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PRZYDATNOSC ZBOZ
NA POTRZEBY PRODUKCJI ENERGII ODNAWIALNEJ
W SWIETLE WYNIKOW DOSWIADCZEN

Streszczenie

Celem pracy jest poznanie stopnia przydatnosci ziarna zb6z ktoso-
wych na potrzeby energetyki w odniesieniu do lepiej plonujacych
roslin uprawnych. Doswiadczenia prowadzono w latach 2007-2009
na glebach gorszej przydatnosci rolniczej, w obszarach o niskich
opadach atmosferycznych (<550 mm). Podstawg oceny przydatnosci
zbdz do produkcji energii odnawialnej sg wydajnosci: energetyczna
i bioetanolu z hektara. Z badan wynika, ze wydajno$¢ energetyczna
ziarna zboz ktosowych jest 5-krotnie mniejsza od wydajnosci bio-
masy sorga i kukurydzy, a wydajno$¢ bioetanolu 3-krotnie mniejsza
niz burakéw cukrowych i ziemniakéw. Dlatego zachodzi koniecz-
nos¢ zrewidowania dotychczasowej strategii wtadz panstwowych,
dotyczacej wykorzystywania ziemioptodow na cele energetyczne
i preferowania uprawy bardziej wydajnych roslin na potrzeby energii
odnawialne;j.

Stowa kluczowe: wydajnos¢ energetyczna, bioetanol, zboza, oko-
powe, kukurydza, sorgo

Wstep

Decyzja Rady Ministrow z dnia 10.11.2009 r., dotyczaca polityki energetycz-
nej Polski, zaktada osiggniecie do 2020 r. 15% udziatu OZE w energetyce
finalnej oraz 10% udziatu biopaliw transportowych. Jednocze$nie zatozenia
programu rozwoju biogazowni rolniczych do 2020 r. przewidujg funkcjono-
wanie okoto 2 000 instalacji produkujacych nie mniej niz 1,7 mld m® biogazu
rocznie.

W celu zrealizowania tych zadan planuje sie wykorzystywanie biomasy rol-
niczej, lesnej i zagospodarowanie wszelkich substratow odpadowych, w tym
takze pozanormatywnego ziarna zbéz. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 23.02.2010 r. (Dz.U. nr 34 poz.182) rozszerza definicje biomasy
i umozliwia wykorzystywanie na potrzeby energetyczne ziarna zbdz, nie-
spetniajacego wymagan jakosciowych. Jednak w praktyce obrotu ziarnem —
szczegolnie gdy ceny zboz sg niskie — istnieje pokusa spalania dobrego
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ziarna pod pozorem jego nieprzydatnosci na konsumpcje lub pasze. Poza
tym istnieje juz praktyka wykorzystywania ziarna zb6z do pozyskiwania spi-
rytusu, przeznaczanego do produkcji wysokiej jakosci wyrobéw alkoholo-
wych. W miare wzrostu zapotrzebowania na bioetanol do produkcji biopaliw
ptynnych, zwiekszy sie zainteresowanie wykorzystywaniem na ten cel ziarna
zbo6z ktosowych. Tymczasem w praktyce rolniczej znane sg bardziej wydaj-
ne surowce stosowane do pozyskiwania bioetanolu (buraki cukrowe, ziem-
niaki, kukurydza), ktére w najblizszej przysztosci nalezy preferowac. Nato-
miast ziarno zbéz ktosowych trzeba rezerwowa¢ do produkcji zywno$ci oraz
pasz potrzebnych do odbudowy pogtowia zwierzat domowych.

Celem badan byta ocena przydatnosci zbéz na potrzeby produkcji energii od-
nawialnej w swietle wynikbw doswiadczen polowych przeprowadzonych w la-
tach 2007—2009 w Zaktadzie Doswiadczalnym Stary Sielec, powiat Rawicz.

Materiat i metody badan

Doswiadczenia prowadzono metodg losowanych blokow w 4 powtdrzeniach
(poletko 40 m?), na glebach gorszej jakosci i przydatnosci rolniczej (k. 1V),
w rejonie o matej ilosci opaddw atmosferycznych (<5650 mm rocznie) i niskim
poziomie wody gruntowej. Za podstawe oceny przydatnosci porownywanych
roslin przyjeto wysokos$¢ plonéw zielonej i suchej masy oraz wydajnosci —
energetycznej i bioetanolu z jednostki powierzchni.

Poréwnywano wydajnosci energetyczne: Sucrosorgo 506, kukurydzy odmiany
Opoka, konopi widknistych Biatobrzeskich, pszenicy ozimej Novalis i pszen-
zyta ozimego Madilo. Uprawe roli i ochrone roslin wykonywano zgodnie z za-
sadami dobrej praktyki rolniczej. Nawozenie mineralne stosowano bezpo-
$rednio przed wysiewem nasion w nastepujacych ilosciach w kg-ha™: 120 N,
70 P,Os5i 100 K;O.

Wydajnosci energetyczne okres$lano na podstawie oznaczania w kaloryme-
trze ciepta spalania w probach biomasy pobieranych bezposrednio po zbiorze
roslin.

Poréwnywano wydajnosc¢ bioetanolu zb6z uprawianych w wyzej wymienio-
nych doswiadczeniach, z wydajnoscig upraw burakéw cukrowych w warun-
kach produkcyjnych na glebach $rednich (kl. IV) oraz ziemniakéw i zyta ozi-
mego na glebach lekkich (kl. Vi VI). Pod buraki cukrowe stosowano nawo-
zenie mineralne, w kg na ha: 120 N, 70 P,0s i 140 KO, natomiast pod
ziemniaki i zyto ozime — 80 N, 60 P,Os5 i 100 K,O. Wysokos$¢ plondw okre-
$lano na podstawie $redniej z czterech poletek (40 m? kazde), pobieranych
w losowo w wyznaczanych miejscach na polach produkcyjnych kazdego
gatunku. Wydajnos¢ bioetanolu dla uproszczenia obliczano przyjmujac na
1 litr: 3 kg ziarna zbo6z, 10 kg korzeni burakéw cukrowych lub 10 kg bulw
ziemniakow.
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Przydatnos¢ ziarna zbd6z ktosowych w poréwnaniu z przydatnoscig pozosta-
tych gatunkow badanych roslin oceniano na podstawie poziomu wydajnosci
energetycznej i bioetanolu z jednostki powierzchni pola.

Wyniki badan i dyskusja

Na podstawie badan stwierdzono bardzo wysokie plony Sucrosorga 506,
nizsze o 20% plony kukurydzy oraz gorsze o dalsze 20% konopi wtdknistych
(tab. 1). Istnieje mozliwos¢ zwiekszenia plonow konopi widknistych w prak-
tyce rolniczej przez wdrozenie do uprawy nowej odmiany energetycznej
Wielkopolskie, ktéra plonuje o ok. 30% lepiej niz dotychczas uprawiane od-
miany, jednak w warunkach naszego kraju wykorzystywanie biomasy z ko-
nopi witdknistych jest uzalezniane od nowelizacji ustawy o przeciwdziataniu
narkomanii, umozliwiajgcej ich uzytkowanie rowniez na potrzeby energii od-
nawialnej [Burczyk 2010].

Kukurydza i Sucrosorgo 506 nalezg do tzw. roslin cieptolubnych, ktére w wa-
runkach dostatecznej ilosci wody w glebie podczas wegetacji, dajg bardzo
dobre plony. Zaréwno wysoko$¢ plonow, jak tez wydajnos¢ energetyczna,
potwierdzajg niekwestionowang przydatnosé obu gatunkéw roslin do produkciji
biomasy na potrzeby cieptowni, elektrocieptowni i biogazowni rolniczych.

W doswiadczeniach, oprécz wymienianych gatunkéw roslin uprawianych na
zielong mase, porownywano réwniez kukurydze, konopie wtdkniste, pszenice
ozimg i pszenzyto ozime uzytkowane podwojnie (ziarno + stoma), z przez-
naczeniem na spalanie w elektrocieptowniach lub fermentacje w biogazow-
niach. Wielkosci plonéw ziarna i stomy oraz wydajnosci energetycznej wska-
zujg na kukurydze, ktéra ponad 2-krotnie przewyzsza produktywnoscig po-
zostate gatunki roslin (tab. 1). Konopie uprawiane na nasiona umozliwiajg
wykorzystanie na potrzeby energetyki tylko stomy. Nasiona sg przeznaczane
na materiat siewny lub jako surowiec na olej spozywczy.

Zupetnie inna jest sytuacja z wykorzystywaniem zb6z na cele energetyczne.
Wydajnos¢ energetyczna ziarna spalanego tacznie ze stomag stanowi tylko
39% wydajnosci energetycznej kukurydzy uprawianej na ziarno oraz 43%
Sucrosorga 506 i 51% kukurydzy zbieranych na zielong mase. Spalanie sa-
mego ziarna (bez stomy) 2-krotnie zmniejsza wydajno$é energetyczng ziarna
spalanego tacznie ze stomg, zatem wydajnos¢ ziarna bez stomy wykorzy-
stywanego na cele energetyczne stanowi tylko 20% wydajnos$ci energetycz-
nej biomasy kukurydzy lub Sucrosorga 506 (tab. 1). Z tych powodéw prze-
znaczanie zboz ktosowych, a szczegdlnie samego ziarna, na potrzeby ener-
gii odnawialnej jest merytorycznie nieuzasadnione. Wyjatek stanowi ziarno
niespetniajgce wymagan jakosciowych dla zbdéz konsumpcyjnych lub pa-
szowych oraz ziarno skazone.
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Tabela 1. Wydajno$¢ energetyczna roslin uprawianych w ZD Stary Sielec w latach
2007-2009
Table 1. Energetic efficiency of crops cultivated at Sielec Experimental Station within
the years 2007-2009

Plony
Plony Yields | Suchel masy | \y. 4046 Wydajnos¢
Roslin [t-ha™] Yields energetyczna energetyc_zna
y gety
of dry matter 1 Energetic
energetyczne t-ha™'] [GJ -(ts.m.)] efficienc
Energy crops r - - [ Energetic y
zielonej | suchej value
masy | masy |ziarna | stomy [GJ -(t dm)™] [GJ-ha™'] wzgledna
green dry grain | straw relative
matter | matter

Na biomase
For biomass
Sucrosorgo 506 75,5 26,1 - - 18,8 491 93
Sugar sorghum 506
Kukurydza Maize 60,7 20,1 - - 19,9 400 76
Konopie wtokniste 53,3 16,3 - - 19,3 316 60
Hemp
Zyto z poplonu
0zimego 42,2 10,2 - - 20,0 204 39
Rye from winter
aftercrop
Na ziarno
For grain
Kukurydza Maize - - 9,37 15,6 21,5/20,9" 527 100
Konopie widkniste - - 0,75 11,3 19,0 215 41
Hemp
Pszenica ozima - - 564 | 6,08 18,1/17,8" 211 40
Winter wheat
Pszenzyto ozime - - 460 | 6,78 18,4/17,6" 203 38
Winter triticale
Pszenica ozima
— tylko ziarno - - 5,64 - 18,1 102 19
Winter wheat
— grain only
Pszenzyto ozime
— tylko ziarno - - 4,60 - 18,4 85 16
Winter triticale
— grain only

" Warto$é stomy. " Value of straw.

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

Drugim powodem zainteresowania ziarnem zbo6z ktosowych jest wzrastajace
zapotrzebowanie na surowce do produkcji biokomponentéw biopaliw ptyn-
nych. Szczegodlnie w okresach duzej podazy ziarna zb6z o niskich cenach,
pokusa wykorzystywania go do produkcji bioetanolu jest bardzo duza. Tym-
czasem z przeprowadzonych badan jednoznacznie wynika, ze wydajnosé
bioetanolu zb6z ktosowych jest kilkakrotnie mniejsza od wydajnosci burakéw
cukrowych i ziemniakow (tab. 2). Grzybek [2008] stwierdzita, ze najwiekszg
wydajnos¢ bioetanolu sposrod wszystkich roslin uprawianych w Polsce
mozna uzyskac z burakéw cukrowych.
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Tabela 2. Wydajnos¢ bioetanolu z wybranych roslin w zalezno$ci od rodzaju gleby
w ZD Stary Sielec w latach 2007-2009
Table 2. Bioethanol output from selected crops depending on the class of soil at Stary
Sielec Experimental Station within 2007-2009

Rodzaie Plony Yields Wydajnosé¢ bioetanolu
leb ) Rosliny [tha™] Bioethanol output
gKinc{ Er;z:get)é(::n: korzeni, bulw | ziarna kg slf rc:\;vv(\:’a-l"1 [-ha™"] wzgledna
of soil gy crop roots, tubers grain mat% rial-I-" relative
buraki cukrowe
sugar beets 56,2 - 10 5620 100
Srednie kukurydza
(Kl IV) maize - 9.37 3 3123 55
Medium | pszenica ozima
(IV cl.) winter wheat B 5,64 3 1880 33
pszenzyto - 4,60 3 1533 27
triticale
Lekkie ziemniaki
245 2,60 10 2450 43
(kl. ViVl) potatoes
Light zyto ozime
(V-Vlcl.) winter rye B - 3 866 15

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.

Dobierajgc gatunki, a nawet odmiany, do produkcji biomasy lub bioetanolu
trzeba uwzgledni¢ przede wszystkim jako$¢ srodowiska glebowego. Kraso-
wicz w swoich licznych opracowaniach zwraca uwage na bardzo duze zréz-
nicowanie jakosci i przydatnosci rolniczej gleb w naszym kraju [Krasowicz
i in. 2009]. Wedilug wspomnianego autora 32% gleb nalezy do stabych i bar-
dzo stabych, a tylko 28% jest zaliczanych do dobrych i bardzo dobrych.

Najczedciej poszukiwanym surowcem do pozyskiwania bioetanolu jest ziarno
zyta, ktére w zasadzie powinno by¢ produkowane tylko na glebach lekkich.
Tradycja otrzymywania etanolu z zyta w Polsce ma bardzo dtugg historie,
bowiem spirytus z zyta byt i nadal jest wykorzystywany przez przemyst
spirytusowy do produkcji wysokogatunkowych wyrobow alkoholowych. Nato-
miast bioetanol na potrzeby biopaliw powinien by¢ produkowany z ziem-
niakow uprawianych na glebach lekkich, a nie z zyta (tab. 2). Potwierdze-
niem tej zasady sg wyniki badan Nowackiego [2008] oraz Sawickiej i Bar-
basia [2008], uzyskane w warunkach srodkowo-wschodniej Polski. Trzeba
nadmienié, ze optacalnos$¢ produkcji etanolu z ziemniakéw zalezy gtéwnie
od wysokosci plonéw bulw oraz zawartosci w nich skrobi. Ziemniaki sg bardzo
wrazliwe na dobor wtasciwej odmiany, gleby, nawozenia i ochrony roslin.
Wszelkiego rodzaju ,uproszczenia agrotechniczne” wptywajg bardzo ujemnie
na wysokos¢ plonéw.

Powaznym czynnikiem ograniczajgcym wzrost roslin uprawnych w naszym
kraju jest niedobér wody podczas wegetacji oraz okresowe susze glebowe.
Kalicki [2010] podaje wyniki badan uczonych holenderskich, zajmujacych sie
oceng 12 najpopularniejszych na swiecie surowcéw do produkcji biopaliw
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pod katem ich zapotrzebowania na wode. Autorzy stwierdzili, ze w produkcji
bioetanolu najmniejsze jest zapotrzebowanie na wode burakéw cukrowych
(60 m*GJ™) i ziemniakéw (100 m*-GJ™).

Z powyzszych powoddéw produkcje bioetanolu w Polsce w najblizszej przy-
sztosci trzeba organizowac¢ z wykorzystaniem burakéw cukrowych, a nie
ziarna zbdz. W ostatnich latach powierzchnie uprawy tej rosliny zmniejszono
o ponad 200 tys. ha, w wyniku ograniczenia przez KE produkcji cukru. Trze-
ba powréci¢ do uprawy burakéw cukrowych na powierzchni co najmniej 150
tys. ha z przeznaczeniem na bioetanol. Wowczas z nadwyzki bedzie mozna
pokry¢ zapotrzebowanie na bioetanol, wynikajagce z Narodowego Celu
Wskaznikowego, przyjmujgc plon burakow wysokoplennych odmian w wy-
sokosci 60 t-ha™' o wydajnosci etanolu ok. 6000 I‘ha™".

Powrét do wezesniej zajmowanej powierzchni pod uprawe buraka cukrowe-
go (ponad 400 tys. ha) ma przede wszystkim rolnicze uzasadnienie, ponie-
waz korzysci z uprawy tej rosliny dla rolnika nie ograniczajg sie tylko do war-
tosci sprzedawanych korzeni. Buraki cukrowe dostarczajg pozytecznych
produktow ubocznych w formie lisci, wystodkéw lub wywaru z gorzelni, ktore
sq tanig pasza objetosciowg lub bedg stanowi¢ wartosciowy substrat dla
biogazowni rolniczych. Poza tym burak cukrowy w zmianowaniu roslin,
uprawiany najczesciej na oborniku, poprawia jakos¢ stanowiska dla co naj-
mniej dwoch gatunkéw nastepujacych po sobie roslin. Powrot do pierwotnej
powierzchni uprawy buraka cukrowego w Polsce spetni oczekiwania wielu
producentow rolnych, dla ktérych udziat tej rosliny w strukturze zasiewow byt
nobilitacjg ich dziatalno$ci gospodarcze;j.

W Swietle przedstawionych wynikéw badan nad doborem gatunkéw prefero-
wanych na potrzeby energetyki trzeba zrewidowaé dotychczasowg strategie
postepowania, w celu ochrony gruntéw ornych przed nadmiernym powiek-
szaniem powierzchni uprawy niskoplonujgcych roslin na potrzeby produkcji
energii odnawialnej. W rejonach gorszej przydatnosci gleb rolniczych do
produkcji biomasy trzeba preferowaé¢ jednoroczne rosliny (sorgo, kukurydza),
natomiast na glebach zasobnych i wilgotnych — wieloletnie rosliny energe-
tyczne. Jednak w wyniku ograniczenia wsparcia finansowego na czesciowe
pokrywanie kosztéw zakfadania plantacji oraz uprawe roslin energetycznych
bedzie to trudne zadanie. Trzeba zatem precyzyjnie okreslaé wymagania
roslin wieloletnich uprawianych na biomase, aby jej producenci uzyskiwali
dodatni wynik ekonomiczny. W przeciwnym wypadku trzeba bedzie szukaé
rozwigzania za pomoca roslin jednorocznych lub importu surowca.

W odniesieniu do produkcji biomasy na potrzeby biogazowni rolniczych,
mozliwo$ci sg znacznie wieksze, mozna bowiem, poza wyzej wymienionymi
roslinami, wykorzystywacC uprawe zyta w poplonie ozimym, kukurydze, sor-
go, buraki w plonie wtérym oraz biomase z poplonéw sScierniskowych. Bada-
nia na ten temat realizowane w IWNIiRZ sg w koncowej fazie.
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Z powyzszych powodow nalezy w najblizszych latach preferowaé zwieksze-
nie powierzchni uprawy kukurydzy do co najmniej 1,0 min ha, w tym zwiek-
szyC udziat uprawy kukurydzy na zielong mase (ok. 60%), a nieco zmniej-
szy¢ na produkcje ziarna. Powierzchnie uprawy kukurydzy trzeba zwiekszac
kosztem powierzchni upraw gorzej plonujgcych zb6z ktosowych — szczegdlnie
jarych. Nalezy oczekiwaé, ze duza czes¢ zbioréw ziarna kukurydzy bedzie
przeznaczana rowniez na konsumpcje oraz na pasze dla zwierzat domo-
wych i drobiu.

Whnioski

1.

Do produkcji biomasy na potrzeby statej energetyki na glebach gorszej
przydatnosci rolniczej na obszarach o niskich opadach atmosferycznych
(<550 mm rocznie), trzeba rekomendowac¢ uprawe sorga i kukurydzy,
ktére dajg wysokie plony suchej masy (ok. 20 t-ha™") o duzej wydajnosci
energetycznej (>400 GJ-ha™) i niskich kosztach produkgciji (<10 z+-GJ™).
Wydajnosci energetyczne ozimych zbdz ktosowych (pszenica, pszenzyto),
uprawianych w tych samych warunkach glebowych z przeznaczeniem na
spalanie lub fermentacje ziarna razem ze stoma, stanowig tylko 46% wy-
dajnosci biomasy sorga i kukurydzy. Wydajnos¢ energetyczna spalania
samego ziarna wynosi zaledwie 20% wydajnosci wymienionych roslin
z jednostki powierzchni pola.

Wydajnosci energetyczne zbdz ozimych (pszenica, pszenzyto) w porow-

naniu z wydajnoscig kukurydzy i konopi wtdknistych uprawianych na po-

dwojne uzytkowanie (ziarno + stoma) na potrzeby energii odnawialne;j
ksztattujg sie nastepujaco:

a) najwieksza jest wydajnos¢ kukurydzy uprawianej na ziarno, spalane;j
lub fermentowanej razem ze stomg (>500 GJ-ha™),

b) wydajnos$¢ ziarna zbdz ktosowych, spalanego lub fermentowanego
tacznie ze stomg (ok. 200 GJ-ha™), jest ponad 2-krotnie mniejsza od
wydajnosci kukurydzy uprawianej na ziarno,

€) najmniejsza jest wydajnos¢ energetyczna samego ziarna zbdz, prze-
znaczanego do spalania lub fermentacji (ok. 90 GJ-ha™), ktéra wy-
nosi <20% wydajnosci kukurydzy,

d) w uprawie konopi widknistych na nasiona, na potrzeby energetyki,
jest wykorzystywana tylko stoma, ktérej wydajnos¢ energetyczna wy-
nosi ok. 200 GJ-ha™, nasiona stanowig materiat siewny lub surowiec
do pozyskiwania oleju spozywczego.

Wydajnos$¢ bioetanolu z jednostki powierzchni pola burakéw cukrowych

jest 3-krotnie wieksza, a ziarna kukurydzy 2-krotnie wieksza od wydajno-

Sci etanolu z ziarna zboz ktosowych. Podobnie na glebach lekkich — wy-

dajnos¢ bioetanolu z ziemniakéw jest 3-krotnie wieksza od wydajnosci

etanolu z ziarna zyta ozimego, uprawianego w tych samych warunkach
glebowych.
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4. Przydatnosc¢ ziarna zbdz ktosowych na potrzeby energii odnawialnej jest
bardzo mata i wykorzystywanie ich w tym celu jest merytorycznie nie-
uzasadnione. Powodem jest wydajnos¢ energetyczna ziarna 5-krotnie
mniejsza od wydajnosci plonéw suchej masy sorga i kukurydzy oraz wy-
dajnosc¢ bioetanolu 3-krotnie mniejsza od wydajnosci burakéw cukrowych
i ziemniakow.

5. W kreowaniu przez wiadze pahstwowe i samorzadowe strategii bardziej
produktywnego wykorzystywania gruntéw ornych na potrzeby energii od-
nawialnej trzeba preferowac¢ uprawe roslin wydajnych, a nie zbéz ktoso-
wych, ktére stanowig gtéwne zrédto zywnosci i pasz tresciwych.
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USABILITY OF THE CEREALS
FOR GENERATION OF RENEWABLE ENERGY
— ACCORDING TO THE RESEARCH RESULTS

Summary

The study aimed at recognizing usability degree of the cereal grains for en-
ergetic demands, with reference to other, better yielding crops. Experiments
were carried out in the years 2007-2009, on the soils of worse agricultural
quality, in regions of low precipitation level (<550 mm). Evaluation of the
cereals’ usability to renewable energy generation was based on energetic
efficiency and bioethanol output per 1 ha. The results of study showed that
energetic efficiency of the ear cereal grains was five times lower than the
efficiency of sorghum and maize biomass, whereas bioethanol output per 1 ha
was 3 times less in comparison to sugar beets and potatoes. Thus, it is nec-
essary to revise hitherto existing strategy of the state authorities concerning
the use of field crops for energy purposes, and to prefer the cultivation of more
effective crops for renewable energy generation.

Key words: energetic efficiency, bioethanol output, cereals, root crops, maize,
sorghum
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