Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2011, 50, 3, 35-36

Nr 3/2011

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 35

Ewa KASZKOWIAK', Jerzy KASZKOWIAK?

e-mail: ekasz@utp.edu.pl

'Katedra Szczegétowej Uprawy Roslin, Wydziat Rolnictwa i Biotechnologii, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz

? Instytut Eksploatacji Maszyn i Transportu, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz

Wykorzystanie ziarna kukurydzy na cele energetyczne

Wstep

Sposrod wielu rodzajow biomasy najwigksze znaczenie ma bioma-
sa pochodzenia roslinnego. Moze ona by¢ uzywana zaréwno na cele
energetyczne w procesach bezposredniego spalania surowcow statych
jak 1 przetwarzana na biopaliwa ciekle i gazowe. Do biopaliw statych,
okreslanych jako surowce energetyczne pierwotne, zalicza si¢ migdzy
innymi stomg, rosliny energetyczne, ziarno zb6z czy kukurydzy. Jak
twierdzi wielu autoréw [1-3] poza korzyscia ekologiczna i ekonomicz-
na wynikajaca ze spalania tych surowcow roslinnych, wtasnie one daja
Szans¢ rozwoju rolnictwa.

Kukurydza jest wszechstronnie uzytkowanym gatunkiem. Stano-
wi cenne zrodlo surowca dla przemystu spozywczego, spirytusowego
i chemicznego oraz doskonata pasze dla zwierzat. Przyszto$ciowym
kierunkiem jej wykorzystania staje si¢ produkcja na cele energetyczne.
Chodzi przede wszystkim o produkcj¢ biogazu, bioetanolu oraz spa-
lanie stomy. Duzy potencjat plonowania tej rosliny, siggajacy 12—15 t
suchej masy catych roslin z 1 ha, powoduje wzrost zainteresowania jej
wykorzystaniem nie tylko do produkcji biogazu (§wieza masa, kiszon-
ka), czy bioetanolu (ziarno), ale takze do bezposredniego spalania [4].

Resztki pozniwne kukurydzy z powodu znacznej zawartosci wilgoci
w stanie §wiezym, bez procesu dosuszania nie nadaja si¢ jako surowiec
do produkcji energii cieplnej w przypadku bezposredniego spalania. Jak
donosi Niedziotka i in. [4], w zalezno$ci od termindéw zbioru i zwigza-
nych z nimi ré6znymi warunkami pogodowymi, wilgotno$¢ poszczego6l-
nych frakcji roslin kukurydzy waha si¢ w przedziale od 35 do 65%. Ma-
jac jednak na uwadze wysoka warto$¢ opatowa biomasy kukurydzianej
(dla ziarna 17,2; dla plewek 16,2 a dla stomy 15,5 MJ -kg'l) oraz aspekty
ekologiczne, autorzy uwazaja, ze moze by¢ ona wykorzystywana do
produkcji energii cieplnej.

Odpowiednim zaggszczeniem biomasy mozna poprawi¢ mechanicz-
ne i energetyczne wiasciwosci surowca pochodzacego z kukurydzy,
zwlaszcza jesli chodzi o ograniczenie kosztow transportu i magazyno-
wania. Jednym ze sposobow zaggszczania masy pozniwnej kukurydzy
moze by¢ jej brykietowanie umozliwiajace uzyskiwanie brykietow opa-
towych o gestosci 650-900 kg-m'3, ktore zapewniaja znacznie dtuzszy
czas spalania w poréwnaniu z biomasa ro$linng w postaci luznej [4].

W ciagu ostatnich lat bardzo duzego znaczenia nabrala w Europie
produkcja biogazu. Stata si¢ ona gldwnym kierunkiem przetwarza-
nia surowcow pochodzenia rolniczego. W takich krajach jak Niemcy
czy Austria, gdzie produkcja biogazu jest wysoka, bazuje si¢ pod tym
wzgledem wilasnie na kukurydzy, a zwlaszcza na kiszonce z catych ro-
$lin oraz CCM, kiszonym i suszonym ziarnie lub stomie.

Podobnie spalanie ziarna kukurydzy dla Amerykanow okazato sig
ekonomicznie konkurencyjne w poréwnaniu z olejem napgdowym, ga-
zem oraz energia elektryczna.

Szczegodlnie cennym surowcem do produkceji etanolu w naszych wa-
runkach réwniez moze si¢ okaza¢ ziarno kukurydzy. Wydajnos¢ alko-
holu z jednego hektara tego zboza przy $rednich plonach uzyskiwanych
w Polsce przewyzsza wszystkie inne zboza i eliminuje kosztowne su-
szenie ziarna [5].

Wedtug danych GUS [6] powierzchnia uprawy kukurydzy do zbioru
na ziarno w 2010 wynosila 299,5 tys. ha, tj. 0 9,3% wigcej niz w roku
ubieglym (potencjalna powierzchnia uprawy tego gatunku w Polsce
moze stanowi¢ od 1,5 do 2 mln ha), natomiast plony jej byly o 9,3%
nizsze niz w roku ubiegtym i wynosity okoto 56,5 dt-ha™.

Kukurydza ma $rednie wymagania glebowe, powierzchnia jej upra-
wy zwigksza sig obecnie po zalamaniu na poczatku lat 90. XX wieku.

Najmniej zmalata ilo§¢ kukurydzy uprawianej na kiszonke, natomiast
uprawa na ziarno zalezy od panujacej sytuacji rynkowe;.

Mieszance kukurydzy przeznaczone do uprawy na kiszonkg, bioeta-
nol i ziarno powinny charakteryzowac si¢ wysokimi plonami suchej
masy todyg, liSci i kolb (tzw. ogdlnym plonem s.m.), wysokim udziatlem
suchej masy kolb (ponad 50%) w ogdlnym plonie suchej masy i duza
zawarto$cia suchej masy w catych roslinach przy zbiorze (28-32%).

Nowoczesne mieszance kukurydzy charakteryzuja si¢ cecha stay-
green. Ich todygi i liscie zachowuja zielonos¢ w okresie dojrzewania,
co umozliwia dtuzsza akumulacj¢ sktadnikow pokarmowych i wigksza
koncentracje suchej masy w kolbach. Wydluzony jest okres zbioru,
a masa uzyskana z mieszancow tego typu latwo si¢ zakisza, dzigki wyz-
szej zawartosci wody w lisciach i fodygach .

W przypadku mieszancoéw do uprawy na kiszonke, tak jak i mieszan-
c6w do uprawy na ziarno, bardzo wazna jest ich wczesno$é, dostoso-
wana do rejonu uprawy. Dzigki pracy hodowcow najnowsze odmiany
kukurydzy sa coraz lepiej dostosowane sa do potrzeb producentéw pod
wzgledem potencjatu plonowania, wartosci odzywczych, odpornosci na
suszg, choroby i szkodniki [7, 8].

Wedlug rzeczoznawcow, jakos¢ ziarna zboz i kukurydzy ze zbiorow
biezacego roku jest gorsza, od zbiorow uzyskanych w roku ubiegltym.
Na pogorszenie jakosci ziarna wplyngto przede wszystkim porazenie
ro$lin chorobami grzybowymi spowodowane nawracajacymi, bardzo
intensywnymi opadami deszczu. Opady te uniemozliwiaty przeprowa-
dzenie ochrony plantacji i zwigkszaty wilgotno$¢ ziarna, co przyczynia-
Yo sig do gorszych jego parametrow biochemicznych [6].

Argumentami przemawiajacymi za zwigkszeniem przerobu ziarna
kukurydzy na bioetanol, biogaz czy spalanie bezposrednie ziarna ku-
kurydzy jest wysokie plonowanie tego gatunku na stabszych glebach
(zwlaszcza w poroOwnaniu ze zbozami), i tym samym mozliwo$¢ zago-
spodarowania w ten sposob ziarna nadpsutego o nizszej wartosci paszo-
wej, wysoka jakos$¢ produktow ubocznych, niskie koszty srodowiskowe
produkcji, mozliwos¢ zagospodarowania odtogow i duze zainteresowa-
nie rolnikéw uprawa na ziarno [7].

Przebieg doswiadczenia

Celem zatozonego w 2010 roku w RZD w Mochetku nalezacym do
Wydziatu RiB UTP w Bydgoszczy byta ocena mozliwosci pozyskiwa-
nia biomasy na cele energetyczne z pigciu gatunkow roslin w uprawie
polowej w zaleznosci od poziomu nawozenia azotem. Do§wiadczenie
bedzie prowadzone przez okres 4 lat, zostato zatozone na glebie stabej
kompleksu zytniego dobrego, metoda losowanych podblokéw w 4 pow-
torzeniach.

Rosliny uprawiane sa na trzech poziomach nawozenia azotowego,
zbierane w roznych fazach dojrzatosci przeznaczone na produkcje ki-
szonek (otrzymywanie biogazu) i uprawe ziarna przeznaczonego do
produkc;ji bioetanolu i do bezposredniego spalania.

Jednym z uprawianych gatunkéw byta kukurydza uprawiana w pierw-
szym roku po przedplonie zbozowym, a w latach nastgpnych w dwulet-
nim zmianowaniu po sorgo. Powierzchnia kaZdego z 12 poletek kuku-
rydzy do siewu wynosita 50 m”, do zbioru 40 m’ (20 m’ przeznaczono
na biogaz, 20 m’ na etanol i do bezposredniego spalania).

Na ziarno (etanol i do bezposredniego spalania) uprawiano odmiang
Bejm, nalezaca do sredniowczesnych mieszancow pojedynczych (SC)
o liczbie FAO 230-240 oraz o roslinach do§¢ wysokich, dlugo utrzymu-
jacych zielono$¢ (stay-green), cechujaca si¢ bardzo dobra tolerancja na
niekorzystne warunki atmosferyczne.

Jesienig zastosowano nawozenie fosforem i potasem w dawkach 35
kg P-ha” w postaci 46% superfosfatu potrojnego granulowanego i 100
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Rys. 1. Przebieg warunkow pogodowych wg metody Weltersa za rok 2010

kg Kha' w postaci 60% soli potasowej. Zabiegi uprawowe wykonano
stosujac ogolnie przyjete zasady agrotechniki dla kukurydzy.

Nawozenie azotowe stosowano w 3 réznych dawkach 80, 120 i 160
kg Nha'w postaci saletry amonowej. Nawozenie azotowe stosowa-
no dzielac dawki zgodnie ze schematem 50% przed siewem pod brong
i 50% gdy rosliny osiagaty wysoko$¢ okoto 30 cm.

Siew wykonano siewnikiem punktowym (13 roslin na m’ ).

Zbidr na kiszonkg przeprowadzano w fazie dojrzatosci mleczno-wo-
skowej, a na bioetanol i do bezposredniego spalania w potowie paz-
dziernika w fazie pelnej dojrzatosci ziarna, po wystapieniu pierwszych
przymrozkow. Ziarno dosuszano do uzyskania wilgotnosci 15%, a na-
stgpnie mielono i oceniano warto$¢ energetyczng ziarna poprzez spala-
nie w bombie kolorymetrycznej.

Warunki pogodowe w 2010 roku dla uprawy kukurydzy na ziarno
nie byty zbyt korzystne. Duze ilosci opadow po siewie kukurydzy i sto-
sunkowo wysoka temperatura sprzyjaty szybkim wschodom roslin,
natomiast niskie temperatury i susza panujaca w czerwcu zahamowaly
dalszy szybki rozwoj roslin.

Nadmiernie wysokie opady w lipcu, sierpniu i wrze$niu (odpowiednio
107, 151 1 75 mm) i zmienna wysokos$¢ temperatur sprzyjalty rozwojo-
wi chorob grzybowych, przedtuzaty okres wegetacji roslin, utrudniajac
dojrzewanie, wysychanie ziarna w kolbach i1 przeprowadzenie zbioru
kukurydzy przeznaczonej na ziarno.

Dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz statystycznych stwierdzono,
ze wystapily istotne statystyczne roznice w wielkosci plonu ziarna ku-
kurydzy dla wszystkich pozioméw nawozenia (69,6; 80,8; 80,6 dt-ha™).
Nie stwierdzono natomiast (Rys. 2) istotnych statystycznie réznic war-
tosci opatowej ziarna kukurydzy w zalezno$ci od poziomu nawozenia
azotem (16,2; 16,41 16,4 MJ'kg'l).
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Rys. 2. Warto$¢ energetyczna ziarna kukurydzy w MJkg” przy réznych poziomach
nawozenia

Znaczacy wzrost plonowania skutkuje zawsze zwigkszeniem mozli-
wej do uzyskania iloSci energii z kazdego hektara. Nalezy jednak zwro-
ci¢ uwagg, ze wzrost plonu $cisle zwiazany jest z wyzszymi naktadami
ponoszonymi na nawozenie azotowe. W celu okreslenia celowosci sto-
sowania wyzszych poziomow nawozenia niezbedne byto przeprowadze-
nie rachunku ekonomicznego optacalnosci przy wzroscie intensyfikacji
produkcji ziarna kukurydzy. W pierwszym roku badan stwierdzono, ze

zastosowane nawozenie azotowe w dawce 120 kg N-ha'! przyczynito
sie do wzrostu ciepla spalania z 16,2 MJ/kg" (na poletkach nawozonych
80 kg N-ha™) do 16,4 MIkg".

Wzrost plonu ziarna przy poziomie nawozenia 120 kg N-ha'! Spowo-
dowat jednak istotne zwiekszenie plonu o 11,2 dt-ha (14%), co przy-
czynilo si¢ do zwigkszenia ilo$ci energii pozyskiwanej z kazdego hekta-
rao 1814,5 tys. MJ, przy jednoczesnym wzroscie kosztow poniesionych
na nawozenie azotowe na kazdy hektar o 52 zlote.

Dalszy wzrost nawozenia azotem (do 160 kg N-ha™) nie wplywal juz
na zwigkszenie plonu i wzrost warto$ci energetycznej ziarna kukury-
dzy, okazat sig, wigc niecelowy w niekorzystnych dla kukurydzy wa-
runkach pogodowych panujacych podczas wegetacji w 2010 roku. Jak
donosza inni autorzy [7, 9] zbyt duze opady (powyzej 350-400) pod-
czas wegetacji moga prowadzi¢ do znacznego obnizenia plonu ziarna
kukurydzy zwlaszcza, gdy tacza si¢ z niskimi temperaturami powietrza
(okoto 14°C). Dotyczy to zwlaszcza gleb lekkich, gdzie czynnikiem de-
cydujacym w najwigkszym stopniu o plonie sa opady lipca i sierpnia.
Podobnie niekorzystne warunki wodne i termiczne panowaty w roku
prowadzonych badan wtasnych w Mochetku.

W dotychczasowe;j literaturze niewiele jest informacji na temat war-
tosci opatowej ziarna zboz. Niedziotka i Zuchniarz [2] oszacowali ja dla
ziarna kukurydzy na poziomie 17,2 MJ~kg'] (przy wilgotnosci ziarna
10%), stwierdzajac, ze warto$¢ opatowa wszystkich rodzajow biomasy
zalezy $ci$le od jej wilgotnosci.

Wzrost zawartosci wody w ziarnie kukurydzy w 2010 roku zwiaza-
ny z dlugotrwatymi, intensywnymi opadami wplynat na koniecznos¢
dosuszania ziarna, aby uzyska¢ odpowiednie parametry spalania. Zbyt
wilgotna biomasa, jak podaje Koscik [10], cechuje si¢ nie tylko nizsza
warto$cia energetyczna, ale i wyzsza emisja zanieczyszczen do atmos-
fery podczas spalania. Mimo dosuszania ziarna i kondycjonowania go
przez kilka miesigcy w warunkach suchego pomieszczenia, warto$¢
energetyczna ziarna kukurydzy w roku badan byta stosunkowo niska.

Mozna stwierdzi¢, ze o ilosci energii pozyskiwanej ze spalania ziarna
kukurydzy i innych zb6z o optacalnosci uprawy poszczegélnych gatun-
kow przeznaczonych na cele energetyczne decyduje wysoko$¢ plonu
mozliwa do uzyskania w okre§lonych warunkach pogodowych panuja-
cych w okresie wegetacji, przy optymalnym poziomie nawozenia azo-
towego. W badaniach wtasnych najwyzszy wskaznik optacalnosci dla
kukurydzy otrzymano przy zastosowaniu 120 kg Neha™.
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Rys. 3. Wysokosé plonéw kukurydzy wyrazona w dt-ha” w zaleznosciod poziomu
nawozenia azotem
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