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1. Wstep

W miare zmniejszania si¢ w kraju liczby gospodarstw z produkecja zwierzeca i po-
wiekszania produkgcji energii odnawialnej w rolnictwie, wzrosnie zapotrzebowanie
na réznego rodzaju biomas¢. W tym celu rolnicy beda organizowali gospodarstwa
energetyczne specjalizujace si¢ w produkeji i przetwarzaniu biomasy na zielong
energie przy pomocy mikroinstalacji. Dlatego istnieje potrzeba zaproponowa-
nia dla tych gospodarstw zréownowazonego zmianowania roélin, zapewniajacego
maksymalng wydajnos¢ energetyczng z jednostki powierzchni pola — uzasadnio-
na ekonomicznie. Wyboru roslin do uprawy w projekcie zmianowania dokona-
no dla gleb $redniej jakosci rolniczej (kl. IV), wystepujacych w rejonach o matej
ilo$ci opadéw atmosferycznych (<550 mm) i niskim poziomie wody gruntowe;j.
Pieciopolowe zmianowanie stanowi modelowe rozwigzanie, ktére moze by¢ mo-
dyfikowane poprzez dobdr odpowiednich roslin przystosowanych do jakosci gleb,
popytu, podazy i cen okreslonych rodzajow biomasy wystepujacych w rejonie.

Stosownych zmian mozna dokona¢ zaréwno w odniesieniu do gatunkéw roslin
uprawnych jak tez ich odmian, na podstawie wynikow doswiadczen polowych.

Dla produkcji energii statej na uwage zastuguja: kukurydza i sorgo, uprawiane
w plonie gtéwnym i wtérym oraz poplony ozime i $cierniskowe. Natomiast do
produkcji biokomponentéw dla biopaliw ptynnych, proponuje si¢ uprawe rzepa-
ku ozimego, burakéw cukrowych, ziemniakéw i kukurydzy na ziarno [Burczyk
2010, Burczyk 2011].
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Intensywne zmianowanie roélin ma gtebokie uzasadnienie - nie tylko ekono-
miczne, ale przede wszystkim rolnicze. Umozliwia bowiem zagospodarowanie
wszystkich pdl nie obsianych od zniw do wiosny. Roéliny uprawiane w poplo-
nach $cierniskowych i ozimych wykorzystuja dobrze wod¢ nagromadzong jesie-
nig oraz zimg. Poprzez uprawe poplonéw wzbogaca si¢ glebe w duzg ilo$¢ resztek
pozniwnych, ktére zwiekszaja zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe i polepszaja bi-
lans zwigzkoéw organicznych. Jednoczes$nie w glebie pozostaja pewne ilosci sktad-
nikéw pokarmowych niewykorzystane przez rosliny uprawiane w plonie gléw-
nym (szczegdlnie w suchych latach), ktére ulegaja pozniej wyptukaniu. Dlatego
w praktyce rolniczej nalezy dazy¢ bezposrednio po zniwach do obsiania poplona-
mi - o ile to jest mozliwe wszystkich pdl przewidzianych pod wiosenne uprawy.

Poza tym, rodliny typu C, (kukurydza, sorgo, konopie widkniste) szczegdl-
nie wplywaja na poprawe srodowiska, poprzez duzg asymilacje dwutlenku wegla
z powietrza (> 2,5 t/ha CO,) oraz mozliwosci korzystania z energii stonecznej,
przy oszczednym zuzyciu wody potrzebnej dla wydajnej produkcji zwigzkow or-
ganicznych [Burczyk 2012, Matyka 2012].

2. Materialy i metody badan

Doboru roélin w zmianowaniu dokonano na podstawie kilkuletnich do$wiadczen
polowych oraz plonéw uzyskanych z plantacji produkcyjnych (buraki cukrowe
i rzepak ozimy) w latach 2007-2011 w Zakladzie Do$wiadczalnym Stary Sielec
pow. Rawicz. Do$wiadczenia prowadzono na glebach $redniej przydatnosci rol-
niczej (kl. IV), zasobnych w sktadniki pokarmowe i 0 obojetnym odczynie, w re-
jonie o malej ilo$ci opadéw atmosferycznych (< 550 mm rocznie) i niskim pozio-
mie wody gruntowej [Burczyk 2011, Burczyk 2012].

Podstawowym kryterium doboru roslin byly dobre plony zielonej i suchej
masy oraz duza wydajnos¢ energetyczna (GJ/ha). Poza tym uwzgledniano wyma-
gania przyrodnicze a szczegdlnie dlugo$¢ okresu wegetacyjnego, organizacje prac
polowych podczas zbioru i uprawe roli pod rosliny nastepcze.

Podstawg oceny zréwnowazonego zmianowania roslin byly: wysokos¢ plonéow
biomasy, dobra wydajnos¢ energetyczna uzyskana przy niskich kosztach produk-
cjibioenergii i pozytywnym wyniku ekonomicznym z jednostki powierzchni pola.
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Rysunek 1
Zmianowanie roslin uprawianych dla energii odnawialnej

Nr pola Rosliny energetyczne

Sorgo

Konopie Rzepak oz.

Rzepak oz. Poplon Scierniskowy

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Schemat zmianowania roslin — przedstawiony na rysunku 1, sktada si¢ z pie-

ciu pdl o réwnej powierzchni, na ktérych rozmieszczono siedem gatunkéw roslin.
Zaproponowane gatunki i odmiany roslin przyjeto na podstawie wynikéw do-
$wiadczen polowych uzyskanych w ostatnich latach w warunkach klimatyczno-

-glebowych Zakladu Doswiadczalnego Stary Sielec.

Pole nr 1 - buraki cukrowe odmiany Schubert, ktéra w ostatnich trzech latach
plonowata na poziomie 70 t/ha korzeni i 65 t/ha lisci. Korzenie burakéw cu-
krowych beda przeznaczane na produkcje bioetanolu, a liscie zostang rozdrob-
nione i pozostang w glebie jako zielony nawoz.

Pole nr 2 - kukurydza wczesna odmiana Smolik, uprawiana na ziarno, ktére
bedzie przeznaczone na bioetanol, a stoma zostanie sprzedana do elektrocie-
plowni. W latach wilgotnych i chlodnych, kukurydze nalezy zebra¢ w fazie
mleczno-woskowej dojrzaloéci ziarna, z przeznaczeniem dla elektrocieplowni
lub na zakiszenie dla biogazowni rolniczej.

Zbioru kukurydzy trzeba dokona¢ do konca sierpnia, aby mozna byto w ter-
minie do 10 wrze$nia wykona¢ uprawe roli, nawozenie i siew zyta w poplonie
ozimym.

Pole nr 3 - zyto ozime odmiany Pastar uprawiane jako poplon ozimy, wymaga-
jace wczesnego nawozenia azotem — przed ruszeniem wegetacji. Zbioru biomasy
dokonuje sie w fazie mleczno-woskowej dojrzalosci ziarna w pierwszej dekadzie
czerwca.

Bezposrednio po zbiorze zielonej masy nalezy wykona¢ uprawe roli, nawo-
zenie i siew roéliny w plonie wtérym. W oparciu o wieloletnie wyniki do-
swiadczen, najodpowiedniejsza rosling jest Sucrosorgo 506. Sorgo zbiera sie
w okresie mleczno-woskowej dojrzatosci nasion, jesienia, z przeznaczeniem
dla elektrociepfowni lub na kiszonke dla biogazowni rolniczej. Trzeba nadmie-
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ni¢, ze faczne plony biomasy z poplonéw ozimych i biomasy sorgo lub kukury-
dzy, daja w warunkach Wielkopolski najwyzsze plony suchej masy i bioenergii
z jednostki powierzchni pola [Burczyk 2011, Podkéwka 2010].

Pole nr 4 - konopie wldkniste, ktore sg bardzo dobrym przedplonem, uprawia-
ne z przeznaczeniem na zielong mase lub kiszonki dla biogazowi rolniczych,
trzeba wysiewaé wczesng wiosna. Jezeli ze wzgledéw formalno-prawnych nie
bedzie mozna wykorzysta¢ biomasy konopi na cele energetyczne, wéwczas na
4. polu trzeba uprawia¢ pszenzyto jare uzytkowane na ziarno, z przeznacze-
niem na bioetanol, a sfome¢ pozostawi¢ na przyoranie jako nawoz organiczny.
Zbioru konopi wldknistych jak tez jarego pszenzyta, nalezy dokona¢ do konca
drugiej dekady sierpnia, aby w terminie agrotechnicznym tzn. do 31 sierpnia
zasia¢ rzepak ozimy.

Pole nr 5 - rzepak ozimy odmiany Californium, ktérego nasiona beda sprze-
dane producentom oleju z przeznaczeniem na biokomponenty do produk-
cji biopaliw ptynnych. Natomiast sfoma rzepaczana bedzie wykorzystywana
przez biogazownie rolnicze lub elektrocieplownie.

Po zbiorze stomy nalezy dokona¢ uprawy roli, nawozenia i siewu poplonéw
scierniskowych (najlepiej gorczyce bialg) przeznaczonych na zielony nawoz
pod buraki cukrowe.

Jezeli gleba w gospodarstwie rolnym jest dostatecznie zasobna w zwigzki or-
ganiczne, wowczas mozna jako poplon $cierniskowy wysia¢ wczesng odmiane
kukurydzy Pyroksenia (FAO-130), z przeznaczeniem na kiszonke dla bioga-
zowni rolnicze;j.

Tabela 1
ony i ajnosci energetyczne roslin uprawianych w zmianowaniu
Plony i wydaj gety lin up ych
Nr Plony suchej masy w t/ha Na zielony Wydajnos¢ energetyczna w GJd/ha
pola | Produkty produkty nawoéz produkty produkty razem
gtéwne uboczne gtéwne uboczne
1 22 6,5 6,5 587 587
2 7 16 165 318 483
3 12+20 617 617
4 16 309 309
5 3 7 79 122 201
5a Poplon 8 8
Razem 831 1366 2197
Srednio 439

Zré6dto: Opracowanie wiasne.



86 Henryk Burczyk

Plony suchej masy i wydajnosci energetyczne roslin - uprawianych w pie-
ciopolowym zmianowaniu okreslono na podstawie wieloletnich wynikéw do-
$wiadczen polowych oraz plonéw z plantacji produkcyjnych w Z.D. Stary Sielec
(tabela 1). Plony kukurydzy, konopi wtéknistych, poplonéw ozimych oraz sorgo
uprawianego w plonie wtérym, przyjeto na podstawie wynikéw do$wiadczen po-
lowych [Burczyk 2012].

Wydajnos¢ energetyczng suchej masy okreslono na podstawie ciepta spalania
oznaczanego w probach roslin pobieranych podczas zbioru biomasy, przy pomo-
cy kalorymetru, w Laboratorium Chemicznym Zakladu Ochrony Srodowiska
w Poznaniu [Polska Norma-81/G-04513].

Tabela 2
Wyniki ekonomiczne roslin uprawianych w zmianowaniu
Przychody z produktow w PLN/ha
Nr pola pll'(o%suzl?éji giownych ubocznych rggf:z?(g")
WPLNha | plony | ceny | wartosci |wydajnosciw| wartosci® | fazem | wPLN/ha
wtha | wPLN/t | wPLN/ha GJ/ha w PLN/ha

1 5280 70 120 8400 - - 8400 3983

2 5120 8 900 7200 318 4770 11970 7713

3 4650 - 617 9255 9255 5468

4 3310 - 309 4635 4635 2188

5 3070 4 1700 6800 122 1830 8630 6423

Srednia | 4286 - - - - - 8578 5155

¥ cena produktow ubocznych = 15 PLN/GJ
*) dochdd rolniczy z doptatami U.E. = 863 PLN/ha

Zré6dto: Opracowanie wiasne.

Wyniki ekonomiczne zmianowania - przedstawione w tabeli 2, okreslono na
podstawie kosztow produkeji, przychodéw za sprzedane produkty i przewidywa-
nego dochodu rolniczego.

Koszty bezposrednie i posrednie produkcji biomasy ustalano oddzielnie
dla kazdego pola w zmianowaniu na podstawie wysokos$ci ponoszonych nakta-
déw w warunkach produkcyjnych Zakladu Doswiadczalnego Stary Sielec w la-
tach 2010-2011 oraz wolnorynkowych cen $rodkéw produkgji i ziemioptodow
z 2011 roku. Srednio koszt produkcji biomasy w pieciopolowym zmianowaniu
roslin wynosi 4 286 PLN/ha. Natomiast koszt produkcji bioenergii dla poréwny-
wanych roélin w zmianowaniu wynosi §rednio 9.76 PLN/GJ (loco pole).

Przychody uzyskane ze zbytu biomasy, przedstawione w tabeli 2, wyliczono
oddzielnie dla produktéw gléwnych (korzenie burakéw, ziarno kukurydzy i na-
siona rzepaku), sprzedanych producentom biokomponentéw po cenach wolno-
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rynkowych. Natomiast przychody z produktéw ubocznych (stoma z kukurydzy
i rzepaku, biomasa z poplonéw ozimych, sorgo i konopi wiéknistych) okreslono
z przeliczenia ich na bioenergie sprzedang do zakladéw energetycznych lub bio-
gazowni po cenie umownej w wysokosci 15 PLN/G]J.

Zatem dochdd rolniczy z calego zmianowania roslin jest pozytywny i tacznie
z bezposrednimi doptatami z U.E. w 2011 r. wynosi 5155 PLN/ha (tabela 2).

Powyzsze wyliczenia nalezy traktowa¢ orientacyjnie, poniewaz w ostatnich
latach na wolnym rynku nastepujg bardzo czeste zmiany cen $rodkéw produk-
cji, uslug i ziemioplodow. Stad przed podjeciem ostatecznej decyzji dotyczacej
doboru roglin do zmianowania oraz sposobu wykorzystania biomasy, nalezy kaz-
dorazowo wykona¢ nawet uproszczony rachunek ekonomiczny, aby pé6zniej nie
dozna¢ przykrego zawodu.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze proponowane zmianowanie roslin uprawia-
nych dla produkcji energii odnawialnej w gospodarstwach energetycznych, moze
da¢ pozytywny wynik ekonomiczny i zapewni¢ podaz biomasy, pod warunkiem
uzyskiwania optacalnych cen zbytu surowcéw, okreslanych umowami handlowy-
mi podpisanymi z co najmniej rocznym wyprzedzeniem.

3. Whioski

Zréwnowazone zmianowanie roélin dla gospodarstw energetycznych zapewnia:
m wysokie plony biomasy o duzej wydajnosci energetycznej (> 400 GJ/ha),

m niskie koszty produkcji bioenergii (<10,0 PLN/GJ) oraz dobry dochéd rol-
niczy (>5000 PLN/ha) z jednostki powierzchni pola,

m racjonalne wykorzystywanie powierzchni gruntéw ornych, zgodnie ze
zréwnowazonym rozwojem rolnictwa i bior6znorodnoscig roslin,

m merytoryczne i ekonomiczne uzasadnienie do jego wdrazania w gospodar-
stwach rolnych specjalizujacych si¢ w produkeji biomasy dla potrzeb energii
odnawialne;j.
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HENRYK BURCZYK

MAKSYMALIZACJA PRODUKCJI BIOMASY W ZROWNOWAZONYM ZMIANOWANIU
ROSLIN DLA GOSPODARSTW ENERGETYCZNYCH

Stowa kluczowe: dobor roslin w zmianowaniu, plony biomasy, wydajnosci energetyczne,
wyniki ekonomiczne

STRESZCZENIE

Wysokos¢ plonéw biomasy oraz jej wydajnosci energetyczne zaleza gtéwnie od doboru
jednorocznych roélin uprawianych w zmianowaniu dla okreslonych warunkéw klima-
tyczno-glebowych. Proponowane pieciopolowe zmianowanie roslin przeznaczone jest dla
gospodarstw bezinwentarzowych, specjalizujacych si¢ w produkcji biomasy dla potrzeb
energii odnawialnej, zlokalizowanych na glebach $redniej jakosci rolniczej (kl. IV) i nis-
kich opadach atmosferycznych (<550 mm).

Wyniki doboru roslin w proponowanym zmianowaniu, okreslone na podstawie do-
$wiadczen polowych i produkcyjnych w Zakladzie Doswiadczalnym Stary Sielec pow.
Rawicz w latach 2007-2011, potwierdzity mozliwos$ci uzyskania duzej wydajnosci ekono-
micznie uzasadnionej biomasy z jednostki powierzchni pola.
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HENRYK BURCZYK

MAXIMIZATION OF BIOMASS YIELD IN BALANCED CROP ROTATION
FOR ENERGY FARMS

Key words: selection of plants in crop rotation, biomass yield, energetic efficiency, economic
performance

SUMMARY

Crop yields of biomass and its energetic efficiency depend mainly on the selection of an-
nual plants cultivated in rotation under specific climate and soil conditions. The sugge-
sted five-field crop rotation is designed for arable farms, specializing in the production of
biomass for renewable energy, operating on average quality soils (class IV) with limited
precipitation (<550 mm).

The results of the selection of plants for the suggested rotation, determined on the
basis of field and production experiments conducted in 2007-2011 at the experimental
farm Stary Sielec (district of Rawicz), confirmed the possibility of obtaining high yields of
economically justified biomass from an area unit.
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