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Ocena przydatnosci biomasy réznych roslin
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Evaluation of the usefulness of biomass
of different crops for energy

Streszczenie: Energia biomasy jest obecnie najwazniejszym i najmniej kapitatochtonnym zrédtem
energii odnawialnej (OZE). Jej udziat w strukturze wykorzystania OZE przekracza 98%. Spalanie
biomasy jest uwazane za korzystniejsze dla Srodowiska niz spalanie paliw kopalnych, gdyz zawarto$¢
szkodliwych pierwiastkow w biomasie jest nizsza, a powstawanie w procesie spalania dwutlenku wegla
jest zredukowane niedawnym pochtanianiem go przez rosngce rosliny. Obecnie, coraz czeSciej obok
upraw roslin wieloletnich, wdrazane sg gatunki o jednorocznym cyklu zbioru. Zaletg uprawy gatunkéow
Jednorocznych jest mozliwo$c¢ utrzymywania wtasciwego ptodozmianu, tatwiejsze dostosowanie sie do
koniunktury rynkowej oraz wykorzystanie posiadanych maszyn, urzgdzeri i budynkéw, natomiast wadg
- nizsza efektywno$c¢ energetyczna w poréwnaniu do upraw wieloletnich. Niniejszy artykut stanowi
synteze danych dotyczacych warto$ci energetycznej 17 réznych ro$lin, a zwtaszcza wielu gatunkéw
nalezgcych do traw.

Stowa kluczowe: rosliny energetyczne, biomasa, warto$¢ opatowa, energia odnawialna

Abstract: Biomass energy is the most significant and least capital intensive Polish renewable energy
source(RES). Its share in the use of renewable energy exceeds 98%. Biomassis considered to be
better for the environment than burning fossil fuels, as the content of harmful elements in the biomassis
lower, and the formation of the combustion of carbon dioxide is reduced by the recentabsorption of
himgrowing plants. Currently, more and more often next perennial, are implemented on a one-year
cycle of the speciesset, such as grass.The advantage of one-crop species is the possibility to maintain
propercrop rotation, easier to adapt tomarket condition sand the use of their machinery, equipment
and buildings, while the downside, lower than the energy efficiency compared to perennial crops. This
article is a synthesis of data on the energy value of 17 different plants and especially many species
belonging to the grass.

Keywords: energy crops, biomass, energy value, renewable energy

Wstep

Warunkiem przetrwania zycia na Ziemi, poza czystym powietrzem oraz
racjonalnym wykorzystaniem ziemi i innych zasobéw rzeczowych, jest pozyskanie
energii. Wspdtczesna cywilizacja charakteryzuje sie wysokim i to rosngcym
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zuzyciem energii konsumowanej w réznej postacil. Przez tysigclecia wydawato
sie, ze zasoby paliw na ziemi w paliwa sg nieograniczone. Stale tez rozszerzano
wachlarz surowcow energetycznych. Poza tradycyjnymi, typu drewno, stoma, czy
woda i wiatr, zastosowanie znalazt wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny oraz energia
jadrowa?. Poszukiwania nowych mozliwosci pozyskania no$nikéw energii coraz
czesciej kierowane sg w strone rolnictwa. Radziewicz® podaje, ze biomasa jest
obecnie najwazniejszym polskim zrodtem energii odnawialnej. Jej udziat
w strukturze wykorzystania odnawialnych zrodet energii OZE przekracza 98%.
Dotychczas zasadnicza czes¢ biomasy pochodzita z laséw. Jednak chociazby
z uwagi na potrzeby prowadzenia racjonalnej gospodarki lesnej zasoby drewna
na cele energetyczne sg ograniczone. Fakt ten, w zestawieniu z rosngcym
zapotrzebowaniem na biomase, wywofat zainteresowanie tzw. plantacjami
energetycznymi, zaktadanymi na terenach rolniczych#56. Mogg by¢ one obsadzane
gatunkami jednorocznymi i wieloletnimi”.

Spalanie biomasy jest uwazane za korzystniejsze dla $rodowiska niz
spalanie paliw kopalnych, gdyz zawartos¢ szkodliwych pierwiastkéw (przede
wszystkim siarki) w biomasie jest nizsza, a powstanie w procesie spalania
dwutlenku wegla jest zredukowane niedawnym pochtanianiem przez te rosliny
CO28°. Natomiast dwutlenek wprowadzony do $rodowiska przy spalaniu paliw
kopalnych jest dodatkowym dwutlenkiem wegla wnoszonym do atmosfery,
zwiekszajgcym globalne ocieplenie. Wadg biomasy stosowanej do spalania jest
emisja metali ciezkich.

Energia biomasy jest najmniej kapitatochtonnym odnawialnym Zzrédtem
energii. Jej produkcja moze praktycznie przebiega¢ samoistnie, np. w puszczach,
na stepach i tgkach, a takze w oceanach i w zbiornikach wody stodkiej. Aby
zintensyfikowaé produkcje biomasy, potrzebne sg dodatkowe naktady zwigzane
z nawozeniem, nawadnianiem, walkg ze szkodnikami i ochrong roslin. Energia
uzyskiwana z biomasy stanowi 15% $wiatowego zuzycia energii, przy czym
w krajach rozwijajacych sie udziat ten jest wiekszy i wynosi az 38%. Biomasa
roslinna jest produktem procesu fotosyntezy - asymilacji przez rosliny, pod
wptywem dwutlenku wegla (CO2) z powietrza, promieniowania stonecznego,
podczas ktorej tworzy sie energia biomasy w postaci energii chemicznej.
Wydzielony podczas spalania biomasy CO2, na skutek fotosyntezy, krazy

1 M. Renigier-Bitozor, K. Gobczynski, 2010. Mozliwo$¢ wykorzystania odnawialnych zrodet energii

w gospodarowaniu nieruchomosciami mieszkaniowymi w Polsce na tle innych krajow — cz.l. Acta Sci.
Pol., ,Administratio Locorum” 9 (4) /2010, s. 107-120.

2 A. Skrobacki, Produkcja biomasy — wybrane problemy, ,Wie$ Jutra”, Warszawa 2009.

3 J. Radziewicz, Elektroniczny Magazyn Rolniczy, Warszawa 2009.

4 N. El Bassam, Possibilities and limitation of energy supply from biomass, “Natural Resources Develop-
ment”, 41/1995, s. 8-21.

5 A. Hastings, J.C.Clifton-Brown, M. Wattenbach, P. Stampfl, C.P. Mitchell, P. Smith, Potential of Miscan-
thus grasses to provide energy and hence reduce greenhouse gas emissions, “Agron. Sustain. Dev.”,
28/2008, s. 465-472.

& A. Wegrzyn, G. Zajgc, Selected aspects of research on energetic effectiveness of plant biomass pro-
duction technology, “Acta Agroph”. 158, 11(3)/2008, s. 799-806.

7 B. Sawicki, B. Koscik, Trawy i zbiorowiska trawiaste, [w:] Rosliny energetyczne, red. B. Koscik (red.)
Wyd. AR Lublin 2003.

8D. Kalembasa, A. Janinhoff, E. Malinowska, D. Jaremko, S. Jezowski, Zawarto$¢ siarki w wybranych
klonach trawy Miscanthus. J. Elem., 10 (2)/2005, s. 309-314.

°® 1. Niedziotka, A. Zuchniarz, Analiza energetyczna wybranych rodzajéow biomasy pochodzenia
roslinnego, Motrol, 8A/2006, s. 232-237.

Seria: Administracja i Zarzadzanie (29) 2014 ZN nr 102



Ocena przydatnosci biomasy réznych roslin... 51

w przyrodzie w obiegu zamknietym. Spalanie biomasy jest procesem
odnawialnym, a przez to nie powodujagcym wzrostu CO2 w atmosferze — nie
powieksza efektu cieplarnianego®.

Wedlug Jablonskiego!!, na catym $wiecie trwajg ciggte poszukiwania
odnawialnych zrédet energii (OZE). W traktacie akcesyjnym o przystgpieniu do
Unii Europejskiej Polska zadeklarowata wzrost udziatu odnawialnych Zzrodet
energii w produkcji energii elektrycznej do 14% w 2020 roku!2. Rolnicy szukajg
na tym rynku szansy dla swoich gospodarstw. Sg nig m.in. rosliny energetyczne,
czyli te, ktére mogg by¢ uprawiane jako potencjalne paliwo, np. na biomase dla
kottowni.

Biomasg moze by¢ nie tylko drewno grube. Moze nig by¢ takze stoma,
trawy i inne rosliny, gdyz zapewnia:

e osiggniecie celdw zatozonych w polityce ekologicznej panstwa w zakresie
zmniejszania emisji zanieczyszczen wptywajgcych na zmiany klimatyczne,

e obnizenie emisji gazéw cieplarnianych oraz ograniczenie szkéd w srodo-
wisku zwigzane z wydobyciem paliw kopalnych,

o state i pewne dostawy krajowego nosnika energii,

e tworzenie nowych miejsc pracy, szczegdlnie waznych na zagrozonej
bezrobociem wsi,

e zagospodarowanie nieuzytkow i spozytkowanie odpadéw rolnych i produ-
kcyjnych,

e uzyskanie dochodu, ktéry jest trudny do osiggniecia przy nadprodukcji
Zywnosci,

e decentralizacje produkcji energii i tym samym wieksze bezpieczenstwo
energetyczne przez poszerzenie oferty producentéw energii 13.

Gradziuk# podaje, ze efektem prowadzonych w réznych krajach badan nad
nie zywnosciowym wykorzystaniem produktéw rolniczych jest dtuga lista roslin
uprawnych, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w kilkunastu branzach i gateziach
przemystu. Wigkszos¢ z nich moze by¢ zalecana do uprawy rowniez w Polsce,
w tym takze na glebach marginalnych, ktére nie mogg by¢ efektywnie
wykorzystane rolniczo.

Wedlug Ganko'® pozgdane cechy roslin uprawianych na cele energetyczne
to przede wszystkim: duzy przyrost roczny, wysoka warto$¢ opatowa, znaczna
odpornosé¢ na choroby i szkodniki. Ponadto, rosliny te powinny charakteryzowac
sie stosunkowo niewielkimi wymaganiami glebowymi, poniewaz pod ich uprawe
bedag przeznaczane przede wszystkim grunty niskiej jakosci. Niezwykle istotng
sprawg jest rowniez mozliwo$¢é mechanizacji prac agrotechnicznych zwigzanych
z zaktadaniem plantacji oraz zbieraniem plonu. Obecnie do najpopularniejszych
roslin uzytkowanych na cele energetyczne w Europie nalezg rzepak oraz
stonecznik, stuzace do produkcji biodiesla, a takze pszenica, ziemniaki oraz

10 E. Nalborczyk (red.), Nowe rosliny uprawne na cele spozywcze, przemystowe i jako odnawialne zrodia
energii, SGGW, Warszawa 1996.

1 R. Jabtonski, Ciepfo pachnace réza, ,Agroenergetyka” Osielsko nr 2/2003.

12 Ustawa z dn. 2 kwietnia 2004 roku Zmiana ustawy — Prawo Energetyczne oraz Prawo Ochrony
Srodowiska, Dz. U. nr. 91, poz. 875.

13 www.echartos.pl 2010.

14 P, Gradziuk, Produkcja biomasy na cele niezywnosciowe jako perspektywistyczny kierunek
dziatalnosci gospodarstw rolniczych, ,\Wies Jutra”, 6, s. 34-62.

15 E. Ganko, Uwarunkowania rozwoju, ,Agroenergetyka” Osielsko nr 3.
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buraki cukrowe wykorzystywane do produkcji bioetanolu. Wyzej wymienione
rosliny, to rosliny jednoroczne, ktére tradycyjnie sg uprawiane na potrzeby
zywnosciowe. W ostatnich latach coraz wiekszg uwage poswieca sie jednak
roslinom wieloletnim na cele energetyczne, takim jak: drzewa szybko rosnace
(wierzba, topola, eukaliptus), wieloletnie trawy i trzciny (mozga trzcionowata,
miskant olbrzymi) oraz wieloletnie byliny dwuliscienne (topinambur, $lazowiec
pensylwanski, rdesty). Rosliny te obecnie sg gtéwnie zrédtem biopaliw statych do
wytwarzania ciepta i energii elektrycznej, jednak w dtuzszej perspektywie bedg
stuzyty takze do produkc;ji ciektych paliw transportowych. W poréwnaniu do roslin
jednorocznych gtéwne zalety plantacji roslin wieloletnich to: relatywnie wysokie
plony, nizsze koszty zatozenia plantacji (w przeliczeniu na jeden rok) oraz
mniejszy negatywny wptyw na $rodowisko zwigzany z mniejszg intensywnoscig
zabiegéw polowych w trakcie uprawy tych roslin16.17.18,

W Polsce do najpopularniejszych roslin wieloletnich przeznaczonych na
cele energetyczne nalezy przede wszystkim wierzba krzewiasta, a takze
topinambur, miskant, slazowiec pensylwanska i r6za bezkolcowa. Wiele roslin
testowanych jest w osrodkach naukowo-badawczych na polach doswiadczalnych,
m.in. w Instytucie Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach, Szkole Gléwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Bydgoszczy, Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie, Instytucie Nauk
Rolniczych w Zamosciu i Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie?®.

Radziewicz?® wyjasnia, ze pod pojeciem roslin energetycznych rozumie sie
takie rosliny, ktére uzyskujg duze przyrosty biomasy w relatywnie krotkim okresie
czasu. Tendencje rozwoju energetyki obserwowane na przelomie wiekdw
pozwalajg na postawienie tezy, iz konwencjonalne zrédta energii przyczyniajg sie
w duzym stopniu do degradacji $rodowiska przyrodniczego i dlatego konieczna
jest zmiana systeméw wytwarzania energii i odstgpienie od surowcéw kopalnych
na rzecz odnawialnych. Wykorzystanie energii ze Zrédet odnawialnych jest
jednym z istotnych komponentéw zréwnowazonego rozwoju, przynoszgcym
wymierne efekty ekologiczne, gospodarcze oraz spoteczne. Nalezg do nich m.in.:
ograniczenie emisji zanieczyszczen, zwiekszenie bezpieczehstwa energetycznego,
stworzenie nowych miejsc pracy oraz promowanie rozwoju regionalnego.

Szczegolnie cenne sg tu rosliny typu C4 fotosyntezy, ktore charakteryzuja
sie wysokim potencjatem plonowania, zwiekszong absorpcjg CO: oraz oszcze-
dnym gospodarowaniem wodg.

Ten rodzaj metabolizmu jest czesto spotykany u traw pochodzacych
z Azji oraz Ameryki Potnocnej. Roéznice w budowie anatomicznej organow
asymilacyjnych roslin C4 sg wynikiem przystosowania do wydajnego wigzania CO:
w srodowiskach kserofitycznych o ograniczonej wilgotnosci, wysokiej temperaturze

16 E. Nalborczyk (red.), Nowe rosliny uprawne na cele spozywcze, przemystowe i jako odnawialne zrodta
energii, SGGW, Warszawa 1996.

7 G. Harasimowicz- Hermann, J. Hermann,Uprawa wierzby krzewiastej na cele energetyczne
alternatywa dla spalania stomy i zachowania zyzno$ci gleby, Wyd. UTP, Bydgoszcz 2007, s.72.

18 A. Kotecki, Uprawa miskanta olbrzymiego. Energetyczne i pozaenergetyczne mozliwosci wykorzy-
stania stomy, Wyd. UWP, Wroctaw 2010, s. 186.

19 E. Ganko, Uwarunkowania rozwoju, ,Agroenergetyka” Osielsko nr 3/2005.

20 ], Radziewicz ,Elektroniczny Magazyn Rolniczy” Warszawa 2009.
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i silnym nastonecznieniu?'22, Produkcja biomasy roslin energetycznych przyczynia
sie do ograniczenia efektu cieplarnianego? i sekwestracji zwigzkdw wegla w glebie?*.

Podkresla sie kilkakrotnie mniejszg zawartos¢é popiotu pozostajgcego po
spaleniu stomy pochodzacej z wieloletnich traw C4 w poréwnaniu ze stomg zb6z
i wieloletnich, rodzimych traw typu C3 — mozgi trzcinowatej (Phalaris arundinacea)
i trzciny pospolitej (Phragmites australis). Stome z traw C4 mozna wiec traktowacd
jak biomase z plantacji szybko rosngcych drzew 2526,

Majtkowski?” uwaza, ze trawy z uwagi na powszechno$¢ wystepowania,
réznorodnos¢ i wielofunkcyjno$¢ nalezg do najwazniejszej grupy roslin.
Zbiorowiska trawiaste obok laséw, w procesie fotosyntezy wytwarzajg najwiekszg
biomase, kumulujgc odnawialng energie stoneczng. Z uwagi na spadek pogtowia
przezuwaczy coraz wieksze znaczenie powinno mie¢ wykorzystanie biomasy traw
do celéw energetycznych. Szeroka amplituda siedliskowa, w ktorej wystepujg
trawy, pozwala na dobor gatunkéw do zagospodarowania terenéw marginalnych,
od ubogich piaskow (stoktosa bezostna, kostrzewa trzcinowa) po gleby okresowo
zalewane (np. mozga trzcinowata). W tych skrajnych warunkach trawy osiggajg
plony w granicach 10-15ts.m. - ha.

Wedilug Gutowskiej?® w Polsce funkcjonuje juz wiele kottowni, w ktérych
spalana jest stoma. W zasadzie nie ma istotnych przeszkdd, azeby spala¢ w nich
biomase uzyskang z traw na trwatych i przemiennych uzytkach zielonych.
Sposrod traw rodzimych ciekawg perspektywe stanowi energetyczne
uzytkowanie zbiorowisk szuwarowych, a w tym manny wodnej i trzciny pospolitej
z naturalnych stanowisk. Subocz i Kopczynski?® podajg, ze ciekawym sposobem
produkcji biomasy energetycznej na gruntach ornych moze uprawa kupkowki
pospolitej. W wielu badaniach wtasnych i innych — plony suchej masy zebranej
w trzech pokosach i zastosowaniu 200 kg-ha' azotu mineralnego, wyniosty
$rednio 12 t-ha. Przy czym doswiadczenia te prowadzone na glebie IVb klasy
bonitacyjnej bez deszczowania.

Dobrym Zzrédiem energii jest mozga trzcinowata, znoszgca diugotrwate
zalewy powierzchniowe. Jedyna odmiana tej trawy w Polsce — Motycka, doskonale
reaguje na zwiekszone nawozenie azotowe. W latach 90. w krajach UE
zrealizowano program hodowlany ukierunkowany na wyodrebnienie ekotypow

2L W. Majtkowski, Przydatno$¢ wybranych gatunkéw traw typu C4 do upraw alternatywnych w Polsce,
,Hod. Roslin Nasien”, 2/1998, s. 41-44.

22 E. Sacata, Miscanthus - unusual grass: biochemical and physiological characteristic, “A review. Ecol.
Chem. Eng. A", 18(12)/2011, s. 1615-1624.

2 E, Coetto, Grasslands for bioenergy production, “A review, Agron., Sustain. Dev.” 28/2008, s. 47-55.
% D.K. Benbi, J.S. Brar, A 25-year record of carbon sequestration and soil properties in intensive agricul-
ture, “Agron. Sustain. Dev.”, 29/2009, s. 257-265.

% R. Samson, P. Duxbury, L. Mulkins, Research and development of fibre crops in cool season regions
of Canada, Final Conference COST 814 Crops development for cool and wet regions of Europe.
G. Parente, J. Frame (eds.) Pordenone 2000, Italy 10-13.05.2000, 555-565.

% G.Majtkowska, W. Majtkowski, Trawy zrédfem energii, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin.
Bydgoszcz 2008.

27 W. Majtkowski, Bioroznorodnosc upraw energetycznych. Podstawy zrownowazonego rozwoju, ,Probl.
Inz. Roln.” nr 2/2006, s. 25-36.

8 A, E. Gutowska, Rosliny energetyczne — trawy, ,Informator mazowiecki”, czerwiec 2005.

%S, Subocz, J. Kopczynski, Dobor roélin do produkgji bioenergetycznej masy na terenie Pomorza
Zachodniego, ,Inz. Roln.”, nr 1 (110)/2009, 303-309.
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przydatnych do produkcji biomasy na cele energetyczne i zostata wykreslona z Listy
Odmian Roslin Uprawnych?3°.

Pilarczyk podaje, ze takze zyto kepkowe (,zyto o tamliwej osadce ktosowej
kepkowej’) ma zastosowanie w uprawie pod kagtem opatowym. Z uwagi na
wartos¢ wysokoenergetyczng, a nie wysoko biatkowa, jest idealnym surowcem
w produkcji biogazu. Wytwarza w procesie fermentacji stosunkowo duzo metanu
a mato amoniaku. Wielorakie zastosowanie oraz walory tej rosliny wskazujg, ze
jest ona idealna do zagospodarowania dotychczasowych wieloletnich odtogéw,
zaniedbanych gk czy nieuzytkdw3'.

Oddzielnym zagadnieniem sg introdukowane gatunki traw, takie jak:
miskant olbrzymi, miskant cukrowy, spartina preriowa czy palczatka Gerarda.
Podobnie jak inne gatunki typu C4, spartina preriowa brana jest pod uwage jako
potencjalna roslina energetyczna (biopaliwo) do uprawy w Europie?2.

Jak podaje Majtkowski®3, w uprawie prosa rézgowego na cele energetyczne
wykorzystywane sg odmiany naturalne i modyfikowane, osiggajgce znacznie
wyzsze przyrosty biomasy. Wykorzystywane jest ono jako biopaliwo i rownie dobrze
sprawdza sie jako surowiec do produkciji etanolu.

Z jednej tony prosa rézgowego mozna potencjalnie wyprodukowac¢ 380
litréw etanolu. To daje potencjat wyprodukowania ok. 9500 litrow etanolu
Z hektara, w poréwnaniu do ok. 6200 litréw z hektara trzciny cukrowej i okoto 3800
litrow z hektara kukurydzy. Trwa jednak debata nad ekonomicznoscig produkcji
etanolu z prosa rézgowego. Wedtug polskiego profesora Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w Berkeley, Tadeusza Patzka, produkcja etanolu z prosa rézgowego ma
negatywny bilans energetyczny — wymaga 45% wiecej energii niz zawiera
wyprodukowane paliwo. Inny profesor tego uniwersytetu, Richard Muller, zauwaza
w swej opublikowanej w 2007 roku publikacji, ze proces produkcji etanolu z prosa
rézgowedo jest bardzo niewydajny. Zauwaza tez, ze trwajg prace nad zwiekszeniem
wydajnoéci przez zastosowanie bakterii do bardziej efektywnej zamiany celulozy
w etanol?*,

Za podjeciem uprawy miskanta olbrzymiego przemawia jego dynamiczny
wzrost poczagwszy od posadzenia, niewielkie wymagania nawozowe oraz dtugi
okres plonowania na wzglednie statym poziomie3536. Szczegdlnie istotne jest
mate zapotrzebowanie na wode (2-3 tys. m3 rocznie na 1 ha uprawy), co ma
szczegdllne znacznie przy bardzo ograniczonych zasobach wodnych naszego
kraju. Przecietna wydajnosc kilkuletniej plantacji ksztattuje sie na poziomie 20 ton
biomasy z 1 ha, przy wilgotnosci okoto 20%. Warto$¢ opatowa takiego paliwa
wynosi od 14 do 17 MJ - kg¥".

30 www.biomasstradecentres.eu , 2010.

31 www. zytostuletnie.pl , 2007.

32 www.ihar.edu.pl , 2011.

33 W. Majtkowski, Bior6znorodnosc upraw energetycznych. Podstawy zrownowazonego rozwoju, ,Probl.
Inz. Roln.”, nr 2/2006, s. 25-36.

34 www.wikipedia.pl.

% D. Kalembasa, E. Malinowska, D. Jaremko, S. Jezowski, Wplyw nawozenia NPK na strukture plonu
traw Miscanthus ssp., ,Biuletyn IHAR”, nr 234/2004, s. 205-211.

% E. Malinowska, D. Kalembasa, 2013. Contents of some selected elements in Miscanthus sacchariflorus
(Maxim.) Hack biomass under the influence of sewage sludge fertilization in cultivation experiment, “Ecol.
Chem. Eng.”, A 20 (2) /2003, s. 203-211, DOI: 10.2428/ ecea. 213 (02) 021.

37 D. Kalembasa, E. Malinowska, Wptyw dawek osadu Sciekowego na plon biomasy trawy Miscanthus
sacchariflorus (Maxim.) Hack., zawarto$¢ siarki oraz warto$¢ energetyczng, ,Zesz. Probl. Post. Nauk
RoIn.”, nr 533, s. 171-179.
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Warto$¢ opatowa stomy zboz (rys.1) ksztattuje sie na podobnym poziomie
od 16,1 MJ - kg? dla stomy jeczmiennej do 17,3 MJ - kg dla stomy pszenne;j.
Wilgotno$¢ stomy pszennej i jeczmiennej ksztatltuje sie na poziomie 12-22%,
a warto$¢ opatowa $wiezej stomy tych gatunkéw od 12,0 do 14,9 MJ - kg, dla
stomy rzepakowej jest nizsza 11,2 MJ - kg

pszenna jeczmienna zytnia rzepakow a miesz.zbozowa  kykurydziana

| O sucha masa Bl $wieza masa |

. Rysunek 1. Warto$¢ opatowa stomy z ré6znych zb6z
Zrédto: I. Niedzidtka, A. Zuchniarz, Analiza energetyczna wybranych rodzajéw biomasy pochodzenia
ros$linnego, Motrol 2006, 8A, 232-237.

Z powodu duzej wilgotnosci stomy kukurydzianej jej warto$¢ opatowa jest
bardzo niska i wynosi od 3,3 do 7,2 MJ - kgl. Wzrost wilgo-tnosci siana (rys. 2)
wpltywa wprost proporcjonalnie na zmniejszenie jego wartosci opatowej. Wartosé
opatowa siana suchego wynosi okoto 18 MJ - kg, natomiast przy 70% wilgotnosci
warto$¢ opatowa spada do okoto 4 MJ -kg.

20
18
16
14
12

Wartos¢ opatowa (MJ/kg)
=
o

OoON MO

0 10 20 30 40 50 60 70
Wilgotnosé (%)

—— warto$¢ opatowa |

. Rysunek 2. Zaleznos¢ wartosci opatowej od wilgotnosci
Zrédto: I. Niedzidtka, A. Zuchniarz, Analiza energetyczna wybranych rodzajow biomasy pochodzenia
roslinnego, Motrol, 8A, 2006, s. 232-237
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Dreszer i in.3 w swych badaniach stwierdzili, ze warto$¢ opatowa stomy
jako paliwa energetycznego uzalezniona jest nie tylko od jej gatunku
i wilgotnosci, ale réwniez od techniki przechowywania (tab. 1).

Tabela 1. Wtasciwosci stomy zéttej i szarej

. . .. | Wartosé energetyczna Zawartos¢
Rodzaj stomy Wilgotnosé MJ: kgt popiotu % s.m.
Stoma Zoétta 10-20 14,3 4,0
Stoma szara
(pozgstavylona na pglu 10-20 15,2 3.0
- dziatanie warunkow
atmosferycznych)

Zrédto: I. Niedziétka, A. Zuchniarz, Analiza energetyczna wybranych rodzajéw biomasy pochodzenia
roslinnego, Motrol, 8A, 2006, s. 232-237

Z danych dotyczacych poréwnania wydajnosci biogazu z traw fgkowych do
innych roslin uprawnych wynika, ze ich znaczenie w produkcji paliw z roslin
energetycznych jest dos¢ znaczgce. Asortyment biopaliw dostepnych na rynku
przedstawia tabela 2. Biomase z siana spotka¢ mozna w postaci peletéw, brykietow,
balach i luzem, przy czym pelety odznaczajg sie najwyzszg wartoscig opatowg
(16,7 GJ - t1), niewiele nizszg od peletéw z drzewa, ktéra wynosi 18,6 GJ -t
Natomiast biomasg najmniej przydatng (9 GJ - t1) pod wzgledem warto$ci opatowe;
jest kora drzew. Réwnie dobrym rodzajem paliwa jest biomasa ze stomy, w ktorej
najlepszym paliwem s3g réwniez pelety o wartosci opatowej 17,0 GJ - t1. Wsréd
rodzajow biopaliwa znaczgcg pozycje zajmuje biopaliwo gazowe (metan), ktdérego
warto$¢ opatowa wynosi 23,6 GJ - m= oraz biopaliwa ptynne, ktérych warto$¢
opatowa szacuje sie $rednio na poziomie okoto 35,0 GJ -m-3 (tab. 2.)

Z jednego hektara traw, przy plonie wynoszgcym $rednio okoto 70 ton,
mozna uzyska¢ wydajno$¢ biogazu na poziomie 6650 m?3 hal. Wydajnos¢
biogazu z traw tgkowych jest nizsza niz z burakéw pastewnych (8000 m3 hal),
natomiast bardzo zblizona do wydajnosci biogazu z kukurydzy (6750 m3 ha?).
W poréwnaniu do traw, znacznie nizszg wydajno$¢ biogazu z hektara ma ziarno
pszenicy (4200 m?: hal), tyle ze wysokos$¢ plonéw pszenicy jest dziesie¢ razy
nizsza niz traw. Jednak juz GPS z pszenicy, a takze CCM z kukurydzy posiada
podobng wydajnos¢ biogazu z hektara (tab. 3.).

% K. Dreszer, R. Michalek, A. Roszkowski, Energia odnawialna — mozliwosci jej pozyskiwania
i wykorzystania w rolnictwie, Wyd. PTIR, Krakéw-Lublin-Warszawa 2003.
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Tabela. 2 Dostepne na rynku biopaliwa3®

Wartos¢ opatowa

Rodzaj paliwa Jednostka Paliwo [GJ/jm]
siano luzem 12,0
biomasa — siano ¢ siano w balach 12,0
brykiety z siana 15,0
pelety z siana 16,7
stoma luzem 13,0
biomasa — stoma ¢ stoma w balach 13,0
brykiety ze stomy 15,2
pelety ze stomy 17,0
pelety z drewna 18,6
zrebki drewna 13,0
biomasa — szczepy drewna 13,0
drewno t kora 9,0
pyt drzewny 17,0
brykiety z drewna 16,7
odpady biologiczne 10,0
biomasa — inne t ziarno energetyczne 17,5
masa miesno — kostna 17,5
biopaliwo gazowe m3 metan 23,6
ester metylowy 332
kwaséw ttuszczowych '
biopaliwo ptynne m3 ester etylowy kwasow 35.2
tluszczowych ’
olej roslinny 35,2
olej zwierzecy 35,0

Tabela 3. Wydajnos¢ biogazu z traw tgkowych w poréwnaniu z innymi roslinami wedtug

badan niemieckich?*°

Plon Wydajnos¢ bio- Wydajnos¢ bio-

Gatunek (t -ha‘)i) gazd (m3 t1) g)allzuj(m& ha't)
. 50 200 1000
Kiszonka z kukurydzy 35 15 7525
Buraki pastewne 80 100 8000
Trawa tgkowa, 3 pokosy 70 95 6650
CCM - kukurydza 15 450 6750
GPS - pszenica 12 500 6000
Ziemniaki 40 110 4400
Ziarno pszenicy 7 600 4200

Przeprowadzone badania nad wartoscig energetyczng réznych roslin (tab. 4),
dowodzg Zze mozga trzcinowata odznacza sie najwiekszg wartoscig opatowg
18 MJ - kgt. Dos¢ wysoka warto$¢ opatowg wykazuje miskant chinski (ponad
17 MJ - kg?), nieznacznie mniejszg siano tgkowe (ok. 17 MJ - kg'), mniejszg (okoto

39 www.cieplej.pl 2011.

40 www.kukurydza.uprawy.info, 2011.
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16 MJ - kg?) stoma zbdz, najmniejszg za$ stokiosa bezostana (16,4 MJ - kg?).
wartosci zamieszczone w tabeli obliczono przyjmujac zatozenie, ze wegiel kamienny,
wegiel brunatny i olej opatowy zawierajg odpowiednio: 18,8-29,3 MJ - kg™ ($rednio 24,1
MJ - kg Budzynski, Bielski*),7,6-20 MJ - kg ($rednio 13,8 MJ - kg1 ) i 40-42 MJ - I
($rednio 41 MJ - kg™) 42,

Po przeliczeniu suchej masy roslin uzyskanej z hektara na ilos¢ wegla
kamiennego, wegla brunatnego i oleju opatowego (tab. 5) mozna stwierdzi¢, ze
najwiecej energii mozna uzyska¢ z miskanta chinskiego, ktéra jest rownowazna
z wydajnoscig od 7,17 do 21,53 t wegla kamiennego. Dwukrotnie mniejszg ilos¢
energii pozyska¢ mozna z miskanta cukrowego oraz trzciny pospolitej, co
odpowiada 3,51-10,51 oraz 8,22-12,32 t wegla kamiennego. Najmniej zas energii
sposréd poréwnywanych roslin (w przeli-czeniu na wegiel kamienny) uzyskuje sie
ze stomy jeczmiennej i stoktosy bezostnej, odpowiednio 2,67 i2,72 t.

Tabela 4. Plon i warto$¢ opatowa wybranych roslin (zrédta podane w tabeli)

Materiat Sredni plon | Wartos¢ opatowa

badawczy (ts.m -ha?) (MJ - kg?'s.m.) Zrodio
Stoma rzepakowa -brykiet 5-8 15,0- 16,6 Niedziotka, Zuchniarz (2006)
Siano takowe- brykiet 8 16,6-17,1 Niedziotka i in. (2013)
Stoma pszenna-brykiet 7-9 16,8-17,2 Niedzidtka, Zuchniarz (2006)
Stoma jeczmienna-brykiet 4 16,1 Niedziotka, Zuchniarz (2006)
Stoma zytnia-brykiet 5 16,5-17,0 Niedzidtka i in. (2013)
Sloma mieszanki 5 16,5-16,9 Niedziotka i in. (2013)
zbozowej - brykiet
Stoma kukurydziana- 85 16,8 Niedziolka, Zuchniarz (2006)
brykiet
Trzcina pospolita 12-18 16,5 Harkot i in. (2007)
Miskant chinski 10-30 17,3 Kalembasa i in. (2004)
. Kalembasa, Malinowska
Miskant cukrowy 5-15 16,9 (2008)
. . Kowalczyk-Jusko, Koscik
Spartina preriowa 9,5 16,8 (2004)
Kupkoéwka pospolita 10 17,6 Harkot i in. (2007)
Mozga trzcinowata 15 18,0 Harkot i in. (2007)
Kostrzewa trzcinowata 5 16,8 Harkot i in. (2007)
Stokiosa bezostna 4 16,4 Harkot i in. (2007)
- . Koztowski, Swedrzynski
Trzcinnik pospolity 4,5 17,3 (2010)
Rajgras wyniosty 18,5 17,6 Harkot i in. (2007)

“1W. Budzynski, S. Bielski, Surowce energetyczne pochodzenia rolniczego. Cz. Il. Biomasa jako paliwo
stafe, ,Acta Sci. Pol., Agricultura”, nr 3(2), s. 15-26.
42 www. brykietkominkowy.pl.
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Tabela 5. Réwnowartos¢ opatowa plonu z hektara w przeliczeniu na wegiel kamienny,
wegiel brunatny i olej opatowy

Réwnowazniki
Materiat . . . .
wegiel kamienny wegiel brunatny olej opatowy
® 0]
Stoma rzepakowa - brykiet 3,20-5,10 5,62-8,99 1890-3024
Siano fgkowe - brykiet 5,51 9,86 3317
Stoma pszenna - brykiet 4,94-6,35 8,62-11,09 2902-3732
Stoma jeczmienna -
brykiet 2,67 4,67 1571
Stoma zytnia - brykiet 3,49 6,09 2047
Stoma mieszanki 3,46 6,05 2037
zbozowej - brykiet
Stoma kukurydziana
- brykiet 5,93 10,35 3483
Trzcina pospolita 8,22-12,32 14,35-21,52 4829-7244
Miskant chinski 7,17-21,53 12,54-37,61 4219-12656
Miskant cukrowy 3,51-10,51 6,12-18,37 2061-6183
Spartina preriowa 6,62 11,57 3893
Kupkéwka pospolita 7,30 12,75 4293
Mozga trzcinowata 11,20 19,57 6585
Kostrzewa trzcinowata 3,49 6,09 2049
Stoktosa bezostna 2,72 4,75 1600
Trzcinnik piaskowy 3,34 5,84 1965
Rajgras wyniosty 13,51 23,59 7941

Podsumowanie

Trawy, rosngce czesto w ekstremalnych warunkach siedliskowych moga
stanowi¢ niezwykle produktywne zrédto biomasy. Od pewnego czasu pojawita sie
przed trawami perspektywa wykorzystania ich biologicznej wtasciwosci ciggtego
i obfitego odtwarzania czesci nadziemnej do produkcji biomasy stanowigcej energie
odnawialng.

Uwzgledniajgc zrédta produkcji energii w Polsce mozna stwierdzi¢, ze
energia zielona wyprodukowana z odnawialnych zrodet energii (woda, wiatr,
biogaz, biomasa) stanowi zaledwie 4% ogdlnej wartosci energii.
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Warto$¢ opatowa biomasy roslin uzalezniona jest scisle od ich wilgotnosci
i wzrasta wprost proporcjonalnie w miare zwiekszania sie zawartosci suchej masy.

Sposréd badanych roslin najwiekszg wartoscig opatowg odznaczata sie
mozga trzcinowata, a najnizszg stokiosa bezostna i stoma jeczmienna.

Najwyzszy rownowaznik wartosci opatowej w przeliczeniu na wegiel
kamienny uzyskano z miskanta chifskiego a najmniejszg ze stomy jeczmiennej
i stoktosy bezostne;j.
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