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Plon i wydajnos¢ bioetanolu z kukurydzy
w warunkach gleb lekkich

Wstep

Mozliwos¢ roznorodnego wykorzystania kukurydzy gwarantuje jej
obecno$¢ w roéznych systemach produkcyjnych, stanowiac cenne zrodto
surowcow dla réznych gatezi przemystéw i bedac doskonata pasza dla
zwierzat.

Kukurydza bardzo oszczgdnie gospodaruje woda, ale gtdéwnym czyn-
nikiem ograniczajacym jej plonowanie w Polsce sa wlasnie niskie opady
[Michalski, 2009], ma $rednie wymagania glebowe, a powierzchnia jej
uprawy zwigksza si¢ obecnie po zalamaniu na poczatku lat 90 ubieglego
wieku. W latach 2000-2011 nastapit dynamiczny wzrost powierzchni
uprawy tego gatunku (od 314 do 731 tys. ha), a potencjalna powierzch-
nia moze wynie$¢ nawet 1,5+2 mln ha [Michalski, 2009).

Przysztosciowym kierunkiem wykorzystania kukurydzy staje sig pro-
dukcja na cele energetyczne (biogaz, bioetanol; spalanie ziarna, stomy
czy rdzeni kolbowych). Istnieje rowniez mozliwos¢ przerobu na bioeta-
nol nie suszonego ziarna kukurydzy, co wyraznie zwigksza konkuren-
cyjno$é tego gatunku [Michalski i in., 2007).

Duza zawarto$¢ skrobi w ziarnie pozwala uzyska¢ wysokie wydajno-
$ci alkoholu w poréwnaniu z innymi zbozami [Kawa-Rygielska, 2007).

Wsrod zalet kukurydzy, jako surowca w gorzelnictwie, wyrdznia si¢
glownie: wysokie plonowanie, przydatno$¢ do zagospodarowania odto-
gow, dwukrotnie wigksze plony od innych zb6z uzyskiwane na glebach
stabych, mozliwo$¢ zagospodarowania ziarna gorszej jakosci, poniewaz
charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia gorzelnicza i wysoka wartoscia
paszowa wywarow [Michalski, 2007].

Zar6wno wysokos¢ plonow, jak tez wydajnos¢ energetyczna potwier-
dzaja niekwestionowana przydatno$¢ tego gatunku do produkcji bio-
masy na potrzeby cieptowni, elektrocieptowni i biogazowni rolniczych
[Burczyk, 2011].

Wedlug badan przeprowadzonych w Niemczech dodatek kiszonki
z kukurydzy w znacznym stopniu zwigksza wydajno$¢ energetyczng
biogazowni, a tym samym wplywa na wzrost optacalnosci produkcji
biogazu. Kukurydza, jako stymulator procesu fermentacji, moze takze
znaczaco utatwic utylizacje¢ gnojowicy 1 osadow $ciekowych.

Etanol pozyskany z ziarna kukurydzy moze by¢ wykorzystany jako
dodatek do benzyny w czystej postaci, lub jako ETEB (eter etylo-
ter-butylowy), a takze spalany bezposrednio przy produkcji energii
elektrycznej.

W 2010 roku wyprodukowano 105 mld hektolitrow bioetanolu. Naj-
wigkszymi producentami sa Stany Zjednoczone (49 mld hektolitrow
wyprodukowanych z kukurydzy) oraz Brazylia (28 mld hektolitréw
wyprodukowanych z trzciny cukrowej). Unia Europejska natomiast jest
Swiatowym potentatem w produkcji biodiesla, stad pochodzi bowiem
53% jego $wiatowej produkc;ji.

Mieszance kukurydzy przeznaczone do uprawy na bioetanol i ziar-
no powinny charakteryzowac si¢ wysokim udzialem suchej masy kolb
(ponad 50%) w ogdlnym plonie suchej masy i duza zawarto$cia suchej
masy w catych rolinach przy zbiorze (28+32%) oraz cecha stay green
umozliwiajaca dluzsza akumulacje sktadnikow pokarmowych i wigksza
koncentracjg suchej masy w kolbach.

Kukurydza jest jednym z najlepszych substratow do produkcji etano-
lu, wigksze jego ilosci z ha mozna uzyskaé tylko z buraka cukrowego,
tak pozyskiwany etanol jest jednak znacznie drozszy, gdyz wymaga
przetworzenia 4-krotnie wigkszej masy plonu i pozostawia po przerobie

surowca nieporownanie wyzsza ilo§¢ Sciekow i odpaddéw [Michalski,
2007].

Z 1 tony ziarna kukurydzy mozna uzyska¢, wg roéznych autorow, od
340 do 410 litréw etanolu [Michalski, 2007], a wydajnos¢ jednostko-
wa etanolu z kukurydzy w stosunku do innych gatunkéw roslin jest
3+4-krotnie wyzsza (burak, ziemniak).

Biopaliwa pierwszej generacji, do jakich zalicza si¢ etanol, produko-
wane s3 przy zastosowaniu konwencjonalnych metod, takich jak fer-
mentacja i nie wymagaja duzych naktadéw energetycznych.

Etanol jest paliwem odnawialnym, poniewaz pierwotnie rosliny wy-
korzystuja energig stoneczna w procesie fotosyntezy do wytworzenia
glukozy.

Przebieg doswiadczenia

W 2010 roku w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Mochetku,
nalezacym do Uniwersytetu Technologiczno Przyrodniczego w Byd-
goszczy zatozono na okres 5 lat dwuczynnikowe do§wiadczenie polo-
we, metoda losowanych podblokow split plot w 4 powtdrzeniach.

Celem badan bylo okreslenie mozliwos$ci pozyskiwania biomasy na
cele energetyczne z roznych gatunkéw rosélin jednorocznych, w zalez-
nos$ci od zréznicowanych pozioméw nawozenia azotem. Doswiadcze-
nie zatozono na glebie stabej, kompleksu zytniego dobrego, nalezacego
do klasy IVb.

Jednym z gatunkow byla kukurydza odmiany Bejm, uprawiana
w pierwszym roku po przedplonie zbozowym, a w latach nastgpnych
w dwuletnim zmianowaniu po sorgu.

Powierzchnia kazdego z 12 poletek kukurydzy do siewu wynosita
50 m% a do zbioru 40 m’ (20 m” obsiewano kukurydza odm. Vitraz
przeznaczona na biogaz i 20 m’ odmiana Bejm na etanol i do bezposred-
niego spalania ziarna). Odmiana Bejm (zarejestrowana w roku 2008)
nalezy do $redniowczesnych mieszancéw pojedynczych (SC) o liczbie
FAO 230-240, wytwarza dos¢ wysokie rosliny, dtugo utrzymujace zie-
lono$¢ i1 cechuje si¢ bardzo dobra tolerancja na niekorzystne warunki
atmosferyczne.

Jesienia stosowano nawozenie fosforem i potasem w dawkach 35 kg
P-ha” w postaci 46% superfosfatu potréjnego granulowanego i 100 kg
K-ha w postaci 60% soli potasowej. Zabiegi uprawowe wykonywano
stosujac ogolnie przyjete zasady agrotechniki dla kukurydzy uprawianej
na ziarno.

Nawozenie azotowe stosowano w 3 réznych dawkach: 80, 120 i 160
kg Nha™ w postaci saletry amonowej, dzielac dawki zgodnie ze sche-
matem do$wiadczenia (50% przed siewem pod brong i 50%, gdy rosliny
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Rys. 1. Przebieg warunkoéw pogodowych w Mochetku w 2010 r. (Diagram klimatycz-
ny Gaussena-Waltera)
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osiagaly wysoko$¢ okoto 30 cm). Siew przeprowadzano przy uzyciu
siewnika punktowego (obsada — 13 ros$lin na m’ ).

Warunki pogodowe podczas wegetacji w 2010 roku (Rys. 1) nie byty
zbyt korzystne dla uprawy kukurydzy na ziarno.

Duze ilosci opadéw po siewie kukurydzy i stosunkowo wysoka tem-
peratura przyczynity si¢ wprawdzie do szybkich wschodow roslin, ale
niskie temperatury i susza panujace w czerwcu zahamowaty dalszy
intensywny rozwoj roslin, a nadmiernie wysokie opady lipca, sierpnia
i wrzesnia (odpowiednio 107, 151 1 75 mm) i zmienna wysokos$¢ tempe-
ratur przyczynity si¢ do rozwoju choréb grzybowych, pojawdéw omac-
nicy prosowianki, przedtuzaty okres wegetacji roslin utrudniajac doj-
rzewanie, wysychanie ziarna w kolbach i op6zniajac zbior kukurydzy.

Zdecydowanie korzystniejszy dla rozwoju kukurydzy okazal sig
przebieg warunkow pogodowych w roku 2011 (Rys. 2). Wystepujace
duze iloéci opadow bezposrednio po siewie, przy jednoczesnych wy-
sokich temperaturach, przyczynity si¢ do bardzo szybkich wschodow
i szybkiego wzrostu ro$lin kukurydzy.
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Rys. 2. Przebieg warunkow pogodowych w Mochetku w 2011 .
(Diagram klimatyczny Gaussena-Waltera)

Dwukrotnie wyzsze opady od opadow za wielolecie, przy panujacych
srednich temperaturach w miesiacach VI, VII i 2. potowie VIII, przy-
czynily si¢ do bardzo intensywnego wzrostu i rozwoju ro$lin, a ograni-
czone opady 1 wysoka temperatura IX i X umozliwity dobre wyziarnie-
nie kolb i szybkie dojrzewanie ziarna w kolbach.

Jakos$¢ ziarna kukurydzy ze zbioréw roku 2010 byta gorsza niz w roku
2011. Na pogorszenie jakosci ziarna wptyngto glownie porazenie roslin
chorobami grzybowymi spowodowane bardzo intensywnymi opadami
deszczu. Opady te uniemozliwialy przeprowadzenie ochrony plantacji
i zwigkszaty wilgotno$¢ ziarna, co przyczyniato si¢ do gorszych jego
parametrow biochemicznych .

Wydajnos¢ procesu fermentacji ziarna (Tab. 1) oceniano energoosz-
czedna metoda bezcisnieniowego uwalniania skrobi (BUS), obejmuja-
caq oznaczanie zawarto$ci w ziarnie: suchej substancji, skrobi, biatka
i zwiazkow mineralnych i cukréw redukujacych [Sapinska i in., 2011].
Tab. 1. Wysoko$¢ plonu i wydajnos¢ bioetanolu z ziarna kukurydzy w zaleznosci od

wysokos$ci nawozenia azotowego w latach 2010-2011

Poziom 2010 2011
nawozenia F104é - O4E i
e [V [ [ |
g'ha surowca I'ha”! surowca I'ha”
80 6,96 33,73 2347,61 11,2 34 3808
120 8,08 32,2 2601,76 | 11,25 334 3757,5
160 8,6 32,4 2786,4 12,3 33,2 4083,6
Srednia 7,88 32,78 2582,8 | 11,58 33,53 3884,28

Dyskusja i wnioski

Korzystniejsze warunki okresu wegetacji przyczynity si¢ do uzyska-
nia wyzszego plonu ziarna w roku 2011 wynoszacego w zaleznosci od
zastosowanego poziomu nawozenia azotowego od 11,2 do 12,3 t-ha™.
Zwigkszenie nawozenia azotowego z 80 do 160 kgha’1 przyczynito si¢
jednak zaledwie do 9-procentowego wzrostu plonu ziarna kukurydzy
i okazalo sig statystycznie nieistotne.

Natomiast w 2010 roku na podstawie przeprowadzonych analiz
statystycznych stwierdzono, ze wystapity istotne statystyczne rdznice
w wielkosci plonu ziarna kukurydzy dla wszystkich pozioméw nawo-
zenia (6,96; 8,08; 8,06 t-ha™).

Wzrost plonu ziarna przy poziomie nawozenia 120 kg N-ha™' spowo-
dowat istotne zwigkszenie plonu o 14%, co przyczynito si¢ do zwigk-
szenia ilo$ci pozyskiwanego etanolu z kazdego hektara o 254,2 1. Dal-
szy wzrost nawozenia azotem (do 160 kg N-ha™) nie wplynat na zwiek-
szenie plonu i wzrost wydajnosci surowca (1/100 kg).

Wedtug licznych autorow [Kowalczyk-Jusko i Koscik, 2005; Majt-
kowski, 2004] zbyt duze opady (powyzej 350+400), przy niskich tem-
peraturach powietrza podczas okresu wegetacji, moga prowadzi¢ do
znacznego obnizenia plonu ziarna kukurydzy, zwlaszcza w stanowisku
gleb lekkich, gdzie czynnikiem decydujacym o plonie sa gtéwnie opady
lipca i sierpnia. Podobnie niekorzystne warunki wodne i termiczne pa-
nowaty w roku 2010 w Mochetku.

Zawarto$¢ suchej substancji i wilgotno$¢ ziarna kukurydzy ksztal-
towaly si¢ w roku 2010 na poziomie odpowiednio od 89,33+0,11%
do 89,75+0,23%, a w roku 2011 od 89,65+0,69% do 90,27+0,03%, co
swiadczylo o odpowiednim dosuszeniu zebranego ziarna.

Badane ziarno kukurydzy odznaczato si¢ w obu latach badan srednia
zawarto$cia skrobi (nieco wyzsza w roku 2011 (66,7% s.s) niz w roku
2010 (65,5% s.s)). Wedtug Sapinskiej i in. [2011] wyzsza zawarto$¢
skrobi decyduje o wyzszej jakosci ziarna i pozwala osiagna¢ wyzsza
wydajno$¢ produkowanego alkoholu etylowego z ziarna.

Krasowicz i in. [2009] zwracaja uwagg na bardzo duze zr6znicowa-
nie jakosci i przydatno$ci rolniczej gleb w naszym kraju (32% udziat
gleb nalezacych do stabych i bardzo stabych). Autorzy zalecaja na cele
energetyczne wysokoplonujace jednoroczne rosliny, do ktorych nalezy
kukurydza, uprawiane na glebach lekkich, takich na jakich prowadzono
do$wiadczenie.
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