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1. Wstep

Sorgo uprawiane jest gléwnie w rejonach $wiata o wysokich temperaturach po-
wietrza, malej ilosci opadéw i niskim poziomie wody gruntowej np. w Afryce,
Azji i Ameryce Poludniowej. W ostatnich latach w miare ocieplenia klimatu i ob-
nizania poziomu wody w glebie, uprawa sorgo w Polsce znajduje coraz wiecej
zwolennikéw. Biomasa sorgo moze by¢ wykorzystywana na pasze objetosciowa
oraz w energetyce zawodowej do produkcji energii odnawialnej, w tym do pro-
dukcji bioetanolu [Burczyk 2013, Chmielewska i in. 2015, Batog i in. 2016a]. Na-
lezy podkresli¢, ze wykorzystanie biomasy roslinnej jako alternatywnego zrdédia
energii moze prowadzi¢ do wzmocnienia bezpieczenistwa energetycznego i pozy-
tywnie wplywa¢ na redukcje emisji gazow cieplarnianych.

Istnieje potrzeba poznania wydajnosci bioetanolu z biomasy wybranych od-
mian sorgo uprawianych zaréwno w plonie gléwnym, jak i wtérym. Sorgo siane
w plonie wtérym, tzn. po zbiorze zyta uprawianego w poplonie ozimym, daje tacz-
nie wyzsze plony biomasy z jednostki powierzchni pola, niz sorgo siane w plonie
gtéwnym [Burczyk 2013]. Biomase z zyta poplonowego mozna wykorzysta¢ na
pasze objetosciowa lub biogaz, a biomase sorgo do wytwarzania etanolu celulo-
zowego. W rejonach o malej ilosci opadéw atmosferycznych (ponizej 550 mm)

1 Wkiad pracy: Henryk Burczyk — 25%, Jolanta Batog — 25%, Jakub Frankowski — 25%,
Aleksandra Wawro — 25%.
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i niskim poziomie wody gruntowej mozna zmniejszy¢ ryzyko niepowodzenia
produkcji biomasy sorgo poprzez jego uprawe w plonie wtérym, a nie jako plon
gléwny. Wowczas ewentualne obnizenie plonu sorgo na skutek niedoboru wilgoci
w glebie mozna zrekompensowac¢ biomasg zyta poplonowego.

Biomasa sorgo jest odnawialnym surowcem wzbudzajacym duze zaintere-
sowanie w kontekscie zrownowazonej produkeji paliw, materialéw i substancji
chemicznych. Charakteryzuje si¢ ona zlozonym skladem chemicznym, poniewaz
w jej strukturze znajduje si¢ kompleks polimerowy (lignoceluloza), ktéry stosun-
kowo opornie podlega biodegradacji. Wystepuje on w $cianach komoérkowych
roélin i sklada sie z celulozy, hemiceluloz i ligniny. Wymusza to koniecznos¢ sto-
sowania wstepnej obrobki biomasy, ktorej celem jest rozdrobnienie fazy stalej
oraz rozluznienie zwartej struktury lignocelulozy, co w sposob istotny wptywa
na przebieg dalszych etapdw procesu otrzymywania bioetanolu tj. hydrolize¢ en-
zymatyczng i fermentacje¢ etanolows, a takze na wydajnos¢ procesu [Hendriks
i Zeeman 2009, Sims i in. 2010].

Celem niniejszych badan bylo okreslenie wysokosci plonéw wybranych od-
mian sorgo uprawianych w plonie gtéwnym i wtérym, a takze ilosci pozyskanego
z nich bioetanolu.

2. Metody i materialy do badan

Doswiadczenia polowe przeprowadzono w latach 2013-2015 w Zakladzie Do-
$wiadczalnym IWNIiRZ Sielec Stary, polozonym w rejonie o matej ilosci opadéw
rocznych (ponizej 550 mm) i niskim poziomie wody gruntowej, metoda losowa-
nych blokéw w czterech powtdrzeniach (poletko 40 m?). Do$wiadczenia zatozono
na glebie bielicowej, zalegajacej na glinie o pH od 5,5 do 6,5 i $redniej zasobnosci
w skladniki pokarmowe, na stanowisku po zbozach ozimych.

Uprawe roli pod zyto w poplonie ozimym oraz przed siewem sorgo w plonie
gléwnym i wtérym wykonano zgodnie z zasada dobrej praktyki rolniczej. W po-
plonie ozimym wysiano w terminie 5-10 wrze$nia odmiang zyta ‘Pastar’ w ilosci
180 kg-ha'! zaprawionego ziarna.

Jednoczeénie przed siewem dokonano nawozenia w kg-ha™': N - 20, P,O, - 40
i K,O - 80. Poza tym, wczesng wiosng (poczatek marca) zastosowano pogléwnie
kazdego roku po 120 kg-ha'! azotu w formie saletry amonowej. Zbioru bioma-
sy zyta poplonowego dokonywano w fazie mleczno-woskowej dojrzalosci ziarna
(ok. potowy czerwca) z calej powierzchni przewidzianej pod uprawe sorgo w plo-
nie wtérym.

Bezposrednio po zbiorze biomasy z zyta, uprawiano role i nawozono w kg-ha !
N - 120, P,O; - 60, K,0 - 100 i MgO - 30. Podobne nawozenie zastosowano pod
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uprawe sorgo w plonie gtéwnym. Do wysiewu sorgo, zaréwno w plonie wtérym,
jak i w plonie gtéwnym, uzywano zaprawiane nasiona nastepujacych odmian:
‘Sucrosorgo 506, ‘Santos, ‘Rona 1, w iloéci 10 kg-ha!. W plonie gléwnym sorgo
wysiewano w terminie 10-12 maja, a w plonie wtérym 19-20 czerwca. Bezposred-
nio po siewie nasion stosowano oprysk srodkiem chwastobo6jczym Afalon w ilosci
1,2 dm3-hal.

Rosliny zbierano w poczatkowej fazie mleczno-woskowej dojrzatosci nasion
tzn. w plonie gléwnym w okresie 25-28 wrzesnia, a w plonie wtdrym 20-25 paz-
dziernika. Podczas zbioru biomasy pobierano 1 kg proby z kazdego poletka, a na-
stepnie ze zmieszanych prob pobierano referencyjng ilos¢ do oznaczenia zawarto-
$ci suchej masy, a takze sktadu chemicznego i ilosci etanolu (rok 2015).

W celu poznania wptywu przebiegu pogody na plonowanie roélin ustalono
w ZD Sielec Stary sumy rocznych i miesiecznych opadéw atmosferycznych w latach
2013-2015 (tabela 1), ktére wykorzystano do interpretacji wynikéw doswiadczen.

Tabela 1
Roczne i okresowe sumy opadéw atmosferycznych
w Zakladzie Doswiadczalnym Sielec Stary
Okresy (miesiace) Opady w latach [mm]
wegetacji 2013 2014 2015 Srednia wieloletnia’

Miesiace | - XII 636,0 5732 3105 542,0
Miesiace ll - X 4944 491,8 169,4 41,0
1l 35,6 41,0 38,3 32,0

v 42,1 399 31,3 37,0

v 107,2 1458 23,0 61,0

Vi 94,8 27,4 259 53,0

Vil 35,6 67,0 31,5 780

vill 55,1 430 - 60,0

IX 86,8 770 18,2 49,0

X 37,2 50,7 12 41,0

1) Lata 1960 - 2000 dla miasta Rawicz.

Zrédlo: Opracowano na podstawie badan whasnych.

Zebrano réwniez informacje dotyczace $redniej temperatury dziennej powie-
trza w okresie wegetacji roslin, ktéra wahata si¢ w granicach od 14,6°C do 16,1°C
i nie réznita si¢ w istotny sposoéb w 2013 i 2014 roku, a tylko w 2015 roku siggata
gornej granicy tego przedziatu. Srednia z trzech lat byta jednak wyzsza od $redniej
wieloletniej wynoszacej 13,6°C (lata 1960-2000 dla miasta Rawicz).
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W procesie otrzymywania bioetanolu réwnie istotne znaczenie jak surowiec
roslinny ma technologia bioprocesowa.

W pierwszej kolejnosci pobrane proby poddano wstgpnemu rozdrobnieniu,
suszono w temp. 50°C przez 24 h i oznaczono sktad chemiczny tj. celuloza (PN-P-
50092:1992), hemicelulozy (réznica holocelulozy wg PN-P-50092:1992 i celulozy)
i lignina (BN-7501-11:1986). Nastepnie w celu oznaczenia ilosci etanolu mozli-
wego do pozyskania z poszczegdlnych odmian sorgo w plonie gtéwnym i wtérym
(rok 2015) przeprowadzono kolejne etapy procesu otrzymywania bioetanolu: ob-
robke wstepna, hydrolize enzymatyczng i fermentacje etanolowa.

Rozkladu biomasy sorgo dokonano poprzez rozdrobnienie surowca na mlynie
nozowym przy uzyciu sita o wielkosci oczek 4 mm i zasadowa obrébke biomasy
w 1,5% wodorotlenku sodu o temp. 90°C przez 5 h. Nastepnie przeprowadzono
hydrolize enzymatyczna biomasy w warunkach: stezenie substratu 10%, dawka
preparatu Flashzyme Plus 200 (firma AB Enzymes) - 30 FPU/g, temp. 50°C, od-
czyn 4,2 i czas 72 h.

W ostatnim etapie wykonano test fermentacyjny w temp. 37°C przez 120 h
przy uzyciu drozdzy S. cerevisiae i metodg HPLC oznaczono wartos¢ etanolu.

3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki doswiadczen polowych wyrazone w plonach zielonej i suchej masy uzy-
skane $rednio w latach 2013-2015 przedstawiono w tabeli 2.
Tabela 2
Plony biomasy odmian sorgo uprawianych w plonie gléwnym
i wtérym do produkcji bioetanolu w latach 2013-2015 [dt-ha™!]

) Plon gtéwny Plon wtéry
Odmiana . zyto poplonowe (GPS) sorgo
sorgo zielona masa | suchamasa — -
zielona masa | suchamasa | zielonamasa | sucha masa

Sucrosorgo 506 953 332 437 161 484 228

Santos 778 269 437 161 430 177

Rona 1 768 254 437 161 405 173

Srednia 833 285 437 161 440 193

Zrédlo: Opracowano na podstawie badan whasnych.

Z poréwnywanych odmian sorgo, najwyzsze plony zielonej i suchej masy data
odmiana ‘Sucrosorgo 506’ uprawiana zaréwno w plonie gléwnym, jak i wtérym,
a takze w kazdym roku prowadzonych doswiadczen. Pozostale dwie odmiany
‘Santos’ i ‘Rona 1’ plonowaly gorzej (tabela 3,41 5).
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Tabela 3

Plony biomasy odmian sorgo uprawianych w plonie gléwnym
i wtorym do produkgji bioetanolu w 2013 roku [dt-ha™!]

Plon gtéwny Plon wtéry
Odmiana sorgo zielona 2yto poplonowe (GPS) sorgo
sucha masa
masa zielona masa | suchamasa | zielonamasa | sucha masa

Sucrosorgo 506 969 320 410 128 926 368

Santos 903 298 410 128 818 248

Rona 1 831 274 410 128 753 242

Srednia 901 297 410 128 832 286

Zrédlo: Opracowano na podstawie badan wtasnych.

Tabela 4

Plony biomasy odmian sorgo uprawianych w plonie gléwnym
i wtorym do produkgji bioetanolu w 2014 roku [dt-ha™!]

Plon gtéwny Plon wtéry
Odmiana sorgo zielona sucha masa zyto poplonowe (GPS) sorgo
masa zielonamasa | suchamasa | zielonamasa | sucha masa
Sucrosorgo 506 1072 472 487 190 326 228
Santos 730 320 487 190 299 209
Rona 1 765 276 487 190 31 217
Srednia 856 356 487 190 312 218

Zrédto: Opracowano na podstawie badan wtasnych.

Tabela 5

Plony biomasy odmian sorgo uprawianych w plonie gléwnym
i wtorym do produkgji bioetanolu w 2015 roku [dt-ha™!]

Plon gtéwny Plon wtéry
Odmiana sorgo | | zyto poplonowe (GPS) sorgo
zielona masa | sucha masa
zielona masa | suchamasa | zielonamasa | sucha masa

Sucrosorgo 506 818 204 416 165 201 88,7

Santos 702 189 416 165 173 75,5

Rona 1 707 212 416 165 150 60,5

Srednia 742 202 416 165 175 74,9

Zrédto: Opracowano na podstawie badan wtasnych.
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Plony zielonej masy zyta poplonowego byly wysokie i przekraczaty 400 dt-ha!
(tabela 2), a plony suchej masy wahaly si¢ od 128 do 190 dt-ha! (tabela 3, 4 i 5).
W uprawach na cele energetyczne uzyskane plony biomasy zyta moga uzupetnia¢
nizsze plony sorgo uzyskane w latach o niekorzystnym dla jego wzrostu przebiegu
pogody. Oczywiscie plony zyta poplonowego zaleza rowniez od przebiegu pogo-
dy po6ina jesienia, w koficu zimy i na poczatku wiosny, ktéra warunkuje wezesne
rozpoczecie wegetacji. W do$wiadczeniach uzyskano zwigkszenie plonow zyta
i sorgo z jednostki powierzchni pola §rednio o 24% (tabela 2), a w poszczegélnych
latach od 15 do 40% (tabela 3, 4 i 5) w poréwnaniu do plonéw sorgo uprawianego
w plonie gléwnym. Biomase z zyta poplonowego mozna takze wykorzysta¢ w go-
spodarstwie rolnym jako pasze objetosciowa w formie kiszonki (zbierana w fazie
poczatku kloszenia), a w gospodarstwach bezinwentarzowych przeznaczy¢ na
biogaz réwniez w formie kiszonki (zyto zbierane w fazie mleczno-woskowej doj-
rzalosci ziarna). Przedstawione dane wskazuja, ze uprawa sorgo w plonie wtérym
jest bardziej opfacalna niz w plonie gléwnym [Burczyk 2015].

W miare wzrostu ocieplenia klimatu i obnizania poziomu wody w glebie, moz-
na oczekiwac, ze uprawa sorgo w naszym kraju znajdzie coraz wigcej zwolenni-
kow. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze biomasa sorgo jest co prawda gorsza paszg ob-
jetosciowa od kukurydzy z uwagi na twarde i zdrewniate todygi, szczegdlnie gdy
jest zbierana pod koniec wegetacji, stanowi jednak dobry substrat dla energetyki
zawodowej [Burczyk 2012]. Doniesienia literaturowe wskazuja na mozliwo$¢ wy-
korzystania biomasy sorgo zaréwno do produkcji biogazu [Salagan iin. 2013], jak
i bioetanolu [Chmielewska i in. 2015, Aniol i in. 2015, Batog i in 2016b].

W tabeli 6 podano sklady chemiczne biomasy sorgo uprawianego w plonie
gtéwnym i wtérym dla poszczegolnych odmian (rok 2015).

Tabela 6

Sklad chemiczny biomasy odmian sorgo uprawianych w plonie gléwnym
i wtérym do produkgji bioetanolu [%]

Plon gtowny
Odmiana sorgo
Celuloza Hemicelulozy Holoceluloza Lignina
Sucrosorgo 506 32,8 32,9 65,7 19,4
Santos 34,7 32,8 67,5 20,2
Rona 1 34,6 29,4 64,0 19,2
Plon wtéry
Sucrosorgo 506 27,0 38,5 65,5 17,9
Santos 32,1 31,2 63,3 20,8
Rona 1 25,8 35,6 61,4 18,3

Zrédto: Opracowano na podstawie badan wtasnych.
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Stwierdzono, ze biomasa ‘Sucrosorgo 506’ w plonie gléwnym i wtérym po-
siada zawartosci holocelulozy na podobnym poziomie tj. celulozy i hemiceluloz
tacznie, skfadnikéw stanowigcych potencjalne substraty do hydrolizy enzyma-
tycznej i procesu fermentacji oraz nizsza zawartos¢ ligniny w plonie wtérym niz
w plonie gléwnym, skladnika stanowigcego przeszkode w wytwarzaniu bioetano-
lu z biomasy roélinnej. Dla pozostalych dwdch odmian ‘Santos’ i ‘Rona 1’ w plonie
wtérym uzyskano nizsze wartosci holocelulozy niz w plonie gtéwnym, a wartosci
ligniny na zblizonym poziomie.

Wyniki testu fermentacyjnego dla poszczegélnych odmian sorgo uprawianego
w plonie gtéwnym i wtérym przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Wartosci etanolu z biomasy sorgo w plonie gléownym i wtérym
(rok 2015)

. Stezenie etanolu [g/]

Odmiana sorgo . .
Plon gtéwny Plon wtéry

Sucrosorgo 506 17,8 15,7

Santos 10,2 9,3

Rona 1 20,0 18,7

Zrédlo: Opracowano na podstawie badan whasnych.

Wyzsze wartosci etanolu w plonie gléwnym i wtérym pozyskano dla odmian
sorgo ‘Rona 1’ i ‘Sucrosorgo 506, $rednio o 51% z jednostki powierzchni pola,
w poréwnaniu do odmiany ‘Santos. Ponadto w przypadku wszystkich odmian
sorgo w plonie wtédrym odnotowano spadek srednio o 39% wartosci uzyskanego
etanolu z jednostki powierzchni pola, w stosunku do plonu gléwnego.

W praktyce rolniczej podstawowymi kryteriami przydatnosci surowca do
produkcji biopaliw jest ekonomicznie uzasadniony wynik finansowy z jednostki
powierzchni pola uzyskany przy niskich kosztach produkcji substratu, a takze do-
bra cena zbytu na wolnym rynku produktéw koncowych. Wykonane w IWNiRZ
badania nt. uprawy sorgo w plonie wtérym, wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania
srednio (lata 2013-2015) o 24% wyzszych facznych plonéw biomasy zyto i sorgo
z jednostki powierzchni pola od plonéw sorgo uprawianego w plonie gtéwnym.
W ten sposob istnieje mozliwos¢ obnizenia kosztéw pozyskiwania biomasy sorgo
do produkcji bioetanolu [Burczyk 2013].
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. Wnioski

1. Na podstawie uzyskanych wynikéw doswiadczen i badan mozna rekomen-
dowa¢ do uprawy na biomas¢ odmiane ‘Sucrosorgo 506’ w plonie gtéwnym
i wtérym, a takze wykorzystanie biomasy sorgo do procesu pozyskania eta-
nolu celulozowego.

2. Odmiany ‘Rona 1’ i ‘Sucrosorgo 506’ wykazuja w plonie gléwnym i wtérym
wyzsze wartosci etanolu od odmiany ‘Santos, przy czym dla plonu gtéwnego
uzyskano wiecej etanolu niz w plonie wtérym.

3. Uprawa sorgo w plonie wtérym spowodowala zwigkszenie plonéw biomasy
srednio 0 24% z jednostki powierzchni pola, facznie z plonami zyta w po-
plonie ozimym, w stosunku do plonéw sorgo uprawianego w plonie glow-
nym.

4. Reasumujac, biomasa sorgo stanowi wartosciowy substrat dla celéw energe-
tycznych, w tym do procesu otrzymywania biopaliw II generacji, co wzbo-
gaca pozaprodukcyjng funkcje rolnictwa.
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PLONOWANIE WYBRANYCH ODMIAN SORGA UPRAWIANYCH W PLONIE
GLOWNYM I WTORYM DO PRODUKC]JI BIOETANOLU

Stowa kluczowe: odmiany sorgo, plon gtowny i wtéry, biomasa, bioetanol

STRESZCZENIE

Celem badan byto okreslenie przydatnoéci biomasy trzech odmian sorgo (Sucrosorgo
506, Santos, Rona 1) uprawianych w plonie gtéwnym i wtérym do produkcji bioetanolu.
Doswiadczenia polowe przeprowadzono w latach 2013-2015 w Zakladzie Doswiadczal-
nym Sielec Stary, w rejonie o malej ilo$ci opadéw rocznych (ponizej 550 mm) i niskim
poziomie wody gruntowej. Poréwnano wysokoséci plonéw odmian sorgo uprawianych
w plonie gtéwnym i wtorym, a takze ilosci pozyskanego z nich bioetanolu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw prac mozna rekomendowaé do uprawy na
biomase odmiang ‘Sucrosorgo 506’ w plonie gléwnym i wtdrym, a takze wykorzy-
stanie biomasy sorgo do procesu pozyskania etanolu celulozowego. Stwierdzono,
ze odmiany ‘Rona 1’ i ‘Sucrosorgo 506° wykazuja wyzsze wartosci etanolu w plo-
nie gtéwnym i wtérym niz odmiana ‘Santos’. Ponadto uprawa sorgo w plonie wté-
rym spowodowala zwigkszenie ilo$ci biomasy tacznie z plonami zyta w poplonie
ozimym, w stosunku do plondw sorgo uprawianego w plonie gléwnym, co umoz-
liwia obnizenie kosztéw pozyskiwania biomasy sorgo do produkgji bioetanolu.
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SUMMARY

The objective of the study was determination of usefulness of three sorghum varie-
ties (Sucrosorgo 506, Santos, Rona 1) cultivated as primary and secondary crops for the
production of bioethanol. Field experiments were carried out in 2013-2015 at the Experi-
mental Farm in Sielec Stary, located in a region with low annual precipitation (below 550
mm) and with low levels of ground water. The yields of the sorghum varieties obtained
after cultivation as a primary and secondary crop were compared. Also, the amounts of
bioethanol produced from those varieties were evaluated.

The results allowed for recommendation of ‘Sucrosorgo 506’ variety for cultivation for
biomass as primary and secondary crops, and for production of cellulosic ethanol from its
biomass. It was found that ‘Rona 1’ and ‘Sucrosorgo 506’ varieties showed higher ethanol
values as the primary and secondary crops than ‘Santos. Moreover, cultivation of sorghum
as a secondary crop with rye as a winter catch crop resulted in higher biomass yields than
those obtained from sorghum cultivated as a primary crop. This allows for reducing the
costs of obtaining sorghum biomass for bioethanol production.
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