miskant i §lazowiec), wymagajace dobrych i wilgotnych gleb [Burczyk
iin. 2008, Chalyj i in. 2008].

Dobér gatunku a nawet odmiany powinien by¢ racjonalnie przystosowany do
warunkéw srodowiska glebowego i sposobu ich uprawy, aby zapewni¢ wysoka
wydajnos¢ roslin np. w plonie gtéwnym > 20 t/ha s.m. i >250 GJ/ha przy niskich
kosztach produkeji (<10 z1/GJ). Poza tym trzeba zapewni¢ oplacalne ceny zbytu,
okreslane na podstawie kosztow produkcji biomasy. W przeciwnym wypadku rol-
nicy nie beda podejmowac uprawy roslin energetycznych, narazajac producentow
energii odnawialnej na kosztowny import surowcéw [Matyka 2008].
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2. Materialy i metody badan

W Zaktadzie Doswiadczalnym Petkowo k/Srody Wlkp. od 2005 roku prowadzo-
ne s3 badania nad poznaniem plonowania kukurydzy i konopi widknistych oraz ich
wydajnosci energetycznej w warunkach produkcyjnych. Zbioru roslin dokonywano
w fazie mlecznej dojrzaloéci nasion. W tym celu koszono rosliny na powierzchni
30 m?* w dwoch powtdrzeniach i okreslano plony zielonej masy. Z kazdego poletka
pobierano proby z calych roslin w ilosci 2 kg kazda, rozdrabniano i pobierano prob-
ki dla oznaczenia zawarto$ci suchej masy oraz ciepla spalania.

Plony powietrznie suchej masy okreslano przy 16 % wilgotnosci. Kukurydze
odmiany Wilga i konopie widkniste odmiany Bialobrzeskie uprawiano na glebie
bielicowej zalegajacej na glinie (kl. IV) w stanowisku po oziminach. Nawozenie
stosowano wiosng, bezposrednio przed siewem w ilosci na 1 ha: 120 kg N, 40 kg
P,0.i80kgK,O.

W latach 2007 - 2009 realizowano w Zakladzie Doswiadczalnym Stary Sielec,
pow. Rawicz, doswiadczenia polowe nad poréwnaniem przydatnosci sorga, ku-
kurydzy, konopi widknistych, pszenicy ozimej i pszenzyta ozimego na potrzeby
energetyki. Do$wiadczenia zaktadano na glebie bielicowej zalegajacej na glinie,
o odczynie pH - 5,5-6,5 i $redniej zasobnosci w skladniki pokarmowe, w stano-
wisku po zbozach ozimych. Bezposrednio przed siewem stosowano nawozenie
mineralne w ilo$ci na 1 ha: 150 kg N, 60 kg P, O, i 120 kg K, O. W ramach ochro-
ny roslin stosowano odpowiednie $rodki chwastobdjcze przed siewem kukurydzy
i sorga oraz grzybobdjcze wiosng na pszenice i pszenzyto ozime.

W doswiadczeniach wysiewano nastepujace odmiany poréwnywanych roslin:
sorgo — Sucrosorgo 506, kukurydze - Bulat, konopie wtdkniste —Bialobrzeskie,
pszenice ozimg — Samuraj i pszenzyto — Madilo. Nasiona wysiewano w ilosci
i rozstawie rzedéw zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej.

Rosliny uzytkowane w formie biomasy zbierano w fazie mlecznej dojrzatosci
nasion. Natomiast przy podwdjnym uzytkowaniu (ziarno+ stoma), w fazie pelnej
dojrzalosci ziarna (kukurydza, konopie, pszenica i pszenzyto).

Bezposrednio po zbiorze roslin pobierano proby: zielonej masy, stomy i ziarna
w ilosci 1 kg z poletka, rozdrabniano je, oznaczano zawartos$¢ suchej masy i ciepta
spalania.

Wyniki doswiadczen okreslano w plonach zielonej i suchej masy z jednostki
powierzchni oraz cieplo spalania przy pomocy kalorymetru (w GJ/t s.m.) i wydaj-
no$¢ energetyczng (w GJ/ha).

Koszty produkcji biomasy uzyskano z wyliczenia poniesionych nakladéw na
wytworzenie plondw suchej masy. Przyjeto stosowang powszechnie metode ustale-
nia kosztéw bezposrednich (materialy, sifa pociggowa, robocizna, ustugi itp.) oraz
posrednich (podatki, ubezpieczenia, koszty ogdlne itp.) na przykladzie poniesio-
nych faktycznie nakltadéw w Zakladzie Doswiadczalnym Stary Sielec.
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3. Wyniki badan

W latach 2005-2009 poréwnywano wydajnos$¢ biomasy kukurydzy i konopi
wildknistych w warunkach produkcyjnych Zaktadu Dos$wiadczalnego Petkowo
k/ Srody Wlkp. Wyniki tych badan dotyczace wysokoéci plondéw powietrznie
suchej masy, ciepta spalania i wydajnosci energetycznej z jednostki powierzchni
wyrazone w GJ oraz w przeliczeniu na wegiel kamienny przedstawiono w tabeli 1.
Wskazuja one, ze wydajnos¢ energetyczna poréwnywanych roslin zalezy gtéwnie
od wysokosci plonéw, mniej od wartosci ciepta spalania. Tymczasem poziom plo-
néw biomasy uwarunkowany jest przede wszystkim przebiegiem pogody w okre-
sie wegetacji roslin.

Tabela 1
Plony powietrznie suchej masy oraz wydajnosci energetyczne konopi
i kukurydzy w Z.D. Petkowo k/ Srody Wikp.

Wyszczegdlnienie Gatunek rosliny | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | $rednia
Plony biomasy (p.s.m.) Konopie 14,8 13,5 18,0 19,0 216 17,4
w t/ha Kukurydza 16,0 127 | 31,0 | 20,0 35,3 23,0
“x Konopie 17,5 18,8 18,1 17,3 17,0 17,7
Wartos energetycznaw GJt | vz 177 | 180 | 179 | 162 | 165 173
o, WGl Konopie 259 254 326 329 367 306
Wydajnosé kukurydza 283 | 229 | 555 | 324 | 582 395
energetyczna .
zha w twegla Konopie 10,4 10,2 13,0 13,2 14,7 12,3
kamiennego* kukurydza 11,3 9,1 22,2 13,0 23,3 15,8

* wg Instytutu Gornictwa: 1 t wegla kamiennego= 25 GJ
Zré6dto: opracowanie whasne.

W 2005 roku wydajno$¢ energetyczna kukurydzy byla wyzsza o ok. 10 % od
konopi. Odwrotnie w 2006 roku, w ktérym podczas okresowej suszy glebowej
pod koniec wegetacji roslin, konopie lepiej sobie radzity od kukurydzy z niedobo-
rem wody w glebie. Natomiast w nastepnych latach przy sprzyjajacej pogodzie dla
wzrostu kukurydzy, jej przewaga nad plonami konopi jest bezdyskusyjna.

Wyniki plonéw zielonej i suchej masy sorga, kukurydzy i konopi wiéknistych, po-
réwnywanych w doswiadczeniach polowych w Starym Sielcu, przedstawiono w tabeli
2. Wskazuja one na bardzo wysokie plony biomasy sorga, nizsze ok. 20 % kukurydzy
oraz gorsze o dalsze 20 % konopi wtdknistych. Kukurydza i sorgo naleza do tzw. roélin
cieplolubnych, ktére przy dostatecznej ilosci wody w glebie podczas wegetacji daja
bardzo dobre plony. W 2008 roku w warunkach okresowej suszy glebowej plony bio-
masy kukurydzy i konopi byly ok. 60 % nizsze od plonéw sorga. Wysokie plony po-
twierdzajg niekwestionowang przydatnos¢ sorga do produkcji biomasy w warunkach
ograniczonej wilgotnosci gleby i wysokiej temperatury powietrza (tabela 2).

Plony konopi wiéknistych sg §rednio o 20 % nizsze od plonéw kukurydzy. Na-
tomiast w 2008 roku przy niedostatecznej ilosci opadéw atmosferycznych w okre-
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sie wegetacji roslin, plony konopi byly nizsze tyko o ok. 5% od plonéw kukurydzy.
Konopie wtdkniste posiadaja bowiem lepiej rozwiniety od kukurydzy palowy system
korzeniowy, ktéry przy niedoborze opadéw deszczu umozliwia korzystanie z wody
i skfadnikéw pokarmowych znajdujacych si¢ w glebszej warstwie gleby. Dzieki temu
konopie poprawiajg wlasciwosci fizyko-chemiczne gornej warstwy ornej gleb a przez
to wzrasta ich wartos¢ jako przedplonu w zmianowaniu roslin.

Tabela 2
Plony biomasy poréwnywanych roslin w Z.D. Stary Sielec
Rosliny Plony zielonej masy w t/ha Plony suchej masy w t/ha

energetyczne 2007 2008 2009 | $rednio | 2007 2008 2009 | $rednio
Sorgo 78,9 68,4 85,2 775 25,3 22,5 30,4 26,1
Kukurydza 707 419 69,4 60,7 222 15,5 226 20,1
Konopie widkniste 60,9 40,0 59,0 53,3 16,0 14,4 18,4 16,3

NIR (0,05) 12,4 3,75

Uwzgledniajac znane w praktyce rolniczej zalety konopi widknistych, dyrektor
IWN zlecit w 2002 roku doktorowi Mieczystawowi Kowalskiemu - znanemu ho-
dowcy roslin, wyhodowanie nowej odmiany bardziej przystosowanej dla potrzeb
przemystu celulozowo-papierniczego i energetycznego. W wyniku intensywnie
prowadzonej pracy hodowlanej, w 2009 roku zostala wpisana do rejestru panstwo-
wego nowa odmiana energetyczna konopii - Wielkopolskie, ktdra o 30 % lepiej plo-
nuje od dotychczas uprawianych odmian. Wyniki doswiadczen hodowlanych nad
poréwnaniem nowej odmiany i dobrze zapowiadajacych sie rodéw z odmianami
wzorcowymi przedstawione sg w tabeli 3. W $wietle uzyskanych wynikéw w/w do-
$wiadczen nalezy oczekiwa¢, ze nowa odmiana Wielkopolskie, przewyzszy plonami
biomasy kukurydz¢ uprawiang w warunkach niedoboru wilgoci w glebie.

Tabela 3

Plony odmian i nowych rodéw konopi wtoknistych w GRN-Blaszki
w latach 2008-2009"

Odmiany Plony suchej masy w t/ha Masa 1000 Plony wzgledne Masa
L.p. | inowe rody nasion 1000
konopi ogotem | stomy | nasion wg ogotem | stomy nasion | nasion
1. | Biatobrzeskie 16,9 16,3 0,68 15,3
100 100 100 100
2. | Beniko 16,2 15,5 0,67 14,6
3. | Wielkopolskie 22,4 21,1 1,29 15,4 135 132 191 103
4. | IWN-104 20,8 19,8 0,97 15,7 126 124 143 105
5. | IWN-608 21,9 20,7 1,20 17,0 132 130 177 114
6. |IWN-708 23,0 22,0 1,06 16,4 139 138 156 110

* wg M. Kowalskiego
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Proporcjonalnie do wysokos$ci plonéw suchej masy porownywanych roslin,
uksztaltowala si¢ wydajno$¢ energetyczna przedstawiona w tabeli 4. Nieznaczne
réznice w wartosci ciepta spalania, wywolane sg wptywem przebiegu pogody na
jakos$¢ biomasy. Zatem poziom wydajnosci energetycznej zalezy gtéwnie od wy-
sokosci plonéw suchej masy spowodowanej racjonalnym doborem roélin upraw-
nych oraz dostateczng ilosciag wody dostepnej w okresie wegetacji.

Tabela 4
Wartosci i wydajnosci energetyczne poréwnywanych roslin
w Z.D. Stary Sielec
Rosliny Wartosci energetyczne w GJ/t s.m. Wydajnos¢ energetyczna w GJ/ha

energetyczne 2007 2008 2009 | érednio | 2007 2008 2009 | srednio
Sorgo 18,1 18,7 19,7 18,8 458 420 599 492
Kukurydza 19,8 19,0 20,8 19,9 439 294 470 401
Konopie

widkniste 18,3 18,7 21,0 19,3 293 269 386 316

Zré6dto: opracowanie whasne.

W doswiadczeniu polowym poréwnywano réwniez uprawe kukurydzy, kono-
pi, pszenicy ozimej i pszenzyta ozimego uzytkowanych podwojnie (ziarno + sto-
ma) na wydajnos¢ energetyczng z przeznaczeniem do spalania w elektrocieptow-
niach lub jako substrat dla biogazowi.

Wyniki plonéw ziarna, stomy i wydajnosci energetycznej przedstawione w ta-
beli 5, wskazujg jednoznacznie na kukurydze, ktéra ponad dwukrotnie prze-
wyzsza produktywnoscia pozostate gatunki roslin. Uprawa konopi wtéknistych
na nasiona umozliwia przeznaczenie sfomy na potrzeby energetyki. Natomiast
nasiona sg wykorzystywane jako material siewny lub na olej spozywczy. Dlatego
uprawa konopi na podwdjne uzytkowanie (stoma + nasiona) jest bardziej ekono-
micznie uzasadniona niz tylko na biomase.

Zupelnie inna sytuacja jest w odniesieniu do uprawy zboz z przeznaczeniem
na cele energetyczne. Ziarno zboz spalane tacznie ze stomga stanowi tylko 39 %
wydajnosci energetycznej kukurydzy uprawianej na ziarno lub 42 % sorga i 51 %
kukurydzy zbieranych w formie biomasy. Spalanie samego ziarna - bez stomy -
zmniejsza dwukrotnie wydajno$¢ energetyczna w odniesieniu do spalania ziarna
ze stomg (tabela 5).

W tabeli 6 przedstawiono wyniki produktywnosci poréwnywanych roslin, wy-
razane w plonach suchej masy, warto$ci ciepta spalania i wydajnosci energetycznej,
kosztéw produkeji poniesionych na 1 ha, na 1 tone suchej masy i na GJ energii.
Przedstawione liczby wskazujg na istotng zaleznos¢ kosztow produkcji biomasy od
wysokosci plonéw suchej masy. Potwierdzeniem tej zaleznosci sg najnizsze koszty
produkeji surowca z uprawy sorga (6,33 z/GJ) oraz najwyzsze w uprawie pszenicy
na ziarno wykorzystywanej lacznie ze stomg (15,7 z1/GJ) na cele energetyczne.
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Tabela 5
Plony i wydajnosci energetyczne roslin podwdjnie uzytkowanych
w Z.D. Stary Sielec
Sposoby Plony ziarna w t/ha s.m. Plony stomy w t/ha s.m. Wydajnofvéé Jnlﬁggetyczna
uzytkowania Sred- Sred- Sred-
roslin 2007 | 2008 | 2009 nia 2007 | 2008 | 2009 nia 2007 | 2008 | 2009 hia
Kukurydza na
Ziamo i stome 109 | 628 | 109 | 937 | 16,7 | 112 | 189 | 156 | 513 | 352 | 715 | 527
Sﬁg{‘#g'e‘y'kma 0,71 | 065 | 0,89 | 075 | 11,4 | 9,00 | 136 | 113 | 215 | 159 | 268 | 215
Pszenica 0z. na
Ziamo i stome 450 | 431 | 811 | 564 | 540 | 6,00 | 6,83 | 6,08 179 174 | 280 | 211
Pszenzyto oz. na
Ziarmo i stome 3,60 | 392 | 6,30 | 460 | 79 | 6,68 | 576 | 6,78 | 206 179 | 226 | 203
Pszenica oz. tylko
na ziarmo 450 | 431 | 811 | 564 - - - - 84 78 156 106
Pszenzyto oz. tylko _ _ _ _
na ziamo 3,60 | 392 | 6,30 | 4,60 66 70 118 85
Zrédto: opracowanie wlasne.
Tabela 6

Produktywnos¢ jednorocznych roslin energetycznych w Z.D. Stary Sielec
w latach 2007-2009 (loco pole)

Zielona masa Ziarno + stoma
Lp. Wyszczegbinienie Sorgo Kukurydza vﬁgagg& Kukurydza Pizz?gi:a
1. | Plony suche] masy 26,1 20,1 16,3 25,0 117
2. | WartoSc energetyczna 18,8 199 193 21,0 18,0
3, &V\éd j}g‘;’s" energetyczna 492 401 316 527 211
4. | Kosay produkej 3115 3451 3078 3580 3313
5. | Koszly producj 119 171 189 143 283
6. ‘lfvoZSJr/ZéyJ produkeji 6,33 8,63 9,74 6,79 157

Zrédto: opracowanie whasne.

Podstawa oceny przydatnosci roslin dla produkcji biomasy jest ich wydajnos¢
energetyczna z jednostki powierzchni (GJ/ha) przedstawiana na rys.1. Uzyskane
wyniki wskazujg, ze najwyzsza wydajno$¢ mozna uzyskac przy uprawie kukury-
dzy na ziarno, uzytkowanej na potrzeby energetyczne razem ze stomg. Natomiast
kukurydza zbierana wczesniej w dojrzalosci mlecznej ziarna i przeznaczona na
potrzeby energetyczne data ok. 25 % nizsza wydajnos$¢ energetyczng. Bardzo do-
bra wydajnos¢ uzyskano przy uprawie sorga uzytkowanego w formie biomasy, bo
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tylko o 7 % gorsza od kukurydzy uprawianej na ziarno i przeznaczonej razem ze
stoma na potrzeby energetyczne.

Konopie wldkniste uzytkowane tylko na biomase miaty o 20 % gorsza wydaj-
no$¢ energetyczng od kukurydzy uprawianej na zielona mase. Wynika to z niz-
szych plonéw suchej masy konopi od kukurydzy.

Wydajnos¢ energetyczna zboz wykorzystywanych dla produkeji energii odna-
wialnej w formie ziarna i stomy data ok. 50-60 % gorsze wyniki od wydajnosci
kukurydzy uprawianej na ziarno i od biomasy sorga. Podobng wydajnos¢ energe-
tyczng do ziarna zbo6z spalanego razem ze stomg ma biomasa zyta uprawianego
w poplonach ozimych, ktére nie zajmuja miejsca roslinom towarowym uprawia-
nym w plonie gléwnym (rysunek 1).

Natomiast spalanie samego ziarna zbdz bez stomy dla celéw energetycznych
stanowi tylko 20 % wydajnosci energetycznej biomasy kukurydzy lub sorga.

Z powyzszych powodéw wykorzystywanie ziarna zbdz na potrzeby energe-
tyczne jest merytorycznie i ekonomicznie nieuzasadnione. Wyjatek stanowi ziar-
no niespetniajace wymagan jakosciowych dla zbdéz w zakupie interwencyjnym
oraz ziarno skazone.

Rysunek 1
Wydajnos¢ energetyczna jednorocznych roslin
w Z.D. Stary Sielec w latach 2007-2009 [G]/ha]
100
100
93
80- 76
60- 60
41 38
40- 40 39
19 16
20-
0 I 1 1 1 1 1 1 1 o 1 8 1 R 1
g g .E g 3
@O @ @ — N - wu
£ g gy v E EE §& N R 5 g
© 9o © p 2 © 9 o 5 S ©oo N o s £
'g $ o E N E " € g © o S g © -8 8_ =
2o Te 2o L g+ =+ 8§ = 5
0o o c = Z a =3 0o Mo ‘= N 235
2 E we 26 2o 2 ¢ £ o £ o g QN
© (9] N N N -
2N 8% 2% 2% £ &K% &% & & 8

Zré6dto: opracowanie whasne.
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4. Dyskusja

Na podstawie dotychczasowych wynikéw doswiadczen polowych mozna re-
komendowa¢ dla produkcji biomasy na glebach o gorszej przydatnosci rolniczej,
uprawe sorga i kukurydzy, ktére plonujg > 20 t/ha suchej masy. Wymieniane ga-
tunki roslin skoszone w okresie mlecznej dojrzatosci nasion, specjalistycznymi
kombajnami, pozostaja na polu do czasu wyschniecia biomasy do wilgotnosci ok.
15-16 %. Pozniej przesuszone rosliny trzeba zbelowa¢ prasg wysokiego zgniotu
w formie prostokatnych bryl. W ten sposéb przygotowang i zageszczong bioma-
s¢ mozna skladowa¢ w polowych stodotach lub stogach, zabezpieczonych przed
opadami atmosferycznymi, a nastgpnie dostarcza¢ surowiec do zakladéw prze-
tworczych wedlug wezesniej ustalonego harmonogramu dostaw.

W drugim wariancie uzytkowania, przesuszong na polu biomas¢ mozna roz-
drabnia¢ i produkowa¢ z niej brykiety lub pelety, stosownie do wymagan indywi-
dualnych odbiorcéw lub z przeznaczeniem na eksport.

Trzecim odbiorcg beda biogazownie rolnicze, dla ktérych biomasa stano-
wi uzupelnienie réznego rodzaju substratéow odpadowych w produkcji biogazu.
Technologia uprawy i zbioru roslin jest podobna do wyzej wspomnianej meto-
dy. Jedynie konserwacja zielonej masy odbywa si¢ gléwnie w formie kiszonek.
Dlatego bardzo dobrym surowcem moze by¢ réwniez zielona masa pozyskiwana
z uprawy zyta w poplonach ozimych lub innych roslin uprawianych w poplonach
$cierniskowych. Kiszonka z zyta poplonowego stanowi cenne uzupelnienie in-
nych roélin energetycznych oraz substratéw odpadowych w poprawianiu wydaj-
nosci biogazu.

Poprzez intensywna produkcje biomasy w poplonach ozimych, $ciernisko-
wych oraz w plonie wtdrnym, mozna zwigkszy¢ wydajnos¢ roslin do ok. 25 t/ ha
s.m. i zmniejszy¢ o polowe powierzchnie pola zajetego w plonie gléwnym pod
jednoroczne rosliny energetyczne w poréwnaniu do upraw wieloletnich. Powyz-
sze zagadnienia stanowig przedmiot dalszych badan Instytutu nad poznaniem
czynnikéow warunkujacych uzyskiwanie dobrej wydajnosci biomasy w zmiano-
waniu roélin poza plonem gtéwnym dla potrzeb biogazowni rolniczych.

Powodzenie w produkgji i wykorzystaniu biomasy dla potrzeb energetyki bedzie
zalezalo gléwnie od wysokosci kosztow jej pozyskiwania. W swietle likwidacji wspar-
cia finansowego do uprawy roslin energetycznych i zwrotu czgsci kosztow zaktadania
plantacji wieloletnich, wzrasta rola roslin jednorocznych w produkeji biomasy.

Koszty produkeji surowcoéw oraz zawartej w nich bioenergii przedstawiane
w tabeli 6, opracowano na przyktadzie wielkotowarowej produkcji w Zakladzie
Dos$wiadczalnym Stary Sielec. Zatem mogg one by¢ nieco zanizone w odniesie-
niu do kosztéw produkcji ponoszonych w matych gospodarstwach rolnych. Poza
tym ceny $rodkéw produkeji i ustug na wolnym rynku ulegaja bardzo czestym
zmianom. Dlatego ocena optacalnosci produkcji surowcéw jak tez energii odna-
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wialnej, wymaga systematycznych badan zaré6wno u producentéw rolnych jak tez
w zakladach przetwarzajacych surowce na energi¢ odnawialng.

Zapewnienie dostatecznej ilosci surowcow dla pozyskiwania zielonej energii
w naszym kraju, zaleze¢ bedzie w szczego6lnosci od stopnia zaangazowania wladz
samorzadowych oraz doradztwa rolniczego w organizowaniu grup producentéw
i ustugowych stacji ze specjalistycznym sprzetem. Poza tym od zapewnienia zbytu
po oplacalnych cenach zaréwno dla producentéw surowcéw jak tez ich odbior-
cow, poprzez podpisywanie dwustronnych umoéw handlowych.

Z wielu analiz ekonomiczno-organizacyjnych wynika, ze najbardziej oplacal-
nym sposobem pozyskiwania energii odnawialnej w warunkach rozdrobnionego
rolnictwa jest produkcja metanu w biogazowniach rolniczych. Biomasa z roslin
uprawnych w formie kiszonki powinna stanowi¢ uzupelnienie surowcéw odpa-
dowych. Otrzymany biogaz bedzie nastgpnie konwertowany na energie elektrycz-
ng i cieplo oraz wykorzystywany stosownie do miejscowych warunkéw. Schemat
organizacyjny pozyskiwania i przetwarzania surowcow energetycznych w bioga-
zowi rolniczej przedstawiony jest na rysunku 2.

Rysunek 2
Organizacja produkcji i wykorzystania biomasy
Stacja uslug yn specjalistyczny Baza transportowa
Grupa Grupa Grupa Grupa
producentéw producentow producentéw producentow
ok. 200 ha ok. 200 ha ok. 200 ha ok. 200 ha
Os$rodek
Punkt dyspozycyjny
un . .
Biogazownia
ustugowy rolnicza
Grupa pozyskiwania
surowcow
odpadowych
Magazyn Inni producenci surowcéw Magazyn
wyrobéw odpadowych suroweoéw
gotowych odpadowych

Zré6dto: opracowanie whasne.
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W powyzszym schemacie zalozono powotanie nowego przedsi¢biorstwa lub
wydzielenie oddzialu przy dzialajacym juz zakladzie pracy. Dla pozyskiwania
biomasy, najlepiej bytoby zorganizowa¢ kilka grup producentéw posiadajacych
po ok. 200 ha kazda. Jednoczes$nie powolac trzeba ustugows stacje, dysponujaca
specjalistycznym sprze¢tem jak np. kombajnami do zbioru roslin, maszyn do od-
wracania i belowania biomasy, urzadzenia do zatadunku i transportu surowcow
o duzej objetosci itp.

Ponadto w zasiegu dzialania przedsigbiorstwa trzeba zorganizowaé punkt
ustugowy, dysponujacy urzadzeniami do produkgji brykietéw i pelet. W ten spo-
s6b mozna realizowa¢ zamoéwienia indywidualnych odbiorcéw surowca na opat
a nadwyzki kierowac na eksport.

Przy biogazowni rolniczej powinna pracowac co najmniej jedna osoba zajmu-
jaca si¢ pozyskiwaniem biomasy, kiszonki i odpadéw przydatnych w produkcji
biogazu oraz zapewnieniem realizacji harmonogramu dostaw, magazynowania
i wydzielenia rezerwy surowca.

Wymienione ustugi stanowi¢ beda pomoc w gromadzeniu substratow. Poza
tym zapewnig cigglos¢ dostawy surowcow, ktora bedzie gwarancja dobrych wyni-
kéw merytorycznych i ekonomicznych biogazowi rolniczych.

5. Wnioski

1. Na podstawie badan wykonanych w latach 2007-2009 mozna rekomen-
dowa¢ dla produkcji biomasy na glebach o gorszej przydatnosci rolniczej,
uprawe sorga i kukurydzy, ktére plonujg > 20 t/ha s.m. oraz > 400 GJ/ha
przy niskich kosztach produkgji (<10 zt/GJ).

2. Wykorzystywanie biomasy z catych roélin konopi wiéknistych, ktére plonu-
ja 020 % gorzej od kukurydzy, w warunkach naszego kraju jest uzaleznione
od stosownej nowelizacji ustawy o przeciwdziataniu narkomani, umozli-
wiajacej ich uzytkowanie réwniez na potrzeby energii odnawialne;j.

3. W wyniku przeprowadzonych w latach 2007-2009 do$wiadczen polowych
nad poznaniem przydatnosci kukurydzy, konopi wléknistych i zbdz upra-
wianych na podwdjne uzytkowanie (ziarno+ stoma) na potrzeby energetyki
mozna stwierdzi¢, ze:

a) najwyzsza wydajno$¢ energetyczng uzyskano przy kukurydzy uprawianej
na ziarno i uzytkowanej razem ze stomga (527 GJ/ha).

b) ponad dwukrotnie nizszg wydajnos¢ energetyczng uzyskano przy upra-
wie zb6z uzytkowanych facznie na ziarno i stome (207 GJ/ha).

¢) najnizsza wydajnos¢ energetyczng uzyskano przy uprawie zboz (pszenica
oz. i pszenzyto oz.) uzytkowanych tylko w formie ziarna (94 GJ/ha), co
stanowi zaledwie 20 % wydajnosci energetycznej kukurydzy i sorga.
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10.

11.

d) w uprawie konopi wtdknistych na nasiona, tylko stoma jest wykorzysty-
wana na potrzeby energetyki. Jej wydajnosc¢ energetyczna wynosi 215 GJ/
ha. Natomiast nasiona stanowig najczesciej material siewny lub surowiec
dla pozyskiwania oleju spozywczego.

4. Zabezpieczenie dostawy biomasy dla potrzeb energii odnawialnej zaleze¢
bedzie w naszym kraju od zapewnienia zbytu po optacalnych cenach za-
réwno dla producentéw jak tez odbiorcéw surowcow energetycznych przy
pomocy wieloletnich uméw handlowych.
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HENRYK BURCZYK

PRODUKCJA I WYKORZYSTANIE BIOMASY ROSLIN JEDNOROCZNYCH
NA POTRZEBY ENERGII ODNAWIALNE]

Stowa kluczowe: dobér roslin jednorocznych, sposéb ich uzytkowania, plony biomasy, wy-
dajnos¢ energetyczna, przydatnos¢ zboz dla energetyki

STRESZCZENIE

Zadania podjete przez Rade Ministrow dotyczace polityki energetycznej Polski, zo-
bowiazujg do zwiekszenia o 15% udzialu OZE (Odnawialnych Zrédel Energii) w ener-
gii finalnej oraz pobudowania 2000 biogazowni rolniczych produkujacych nie mniej niz
1,7 mld m® biogazu w 2020 roku.

Dla zrealizowania powyzszego planu, zaklada si¢ wykorzystywanie gtéwnie biomasy
z roélin uprawnych poprzez spalanie w elektrocieptowniach oraz fermentacje w bioga-
zowniach rolniczych, wykorzystujacych réwniez substraty odpadowe. Zapotrzebowanie
na biomase do 2020 roku wynosi wedtug szacunku IUNG-PIB ok. 10,0 mln ton suchej
masy, w tym 3,0 mln ton stomy i 2,0 mln t biomasy z lasu.

W celu poznania przydatnoéci jednorocznych roélin uprawnych, przeprowadzono
w latach 2007 - 2009 w Zakladzie Do$wiadczalnym Stary Sielec poréwnanie nastepuja-
cych gatunkéw: sorgo, kukurydza, konopie widkniste, pszenica ozima, pszenzyto ozime
i zyto jako poplon ozimy. Doswiadczenia przeprowadzono na glebie lekkiej zalegajacej na
glinie (kI. IV). Dlatego ich wyniki beda mialy zastosowanie w praktyce na glebach gorszej
przydatnosci rolniczej i opadach < 550 mm rocznie.

Na podstawie dotychczas uzyskanych wynikéw mozna rekomendowa¢ uprawe sorga
i kukurydzy, ktére plonuja > 20 t/ha suchej masy przy niskich kosztach produkeji (< 10 z1/
GJ) oraz uprawe zyta w poplonie ozimym. Najwyzsza wydajno$¢ energetyczng uzyskano
w uprawie kukurydzy na ziarno, uzytkowanej na potrzeby energetyki facznie ze stoma
(527 GJ/ha).

Natomiast wykorzystywanie ziarna zbdz na cele energetyczne daje najgorsze wyni-
ki (94 GJ/ha) stanowiace zaledwie 20% wydajnosci energetycznej kukurydzy lub sorga.
Z powyzszych powoddéw przeznaczanie ziarna zbdz na spalanie jest nieuzasadnione (za
wyjatkiem ziarna skazonego).
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THE PRODUCTION AND USE OF ANNUAL PLANT BIOMASS FOR NEEDS
OF RENEWABLE ENERGY

Key words: selection of annual plants, plant use, biomass yield, energy efficiency, usability
of crop in power industry

SUMMARY

Polish Council of Ministers (the Cabinet) has undertaken to implement energy policy
and committed itself to boost the share of energy produced from renewable energy sour-
ces (RES) in the final energy output by 15%, as well as to erect 2,000 agricultural biogas
plants that would produce no less than 1,7 bn m® of biogas by 2020.

In order to achieve the above, it is assumed that the biomass will primarily be obtained
from cultivated plants to be combusted in combined heat and power (CHP) plants, or
fermented in agricultural biogas plants, which will also use waste substrates. The Institute
of Soil Science and Plant Cultivation (IUNG-PIB) estimates the demand for biomass to
amount by 2020 to 10,0 mIn t dry mass, including 3.0 mln t of straw and 2,0 mln t of forest
biomass.

In order to investigate the usability of cultivated annual plants, a comparison of the fol-
lowing cultivars was performed by the Stary Sielec Experiment Plant from 2007 through
2009: sorghum, maize, hemp, winter wheat, winter triticale, and rye as winter aftercrop.
The experiment was conducted on light soil occurring on loam (class IV). Therefore the
results obtained can be practically applied to the soils of lower agricultural quality given
the annual rainfall of < 550 mm.

On the basis of the results obtained so far the cultivation of sorghum and maize can be
recommended, as these cultivars yield > 20 t/ha of dry mass at low costs (< PLN 10/GJ);
another recommendation concerns rye as winter aftercrop. The highest energy efficiency
was obtained from the cultivation of maize grown for grain, used for power industry in
combination with straw (527 GJ/ha).

The lowest results (94 GJ/ha) have been obtained when using cereal grain for energy
purposes, as it has only 20% of energy efficiency of maize or sorghum. These results prove
that it is unjustified to designate grain for combustion (with the exception of contamina-
ted grain).
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