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Wstep

Formalno-prawne podstawy do rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce stwo-
rzyta przyjeta w 2001 r. ,,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej”. Zatozono
W niej, ze udziat energii odnawialnej w bilansie energetycznym kraju wzrosnie do
7,5% w 2010 r. oraz do 14% w 2020 r. Po przystapieniu do Unii Europejskie;j,
oprocz realizacji wymienionego celu pierwszego, Polska zobowiazana jest na mocy
Dyrektywy 2003/30/EC w sprawie uzycia w transporcie biopaliw Iub innych paliw
odnawialnych do wzrostu udziatu biokomponentow (biodiesla i bioetanolu) w rynku
paliw uzywanych w transporcie do 5,75% w 2010 r. Dalszy rozwoj produkc;ji bio-
paliw ptynnych wyznaczony zostat przez ,,Narodowe Cele Wskaznikowe”, wedlug
ktérych udzial biokomponentow w paliwach ptynnych powinien systematycznie
wzrasta¢ do 8% w 2015 r. i 10% w 2020 r. Cel do osiagnigcia na 2020 r. jest
zgodny z obligatoryjnym celem przewidzianym do realizacji w krajach cztonkow-
skich na mocy projektu dyrektywy w sprawie promowania wykorzystania energii
ze zrodet odnawialnych (ogloszonej w dn. 23.01.2008 r.). Projekt tej dyrektywy
zobowiazuje Polske dodatkowo do osiagnigcia 15% udziatu energii ze zrodet odna-
wialnych w bilansie energetycznym kraju (energia elektryczna i cieptownictwo).

Projektowana dyrektywa UE wzbudzita goraca debate polityczna i1 publiczna,
w ktorej stawiano pytania jak zamierzone cele wplywac beda na: rozwdj rolnictwa,
wielko$¢ produkcji rolnej, rynek zywnosci i pasz, samowystarczalno$¢ zywnosciowa
1 bezpieczenstwo zywnosciowe oraz srodowisko. Stan wiedzy w wielu tych kwe-
stiach uznano za niewystarczajacy, dlatego Przewodniczacy KE José Manuel Bar-
roso osobiscie zlecit (24.04.2008 r.) przeprowadzenie niezbednych badan i eksper-
tyz w tym zakresie.

Rolnictwo polskie postrzegane jest w UE jako majace jeden z najwigkszych
potencjatéw do produkcji biomasy na cele energetyczne. W perspektywie czaso-
wej zalozonych celéw powinno on dostarczy¢ wystarczajace ilosci surowcow do
produkcji etanolu oraz nasion rzepaku w ilo$ci zapewniajacej produkcje biodiesla,
gwarantujaca wymagany dodatek do oleju napedowego (nie wystarczy na doda-
tek do oleju opatowego). Trudne do zrealizowania bgdzie natomiast wyproduko-
wanie odpowiedniej ilo$ci biomasy na paliwa state. Na mocy rozporzadzenia Mini-
stra Gospodarki do 2014 r. 60% biomasy wykorzystywanej w sektorze energe-
tycznym powinno by¢ wyprodukowane na gruntach rolnych.

Osiagnigcie w Polsce tak znaczacego wzrostu wykorzystania istniejacego po-
tencjatu odnawialnych Zrodet energii wymaga nadal tworzenia odpowiednich wa-
runkow dla ich rozwoju, zwigkszenia naktadéw finansowych na badania i rozwdj
technologii oraz stworzenia systemu dofinansowania przedsiewzi¢¢ zwiazanych
z produkcja energii ze zrodet odnawialnych. W dobrze pojetym interesie polskiego
rolnictwa i gospodarki lezy zwlaszcza promowanie produkcji paliw 2 generacji (prze-
twarzanie roslin lignino-celulozowych na paliwa ptynne) oraz 3 generacji (produk-
cja biometanu i biometanolu do zasilania wodorowych ogniw paliwowych).

W prezentowanym opracowaniu nawigzano do najbardziej aktualnych kwestii
toczacej si¢ debaty publicznej o przysztosci produkcji surowcow energetycznych
przez rolnictwo. Scharakteryzowano zapotrzebowanie na biomasg i strategie jej

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

wykorzystania, przedstawiono prognoze wykorzystania przestrzeni do produkcji roslin
na cele energetyczne oraz wptyw tej produkcji na ceny podstawowych ziemioptodow,
omowiono skutki srodowiskowe uprawy roslin energetycznych, okreslono przydat-
nos$¢ 1 produkcyjnos$¢ roslin energetycznych, scharakteryzowano efektywnos$¢ ener-
getyczna produkcji i wykorzystania biomasy, oszacowano optacalnos¢ i konkurencyj-
nos$¢ uprawy roslin energetycznych oraz oceniono wptyw ich produkcji na ceny zyw-
nosci. Problematyka ta nie wyczerpuje calej ztozono$ci zagadnienia, pokazuje jednak
aktualny stan wiedzy na ten temat i moze dostarczy¢ przestanek do dalszych niezbed-
nych badan i analiz.

W niniejszym zeszycie z serii ,,Studia i Raporty [IUNG-PIB” przedstawiono refe-
raty wygloszone w dniach 4-5.06.2007 r. w IUNG-PIB w Putawach na konferencji
naukowej nt.: ,,Uprawa roslin energetycznych a wykorzystanie rolniczej przestrzeni
produkcyjnej w Polsce”. Czg§¢ prac wykonano w ramach programu wieloletniego
IUNG-PIB.

Kierownik zadania 2.8
prof. dr hab. Antoni Faber
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Anna Grzybek

Instytut Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie

ZAPOTRZEBOWANIE NA BIOMASE I STRATEGIE ENERGETYCZNEGO
JEJ] WYKORZYSTANIA

Wstep

Biomasa jest doskonalym odnawialnym surowcem do produkcji statych (zrebki,
pelety, brykiety), gazowych (gaz drzewny, metan) i ciektych (metanol, etanol) no$ni-
kow energii, co ma szczegolne znaczenie ze wzgledu na ochrong §rodowiska i zmniej-
szajace si¢ zasoby naturalnych zrdodet energii (gazu ziemnego, ropy naftowej i wegla).
W zaleznosci od kierunku pochodzenia biomas¢ mozna podzieli¢ na nastgpujace gru-
py:

e Dbiomasa pochodzenia le$nego,

e Dbiomasa pochodzenia rolnego,

e odpady organiczne.

W zaleznosci od stopnia przetworzenia biomasy mozna przeprowadzi¢ jej podziat na:

e surowce energetyczne pierwotne — drewno, stoma, rosliny energetyczne, tzn.

uprawiane gltéwnie dla uzyskania biomasy;

e surowce energetyczne wtorne — gnojowica, obornik, inne produkty dodatkowe

1 odpady organiczne, osady Sciekowe;

o nos$niki energii — biogaz, bioetanol, biometanol, estry olejow roslinnych (biodie-

sel), biooleje, biobenzyna i inne pochodne, np. wodor.

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie wykorzystaniem biomasy w energe-
tyce 1 oszacowaniem jej potencjalu. Wiaze sig¢ to z okreSlaniem zapotrzebowania
1 mozliwosciami uprawy ro$lin energetycznych. W tym zakresie dokonano szeregu
ocen i analiz mozliwo$ci produkcyjnych. Potencjat energetyczny biomasy mozliwy do
wykorzystania na cele energetyczne w projekcie ForBiom ocenia si¢ w Polsce na ok.
800 PJ - rok! (1). Zmu da (16) uwaza, ze nie bedzie problemu z wypetnieniem
unijnych zobowiazan w zakresie produkcji surowcoéw rolnych na cele produkcji biopa-
liw ptynnych. WedlugK usia i Fabera (8)istnigje zbyt mato dobrych gleb, azeby
mozna bylo je przeznaczaé¢ pod uprawe rzepaku umozliwiajaca produkcje estrow za-
rowno na cele paliwowe oraz jako dodatek do oleju napgdowego (ON), jak i w ener-
getyczne oraz w cieptownictwie. Cytowani autorzy przewiduja rowniez wzrost wyko-
rzystania ziarna zb6z do produkcji bioetanolu. Natomiast S zeptycki (13 ) progno-
zuje spadek wykorzystania zb6oz do produkcji bioetanlu do 65% w 2020 roku i wzrost
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10 Anna Grzybek

wykorzystania do tego celu buraka cukrowego. W Unii Europejskiej ogtoszono szereg
dokumentdéw wspierajacych produkcje biopaliw (12). Aby sprosta¢ wymaganiom UE
do roku 2010 niezbedne bedzie wykorzystanie surowcow roslinnych (przy obecnych
technologiach ich przetwarzania) do produkcji energii elektrycznej w ilo§ci réwno-
waznej 2340 PJ, do produkcji energii cieplnej — 1760 PJ, a do produkcji biopaliw silni-
kowych 1340 min PJ, co tacznie wynosi 5440 PJ energii z biomasy. Jednoczesnie
w tym dokumencie podkresla si¢ znaczaca rolg biopaliw ptynnych (2).

Cel i zakres

Celem pracy bylo okreslenie zapotrzebowania na biomasg, w szczegolnosci po-
chodzaca z upraw rolnych, w aspekcie istniejacych uwarunkowan prawnych i potrzeb
zywnosciowych oraz podanie strategii jej wykorzystania. Zakres pracy dotyczy okre-
$lenia zapotrzebowania na biomase¢ do produkcji biopaliw pierwszej generacji, w szcze-
golnosci statych, ciektych i gazowych.

Material i metody

Prognozy w zakresie rodzaju i iloéci potrzebnej biomasy na cele energetyczne do-
konano na podstawie obecnego jej wykorzystania w energetyce systemowej, indywi-
dualnej i w zakresie produkcji biopaliw ciektych. Wykorzystano dokumenty statystyki
publicznej oraz inne istniejace i obowiazujace dokumenty prawne. Do oszacowan
wykorzystano rowniez wlasne prognozy przedstawione w materiatach Zzrédlowych.

Uwarunkowania prawne wykorzystana biomasy w energetyce

W zalaczniku II do Traktatu Akcesyjnego Polska zobowiazata si¢ do zwigkszenia
udziatu odnawialnych Zrédet energii (OZE) w produkcji energii elektrycznej do pozio-
mu 7,5% w 2010 r., w odniesieniu do energii elektrycznej brutto zuzywanej w kraju.
W zataczniku I do projektu dyrektywy ramowej dotyczacej promocji wykorzystania
odnawialnych Zrodet energii Komisja Europejska zapisata dla Polski 15% udziat ener-
gii ze zrodet odnawialnych w finalnym zuzyciu energii w 2020 roku. Polskie dokumen-
ty prawne w zakresie energetyki ze zrodet odnawialnych odzwierciedlaja wytyczone
kierunki rozwoju. Podstawowe akty prawne to: rozporzadzenie Ministra Gospodarki
w sprawie szczegotowego zakresu obowiazkow uzyskania i przedstawienia do umo-
rzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej oraz zakupu energii elek-
trycznej i ciepta wytworzonych z odnawialnych zrddet energii z 2006 r. oraz ustawa
o biokomponentach i biopaliwach ciektych z 2006 r.

W rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z 2006 r. zostaty ustalone aktualne progi
procentowego udziatu energii elektrycznej wyprodukowanej z OZE. Warto$ciowo sa
one takie same, jak podane w nowym projekcie rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z 2008 roku (styczen). Zgodnie z projektem rozporzadzenia w sprawie szczegdtowego
zakresu obowiazkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodze-
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Zapotrzebowanie na biomase i strategie energetycznego jej wykorzystania 11

nia, uiszczenia oplaty zastgpczej oraz zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzo-
nych z odnawialnych Zrodet energii, obowiazek ten bedzie si¢ uwazaé za spelniony,
jezeli w kolejnych latach udzial iloSciowy sumy energii elektrycznej pochodzacej
z OZE, w wykonanej catkowitej rocznej sprzedazy energii elektrycznej przez to przed-
sigbiorstwo odbiorcom koncowym, wynosi¢ bedzie nie mniej niz podano na rysunku 1.

Omawiane Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 2005 r. zobowiazuje do stoso-
wania wzrastajacych ilo§ci biomasy pochodzacej z rolnictwa. Do wspodtspalania bio-
masy oraz spalania z wykorzystaniem uktadu hybrydowego, w zrédtach o tacznej mocy
powyzej 5 MW, udziat biomasy pochodzacej z rolnictwa powinien osiaga¢ warto$ci
podane na rysunku 2.

Rys. 1. Wymagana ilo$¢ produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii
w poszczeg6lnych latach
Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 3 listopada 2006 .

70% 60%
60% 509

50% 40%
40% 30%
30% 20%
20% 109
0% . - . .

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Lata

Rys. 2. Wymagany udziat biomasy pochodzenia rolnego do produkcji energii elektrycznej
Zrodto: Opracowanie wilasne na podstawie rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 3 listopada 2006 r.
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Ustawa o biokomponentach i biopaliwach ciektych z 2006 r. zobowiazata (art. 37)
rzad do przyjecia wieloletniego programu promocji biopaliw lub innych paliw odna-
wialnych na lata 2008-2014 (14). W tym wieloletnim programie podano obowiazujacy
ilosciowy udziat biopaliw w rynku paliw transportowych.

Biorac pod uwage wartosci brzegowe minimalnego udziatu biokomponentéw w
rynku paliw transportowych $ciezke dochodzenia do tych wielko$ci w Polsce w la-
tach 2008—2014 pokazano na rysunku 3, jako Narodowy Cel Wskaznikowy (NCW).
Jest to minimalny udziat biokomponentow i innych paliw odnawialnych w ogdlnej ilosci
paliw ciektych zuzywanych w ciggu roku kalendarzowego w transporcie, liczony we-
dhlug wartosci opatowej. W 2008 roku wartos¢ Narodowego Celu Wskaznikowego
wynosi 3,45%. Po roku 2014 (uwzgledniono nowe propozycje UE) zatozono propor-
cjonalng $ciezke dojscia do uzyskania 10% biopaliw w 2020 roku w ogoélnej ilosci
paliw ciektych 1 biopaliw cieklych zuzywanych w transporcie (rys. 3).

12,00% 10%
0,
10,00% 8.3506 1%
8,00% 6,200 6:65% 710%
! 5,75% °»
6,00% 4,60% i ||

3,45%
4,00% -2;30% -

0,00% T T T T T T T T T T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2018 2020
Lata

7,55%

) Rys. 3. Narodowy Cel Wskaznikowy
Zrodlo: Opracowanie wiasne na podstawie wieloletniego programu promocji biopaliw lub innych paliw
odnawialnych na lata 2008-2014.

Aktualny stan wykorzystania biomasy w energetyce

Produkcje energii elektrycznej i cieplnej z OZE w elektrocieptowniach i elektrow-
niach podano w tabeli 1.

Z biomasy facznie z biogazem w 2006 r. wyprodukowano 45,8% energii elektrycz-
nej pochodzacej z OZE, a w 2007 r. — 46,4%. Zaktadajac 40% sprawnos¢ w elek-
trowniach przy spalaniu i przy wspotspalaniu w 2006 roku do produkcji energii wyko-
rzystano biomasg o wartosci energetycznej 16,4 min GJ. Uwzgledniajac, ze 100% tej
biomasy wystepuje w postaci zrebkdw o wartosci opatowej srednio 10 GT - t, to ilosé
jej w przeliczeniu na mas¢ wynosi 1,6 min t. W 2007 roku w elektrowniach i do
wspotspalania wykorzystano zblizona ilo$¢ (1,61 min t) biomasy (przy podanych wyzej
zatozeniach). Biomasa ta jest w czg$ci importowana z krajow sasiedzkich.
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Tabela 1
Produkcja energii elektrycznej z OZE
Okres wytwarzania Okres wytwarzania
. 1.01-31.12.2006 r. 1.01-30.09.2007 r.
Rodzaj OZE o€ energii i104¢ SP* o€ energii 03¢ SP

(MWh) (szt.) (MWh) (szt.)
Elektrownie na biogaz 116 692 317 92 244 287

Elektrownie na biomasg 503 846 52 381 629 37
Elektrownie wiatrowe 257 037 378 305 084 440
Elektrownie wodne 2 029 942 3345 144 937 2715
Wspblspalanie 1314 337 132 1 045 466 103
Lacznie 4221 854 4224 3274360 3582

* $wiadectwo pochodzenia
Zrodto: www. Urzad Regulacji Energetyki

W 2005 roku moc zainstalowana w koncesjonowanych instalacjach wynosita oko-
o 1300 MW dla 826 instalacji. W 2006 r. wielkoSci te zwigkszyly si¢ odpowiednio do
warto$ci ok. 1550 MW i 877 instalacji (bez wspolspalania); (tab. 2).

W latach 2005-2006 moc zainstalowana w koncesjonowanych jednostkach wy-
tworczych zwigkszyla sig, nie liczac wspoélspalania, o okoto 200 MW. Najwickszy
wzrost widoczny jest w instalowanych mocach w elektrowniach wiatrowych — ok.
70 MW. Rowniez biorac pod uwagg liczbe nowych instalacji elektrownie wiatrowe
(40 instalacji) znajduja si¢ na pierwszym miejscu. Duzy przyrost mocy zainstalowanej
jest obserwowany takze w elektrowniach wodnych — ok. 80 MW. Poréwnywalny
wzrost dodatkowo zainstalowanej mocy miat miejsce w elektrowniach na biomasg —
ok. 50 MW, przy jednoczesnym zmniejszeniu sig¢ ich liczby o 1 instalacjg. Niewielki
wzrost mocy zainstalowanej charakteryzuje elektrownie biogazowe, gdyz niecale
5 MW (10 nowych instalacji).

Ponadto biomasa jest spalana lokalnie w istniejacych systemach cieptowniczych
oraz kottach matej mocy w gospodarstwach domowych. Wedlug Wisniewskie-
g o (15) zapotrzebowanie na biomasg (drewno opatowe) przy zaktadanej ilosci ogrze-
wanych budynkow wynoszacej 280 000 jest rownowazne 146 PJ. Zaktadajac, ze ogrze-

Tabela 2
Moc zainstalowana koncesjonowanych instalacji OZE (stan na 10.05.2007 r.)
_ Moc zainstalowana (MW) Liczba instalacji (szt.)
Rodzaj zrodla OZE 2005r. | 2006r. | 2007r. | 2005r. | 2006r. | 2007r.

Elektrownie na biomase 189.,8 238,8 252,8 7 6 6
Elektrownie na biogaz 32,0 36,8 39,8 67 74 80
Elektrownie wiatrowe 83,3 152,6 184,3 64 104 124
Elektrownie wodne 1002,5 1081,4 1083,5 672 684 692
Wspolspalanie - ok. 1700 | ok. 1700 16 18 18
Lacznie 1307,5 3209,5 32604 826 895 920

Zrédto: www. Urzad Regulacji Energetyki
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wanych biomasa jest 200 000 obiektow mieszkalnych o powierzchni 200 m?, w kt6-
rych przecigtne zapotrzebowanie na energi¢ wynosi 300 GJ, a sprawno$¢ kotta 0,8, to
na potrzeby gospodarstw indywidualnych zuzywane jest 7,5 min t biomasy. Energia
w biomasie wykorzystywana na ten cel odpowiada 60 PJ.

W 2005 roku we wspoélnej sieci pracowato 189 instalacji wykorzystujacych bio-
mase¢, w tym na stome 64, o tacznej mocy 99,9 MW, na drewno 125, o tacznej mocy
256,9 MW. W cieptownictwie przy zatozonej sprawnosci 80% wykorzystano 52,1 tys. t
stomy. Uwzgledniajac przyrost mocy do roku 2008 wynoszacy 10% szacuje sig, ze
aktualnie na cele energetyczne zuzywa si¢ okoto 60 tys. t stomy. W instalacjach na
drewno aktualnie wykorzystywane jest 196,3 tys. t tego surowca. Zatem ogoltem ilos¢
wykorzystywanej biomasy na cele produkcji energii cieplnej i elektrycznej wynosi
okoto 10,2 min t.

Aktualnie biopaliwa ptynne sa produkowane niemal w cato$ci z ziemioptodow, kto-
re moga by¢ wykorzystywane jako zywno$¢ lub pasza. Istnieja obawy, ze w miarg
zwigkszania si¢ globalnego popytu na biopaliwa moze by¢ zagrozona dostgpno$¢ zyw-
nosci w krajach rozwijajacych si¢. Jednak podaz ro$lin energetycznych, w tym pocho-
dzacych z upraw rolnych, ma kluczowe znaczenie dla sukcesu strategii rozwoju bio-
paliw.

Biokomponent — ester kwasu tluszczowego — produkowany jest gtownie z rzepa-
ku, moze by¢ réwniez produkowany z innych roslin oleistych, natomiast bioetanol
z ro$lin wysokoskrobiwych. W 2007 r. bioetanol w Polsce produkowano: 80% ze
zb6z, 13% z melasy i 2% z ziemniaka, a pozostala cz¢s¢ z innych surowcow. Moc
produkcyjna w 2008 r. w instalacjach umozliwiajacych produkcje bioetanolu wynosita
585 min litrow.

Produkcjg bioetanolu (100% spirytusu) w kolejnych latach przedstawiono na ry-

sunku 4.
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<
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>
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|
0 _
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, Rys. 4. Produkcja bioetanolu w latach 2004-2007
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Wykorzystanie surowcow rolnych do produkceji bioetanolu w poszczegdlnych kra-
jach UE przedstawiono na rysunku 5.

100

75

s 7
2] = /

Pszenica Buraki Zyto Wino Jeczmien Inne
cukrowe

Surowiec

W Francja Fl1Hiszpania ONiemcy @M Szwecja mInne

Rys. 5. Produkcja bioetanolu w UE wedlug rodzaju surowcow
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie European Biomass Statistics 2007, AEBIOM.

Dostegpnos$¢ surowca i jego cena decyduja o optacalno$ci produkeji bioetanolu,
bowiem surowiec stanowi ponad 70% catkowitej sumy kosztow (11). W przypadku
Unii Europejskiej wysoka cena buraka cukrowego moze okazac si¢ czynnikiem ha-
mujacym powstawanie i rozwoj przemyshu etanolowego. Bioetanol z buraka cukro-
wego jest obecnie produkowany gtéwnie we Francji, natomiast inne panstwa czton-
kowskie opieraja swoja produkcje na roslinach zbozowych. Wedtug informacji Zwiaz-
ku Gorzelni Polskich cena za spirytus surowy powyzej 1,9 zt - I'! czyni te produkcje
nieoplacalna.

Do 2008 roku Polska nie wywiazata si¢ ze zobowigzan nalozonych Dyrektywa
2003/30/WE. Na 2005 rok ustalono cel wskaznikowy 0,5% wartosci energetycznej
paliw zuzytych w transporcie, co znacznie odbiegato od 2%, ktoére zatozono w Dyrek-
tywie 2003/30/WE. Przy ustalaniu celu wskaznikowego na 2006 rok wzigto pod uwa-
g¢ sytuacje finansowa budzetu panstwa oraz mozliwosci wytworcow biokomponen-
tow 1 producentow paliw. Cel ten nie zostat jednak osiagnigty, podobna sytuacja byta
tez w 2007 r. (rys. 6).

Z dniem 1 stycznia 2008 r. obowiazek zapewnienia okre$lonego udziatu biokompo-
nentow natozono na przedsigbiorcow prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza w za-
kresie wytwarzania i importu biopaliw ciektych.
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Rys. 6. Udzial biokomponentéw w ogodlne;j ilosci paliw
Zrodlo: Opracowanie wiasne na podstawie wieloletniego programu promocji biopaliw lub innych
paliw odnawialnych na lata 2008-2014.

Prognoza zapotrzebowania na biomase¢ do celéw energetycznych

Podstawowa strategia energetycznego wykorzystania biomasy jest jej wykorzy-
stanie w celu realizacji przedstawionych wyzej zobowiazan zawartych w dokumen-
tach na szczeblu rzadowym. Rozpatrzono nastgpujace kierunki wykorzystania bioma-
sy:

e przetwarzanie na biopaliwa ciekte,

o wykorzystanie do produkcji energii elektryczne;.

Techniczne drogi realizacji tych zobowiazan moga nieco odbiega¢ od gtownych,
podanych do tej pory kierunkow. W zakresie produkcji energii elektrycznej przewiduje
si¢ rozwdj matych rozproszonych systeméw kogeneracyjnych o mocy do 5 MW. Ak-
tualnie w tych jednostkach nie musi by¢ wykorzystana biomasa pochodzenia rolnego.
Ponadto przewiduje si¢ rozwoj biogazowni rolniczych, kierunku do tej pory zaniedba-
nego, w ktorych beda utylizowane odpady z produkcji zwierzecej i wykorzystywana
biomasa rolnicza w postaci kiszonki, np. z kukurydzy.

W zakresie biopaliw ptynnych w zwiazku z obowigzkiem realizacji Narodowego
Celu Wskaznikowego przyjmuje si¢ 100% wykorzystania biokomponentow. Zaktada-
jac w strategii, ze biokomponenty produkowane sa z biomasy rolnej pochodzenia pol-
skiego obliczono niezbedne jej ilosci.

Prognozy zapotrzebowania na bioetanol opracowano przy zalozeniu, ze bedzie on
produkowany w 80% z ziarna zbdz, ktorych plony osiagna 3,2 t - ha'!, a do uzyskania
1 1bioetanolu potrzeba 3,0 kg zboza, wobec tego 1 m? bioetanolu uzyskuje si¢ z 1,0 ha
zb6z. Dodatkowo zatozono, Ze ilo$¢ zuzywanej benzyny w latach 2010-2020 bedzie
taka sama. Prognoze¢ zapotrzebowania na bioetanol i zboze do jego wytwarzania dla
lat 2010 12020 podano w tabeli 3.

W zwiazku z produkcja bioetanolu z melasy (13%) rozpoznano jej rynek. Na pro-
dukcje 1 000 1 bioetanolu potrzeba 3,4 t melasy. Zaktada si¢ pozyskanie z pracujacych
cukrowni 50 tys. t melasy, z ktorej mozna wyprodukowaé ok. 16 min 1 bioetanolu.
Przy produkcji bioetanolu nie uwzgledniono nowych technologii otrzymywania bioeta-
nolu z biomasy ligno-celulozowej. Aktualnie technologie te sa niedopracowane i wy-
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Tabela 3
Prognoza zapotrzebowania na bioetanol i surowce do jego wytwarzania

Wyszczegdlnienie Jednostki miary 2010. 2020 .
Narodowy Cel Wskaznikowy % wart. opatowej 5,75 10
NCW %/V 9,2 16
Benzyny — zuzycie w transporcie tys. ton 3 800,0 3 800,0
Benzyna tys. m’ 5033,0 5033,0
Zapotrzebowanie na bioetanol tys. m 463,0 805,3
Zapf)trzel,)owame na surowce w tym: mln ton 1,11 1,93
zboza ogdlem

Zrodto: Zmuda K., 2007 (16) i obliczenia wiasne.

korzystuje si¢ je w instalacjach modelowych. Podane w tabeli 3 wyniki obliczen maja
charakter orientacyjny, bowiem wybrane floty pojazdéw moga zgtaszaé zapotrzebo-
wanie na bioetanol zastepujacy ON w silnikach wysokopreznych.

Rozpatrzono rowniez mozliwosci produkcji bioetanolu z buraka cukrowego.
W koncepcji wstepnej przyjeto, ze caloroczna produkcja bioetanolu bedzie realizowa-
na z nastepujacych surowcow:

e  soku rzadkiego w trakcie trwania kampanii,

e  soku gestego poza sezonem kampanii,

e melasy w miar¢ potrzeb.

Zaklada sig do obliczen, ze kampania trwa 90 dni, wydajno$¢ linii technologicznej
do produkcji bioetanolu wynosi 100 tys. t, a z 10 kg buraka uzyskuje si¢ 1 1 etanolu,
czyli z 1 tony buraka — 100 1 (11). Zatem poza glowna produkcja, przetwarzaniem
buraka na cukier, zgodnie z programem wykorzystuje si¢ potrzebne ilosci buraka do
przetworzenia na sok rzadki i na sok gesty, a takze wykorzystuje si¢ melasg stano-
wiaca produkt uboczny. Do uzyskania zaktadanej wydajnosci 100 tys. t odpowiadaja-
cej 110 min 1 etanolu, potrzeba 1,1 min t buraka cukrowego. W bilansie dodatkowo
uwzglednia si¢ produkowana melasg. Zaklada sig, ze wydajnos¢ produkeji soku gg-
stego wynosi 0,25 t - t'! buraka cukrowego. Przy obliczeniach szczegdtowych przyjeto
dane firm Maguin Interis i Chematur. Koszt produkcji 1 tony bioetanolu z melasy
(cena melasy 400 zt - t1) wedlug naktadéw firmy Maguin Interis wynosi 2268 z, czyli
1,8 zt - I'!. Natomiast obliczony koszt produkcji 1 tony bioetanolu z melasy (cena me-
lasy 400 zt - t') wedlug naktadow firmy Chematur wynosi 2205 zt, tj. 1,75 zt - 1.
Drozsza jest produkcja bioetanolu z ggstego soku buraczanego (SGE) o zawartosci
65% cukru (przy cenie soku 700 zt - t'). Dla tego surowca koszt produkeji wynosi
2739 zt - t! dla instalacji firmy Maguin (2,17 zt - I''), a przy wykorzystaniu technologii
firmy Chematur 2678 zt - t1 (2,02 zt - 1'); (11).

Ceny soku cukrowego o zawartosci 65% cukru (standard produkowany przez cu-
krownie) sa w Scistej korelacji z cenami buraka cukrowego. Na bazie podanych tech-
nologii przeprowadzono obliczenia dotyczace kosztu uzyskania 1 litra etanolu w zalez-
nosci od ceny buraka (rys. 7).
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, Rys. 7. Koszt produkcji alkoholu w zaleznosci od ceny buraka cukrowego
Zrodlo: Praca zbiorowa pod red. A. Grzybek, 2006 (11).

W tabeli 4 przedstawiono wyniki symulacji zmiany kosztu produkcji 1 1 bioetanolu
w szerokim zakresie cen buraka (od 50 do 100 zt - t') i odpowiadajace tym zmianom
ceny soku cukrowego (od 494 do 694 zt - t).
Koszt produkgji 1 t etanolu ze zbdz przy wykorzystaniu technologii firmy Lurgii
(wydajno$¢ 100 tys. t) wynosi:
o dlazyta 1892 zt - t' (1,50 zt - 1), przy cenie 475 zt - t!,
o dla kukurydzy 2143 zt - t! (1,70 zt - I'"), przy cenie 627 zt - t,
e dla pszenicy 1992 zt - t! (1,58 zt - 1), przy cenie 580 zt - t!.

Tabela 4

Koszt produkcji alkoholu przy réznej cenie buraka cukrowego

Koszt produkeji alkoholu Koszt produkcji alkoholu
Cena buraka | Cena soku z 65% cukru dla instalacii fi Macui dla instalacji firmy
(zt-t) (zt-t) S Ty e Chematur
(#-17) (zt -1
50 494 1,60 1,57
60 534 1,71 1,69
70 574 1,82 1,79
80 614 1,93 1,90
90 654 2,05 2,01
100 694 2,16 2,12

Zrodlo: Praca zbiorowa pod red. A. Grzybek, 2006 (11).

Uwaga: Wyniki symulacji sa podane bez zadnych dotacji do inwestycji bez podatkow. W mechanizmach finanso-
wych zwrot w postaci dofinansowania 30% inwestycji po wybudowaniu, obnizy koszt produkcji alkoholu dla
obydwoch instalacji.
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Na cele spozywcze coroczny przerob rzepaku wynosi okoto 1,0-1,1min t (Rynek
Rzepaku 2007). Rok 2007 byt rekordowy w produkcji rzepaku, uzyskano bowiem
zbiory wynoszace 2,1 min t. Powierzchnia uprawy rzepaku i rzepiku ozimego wzrosta
na przestrzeni lat 2006-2007 o 13,5%.! Na cele produkcji biokomponentéw powinna
by¢ przeznaczona czgS¢ rzepaku pozostajaca ponad coroczne spozycie. Powinien zatem
nastapi¢ stabilny coroczny wzrost produkcji rzepaku, gdyz nie bedzie mozliwe wypel-
nienie zaktadanego NCW. Produkcja nasion rzepaku w 2010 roku, przy istniejacym
popycie na cele spozywcze, powinna wynosi¢ okoto 2,1 min t. Przy zalozeniu, ze
zapotrzebowanie na ON w 2010 roku wynosi¢ bedzie 8,98 min ton (5) obliczone zapo-
trzebowanie na biokomponenty i rzepak przedstawiono na rysunku 8.

1500 destry, m3
mrzepak,t

tys
=
o
o
o

Rys. 8. Prognoza zapotrzebowania na estry rzepakowe i rzepak do ich produkcji w latach 2009-2020
Zrodto: Grzybek A., 2007 (6).

Calkowita ilo$¢ nasion rzepaku dla przetworstwa spozywczego i1 na cele energe-
tyczne powinna wynosi¢ w 2010 roku 2,1 min t, a w 2020 roku (przy aktualnym pozio-
mie spozycia) 3,1 min t. Zapotrzebowanie na rzepak do produkcji biokomponentow
w 2010 roku wynosi¢ bedzie 1,0 min t, a w 2020 roku — 2,0 min t.

Zapotrzebowania na biomasg¢, w tym na biomaseg z upraw rolniczych w perspekty-
wie roku 2020, do produkcji energii elektrycznej obliczono przy zatozeniach :

e udzial biomasy w ogdlnym bilansie odnawialnych zrdédel energii utrzyma si¢
na poziomie okoto 50%;

e warto$¢ opatowa biomasy wynosi 10 MJ - t!, co odpowiada wilgotno$ci bio-
masy okoto 40%.

W tabeli 5 podano zapotrzebowanie na biomaseg do produkcji energii elektryczne;.

W tabeli 6 podano prognozg zapotrzebowania na biomasg¢ rolna dla energetyki
systemowej w ciagu roku wedhug kierunkéw pochodzenia. Przy okreslaniu prognozy
pozyskania energii ze stomy uwzgledniono jej aktualne wykorzystanie w lokalnych
1 indywidualnych systemach cieptowniczych, a takze mozliwos$ci przetworcze na bry-

! http://www.kzpr.com.pl/new/index.php?option=com_content&task=view&id=493 &Itemid=7 1
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Tabela 5
Zapotrzebowanie na biomasg do produkcji energii elektrycznej
Lp. [Pozycja ———— Rok | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2020
1. | Prognoza produkcji energii brutto (TWh/a) 154,8 | 159,3 [ 163,8 168,3 201,7
2. | Udzial energii z OZE (%) 4.8 6,0 7,5 9,0 20,0
3. | Energia z OZE (TWh/a) 7,4 9,5 12,3 15,1 40,3
4. | Energia z biomasy (PJ/a) 13,4 17,2 22,4 27,2 72,6
5. | Zapotrzebowanie na biomasg (mln t/a) 1,3 1,7 2,2 2,7 7,2
6. [ Udziat energii z biomasy rolnej (%) 5 10 20 60
7. | Energia z biomasy rolnej (PJ/a) 0,86 2,2 5,4 43,6
8. | Zapotrzebowanie na biomasg rolng (min t/a) 0,086 | 0,22 0,54 4,36
Zrédto: Obliczenia whasne.
Tabela 6
Prognoza pochodzenia biomasy rolnej
. Prognoza Prognoza
Zapotrzebowanie . . . .
. pozyskania Prognoza pozyskania |Zapotrzebowanie na inng
Rok naenergle energii zuzycia stomy energii biomasg rolna
z biomasy rolnej
(PJ) ze stomy (tys. t) ze stomy (tys. t)
(P (%)
2008 0,86 0,034 20,0 3,9 82,6
2009 2,2 0,102 60,0 4,6 96,0
2010 5,4 0,204 120,0 3,8 336,0
2020 43,6 0,850 500,0 1,9 3510,0

Zrodto: Obliczenia wiasne.

kiety i pelety. Zatozono w kolejnych latach wzrost wydajnosci przetworczych na for-
my kompaktowe.

Bzowski (3) za innymi autorami podaje, ze catoSciowy bilans stomy mozliwej
do energetycznego wykorzystania wynosit w latach 1999-2002 $rednio 7 min t rocz-
nie, ilo$§¢ drewna pozyskanego z sadownictwa odpowiada energii 15,0 PJ - rok™.
Stoma z uwagi na mata warto$¢ energetyczna w odniesieniu do swojej objgtosci sta-
nowi¢ powinna paliwo wykorzystywane lokalnie, jedynie formy kompaktowe — bry-
kiety i pelety — nadaja si¢ do wykorzystania w energetyce systemowej. Z uwagi na
brak urzadzen do peletowania i brykietowania stomy oraz ich koszt przyjgto scena-
riusz jej wykorzystania podany w tabeli 6.

W przypadku roslin energetycznych (np. wierzby krzewiastej) czas od zatozenia
plantacji do osiagnigcia odpowiedniego plonu biomasy wynosi 3-4 lata (w zaleznoS$ci
od czgstotliwosci zbioru). Wynika to z optymalnego 1 uzasadnionego ekonomicznie
2—-3-letniego cyklu zbioru tej ro§liny. Pomimo zdecydowanego postgpu w dziedzinie
biopaliw nadal obserwuje si¢ brak polityki strategicznej obejmujacej caty tancuch prze-
tworczy. Konsekwencja takiego dziatania jest brak stabilnego rynku biopaliw.
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W gospodarstwach indywidualnych zaklada si¢ dalszy przyrost mocy w tym seg-
mencie rynku do 2010 roku o 5%. Zatem w 2010 roku na cele energetyczne w gospo-
darstwach indywidualnych potrzebna bedzie biomasa w ilosci okoto 8,7 min t.

Wedlug Gtaza (4)realna podaz drewna ze wszystkich laséw, a w tym odpadow
zrgbowych, drewna matowymiarowego i sSredniowymiarowego w 2010 roku wynosi¢
moze 6,7 mln m’, a w 2020 roku — 7,7 mln m’. Energia zawarta w tym drewnie to
okoto 46,4 PJ.

Przetomem w wykorzystaniu biomasy na cele energetyczne w Polsce moze by¢
realizacja programu rozwoju biogazowni rolniczych (7). Szczegolna rolg przypisuje si¢
rozwojowi kierunku produkcji biogazu rolniczego, w tym jego wykorzystania do pro-
dukcji energii elektrycznej. Surowcem wykorzystywanym w biogazowniach beda ro-
sliny z upraw energetycznych (np. kukurydza) oraz odpady rolnicze, w tym z produk-
cji zwierzecej (gnojowica czy odpady poubojowe). Wydajnosé energetyczna z 1 ha
uprawy kukurydzy wynosi 5 tys. m* obecnie i przewiduje sie jej wzrost do 8 tys. m’
biometanu w 2020 r., czyli odpowiednio 50 MWh i 80 MWh w paliwie pierwotnym
(10). Jednak program Ministerstwa Gospodarki wydaje si¢ mato realny w odniesieniu
do mozliwosci uruchomienia w kazdej gminie biogazowni rolniczej o mocy od 0,7 do
3,0 MW. Obliczony w IBMER (maszynopis ECBREC IBMER) potencjat ekonomicz-
ny biogazu pozyskiwanego z odpadow rolnych to 26 PJ; moze on by¢ wykorzystany
do produkcji energii elektrycznej lub jako ekwiwalent CNG/LPG w iloéci 1 min
m’ - rok’! do stosowania w transporcie.

Podsumowanie

Dyrektywy UE oraz prawodawstwo polskie jednoznacznie wskazuja na potrzeby
rozwoju rynku w zakresie biopaliw statych, ciektych i gazowych. Konieczne jest stwo-
rzenie mechanizmu potaczenia tworzacego si¢ popytu na biomasg rolnicza do wyko-
rzystania energetycznego z mozliwo$ciami wytworczymi polskiego rolnictwa. Ele-
mentem tworzenia lokalnego popytu na biomasg¢ na terenach wiejskich sa inwestycje,
glownie cieptownicze, choc nie jest takze wykluczone tworzenie matych instalacji sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Z podanej analizy wynika, Ze
najwigksze zapotrzebowanie na biomasg wystgpuje w cieptownictwie indywidualnym.
Energetyce systemowej trudno bedzie wywiazaé si¢ z nalozonych prawem zobowia-
zan w 2010 roku zaré6wno w zakresie zabezpieczenia w biomasg, jak 1 w zakresie
biomasy rolnej. Rozwiazaniem nieprzynoszacym pozytywnych efektow dla rolnictwa
bedzie import biomasy. Nadal na obszarach wiejskich wystepuje znaczacy niewyko-
rzystany potencjat stomy. Aktualnie trudno jest rozwazaé problematyke rozwoju ob-
szarow wiejskich w aspekcie przetwarzania biomasy rolnej z uwagi na brak srodkow
na inwestycje. Obliczone zapotrzebowanie na biomasg przewyzsza jej oficjalng podaz,
co jest wynikiem nieuwzglednienia wszystkich lokalnych zrodet biomasy. Rynek bio-
masy rolnej, a wlasciwie biopaliw statych, jest bardzo niestabilny, ponadto charaktery-
zuje sig on sezonowos$cia popytu i podazy (cykl produkcji biomasy). Ma to wptyw na
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stabilno$¢ cen. W $wietle aktualnych rozwiazan prawnych i stanu technologii nie bg-
dzie rowniez mozliwe wywiazanie si¢ ze zobowiazan w zakresie produkcji zielonej
energii w 2020 roku z uwagi na brak biomasy. Powinny by¢ wprowadzone czytelne
mechanizmy wsparcia, umozliwiajace pokonanie licznych trudno$ci zwiazanych z osia-
gnigciem celow wskaznikowych. W zwiazku z likwidacja cukrowni na rynku pojawia
si¢ nadwyzka buraka cukrowego. Niedocenionym rozwiazaniem przy ograniczeniach
w produkcji cukru jest wykorzystanie istniejacego potencjatu w zakresie produkcji
1 przetworstwa buraka cukrowego. Wydajno$¢ buraka cukrowego z 1 ha uprawy
w przeliczeniu na bioetanol jest najwyzsza sposrod wszystkich ro§lin uprawianych na
obszarze Polski; moga wiec one stanowi¢ istotna konkurencje dla zb6z przeznacza-
nych na cele paliwowe. Koszt produkcji etanolu z soku cukrowego (przy cenie soku
o zawartosci 65% cukru— 700 zt - t, co odpowiada cenie skupu burakéw 101,50 zt- t! =
26,30 EURO, przy kursie 3,86 zZt/EURO) wynosi 2,02 zt - I'' wedhug technologii firmy
Chematur i 2,07 zt - 1" wedtug technologii firmy Maguin. Natomiast przy wykorzysta-
niu melasy (przy cenie melasy 400 zt - t1) koszt produkgcji jest nizszy i wynosi odpo-
wiednio 1,64 11,70 zt - I''. Zaktadany cel wskaznikowy w wieloletnim programie pro-
mocji biopaliw lub innych paliw odnawialnych na lata 2008-2014 w roku 2007 nie
zostal osiagnigty; nie bedzie mozliwe jego osiagnigcie rowniez w 2010 i 2020 roku.
Problemy osiagnigcia wyznaczonych wskaznikow powinny by¢ rozwiazywane w sposob
systemowy.
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PROGNOZA WYKORZYSTANIA PRZESTRZENI ROLNICZEJ
DLA PRODUKCIJI ROSLIN NA CELE ENERGETYCZNE*

Wstep

Dotychczasowe prognozy wykorzystania przestrzeni rolniczej dla produkcji roslin
przeznaczonych do przerobu na biopaliwa Iub do wspotspalania opieraja si¢ na przyje-
tych zobowiazaniach dotyczacych udziatu bioenergii (16). Sa to oszacowania popytu
z sektora paliwowego i1 energetycznego wyrazone w jednostkach energii przeliczo-
nych na odpowiednia produkcj¢ biomasy, z uwzglednieniem wartosci energetycznej
poszczegdlnych roslin. Dotychczasowe oszacowania powierzchni ro$lin energetycz-
nych mialy charakter bilansowy, odpowiadajacy prostym scenariuszom opartym na
pytaniu — jakie powierzchnie upraw energetycznych sa niezbgdne do sprostania popy-
towi sektora energetycznego (8, 15, 16). Mankamentem tych oszacowan jest brak
uwzglednienia konkurencji roznych upraw o udziat w przestrzeni rolniczej, ksztattowa-
ny przez relacje zysku z danej uprawy, w tym z uprawy roslin energetycznych, do
zysku z innych upraw. Zagadnienie konkurencji o przestrzen rolnicza, a zatem struktu-
ry jej uzytkowania nie ogranicza si¢ wylacznie do procesow zachodzacych w rolnic-
twie, ale obejmuje rowniez wplyw innych sektorow bioracych udzial w transformaciji
uzytkow rolnych. Dotyczy to zwlaszcza urbanizacji. Jedna z przyczyn kurczenia si¢
zasobow przestrzeni rolniczej jest odtogowanie gruntéw wokot aglomeracji miejskich,
powodowane perspektywicznym ich przeznaczeniem pod zabudowe. W réznych do-
kumentach planistycznych podaz gruntéw rolnych przewidzianych pod urbanizacje
wielokrotnie przekracza rzeczywisty popyt budownictwa, prowadzac do wzrostu cen
ziemi, przy ktorych antycypowany zysk z kontynuacji rolniczego uzytkowania jest re-
latywnie maty, co w konsekwencji prowadzi do odlogowania gruntow.

Opis procesow zachodzacych w przestrzeni, rzutujacych na sposob jej wykorzy-
stania jest trudny z uwagi na interakcje wielu czynnikéw wptywajacych na decyzje
uzytkownikéw dotyczace kierunku uprawy badz przeznaczenia na cele pozarolnicze.
Do czynnikow tych naleza: warunki rynkowe, popyt na okres$lone produkty pochodze-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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nia rolniczego, struktura cen oraz warunki glebowo-przyrodnicze. Powierzchnie uzyt-
kow rolnych, lasow, terendw zabudowanych oraz innych kategorii mozna ujac jako
zasoby, pomigdzy ktorymi wystepuja przeptywy zalezne od najbardziej optymalnego
z punktu widzenia efektywnosci ekonomicznej sposobu wykorzystania przestrzeni oraz
regulacji prawnych dotyczacych ochrony srodowiska i1 zasad planowania przestrzen-
nego. Ujecie proceséw regulujacych wielkos¢ zasobow w rdznych kategoriach uzyt-
kowania ziemi jest mozliwe dzigki wykorzystaniu modeli symulujacych dynamike
1 sprzgzenia pomigdzy mierzalnymi czynnikami opisujacymi przestrzen. Prezentowany
w opracowaniu model prognostyczny dla upraw energetycznych zostal zbudowany
w oparciu o metodyke modelowania dynamiki systemow (System Dynamic Model-
ling), umozliwiajaca graficzne przedstawienie struktury matematycznej modelu (2, 3,
9). Podejscie takie umozliwia przejrzysta i tatwa do zrozumienia wizualizacje mecha-
nizmow procesOw zmian struktury wykorzystania przestrzeni kontrolowanych przez
czynniki popytowe 1 polityczne — zwigzane np. z kierunkami wspolnej polityki rolne;j,
instrumentami wsparcia okreslonych dziatéw produkcji, dziatan rolnosrodowiskowych
itp.

Celem opracowania jest pierwsze przyblizenie trendow zmian w strukturze wyko-
rzystania przestrzeni rolniczej Polski w perspektywie 2020 roku, przy zalozeniu, ze
regulowany przez przepisy popyt (ustawowy poziom udziatu biopaliw) na biopaliwa
(bioetanol i biodiesel) oraz rosliny energetyczne bedzie catkowicie zaspokojony przez
odpowiednie powierzchnie upraw. Tym samym podstawowa funkcja modelu, w jego
obecnym ksztalcie, jest prognozowanie wptywu zaspokojenia ustawowo wymuszone-
£0 popytu na rosliny energetyczne na wzajemne relacje pozostatych upraw i ich udziat
w strukturze, a takze przewidywanie trendéw cenowych.

W prowadzonych w §rodowiskach naukowych i opinii publicznej dyskusjach coraz
czegSciej dostrzega sie ryzyko wzrostu cen produktéw roslinnych, bedacego wynikiem
pojawienia si¢ nowych zrodel popytu z sektora energetycznego, konkurujacych o prze-
strzen z popytem na produkty ros§linne generowanym przez sektor zZywnoSciowy.
W niektoérych opracowaniach stwierdzony wzrost cen, np. pszenicy, rodzacy powaz-
ne konsekwencje dla konsumentow, ttumaczy si¢ presja sektora energetycznego na
przestrzen rolnicza.

Opis modelu

Na rysunku 1 przedstawiono ideg dziatania modelu ze wskazaniem sprzezen zwrot-
nych pomigdzy czynnikami oddziatujacymi na powierzchni¢ poszczegdlnych upraw.
W modelu wystegpuja dwie petle ujemnego sprzgzenia zwrotnego. Pgtla 1 kontroluje
powierzchnie upraw poszczeg6élnych gatunkéw, odzwierciedlajac wptyw zysku z da-
nej uprawy, w porownaniu ze Srednim zyskiem z innych upraw, na decyzje o wyborze
kierunku produkcji. Wynika to z racjonalnej przestanki wyboru przez producentéw
upraw przynoszacych wigksze nadwyzki. Wzrost poziomu produkcji prowadzi do
wzrostu zapasow, co zgodnie z regutami rzadzacymi popytem i podaza powoduje spa-
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Rys. 1. Schemat sprzgzen zwrotnych w modelu, obrazujacy zaleznosci pomigdzy czynnikami
kontrolujacymi wykorzystanie przestrzeni — przyczynowy diagram pegtlowy
(CLD — causal loop diagram)
Zrédio: Opracowanie wlasne.

dek cen, decydujacych o wartosci produkcji. Po uwzglednieniu kosztéw model oblicza
zysk jednostkowy, ktory jest porownywany z przecigtnym zyskiem ze wszystkich upraw.
Zmnigjszajaca si¢ rdéznica pomigdzy zyskiem z danej uprawy a zyskiem $rednim po-
woduje spadek tempa wzrostu jej powierzchni, co wynika ze spadku optacalnosci.
W modelu uwzgledniono wielko$¢ doptat bezposrednich, jak réwniez doptat do upra-
wy roslin energetycznych (1, 12). Druga petla ujemnego sprze¢zenia zwrotnego od-
zwierciedla wplyw zmian popytu na ceny produktow roslinnych — wzrost popytu pro-
wadzi do spadku zapasow i wzrostu cen, a w konsekwencji wzrastajace ceny ograni-
czaja popyt. Istotne znaczenie tej petli w modelu polega na doprowadzeniu do zrow-
nowazenia popytu i podazy za pomoca mechanizmu kontrolujacego popyt poprzez
poziom cen. Nalezy doda¢, ze mechanizm ujgty w 1 petli zapewnia rownowazenie
popytu i podazy, ale tempo dochodzenia do rownowagi pomigdzy popytem i podaza,
bez uwzglednienia mechanizmu cenowego w petli 2, byloby zbyt wolne. Regulacja
popytu i podazy w 1 petli jest nieadekwatna z uwagi na okreslona bezwtadnos¢ struk-
tury uzytkowania ziemi — w petli tej rownowaga moze by¢ uzyskana wylacznie
w wyniku zmian powierzchni uprawy, a te nie zachodza zazwyczaj gwaltownie. Re-
akcja popytu na ceny jest duzo szybsza anizeli reakcja podazy (powierzchni upraw).
Istotnym czynnikiem w modelu kontrolujacym zmiany uzytkowania jest poziom doptat
wplywajacych na zysk z uprawy — sterowanie tym czynnikiem przez uzytkownika
umozliwia tworzenie roznego rodzaju scenariuszy wptywu polityki rolnej na strukture
upraw, w tym na udzial roslin energetycznych.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat modelu w postaci diagraméw zasobow
i przeptywow (SFD — stock and flow diagram) odzwierciedlajacych stan powierzchni
upraw oraz zapasow produktow roslinnych (w tym biomasy na cele energetyczne),
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regulowanych czynnikami i sprze¢zeniami wczesniej zobrazowanymi za pomoca dia-
gramu petlowego (rys. 1). Diagram SFD oddaje strukturg modelu w nieco inny spo-
sob anizeli diagram CLD - SFD, lepiej roznicuje role poszczegdlnych sktadowych
modelu, jednoznacznie definiujac, ktére z nich sa zasobami (powierzchnia upraw —
stock), pomigedzy ktorymi wystepuja przeptywy (zmiana uzytkowania — flows). Dia-
gram SFD pokazuje jednoznacznie miejsce i rol¢ czynnikoéw regulujacych przeptywy
(zmian¢ uzytkowania), zobrazowanych jako zawory. Regulacja ,,stopnia otwarcia”
zaworow oddaje proces i tempo zmian uzytkowania, formalnie opisane odpowiednimi
réwnaniami rézniczkowymi. Diagram SFD, w poréwnaniu z diagramem CLD (rys.
1), zawiera bardziej przejrzyste informacje o powiazaniach migdzy formutami tworza-
cymi uktad réwnan opisujacych system uzytkowania ziemi. Przydatnos¢ diagraméw
SFD i narzadzi umozliwiajacych ich tworzenie wynika z tatwos$ci konstruowania mo-
deli przez ekspertow nieposiadajacych przygotowania matematycznego. W budowie
modeli znacznie wazniejszym zagadnieniem jest wiedza na temat istotnych czynnikow
wplywajacych na zachowanie systemu — w rozpatrywanym przypadku struktury upraw
—anizeli formalny opis mechanizméw za pomoca odpowiednich rownan. Formalizacja
modelu jest zatem niejako zadaniem wtérnym do zrozumienia i opisania relacji migedzy
czynnikami.

W schemacie SFD (rys. 2) za pomoca strzatek zbiegajacych si¢ w kotkach (kon-
werterach) badz w zaworach oznaczono istotne parametry modelowanego systemu.
Sformalizowany opis tych parametréw oddaja nastgpujace rownania:

k —zysk Sredni
1) zmiana uzytkowania = zmiana % pow.na jednostke zysku - pow. upraw - [ QS Z)sk Sream ]

stos. aktualnych kosztéw do kosztow z 2000r
2) zysk = wartos¢é produkcji— koszty produkcji + doptaty

produkcja

3) wartos¢ produkcjiz1ha = cena - - -
powierzchnia upraw

4) produkcja = plon- powierzchnia upraw

5) koszty produkcji = koszty produkcji znormalizowane - stos.aktualnych kosztow do kosztéw z 20007

6) doplaty = doplaty znormalizowane - stos.aktualnych kosztow do kosztow z 20007

wydatki na produkt
7) popyt = + popyt wymuszony
cena

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Prognoza wykorzystania przestrzeni rolniczej dla produkcji roslin na cele energetyczne 29

8) wydatki na produkt = wydatki na produkt znormalizowane - stos.aktualnych kosztow do kosztow z 2000r

przecietny stos.zapasowdo produkcji

9) cena = wydatki na produkt -
zapasv
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Rys. 2. Schemat obrazujacy struktur¢ modelu w postaci diagraméw zasobow i przeptywow
(SFD — Stock and Flow Diagram)
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Wigkszo$¢ powyzszych zalezno$ci jest oczywista i nie wymaga wyjasnienia. Pel-
nigjszej definicji wymaga jednak przyjete podejscie do szacowania popytu i podazy
oraz cen na produkty pochodzenia roslinnego.

Modut regulacji popytu za pomoca cen zaktada jednostkowa elastycznos$é popytu
wzgledem cen — oznacza to, ze reakcja na procentowy wzrost cen jest proporcjonalny
procentowy spadek popytu. Przyjeta w modelu elastyczno$¢ popytu odzwierciedla
zatozenie, ze pula pieniadza dostgpnego na rynku na zakup okre§lonych produktow
ro$linnych jest warto$cia wzglednie stata. Zatozenie takie jest uzasadnione doswiad-
czeniem, ze w krotkim czasie potrzeby zwiazane z konsumpcja i udziat puli $rodkéw
przeznaczonych na zakup zywno$ci w budzecie gospodarstw domowych sa wzgled-
nie state. Dzigki przyjeciu wartosci wzglednych (udzial w budzecie gospodarstw do-
mowych) model uwzglednia wzrost wydatkéw na zywnos¢, ktory jest proporcjonalny
do wzrostu kosztow produkc;i.

Ceny w modelu ustalaja si¢ w zalezno$ci od poziomu zapasow (7). Zapasy ozna-
czaja nie tylko ilo$¢ produktu w magazynach, ale tez ilos¢ produktu w formie przetwo-
rzonej w sklepach i domach. Zalozono, Zze zaleznos¢ pomigdzy zapasami i cena jest
odwrotnie proporcjonalna, a poziom zapasow odpowiadajacy danej cenie zmienia si¢
proporcjonalnie do wydatkéw przeznaczanych na dany produkt. Zaktada sig, ze wy-
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datki przeznaczane na dany produkt w krotkim okresie sa state, natomiast w dtuzszym
okresie (wigcej niz rok) ewoluuja zgodnie ze zmianami preferencji konsumentow.
Wydatki przeznaczane na dany produkt sa szacowane poprzez trend wyktadniczy.

Koszty produkcji modelowane sa poprzez iloczyn czynnika statego (koszty produk-
cji znormalizowane) wspolnego dla wszystkich form uzytkowania ziemi w modelu
oraz stosunek aktualnych kosztéw do kosztéw w 2000 roku. Normalizacja réznicy
zysku (podzielenie jej przez stosunek aktualnych kosztow do kosztéw w 2000 r.) zapo-
biega wzrostowi powierzchni zasiewow wzgledem odlogdéw 1 ugordéw, zwiazanym
z tym, ze inflacja powoduje globalny wzrost wszystkich zyskéw wyrazonych w ce-
nach aktualnych.

Kalibracja i walidacja modelu

Model kalibrowano na podstawie danych GUS z lat 19962006, charakteryzuja-
cych: strukture zasiewow, wielko$¢ produkeji poszezegdlnych upraw, ceny ptoddéw
rolnych. Dane dotyczace wielkosci doptat pozyskano z bazy Eurostat (1). Kalibracja
modelu opiera si¢ na wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow, polegajacej na
iteracyjnym dopasowaniu wspoiczynnikow prowadzacych do minimalizacji sumy kwa-
dratow réznic wartosci przewidywanych przez model i warto$ci rzeczywistych. Wspot-
czynnikami optymalizowanymi w procesie kalibracji sa: koszty produkcji oraz wspot-
czynnik zmiany procentowego udziatu uprawy w strukturze na jednostke zysku z tej
uprawy 1 $redni procentowy wzrost kosztow produkcji dla wszystkich upraw. Jako
warto$ci poczatkowych w procesie kalibracji uzyto warto$¢ produkceji, ktora w przy-
padku rownowagi rynkowej na doskonale konkurencyjnych rynkach, gdzie zysk jest
zerowy, jest rowna kosztom produkcji (13). W wyniku optymalizacji uzyskano oszaco-
wanie wartosci kosztow produkcji poszczegdlnych upraw z jednego hektara (tab. 1).

Tabela 1

Poréwnanie kosztow produkcji uzyskanych w wyniku kalibracji modelu z wartosciami oszacowanymi
przez IERiGZ (wartoéci jednostkowe wyrazone w zt - ha™)

Koszt produkgji Wartos¢ produkcji' Koszt produ'kcj'i wedtug
Uprawa lub uzytek 2 optymalizacji (koszt przy zatozeniu [ERIGZ
zerowego zysku) ($§rednia 1999-2004)
Pszenica 1649 1751 1536
Owies i mieszanki 622 919 -
Pozostate zboza 968 1112 1133
Rzepak 916 1880 1759
Burak cukrowy 4533 4543 3756
Ziemniak 4113 3774 2955
Pastewne 2074 2045 -
Laki i pastwiska 868 929 -
Roéliny energetyczne 3273 3521 -
Las 88 354 -

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych IERIGZ.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Prognoza wykorzystania przestrzeni rolniczej dla produkcji roslin na cele energetyczne 31

Wartosci kosztow uzyskanych z modelu sa inne niz koszty podawane przez IE-
RiGZ, przy czym wartosci symulowane zdaja sie lepiej odzwierciedlaé rzeczywisto$¢.
Uzasadnieniem dla takiego twierdzenia jest porownanie powierzchni uprawy i pozio-
mu kosztow produkcji ziemniaka w stosunku do innych upraw. W pewnym stopniu
zmnigjszenie powierzchni uprawy ziemniaka mozna wyja$ni¢ zmiana modelu zywie-
nia trzody chlewnej. Niemniej przy tak niskich kosztach, jak wykazywane przez IE-
RiGZ, w ostatnich latach nalezatoby sie spodziewaé znacznie mniejszego spadku po-
wierzchni uprawy z uwagi na wysoka optacalnosé produkcji. W tym kontekscie wy-
daje sig, ze oszacowanie kosztow przez model jest bardziej prawidtowe.

Duza rozbiezno$¢ pomigdzy kosztami uprawy roslin energetycznych szacowanymi
przez model a podawanymi w literaturze (11) wynika z faktu, ze dotychczasowy przy-
rost powierzchni upraw roslin energetycznych jest stosunkowo powolny i w konse-
kwencji model podczas kalibracji estymuje wysoki koszt, dazac do dopasowania mo-
delowanych powierzchni do danych rzeczywistych. Mozna zaktada¢, ze modelowany
koszt jest odzwierciedleniem innych niefinansowych barier, powodujacych staby jak
dotad rozwoj upraw energetycznych. Uzyskana w wyniku kalibracji wartos¢ prze-
cigtnego rocznego wzrostu kosztow wynosi 4%, a procentowa zmiana powierzchni na
jednostke zysku to 0,012% na zt zysku z ha.

Istotnym zagadnieniem w prawidlowym prognozowaniu wielko$ci produkcji jest
uwzglednienie wzrostu plonoéw, wynikajacego z postepu technologicznego rolnictwa.
Wplyw tego czynnika uwzgledniono za pomoca modelu regresji liniowej, gdzie zmienna
objasniajaca jest czas wyrazony w latach (rys. 3). Nalezy zwrdci¢ uwage na trend
spadku plonéw mieszanek zbozowych oraz plondéw z tak i pastwisk, co zdaje si¢ by¢
powodowane ekstensyfikacja produkcji w matych gospodarstwach nieprodukujacych
na rynek. Inna przyczyna objasniajaca taki trend plonéw mieszanek moze by¢ sposob
agregowania danych.

Pozyskanie drewna w lasach w latach 1996-2004 rosto, natomiast w latach 2004—
2007 nastapila stabilizacja produkcji. Stad tez prognozy w modelu zaktadaja staty jego

Rys. 3. Rownania regresji obrazujace trendy plonéw w funkcji czasu
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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poziom 3,5 m*- ha'!l. Przy konstrukcji modelu przyjeto, ze lasy nie podlegaja presji
konkurencyjnej ze strony rolnictwa i nie wyst¢puja przeptywy zmieniajace sposob
uzytkowania z le§nego na rolniczy, nawet w przypadku istotnego wzrostu popytu na
ziemig, wynikajacego z duzego wzrostu oplacalno$ci produkcji rolniczej.

Istotnym czynnikiem decydujacym o wyborze upraw, jak rowniez kontynuacji rol-
niczego wykorzystania przestrzeni jest optacalno$¢ produkcji wyrazona w modelu jako
przecigtny zysk z produkcji ro§linnej. Zysk z produkcji roslinnej jest w modelu obliczo-
ny na podstawie kosztow wygenerowanych przez model w procesie kalibracji. Na
rysunku 4 przedstawiono obliczony przez model przecigtny zysk ze wszystkich upraw,
jako $rednia wazona po powierzchni upraw.

Na rysunku 5 przedstawiono powierzchnie upraw i ceny ptodéw rolnych obliczone
przez model podczas kalibracji na tle danych rzeczywistych publikowanych przez GUS
(4, 5). Zwraca uwage duza na og6t zgodnos¢ trendow symulacji 1 danych rzeczywi-
stych, przy czym wyniki modelu sa bardziej wygtadzone, podczas gdy dane GUS pod-
legaja nagtym zmianom, nawet w stosunkowo krotkich przedziatach czasowych. Roz-
bieznosci powierzchni dotycza niektorych upraw, takich jak ziemniak, rosliny pastew-
ne oraz powierzchni odtogdéw i ugorow. Wydaje sig, ze dane GUS w odniesieniu do
tych powierzchni cechuje duza niepewno$¢ bedaca prawdopodobnie wynikiem nie-
spojnosci metodyki w poszczegdlnych latach. Wyjasnialoby to duze skoki wartosci
powierzchni w roku 2002 odnotowane w Powszechnym Spisie Rolnym (PSR), pod-
czas gdy dane z kolejnych lat pochodza z Banku Danych Regionalnych (BDR), ktora
to baze tworzy znacznie mniejsza liczba obserwacji.

Trendy cenowe wyznaczone przez model sa na ogdt dobrze dopasowane do rze-
czywistych, przy czym przyczyna wigkszych rozbiezno$ci w niektorych latach moga
by¢ wahania koniunktury na rynkach migdzynarodowych, fluktuacje inflacji zwiazane
z kosztami cen surowcdw 1 energii, ktorych model nie jest w stanie przewidywac,
gdyz nie sa one w nim uwzglednione. Najlepsze dopasowanie danych z modelu do
danych rzeczywistych uzyskano dla zbdz, przy czym w znacznej mierze moze by¢ to
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Rys. 4. Przecigtny zysk z uprawy ro$lin wyliczony przez model w procesie kalibracji (z1 - ha™)
Zrodlo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Wyniki kalibracji modelu — poréwnanie danych rzeczywistych dotyczacych powierzchni
zasiewOw podstawowych upraw i cen ptodow rolnych z wynikami symulacji uzyskanymi z modelu
Zrédho: Opracowanie wiasne.
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cd. rys. 5. Wyniki kalibracji modelu — poréwnanie danych rzeczywistych dotyczacych powierzchni
zasiewOw podstawowych upraw i cen ptodow rolnych z wynikami symulacji uzyskanymi z modelu
Zrédho: Opracowanie wiasne.
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wynikiem wzglednej stabilnosci powierzchni uprawy, jak rowniez zdecydowanej ich
dominacji w strukturze zasiewow.

Ze wzgledu na ograniczona seri¢ czasowa danych wejsciowych do modelu i ich
fluktuacje w krotkich okresach czasu nie mozna bylo przeprowadzi¢ whasciwej wali-
dacji modelu. Niemniej dobre dopasowanie trendéw danych statystycznych do tren-
dow oszacowanych posrednio wskazuje, ze model dobrze odzwierciedla mechanizmy
procesoéw ksztaltujacych strukturg upraw oraz ceny ptodow rolnych (rys. 5).

Prognozy dla lat 2007-2020

W prognozach powierzchni upraw oraz cen ptodow rolnych przyjeto trzy scenariu-
sze:

1. bazowy, w ramach ktorego nie prowadzi si¢ polityki wspierajacej uprawy roslin
energetycznych i brak jest regulacji prawnych obligujacych do wykorzystania surow-
cow roslinnych w produkeji paliw 1 w energetyce. Doptaty do uprawy pozostaja na
obecnym poziomie.

2. popyt na biodiesel i bioetanol jest wymuszony przewidzianymi w istnieja-
cych regulacjach prawnych dodatkami do paliw, a wspoétspalanie biomasy przez ener-
getyke osiagnie poziom 660 000 ton s.m. do roku 2015 oraz utrzyma si¢ na tym pozio-
mie do 2020 roku. Popyt na produkty rolno-spozywcze nie jest wymuszony — to zna-
czy, ze nie zaklada si¢ konieczno$ci zapewnienia co najmniej obecnego poziomu wy-
korzystania ziemioptodow na cele zwiazane z produkcja zywno$ci. Scenariusz ten
odpowiada umiarkowanej presji biopaliw i1 ich konkurencji o przestrzen rolnicza z pro-
dukcja zywnoS$ci. Doptaty do upraw pozostaja na obecnym poziomie.

3. popyt konsumpcyjny na produkty rolno-spozywcze jest wymuszony na
obecnym poziomie, a popyt na biopaliwa jest wymuszony, tak jak w scenariuszu 2.
Doptaty do upraw pozostaja na obecnym poziomie. Scenariusz ten odpowiada sytuacji
silnej konkurencji pomigdzy wykorzystaniem przestrzeni na cele produkcji zywnosci
a biopaliwami.

W scenariuszach z biopaliwami zalozono roéwniez, ze popyt na bioetanol bedzie
zaspokajany przez powierzchni¢ obecnie zaj¢ta przez zboza i mieszanki zboz (8), nato-
miast ze wzgledu na wysokie koszty technologii nie przewiduje si¢ wykorzystania
buraka i ziemniaka. Przyjeto takze zalozenie, Ze popyt na biodiesel jest zaspokajany
przez rzepak, a udziat poszczegélnych zboz w zaspokojeniu popytu na bioetanol jest
analogiczny do struktury produkcji ziarna w 2006 roku: pszenicy — 33%, mieszanek
i owsa — 20%, pozostatych zboz — 47% (rys. 6).

Dane dotyczace poziomu doptat wzigto z bazy Eurostatu (1) — poziom doptat
1 wydatkow konsumentow w analizie ex ante do roku 2020 przyjeto na poziomie
72006 roku.

Analiza przedstawionych scenariuszy umozliwia zweryfikowanie hipotezy, ze re-
alizacja obecnych prawnych zobowiazan w zakresie biopaliw wptynie na strukturg
upraw oraz wzrost cen. Wyniki prognozy powierzchni upraw i cen podstawowych
ziemioptodéw do roku 2020 przedstawiono w tabeli 2.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

36 T. Stuczynski, A. Lopatka, A. Faber, P. Czaban, M. Kowalik, P. Koza i in.

10000 4 |
= n [ ] L] [ ] L] L] L]
- -
]
u
= | rZepak
- | u @nargetrozne
§ 1000 +—= — { | mpezenics
- g W m = = | : i
. u e ] Bmisszamk i i owies
. " a m m = ® pozostate zboia
[ ] s " B {
u s ¥ o
L |
[ ]
[ |
100 —— . . . . . : .
2008 2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020 2022

Rys. 6. Wielko$¢ wymuszonego popytu na biopaliwa dla poszczegolnych upraw
Zrodlo: Opracowanie wilasne na podstawie pracy J. Kusia i A. Fabera (8).

Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, Zze polityka zaktadajaca okreslony po-
ziom dodatkéw do paliw ptynnych oraz wspodtspalanie biomasy w energetyce zawodo-
wej prowadzi do wzmozenia konkurencji o przestrzen rolnicza. Réznica pomigdzy
cenami przewidywanymi dla scenariusza 1, 2 1 3 jest miara szacowanego wplywu
obecnej polityki w zakresie biopaliw na zachowanie si¢ rynku surowcow roslinnych.
Pojawienie si¢ nowego wymuszonego zrodla popytu prowadzi w konsekwencji do
wzrostu cen podstawowych ziemioptodow, przy czym wielko$¢ tych zmian silnie zale-
7y od scenariusza (tab. 2). Wzrost cen w scenariuszu 1 (bazowym), nie wymuszaja-
cym produkcji biopaliw, wynika z prognozowanych procesow inflacyjnych. Réznica
pomigdzy scenariuszem 1 (bazowym) a scenariuszem 2 — z wymuszong produkcja
biopaliw i ograniczonym w stosunku do dzisiejszego poziomu popytem konsumpcyj-
nym — jest stosunkowo niewielka i dla poszczegolnych ziemioptoddéw wynosi: pszenicy
— 13%, owsa i1 mieszanek — 31%, pozostatych zb6z — 17%. Prognozowane dla tych
dwu scenariuszy ceny ziemniaka i buraka pozostaja na zblizonym poziomie. Umiarko-
wany wzrost cen ziemioptodéw w scenariuszu 2, w stosunku do scenariusza bazowe-
£0, jest na poziomie zblizonym do prognozy opublikowanej przez FAO (10). Niemniej
realizacja scenariusza 2 wydaje si¢ malo realna z uwagi na fakt, ze zapotrzebowanie
na zywno$¢ do roku 2020, mimo prognozowanego przez GUS spadku liczby ludnosci,
bedzie na co najmniej obecnym poziomie. Nalezy si¢ zatem spodziewac silniejszej
konkurencji o przestrzen rolnicza, czyli sytuacji blizszej scenariuszowi 3, ktory charak-
teryzuje si¢ najwigkszymi wahaniami cen ziemioptodéw w poszczeg6lnych latach ob-
jetych prognoza. Dlatego tez poréwnywanie cen z roku 2020 nie byloby adekwatne —
duze fluktuacje cen wynikaja tutaj z silnej konkurencji pomigdzy produkcja biopaliw
a produkcja zywnosci (rys. 7). Duze oscylacje modelu w scenariuszu 3 wynikaja
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Tabela 2

Prognoza zmian powierzchni upraw i cen ziemioptodow do 2020 r.

Zmiana popytu na
biomasg w stosunku | % zmiana powierzchni w stos. do 2006 r. | % zmiana ceny w stos. do 2006 r.
Uprawy lub . .
. do 2006 r. (1000 t) Wwg scenariusza Wwg scenariusza
uzytek )

wg scenariusza 2

tys. t % 1 2 3 1 2 3
Pszenica 798 11 -30 -25 -2 117 130 326
Owies | 4¢3 11 -14 -14 -1 120 151 223
i mieszanki
Pozostale 1136 1 2 20 8 85 102 50
zboza
Rzepak 2820 171 55 165 130 -23 -14 -50
Burak 0 0 6 5 -15 54 56 65
cukrowy
Ziemniak 0 0 -11 -12 -29 74 76 59
Rodl. “paster 0 41 43 53 59 63 81
wne
Laki 1 pay 0 21 26 45 165 180 185
stwiska
Rosliny
energety- 6600 2868 -14 5735 5726 113 88 588
czne
Odtogi ; ; 45 51 67 ; ; ;
i ugory

Zrodto: Opracowanie whasne.

z trudnosci dopasowania podazy do popytu. Z jednej strony takie zachowanie modelu
mozna traktowac jako jego stabos¢, niemniej moze to rowniez wskazywac na realne
ryzyko duzych wahan cen analogicznych do tych z jakimi mamy dzi§ do czynienia na
rynku migsa. Ceny przewidywane przez model dla scenariusza 3, ze wzgledu na silne
oscylacje, nalezy traktowac z duza ostroznoscia — przyktadem sa ceny pszenicy, kto-
rych wzrost w stosunku do scenariusza bazowego jest o ponad 200% wigkszy (w
porownaniu do cen z 2006 roku). W scenariuszu tym okresowo przeszacowane sa
ceny roslin energetycznych. Scenariusze 2 i 3 nalezy traktowac jako przypadki skraj-
ne — odpowiednio popytu o elastycznosci jednostkowej 1 popytu doskonale nieela-
stycznego. Mozna si¢ spodziewac, ze w rzeczywisto$ci bedziemy mieli do czynienia
z realizacja scenariusza posredniego pomigdzy 2 i 3. Prognozy dla wszystkich scena-
riuszy przewiduja umiarkowany spadek cen rzepaku, co nie wydaje si¢ realne 1 jest
prawdopodobnie zwiazane z rozkladem warto$ci danych dla okresu, na podstawie
ktérego wykonano kalibracje modelu (tab. 2). Model oblicza takze ceny dla produkcji
z tak 1 pastwisk — w kalibracji wykorzystano ceng siana takowego wg GUS (4, 5).
Réznica migdzy scenariuszami wynosi tutaj 15%; na tej podstawie mozna przewidy-
wac pewien wplyw realizacji scenariuszy 2 1 3 na wzrost cen mleka.

Analizowane scenariusze majg rowniez znaczacy wpltyw na zmiany powierzchni
poszczegdlnych upraw. W scenariuszu bazowym przewiduje si¢ zmniejszenie powierzch-
ni uprawy pszenicy (-30%), ziemniaka (-11%), tak i pastwisk (-21%), a zwlaszcza
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roslin pastewnych (-41%) oraz powierzchni odlogéw i ugoréow (-45%); (tab. 2).
W scenariuszach z biopaliwami znacznie intensywniejszemu ograniczeniu niz w sce-
nariuszu bazowym ulegaja odtogi i ugory, ktore ponownie zostaja wtaczone do uprawy
(rys. 7).
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Rys. 7. Wyniki prognozy powierzchni uprawy i cen ziemioptodow w latach 2006-2020 dla trzech
scenariuszy
Zrédho: Opracowanie wiasne.
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cd. rys. 7. Wyniki prognozy powierzchni uprawy i cen ziemioptodéw w latach 2006-2020 dla trzech
scenariuszy
Zrédio: Opracowanie wiasne.

Przedstawiony model nalezy traktowac jako pierwsze przyblizenie prognozy wpty-
wu polityki odnoszacej si¢ do biopaliw na struktur¢ upraw w Polsce oraz na ceny
podstawowych ziemioptodow. Wyniki modelowania potwierdzaja obawy niektdrych
autoréw i organizacji migdzynarodowych, takich jak FAO i OECD, ze wymuszenie
popytu na biopaliwa moze prowadzi¢ do wzrostu konkurencji o przestrzen rolnicza
oraz do wzrostu cen (10). Ograniczona na obecnym etapie ilos¢ danych dotyczacych
produkcji roslin energetycznych utrudnia kalibracje modelu, obarczajac wyniki symu-
lacji stosunkowo duza niepewnoscia, zwlaszcza w odniesieniu do cen ziemioptodow.
Wiarygodno$¢ kolejnych przyblizen prognoz, w miarg rozwoju upraw energetycznych
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i ksztattowania si¢ mechanizméow cenowych uwzglednionych w kalibracji, bedzie wzra-
sta¢. Konstrukcja modelu w jego obecnej postaci nie uwzglednia szeregu waznych
czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na wyniki symulacji, w tym zwlaszcza sytuacji na
rynku globalnym zaréwno jesli chodzi o ceny paliw i surowcdow, jak rowniez ceny
ptodow rolnych — silnie zalezne od trudnych do przewidzenia zdarzen katastrofalnych,
takich jak na przyktad susze o zasiggu kontynentalnym.

Staboscia modelu jest réwniez brak modutu uwzgledniajacego mechanizm redy-
strybucji dochodu z produkcji migsa na uprawy pastewne — zyski zrealizowane
w ramach produkcji zwierzecej maja swoje zrodto w uprawie roslin pastewnych, kto-
re konkuruja o przestrzen z innymi gatunkami roslin. Adekwatne oddanie atrakcyjno-
$ci uprawy roslin pastewnych wymaga odpowiedniej redystrybuciji zysku z produkcji
zwierzecej na ich powierzchnig. Problem ten uwidocznit si¢ juz w kalibracji modelu na
podstawie serii danych z lat 1996-2007; w rzeczywistosci powierzchnia roslin pa-
stewnych od roku 2002 do 2007 rosnie, tymczasem model wskazuje na jej spadek.

Istotnym ograniczeniem modelu jest agregacja danych dla calego kraju. W przy-
szto$ci konieczne bedzie opracowanie nowej wersji generujacej prognozy zmian po-
wierzchni upraw dla poziomu regionow i subregiondw, co bedzie wymagato uwzgled-
nienia zréznicowania warunkow glebowych i klimatycznych, a co za tym idzie wielko-
$ci plondéw 1 zwigzanej z tym oplacalnosci produkcji. Na zréznicowanie regionalne
bedzie miata rowniez wplyw struktura obszarowa gospodarstw i mozliwos$¢ zaanga-
zowania okres$lonych srodkow technologicznych, a takze uzyskania efektu skali, zwlasz-
cza uprawa roslin na wspoélspalanie w matych gospodarstwach moze by¢ poddana
tym czynnikom ograniczajacym.

W modelu zatozono jedna wartos¢ wspotczynnika reakcji zmiany wzglednej po-
wierzchni na réznice zysku z danej uprawy i przecigtnego zysku ze wszystkich upraw.
Tymczasem dla roslin takich, jak wierzba, ktore beda uprawiane w gldwnej mierze
w gospodarstwach wielkoobszarowych (przedsigbiorstwach rolnych), a w znacznie
mniejszym stopniu w gospodarstwach przecigtnych, tempo przyrostu powierzchni
w duzych gospodarstwach w wyniku efektu skali, nawet przy stosunkowo niewielkiej
zmianie zyskownosci, bedzie znacznie wigksze niz w tradycyjnym modelu rolnictwa.

Ewolucja powierzchni upraw w zalezno$ci od réznicy zysku jest ujeta w modelu
zaleznoscia liniowa; wptyw poziomu zysku na decyzje producentow moze by¢, zwlaszcza
w niektdrych okresach, nieliniowy. Nalezy jednak doda¢, ze przyjecie zaleznosci linio-
wej pomigdzy roznicg zysku z uprawy i zyskiem przecigtnym a procentowa zmiana
powierzchni upraw jest przy obecnej strukturze modelu gwarancja zbilansowania po-
wierzchni catkowitej.

W przysztych rozwiazaniach modelu nalezatoby odejs¢ od zatozenia, ze koszty
wszystkich upraw rosna w jednakowym tempie i zastapic¢ koszty uzyskane w wyniku
kalibracji danymi o rzeczywistych kosztach poszczegolnych upraw.
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Podsumowanie

Przedstawiony w opracowaniu model obrazuje mozliwe konsekwencje wdrazania
obecnego ksztattu instrumentéw polityki odnoszacych si¢ do roslin energetycznych
oraz udziatu biokomponentéw w paliwach. Do korzystnych nastgpstw wywotania po-
pytu na rosliny energetyczne nalezy ograniczenie powierzchni ugoréw i odtogdw, za-
pobiegajace utracie rolniczego charakteru wielu obszardéw. Analizowany scenariusz
zaspokojenia popytu na biomasg z rolnictwa przeznaczona na cele energetyczne,
W powiazaniu z istniejacymi zobowiazaniami energetyki i sektora paliwowego, nie
spowoduje znaczacego spadku powierzchni tradycyjnych upraw, takich jak zboza,
bedzie mial natomiast znaczacy wptyw na wzrost cen podstawowych ziemioptodow.
Zmiany demograficzne i wzrost plonow spowoduja mozliwos$¢ zaspokojenia potrzeb
konsumpcyjnych w oparciu o produkcj¢ zboz realizowana na mniejszej powierzchni.
Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze uzyskana z modelu prognoza wzrostu cen ziemiopto-
dow jest obarczona duzym poziomem niepewnosci. Niemniej wyniki uzyskane dla
scenariusza z wymuszona produkcja biopaliw i umiarkowana konkurencja o prze-
strzen rolicza pomigdzy ro$linami energetycznymi a produkcija zywnosci wskazuja na
realne ryzyko wzrostu cen zboz o okoto 10-20%. W przypadku silnej konkurencji
pomigdzy produkcja zywnosci a biopaliwami prawdopodobne jest, ze ceny ptodow
rolnych beda podlegac silnym wahaniom w poszczegodlnych latach, a przecigtny wzrost
cen, liczony w dluzszym okresie, moze przekracza¢ 50%. Wiarygodno$¢ prognoz ge-
nerowanych przez model bedzie wzrasta¢ wraz z pozyskaniem nowych danych do
kalibracji dotyczacych powierzchni uprawy i cen ziemioptodoéw, w tym zwlaszcza ro-
slin energetycznych.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 11 2008

Antoni Faber

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

PRZYRODNICZE SKUTKI UPRAWY ROSLIN ENERGETYCZNYCH*

Wstep

Produkcja roslin przeznaczonych na cele energetyczne ma osiagna¢ w UE 15 min
ha do 2010 r. i 25 min ha do 2030 r. (18). W okresie do 2020 r. na produkcje paliw
ptynnych pierwszej generacji przeznaczane beda glownie zboza (bioetanol) oraz na-
siona rzepaku (biodiesel). Od 2020 r. przewiduje si¢ zastapienie tych roslin, o niskiej
efektywnosci energetycznej, roslinami lignino-celulozowymi (m.in.: wierzba, topola,
miskant, §lazowiec, resztki pozniwne i inne), ktére wykorzystywane beda w produkcji
paliw ptynnych drugiej generacji (rys. 1). Jednocze$nie rozwijana bedzie produkcja
wieloletnich roslin przeznaczonych dla energetyki zawodowej i komunalnej (rys. 1).

Plantacje ro$lin energetycznych musza by¢ lokalizowane w poblizu zaktadow prze-
tworczych ze wzgledu na koniecznos$¢ ograniczania kosztow transportu biomasy. Moze
to prowadzi¢ do lokalnego wzrostu ich udziatu w strukturze zasiewoéw. Nadmierna
koncentracja powierzchni upraw roslin energetycznych moze mie¢ negatywne skutki
agronomiczne i Srodowiskowe. Skutki wielkoobszarowych nasadzen ro$lin przezna-
czonych na cele energetyczne nie sa ani w Polsce, ani tez w UE rozeznane, ze wzgle-
du na to, Zze nasadzenia takie jeszcze nie istnieja. W opracowaniu do scharakteryzo-
wania skutkéw przyrodniczych uprawy roslin energetycznych wykorzystano istnieja-
ce dane literaturowe, ktore nie moga jednak pretendowac do precyzyjnego okreslenia
ewentualnych skutkéw produkcji wielkoobszarowej. W opracowaniu pominigto szer-
sze omawianie przyrodniczych skutkéw produkcji na gruntach rolnych surowcow prze-
znaczonych do produkcji paliw ptynnych pierwszej generacji. Obecnie uwaza sig, ze
wzrost produkcji tych surowcow przyniesie wigcej szkod niz korzysci. W tym migdzy
innymi: zwigkszenie wylesien, wzrost emisji gazow cieplarnianych, negatywne skutki
srodowiskowe, pogorszenie samowystarczalnosci zywnosciowej, poglebienie degra-
dacji gleb, zmniejszenie biordznorodno$ci oraz zwigkszone wyczerpywanie zasobow
naturalnych (7).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Przeciwdzialanie zmianom klimatu

Najistotniejszym powodem lansowania produkcji biomasy na cele energetyczne
jest che¢ przeciwdziatania zmianom klimatu. W literaturze popularnej jako argument
na rzecz tego, bezdyskusyjnie niezbednego dziatania, ukuto slogan, ze produkcja i ener-
getyczne wykorzystanie biomasy jest neutralne pod wzgledem emisji dwutlenku we-
gla. Innymi stowy, ze ro§liny wykorzystywane energetycznie uwalniaja wegiel, ktory
wczesniej zasymilowaty. Teza ta jest w oczywisty sposob nieuprawniona, poniewaz
z produkcja roslin energetycznych zwigzane sa pewne bezposrednie (spalanie oleju
napedowego w trakcie zabiegébw uprawowych) i posrednie (produkcja nawozow, §rod-
kow ochrony ro$lin) emisje gazoéw cieplarnianych. Pewne ilo$ci podtlenku azotu, an-
tropogenicznego gazu cieplarnianego o wysokim rownowazniku cieplnym, sa uwal-
niane ze stosowanych nawozow azotowych oraz resztek pozniwnych. Wymienione
emisje gazow cieplarnianych musza by¢ uwzgledniane w bilansach ich emis;ji.

W ostatnim czasie glosnym echem odbita si¢ publikacja Paula Crutzena, laureata
Nagrody Nobla, ktory w sposob prosty wykazat, ze produkcja paliw ptynnych pierw-
szej generacji ze zbdz 1 rzepaku moze si¢ przyczynia¢ do ocieplenia klimatu (6).
W szacunkach uwzgledniono jedynie emisj¢ podtlenku azotu, zwiazana z produkcja
tych paliw, oraz zaoszczedzona emisje CO, w poréwnaniu z paliwami konwencjonal-
nymi (tab. 1). Wartosci wskaznika ocieplenia (Meq/M) wigksze od jedno$ci wskazuja,
ze produkcja 1 wykorzystanie paliw przyczynia¢ si¢ bedzie do ocieplenia klimatu.
Z przedstawionych szacunkow wynika, ze jedynie bioetanol produkowany z trzciny
cukrowej powodowac bedzie zmniejszenie efektu cieplarnianego.

EU 25
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140 SRC+ rawy engrg
= B Rosl na biogaz
<U 1 m Rotl na EtOH
100 -+ Zboza na EtOH
80 4 | Fodl oleiste
60
40 A
ol N

a

2010 2020 2030

Rys. 1. Przewidywane zapotrzebowanie na rosliny energetyczne wedhuig asortymentu
Zrodio: Wiesenthal T. i in., 2006 (18).
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Tabela 1

Wzgledne ocieplenie klimatu wynikajace z emisji N,O w stosunku do oszczgdnosci emisji CO,
w poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi w zaleznosci od zawartosci azotu w roslinach

1 Zawartos¢ azotu Wzgledne ocieplenie .
Roslina (eN ke'sm) g (Meq /M)p Paliwo
Rzepak 39 1,0-1,7 biodiesel
Kukurydza 15 0,9-1,5 bioetanol
Trzcina cukrowa 7,3 0,5-0,9 bioetanol

Zrodto: Crutzen P. J. i in., 2008 (6).

Crutzen iin (6) podkreslaja, ze pehiejsza oceng skutkéw srodowiskowych
produkcji i wykorzystania biopaliw moze da¢ zastosowanie analizy ich cyklu trwania
(LCA - Life Cycle Assessment). Jest to metoda oceny uwzgledniajaca co najmniej:
bilans energetyczny, emisj¢ gazoéw cieplarnianych, eutrofizacje, zakwaszenie, ekotok-
sycznos¢, toksycznos$¢ dla cztowieka, dziatania rakotworcze. Prowadzi si¢ ja w pel-
nym tancuchu produkcji i wykorzystania okreslonego produktu. W przypadku biopaliw
od wyprodukowania materialu rozmnozeniowego do zatozenia plantacji, poprzez upra-
we, zbior, transport, budowe i wykorzystywanie instalacji do przetwarzania biomasy,
az po zagospodarowanie odpadoéw powstajacych w produkcji energii.

Analiz takich przeprowadzono wiele, tu przytoczono szeroko zakrojone badania
biopaliw (19), w ktérych zastosowano zmodyfikowana metode LCA, pozwalajaca
rozpatrywac zalezno$¢ pomigdzy emisja gazow cieplarnianych a oddziatywaniem $ro-
dowiskowym podczas ich produkcji — wyrazonym jednym uniwersalnym wskazni-
kiem (rys. 2). Wyniki analiz przedstawiono w warto$ciach wzglednych, przyjmujac
skutki srodowiskowe wykorzystywania benzyny za 100%. Wigkszo$¢ biopaliw cha-
rakteryzowata si¢ gorszym wptywem na $rodowisko niz benzyna. Etanol z kukurydzy
(USA) charakteryzowat si¢ niekorzystnym wptywem na $rodowisko, etanol z trzciny
cukrowej i burakow mial wptyw tylko nieco lepszy od benzyny. Biodiesel mial,
z wyjatkiem produkowanego ze zuzytego oleju, generalnie negatywny wptyw na $ro-
dowisko. Biopaliwa produkowane z drewna miaty mniejszy wptyw na §rodowisko niz
benzyna, co dodatkowo uzasadnia celowo$¢ dazenia do uruchomienia produkcji paliw
drugiej generacji.

Podsumowujac najnowsze oceny wptywu produkcji i wykorzystania biomasy na
zmiany klimatu mozna stwierdzi¢, ze wptywy korzystne moga by¢ znacznie mniejsze
niz wczesniej sadzono.

Wplyw uprawy roslin energetycznych na gleby

W uprawach ro$lin energetycznych pewna ilo$¢ zasymilowanego przez rosliny
wegla trafia do gleby wraz z opadajacymi lis¢mi oraz obumierajacymi korzeniami.
Ponad 80% tej iloSci przeksztatcane jest w CO, w procesie oddychania gleby, za$
pozostata czegs¢ ulega stopniowemu przeksztatcaniu w prochnicg. Proces ten okresla-
ny jest mianem sekwestracji wegla. Zalezy on od warunkow klimatycznych, sktadu
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Rys. 2. Emisja GHG z biopaliw na tle ogoélnego wskaznika wptywu na $rodowisko (benzyna =100%)
Zrodlo: Zah R. i in., 2007 (19).

granulometrycznego gleby oraz poczatkowej zawartosci prochnicy w glebie. W upra-
wach roslin energetycznych sekwestracja wegla zachodzi w powierzchniowej war-
stwie profilu glebowego (do 10 cm). Czasem jednak przyrost w powierzchniowej
warstwie gleby rownowazony jest spadkiem zawarto$ci substancji organicznej w po-
ziomach glebszych (11). Sekwestracja wegla moze nie zachodzi¢ w przypadku lokali-
zowania plantacji wierzby i topoli na uzytkach zielonych. W takich przypadkach noto-
wano nawet spadki zawarto$ci wegla w glebie dochodzace do 15% (11). Sekwestra-
cja wegla w uprawach miskanta zalezata od sktadu granulometrycznego gleby oraz
wieku plantacji. Wahala sie ona w zakresie od 0,78 do 1,13t C - ha! - r! w 100 cm
warstwie gleby (8). Przeksztalcenie gruntu ornego w plantacje wierzby moze dawaé
sekwestracje wegla rzedu 0,55-0,83 t C - ha'! - r! (12).

Wielkos¢ sekwestracji wegla w glebie w uprawach roslin energetycznych ma istotne
znaczenie dla ogolnego bilansu wegla, a co za tym idzie bilansu emisji gazow cieplar-
nianych. Przyjmuje si¢ w analizach LCA, Ze emisja gazow cieplarnianych w upra-
wach wierzby i miskanta jest znacznie mniejsza niz w uprawach rzepaku, uzytkow
zielonych i pszenicy (5). Wynika stad, Zze uprawy te beda charakteryzowaty si¢ dodat-
nim bilansem wegla i ograniczaniem efektu cieplarnianego, co potwierdzaja wyniki
przedstawione przez Crutzena iin. (6)oraz Zaha iin. (19). Wzrost zawarto$ci
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Tabela 2

Catkowita emisja gazow cieplarnianych dla roznych roélin i uzytkéw (ekwiwalenty t C - ha™ - 1)

Roslina Emisja
Rzepak 0,550
Wierzba 0,114
Miskant 0,131
Las 0,031
Uzytek zielony 0,492
Pszenica (uprawa konwencjonalna) 0,583
Pszenica (uprawa uproszczona) 0,572

Zrodto: Clair S. S. i in., 2008 (5).

wegla w glebie na tych plantacjach przyczynia si¢ posrednio do poprawy: tekstury,
pojemnosci wodnej oraz zyznosSci gleby (16).

Trwale plantacje roslin energetycznych charakteryzuja si¢ znacznie wigksza efek-
tywnoscia wykorzystywania azotu w poréwnaniu z uprawami tradycyjnymi. Wspot-
czynnik wykorzystania azotu osiaga¢ moze wartos¢ 0,85 (15), podczas gdy dla trady-
cyjnych upraw rolniczych rzadko jest wigkszy od 0,50. Zwigkszona efektywno$¢ po-
bierania azotu sprawia, ze w nienawozonych uprawach wierzby wymywanie azota-
noéw zmniejsza sig o okoto 25 kg - ha™! - r'! w poréwnaniu z intensywnie uzytkowanymi
gruntami ornymi (13). Wynik ten moze by¢ odniesiony do plantacji 2- i 3-letnich, kto-
rych z reguly nie nawozi si¢ azotem. Pod odrosty pierwszoroczne zaleca sig stosowac
nawozenie azotem w dawkach do 100 kg - ha'! w przypadku wierzby oraz do 88 kg - ha!
w przypadku miskanta (9, 14). Sa to dawki, ktére wystarczajaco chronia wody grun-
towe przed zanieczyszczeniem azotanami. Bowiem nawet przy nawozeniu wierzby
dawkami 220-244 kg N - ha'! maksymalne wymycie azotanow wynosito 9,7 kg - ha’!
(1). Wedtug tych badan nawozenie wierzby dawkami 160-190 kg N - ha! nie bedzie
powodowa¢ znaczacego wymycia azotu. Nieco wigksze wymycie azotandw moze
by¢ notowane w uprawach miskanta. W przypadku nawozenia tej rosliny dawkami
0,601 120 kg N - ha! wymycie azotu w trzecim roku uprawy wynosito odpowiednio:
3,11130 kg N - ha'! (4). Tak wiec wymycie azotu z racjonalnie nawozonych trwatych
plantacji ro$lin energetycznych bedzie mniejsze niz z tradycyjnych upraw rolniczych
(30-60 kg N - ha'). Zdolnosci wierzby do efektywnego pobierania azotu i innych
sktadnikow mineralnych od dawna sa wykorzystywane do fitoremediacji zanieczysz-
czonych wod 1 gleb.

Wplyw uprawy roslin energetycznych na wykorzystywanie zasobéw wody
Wieloletnie uprawy roslin energetycznych produkuja z regulty wigksze ilosci bio-
masy od tradycyjnych roslin uprawnych, dlatego maja wigksze od nich wymagania

wodne (rys. 3). Roczne zuzycie wody przez wierzbg waha si¢ w granicach 550-650 mm
w okresie wegetacji, za§ miskanta 510-600 mm (10). Oznacza to, ze w warunkach
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Rys. 3. Zuzycie wody w sezonie wegetacyjnym przez rosliny wykorzystywane na cele energetyczne
Zrodto: Hall R. L., 2003 (10).

Polski konieczne bedzie lokalizowanie tych upraw na gruntach o zwierciadle wody
gruntowej powyzej 2 m. W takich warunkach rosliny uzupeiac beda niewystarczaja-
ce ilosci opaddéw pobierajac do 200 mm wody z wod gruntowych. Moze to obnizaé¢
poziom zalegania plytkich wod gruntowych nawet o 1 m.

W rozdysponowaniu opadéw na plantacjach roslin energetycznych uwage zwraca
zwlaszcza wysoka intercepcja opadu przez wierzbe i miskanta, maty sptyw powierzch-
niowy wody oraz znikoma infiltracja wody w glab profilu na plantacjach tych roslin
(rys. 4).

W konsekwencji oznacza to, ze przy wielkoobszarowych nasadzeniach tych roslin
nalezy si¢ liczy¢ ze zmniejszonym zasilaniem wod gruntowych przez opady. Jest to
przestanka, ktéra nakazuje potrzebg doglebnego analizowania skutkow hydrologicz-
nych takich nasadzen w obrgbie poszczegdlnych zlewni, ale réwniez kraju. W Polsce
na przewazajacym obszarze mamy do czynienia z ujemnym klimatycznym bilansem
wody (rys. 5).

Bilans ten wskutek spodziewanych zmian klimatu moze sig jeszcze pogorszy¢ — od
-10% przy scenariuszu optymistycznym do -50% przy scenariuszu pesymistycznym.
Nakazuje to potrzebe wielkiej rozwagi w lokalizacji plantacji roslin energetycznych.
Spodziewac sig nalezy, ze niekorzystne warunki wodne ogranicza¢ beda wielkos¢ are-
alu wieloletnich upraw roslin energetycznych w Polsce do okoto 1 miln ha.

Planujac i prowadzac produkcje roslin na cele energetyczne nalezy zwracaé row-
niez baczna uwage na efektywno$¢ wykorzystywania wody. Jest ona, jak wykazuja
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Zrédto: TUNG-PIB Pulawy.
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Tabela 3

Ewapotranspiracja roslin energetycznych na jednostke surowca oraz na jednostkg bioenergii brutto

Efektywno$¢ wykorzystania Ewapotranspiracja roslin
Biomasa (ke s.m. .‘;’;fi?’mm_l ET) Mg GI™! surowca | Mg GJ' bioenergii brutto

Biodiesel
Rzepak | 9-12 | 46-81 | 100-175
Etanol
Trzcina cukrowa 17-33 23-124 37-155
Buraki cukrowe 9-24 57-151 71-188
Kukurydza 7-21 37-190 73-346
Pszenica 6-36 21-199 40-351
Rosliny 10-95
lignino-celulozowe
Etanol 7-68 11-171
Metanol 7-68 10-137
Wodér 7-68 10-124
Energia elektryczna 7-68 13-195

Zrodto: Berndes G., 2002 (3).

dane przegladowe, bardzo zréznicowana (tab. 3). Generalnie jednak wieloletnie rosli-
ny lignino-celulozowe, takie jak wierzba czy miskant, charakteryzuja si¢ mniejsza
ewapotranspiracja w przeliczeniu na GJ wyprodukowanego surowca lub wyproduko-
wanej energii brutto w poréwnaniu z uprawami tradycyjnymi (3). Jest to jednoznacz-
ne z wicksza efektywnos$cia wykorzystywania przez nie wody.

Wplyw upraw roslin energetycznych na bioréznorodnos¢

Najwigcej obaw zwiazanych z wielkoobszarowymi nasadzeniami roslin energe-
tycznych, obok wyczerpywania zasobéw wod, budzi ich potencjalny wptyw na bior6z-
norodnos¢. W swietle dostepnej literatury sa to obawy przynajmniej czgsciowo bezza-
sadne.

Stosunkowo dobrze rozpoznany zostal wptyw uprawy wierzby na bioréznorod-
nos¢. Wedlugbadan Cunningham iin. (cyt. za 16) uprawa ta przyczyniata si¢ do
wzrostu bogactwa wystepujacej flory w poréwnaniu z gruntami ornymi. W okresie
czteroletnich badan na plantacjach tej rosliny wystgpowato 133 gatunkow roslin, a na
porownywalnych powierzchniach gruntéw ornych 97 gatunkow. W konkluzji tych
1 innych przeprowadzonych badan oczekuje sig, ze plantacje wierzby zwigksza zro6zni-
cowanie gatunkowe flory w stosunku do gruntéw ornych (16).

Najwigcej obaw dotyczacych wptywu na bior6znorodnos¢ odnosi si¢ do wystegpo-
wania ptakow. Sa to obawy, jak wynika z przeprowadzonych badan, raczej bezzasad-
ne. Uprawa wierzby miata generalnie pozytywny wplyw na bior6znorodnos¢ ptakow
(2, 17). Bogactwo gatunkowe ptakoéw na plantacjach wierzby byto na wiosng wyraz-
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nie wigksze (3,1 ptaka - ha') niz na gruntach ornych (0,8 ptaka - ha') oraz uzytkach
zielonych (1,6 ptaka - ha'); (17). Jakkolwiek zgodzi¢ sig trzeba z teza, ze wierzba
stwarza dla ptakow gorsze siedliska w porownaniu z lesnymi siedliskami naturalnymi
lub pohaturalnymi, wilgotnymi miedzami i ekstensywnymi uzytkami zielonymi.

Mniejsze zuzycie chemicznych srodkow ochrony roslin w uprawach wierzby i duza
liczba zwiazanych z ta uprawa gatunkow roslin przyczynia si¢ do wzrostu biordzno-
rodnosci bezkreggowcow w poréwnaniu z gruntami ornymi (cyt. za 16). Spostrzezenie
to odnosi si¢ rowniez do wigkszej obecnosci 1 bogactwa gatunkowego motyli na plan-
tacjach wierzby. Plantacje wierzby sa takze atrakcyjniejszym siedliskiem dla matych
ssakow, ptazow i gaddw w poréwnaniu z typowymi uprawami na gruntach ornych.

Bardzo skapa jest literatura odnoszaca si¢ do wptywu uprawy miskanta na bior6z-
norodnos$¢. Z bardzo wstgpnych badan moze wynikac, ze uprawa tej rosliny bedzie
stanowi¢ gorsze siedlisko dla flory i fauny niz uprawa wierzby (cyt. za 16).

Wplyw uprawy roslin energetycznych na krajobraz

Wielkoobszarowe monokultury wieloletnich roslin energetycznych beda miaty wy-
raznie negatywny wpltyw na walory estetyczne krajobrazu rolniczego. Zmniejszac
beda jego mozaikowate bogactwo. Ze wzgledu na wysokos¢ roslin, dochodzaca
w przypadku miskanta do 3 m, za$ trzyletniej wierzby od 5-7 m, uprawy te stanowié¢
beda wizualne bariery ograniczajace otwarty charakter krajobrazu rolniczego. Ponie-
waz gleby o wysokim zwierciadle wod gruntowych potozone sa z reguty w dolinach
rzecznych lokalizowanie tam wieloletnich plantacji roslin energetycznych, co jest wy-
muszone ich potrzebami wodnymi, pogorszy walory krajobrazowe tych dolin. Ze wzgle-
dow oczywistych plantacje roslin energetycznych nie powinny by¢ lokalizowane na
obszarach cennych przyrodniczo.

Podsumowanie

W poréwnaniu z tradycyjnymi uprawami rolniczymi wykorzystywanymi na cele
energetyczne (tj. pszenica, kukurydza, burak cukrowy czy rzepak) wieloletnie planta-
cje roslin energetycznych charakteryzuja sig: lepszym bilansem energii i wegla, wigksza
sekwestracja wegla w glebie, mniejszym wymywaniem azotu, lepszymi wiasciwo-
sciami fitoremediacyjnymi (wierzba), zblizona lub wigksza biordznorodnoscia roslin,
bezkregowcow 1 ptakow. Moga mie¢ natomiast, w przypadku nadmiernego udziatu
w strukturze zasiewow oraz niewtasciwego lokalizowania plantacji, ujemny wptyw na
bilans wodny gleb oraz warunki hydrologiczne w zlewniach, jak réwniez wizualne
walory krajobrazu.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 11 2008

Jan Jadczyszyn, Antoni Faber, Andrzej Zaliwski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WYZNACZANIE OBSZAROW POTENCJALNIE PRZYDATNYCH
DO UPRAWY WIERZBY I SLAZOWCA PENSYLWANSKIEGO
NA CELE ENERGETYCZNE W POLSCE*

Wstep

Systematyczny rozwdj gospodarki swiata prowadzi do wzrostu zuzycia energii,
zwigkszenia zanieczyszczenia Srodowiska i zmian klimatu w skali globalnej. W wypo-
wiedzi na forum energetycznym ,,Polityka energetyczna dla Europy” w Warszawie
w dniu 12 lutego 2007 r. Komisarz Unii Europejskiej Andris Piebalgs powotujac sig na
stanowisko IEA stwierdzit, ze w przypadku realizacji dotychczasowego scenariusza
Swiatowe zapotrzebowanie na energi¢ do 2030 r. wzrosnie o ponad 50%, a $wiatowa
produkcja CO, do 2030 r. zwigkszy sig¢ 0 55%. Emisja CO, w UE wzro$nie w tym
okresie o 5% (http://www.forum-ekonomiczne.pl/pa-
ge.php?pl=ded2a4f16c9c05a59d8032d99a979b1 &uid=5b07dd671f42de1e8df7673871ac-
fa56).

Scenariusze takie nie sa odosobnione (3) i budza pewien niepokoj oraz rodza wiele
pytan: w jaki sposob ograniczy¢ negatywne nastgpstwa rozwoju gospodarczego i czy
jest mozliwy rozwoj w najblizszych latach nowych technologii w energetyce, bardziej
przyjaznych §rodowisku. Jednym z celéw polityki energetycznej EU i Polski jest zrow-
nowazony rozwoj sektora energetycznego oparty na bezpieczenstwie i konkurencyj-
nosci dostaw energii.

Obecne generatory energii wykorzystuja glownie paliwa kopalne — rop¢ naftowa,
gaz ziemny i wegiel. Ograniczenie wykorzystywania zasobow naturalnych nosnikow
energii i potencjalne ryzyko ograniczenia dostaw, podyktowane doraznymi celami po-
litycznymi lub uszkodzeniem sieci dystrybucji, sa przyczyna duzego przys$pieszenia
prac nad poszukiwaniem alternatywnych zrédet paliw. Zainteresowania koncentruja
si¢ przede wszystkim na rozwoju technologii wykorzystujacych energi¢ stoneczna
1 wiatrowa, zrodla geotermalne i hydroenergetyczne. W naszych warunkach klima-
tycznych istnieje realna szansa wilaczenia do systemu energetycznego biomasy po-
chodzacej z réznych roslin (7). Najprostszy 1 zarazem najmniej efektywny energe-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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tycznie sposdb na wykorzystanie, to bezposrednie spalanie biomasy w postaci zreb-
kow, brykietow lub peletu. Wedlug najnowszej technologii biomasa lub biomasa
w potaczeniu z weglem kamiennym moze by¢ przetworzona na metanol, ktory jako
nos$nik wodoru moze zasila¢ ogniwo paliwowe — mobilny generator energii (2). Jest to
sposob wykorzystania biomasy charakteryzujacy si¢ najwigksza sprawnoscia energe-
tyczng oraz najbardziej efektywny w przeliczeniu na jednostke powierzchni uprawy.
Dodatkowym atutem tej technologii jest zdecydowanie mniejsze oddzialywanie na
srodowisko. Oprocz samej biomasy do celow energetycznych stosuje si¢ rowniez
nasiona rzepaku do produkcji biodiesla, w coraz wigkszym stopniu uzywanego na
wlasne potrzeby przez rolnictwo. Jednak koszty produkcji biodiesla przy obecnych
cenach ropy naftowej na rynku §wiatowym i stopie podatku akcyzowego nie sa kon-
kurencyjne (6).

O wyborze ro$lin na cele energetyczne w praktyce zadecyduje sprawno$¢ ener-
getyczna, czyli stosunek energii zawartej w biomasie do energii potrzebnej na jej wy-
tworzenie oraz rodzaj weglowodanoéw tworzacych biomase (lignoceluloza lub skro-
bia) z uwagi na r6zna sprawnos$¢ procesu termochemicznego lub biologicznego jej
przetwarzania (3).

Z dotychczasowych doswiadczen wynika (1, 8, 9), ze w warunkach Polski naj-
wigksza wydajnos$¢ energetyczna maja rosliny wieloletnie, takie jak wierzba krzewia-
sta (Salix ssp.) 1 $lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita Rusby). Nie wyma-
gaja one corocznego przeprowadzania intensywnych zabiegdw agrotechnicznych
zwiazanych z zakladaniem plantacji. Jednak wybor p6l produkcyjnych pod nowe rosli-
ny powinien by¢ przeprowadzony w sposob uwzgledniajacy wymagania siedliskowe,
tak aby zapewni¢ podstawowe warunki do wzrostu roslin. Przy wyborze szczegolna
uwagg nalezy zwroci¢ na jako$¢ 1 przydatno$¢ gleby do uprawy wybranego gatunku
ro$liny, stosunki wodne (poziom wody gruntowej i opad atmosferyczny), rozktad tem-
peratury i dlugos¢ sezonu wegetacyjnego. Koszt zatozenia plantacji roslin wieloletnich
jest stosunkowo duzy w pordwnaniu z roslinami jednorocznymi, np. dla slazowca pen-
sylwanskiego wynosi 5000-8000 zt - ha™! (http://www.bni.com.pl/sl_topola_art.php).
Nieodpowiednia i niedostosowana do wymagan ro$lin lokalizacja plantacji moze do-
prowadzi¢ do duzych strat finansowych i zniechgci¢ rolnikéw potencjalnie zaintereso-
wanych uprawa, a nawet zahamowac na pewien czas rozwdj plantacji w danym re-
gionie.

Celem pracy byla analiza przestrzenna warunkow siedliskowych i identyfikacja
obszardéw spetniajacych wymagania dla uprawy wierzby i slazowca pensylwanskiego,
jako najwazniejszych roslin energetycznych w strefie klimatycznej Polski. Oceng prze-
prowadzono na podstawie informacji charakteryzujacych warunki glebowe, stosunki
wodne 1 dane meteorologiczne zgromadzone w bazie danych Zintegrowanego Syste-
mu Informacji o Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej. Wyniki analizy przedstawiono
W postaci map oraz zestawien tabelarycznych z wykazem powierzchni gruntow po-
tencjalnie nadajacych si¢ do uprawy ro$lin na cele energetyczne w skali catego kraju
oraz w poszczegbdlnych wojewodztwach.
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Metoda i zakres pracy

Duze przestrzenne zréznicowanie warunkoéw przyrodniczych, w tym glownie gle-
bowych, wodnych i klimatycznych stanowi znaczne ograniczenie w wyborze lokaliza-
cji plantacji roslin energetycznych. Niska produkcyjnos$¢ gleb lekkich lub niedobor
wody w okresie intensywnego wzrostu niesie ryzyko znacznego zmniejszenia plonow
biomasy i moze mie¢ negatywny wptyw na wyniki ekonomiczne catego przedsigwzig-
cia energetycznego. Oceng warunkow przyrodniczych dla potrzeb uprawy wierzby
i §lazowca pensylwanskiego przeprowadzono na podstawie charakterystyki przydat-
nosci rolniczej gleb, poziomu lustra wody gruntowej oraz opadoéw atmosferycznych
i rzezby terenu. Do opracowania wykorzystano informacje numeryczne zintegrowane
w bazie danych i sprowadzone do jednolitego uktadu wspotrzednych:

e numeryczng mapg glebowo-rolnicza w skali 1 : 500000,

e numeryczna mapg hydrogeologiczna w skali 1 : 300000,

e numeryczna mapg $redniego opadu rocznego,

e numeryczny model rzezby terenu.

Na podstawie danych literaturowych (1, 4, 8, 9) oraz dostepnych baz danych zde-
finiowano podstawowe kryteria §rodowiskowe uprawy obu roslin. Majac na uwadze
w pierwszej kolejnosci bezpieczenstwo zywnosciowe kraju z analizy wylaczono gleby
0 najwyzszym potencjale produkcyjnym nalezace do kompleksow pszennych oraz
zytniego bardzo dobrego. Z analizy wylaczono réwniez gleby najstabsze nalezace do
kompleksu zytniego bardzo stabego, jako trwale zbyt suche, ktorych potencjal produk-
cyjny jest bardzo maty, a plony roslin silnie uzaleznione od ilo$ci i rozktadu opadow
W sezonie wegetacyjnym.

Dla uprawy §lazowca pensylwanskiego zakwalifikowano obszary charakteryzuja-
ce si¢ srednim rocznym opadem powyzej 550 mm o zasiggu pierwszego poziomu
wody gruntowej w zakresie 0-2 m i 2-5 m oraz gleby gruntow ornych o $rednim
i niskim potencjale produkcyjnym nalezace do kompleksow: 5 — Zytniego dobrego,
6 — zytniego stabego 1 9 — zbozowo-pastewnego stabego.

Dla uprawy wierzby energetycznej zakwalifikowano obszary charakteryzujace si¢
srednim rocznym opadem powyzej 550 mm o zasiggu pierwszego poziomu wody
gruntowej w zakresie 0-2 m. Gleby gruntow ornych o $rednim i niskim potencjale
produkcyjnym nalezace do kompleksow: 5 — zytniego dobrego, 8 — zbozowo-pastew-
nego mocnego, 9 — zbozowo-pastewnego stabego oraz gleby uzytkow zielonych sta-
bych (2z) 1 bardzo stabych (3z). Z oceny przeprowadzanej dla obu roslin wylaczono
tereny gorskie 1 podgorskie potozone powyzej 350 m npm. (rys. 2) oraz obszary chro-
nione w Polsce.

Analiz¢ warunkow przyrodniczych uprawy roslin energetycznych przeprowadzo-
no z wykorzystaniem narzedzi analitycznych Zintegrowanego Systemu Informaciji
o Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej (4) i programu ArcGIS. W pierwszej kolejnosci
wydzielono obszary spehiajace pojedyncze kryteria dla ro$lin (np. opady atmosfe-
ryczne, wysoko$¢ nad poziom morza, jak i kryterium przydatnosci rolniczej gleb).
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Nastepnie wydzielono powierzchnie spehiajace facznie te kryteria dla danej rosliny.
W koncowym etapie prac wydzielono obszary spetniajace rownoczesnie kryteria upra-
wy §lazowca pensylwanskiego i wierzby. Wynik analiz z wyodrgbnieniem obszarow
chronionych w Polsce zapisano w postaci oddzielnych warstw informacji. Dla po-
szczegolnych wojewddztw obliczono powierzchnig gruntéw potencijalnie nadajacych
si¢ do uprawy tych roslin.

Wyniki badan

Kryteria przyrodnicze przyjete do kwalifikacji obszaréw do uprawy roslin energe-
tycznych wykluczylty duze powierzchnie uzytkéw rolnych lezace w strefie niskich
opadow — ponizej 550 mm/rok. Znajduja si¢ one gléwnie w pasie Nizu Polskiego
1 obejmuja wigksza cze$¢ wojewodztw wielkopolskiego 1 kujawsko-pomorskiego oraz
znaczng czgS¢ wojewddztwa mazowieckiego (rys. 1). Tereny gorskie 1 podgorskie
polozone na wysokosci powyzej 350 m npm. (rys. 2) ze wzgledu na rozdrobniona
szachownicg gruntéw 1 warunki komunikacyjne utrudniajace obstuge pol réwniez
wylaczono z obszaru potencjalnej uprawy. Jako obszary nieprzydatne uznano takze

[] Opad &redni roczny > 550 mm
[ Granica wojewddziwa

Rys. 1. Sredni opad roczny powyzej 550 mm
Zrodto: IUNG-PIB Pulawy.
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[ Tereny pototone powyts) 350 m npm .
1 ennican wajsvdbdriwa

, Rys. 2. Tereny gorskie i podgorskie powyzej 350 m npm.
Zrédlo: IUNG-PIB Pulawy.

obszary chronione, ktdre zajmuja ponad 30% powierzchni kraju (http://www.gios.gov.pl/
raport/pol/przyr.htm). Obszary spetiajace przyjete kryteria siedliska glebowego dla
obu roslin energetycznych, z wylaczeniem gleb najlepszych, przedstawiono na rysun-
kach 3 1 4.

Wyniki przeprowadzonej oceny pozwolily wyodrebni¢ w skali kraju obszary poten-
cjalnie nadajace si¢ pod uprawe $lazowca pensylwanskiego i wierzby (rys. 5 i 6).
Powierzchnia gruntow ornych spehiajacych kryteria dla uprawy $lazowca wynosi
ponad 24822 km? i jest ponad dwukrotnie wigksza od powierzchni nadajacej si¢ do
uprawy wierzby (tab. 1). Areal gruntdw jest rozproszony w obrebie calego kraju (rys. 5,
tab. 1). Najwigcej, bo ponad 20%, uzytkow rolnych wystepuje w wojewddztwach
slaskim, podkarpackim i lubuskim. W kolejnych trzech wojewddztwach — podlaskim,
dolnoslaskim i t6dzkim udziat przekracza 15% uzytkow rolnych. Natomiast najmniej-
sze powierzchnie nieprzekraczajace 5% uzytkéw rolnych wystepuja w wojewodz-
twach kujawsko-pomorskim, warminsko-mazurskim i wielkopolskim; wynikaja gtow-
nie z niskiego poziomu opadéw atmosferycznych.

Wierzba posiada wigksze wymagania wodne w poréwnaniu ze $lazowcem pensyl-
wanskim. Przyjety w opracowaniu poziom wody gruntowej o wartosci 0-2 m znacznie
ograniczyl dostgpnos¢ powierzchni uzytkow rolnych. W skali kraju na uprawe wierz-

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.gios.gov.pl/
http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

60 Jan Jadczyszyn, Antoni Faber, Andrzej Zaliwski

- Gleby komple ksu zyiniego dobrago {5),
tyiniego sabego (5

D | 2ot owo: pastewniego shbego ()

Granica wojawiditwa

, Rys. 3. Kompleksy gleb potencjalnie przydatnych do uprawy §lazowca pensylwanskiego
Zrodlo: IUNG-PIB Pulawy.

by w celach energetycznych wydzielono ponad 9541 km? powierzchni uzytkow rol-
nych; sa one rozproszone na obszarze wigkszosci wojewodztw (rys. 6). Najwigksza
koncentracja z udziatem okoto 10% UR wystepuje w wojewodztwie podkarpackim
(10,3%) 1 $laskim (9%). W kolejnych czterech wojewodztwach: opolskim, dolnosla-
skim, lubuskim i zachodniopomorskim udziat tej powierzchni w strukturze uzytkdéw
rolnych mie$ci si¢ w przedziale 6,5-7,2% (tab. 2). Najmniejsze powierzchnie nieprze-
kraczajace 3% uzytkow rolnych zidentyfikowano w wojewodztwach: kujawsko-po-
morskim, wielkopolskim, §wigtokrzyskim i warminsko-mazurskim. Powierzchnia uzyt-
kow rolnych, na ktérych wystegpuja warunki do uprawy wierzby i $lazowca wynosi
w skali kraju 6688 km?. Laczny obszar gleb potencjalnie nadajacych sie do uprawy
wierzby i §lazowca pensylwanskiego w Polsce wynosi 27675 km?.
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Gleby kompleksu zytniego dobrege (5
Htniego skabeqgo (6)
rharowo-pastewns go mocnego (8)
rhozowo-pasiewnago stabego{ 3)
uiytli zielone stabe | bardzo stabe (32)

[—]

Granica wojewddztwa

Rys. 4. Kompleksy gleb potencjalnie przydatnych do uprawy wierzby na cele energetyczne
Zrodlo: IUNG-PIB Pulawy.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki analiz kartograficznych w ujeciu numerycznym ze wzgledu na
skale wykorzystanych materiatdow zrodtowych — map 1 : 500000 i 1 : 300000 — maja
charakter pogladowy. Jednak w skali kraju dobrze odzwierciedlaja przestrzenne roz-
mieszczenie uzytkdéw rolnych potencjalnie nadajacych si¢ pod uprawe wybranych ro-
slin energetycznych. Przyjete zalozenia o wylaczeniu obszaréw gleb najlepszych, sta-
nowiacych zaplecze do uprawy roslin konsumpcyjnych i uwarunkowania wodne (suma
opadow 1 poziom wody gruntowej) sprawily, ze taczny obszar potencjalnych upraw
energetycznych jest stosunkowo maty w skali kraju i wynosi 27675 km?. Powstanie
w niedalekiej przysztosci rynku zbytu na biomasg i mozliwo$ci uzyskiwania znacznie
wyzszych dochodéw w porownaniu z roslinami konsumpcyjnymi moze w praktyce
wywolaé silna presj¢ na wykorzystanie do celéw energetycznych réwniez gleb bar-
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Tabela 1

Potencjalna powierzchnia uprawy slazowca na cele energetyczne w Polsce

Kompleksy rolniczej przydatnosci gleb | Powierzchnia kompleksow
Nazwa (km?) razem
5 6 9 km®> [ udzial w UR (%)
Dolnoslaskie 948 1076 12 2036 15,7
Kujawsko-pomorskie 16 234 0 250 1,7
Lubelskie 762 1193 0 1955 8,9
Lubuskie 442 1175 45 1663 20,3
Lodzkie 963 1462 55 2480 15,1
Matopolskie 409 65 48 522 8,0
Mazowieckie 1328 1422 38 2788 8,9
Opolskie 404 460 119 982 14,2
Podkarpackie 339 1600 1 1940 21,6
Podlaskie 1708 780 24 2512 16,2
Pomorskie 386 599 14 1000 7,7
Slaskie 318 921 25 1764 22.6
Swietokrzyskie 194 467 0 662 6,9
Warminsko-mazurskie 278 448 0 726 3,8
Wielkopolskie 544 663 50 1257 5,2
Zachodniopomorskie 1192 1063 34 2288 13,6
Ogolem w Polsce 10729 13629 465 24822 10,6

Zrodto: Opracowanie whasne.

Tabela 2
Potencjalna powierzchnia uprawy wierzby na cele energetyczne w Polsce
Kompleksy rolniczej przydatnosci gleb Powierzchnia
Nazwa (km?) kompleksow razem
5 6 8 9 3z km® _[udziat w UR (%)
Dolnoslaskie 297 405 157 4 20 883 6,8
Kujawsko-pomorskie 2 75 0 0 4 81 0,6
Lubelskie 162 269 0 0 257 688 3,1
Lubuskie 103 323 23 20 66 534 6,5
Lodzkie 250 428 0 14 111 802 4,9
Matopolskie 95 14 39 2 1 151 2.3
Mazowieckie 384 303 8 12 346 1052 3,3
Opolskie 139 130 139 67 24 499 7,2
Podkarpackie 125 594 45 0 158 922 10,3
Podlaskie 241 137 5 11 168 562 3,6
Pomorskie 100 151 26 12 202 491 3,8
Slaskie 224 299 35 6 144 708 9,0
Swictokrzyskie 57 142 1 0 20 219 23
Warminsko-mazurskie 64 108 68 0 185 426 2,3
Wielkopolskie 124 198 1 16 91 429 1,8
Zachodniopomorskie 285 273 23 15 497 1094 6,5
Ogotem w Polsce 2650 | 3850 571 177 2293 9541 4,6

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Potencalna powierzchnia
up rewy Slazowes

|:| Granica wojewdd ztwa

Rys. 5. Przestrzenne rozmieszczenie uzytkow rolnych potencjalnie przydatnych do uprawy
, slazowca pensylwanskiego w Polsce
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

dzo dobrych. Budowa nowych zaktadéw przetwarzajacych biomasg Iub produkuja-
cych jakosciowo nowe no$niki energii na rynek powinna by¢ poprzedzona analiza
finansowa uwzgledniajaca realne plony roslin, wynikajace z potencjatu siedliskowego
i warunkéw klimatycznych. Miarodajna ocena plonowania roslin energetycznych
w okre§lonych warunkach przyrodniczych jest podstawa do sporzadzenia obiektyw-
nego biznesplanu i realnego okreslenia stopy zwrotu poniesionych naktadow.

Przygotowanie regionalnych planéw rozwoju plantacji energetycznych nalezy oprzeé
na mapach charakteryzujacych §rodowisko glebowe w skali 1 : 100000. W analizach
lokalnych (powiat, gmina) najbardziej odpowiednie do tego celu beda mapy w skali
1 :25000. Do lokalizacji przestrzennej plantacji w obrgbie geodezyjnym i gospodar-
stwie niezbedna bedzie informacja o zréznicowaniu siedliska glebowego przedstawio-
na na mapie glebowo-rolniczej w skali 1 : 5000.
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Patencialna prwierzchnia uprasy
WIRr2DY Bnapely cIney W Polste

Rys. 6. Przestrzenne rozmieszczenie uzytkow rolnych potencjalnie przydatnych do uprawy wierzby
na cele energetyczne w Polsce

Zrodlo: Opracowanie wiasne.

B Obsrany sssdnisjacs krdens
cla Hazmata i winrzhy

Rys. 7. Obszary potencjalnie przydatne do uprawy $lazowca pensylwanskiego i wierzby
na cele energetyczne
Zrodlo: Opracowanie wiasne.
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PRODUKCYINOSC WYBRANYCH GATUNKOW ROSLIN
UPRAWIANYCH NA CELE ENERGETYCZNE
W ROZNYCH SIEDLISKACH*

Wstep

Przyjeta w 2000 r. przez Rad¢ Ministrow ,,Strategia rozwoju energetyki odnawial-
nej” zaktada, ze udziat odnawialnych Zrodet energii (OZE) w bilansie energii pierwot-
nej powinien wynosi¢ w Polsce 7,5% w 2010 r. oraz 14,0% w 2020 r. (14). Wedtug
szacunkow Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej w 2000 r. udziat ten wynosit
2,5%, a w 2005 r. osiagnat okoto 4,8%, z czego 95,5% pozyskano z biomasy (13).
Mniejszy byt udziat energii elektrycznej wytworzonej ze zrodet odnawialnych w ogol-
nym zuzyciu energii elektrycznej, gdyz wzrést on z 1,6% w 2000 r. do 2,9% w 2006 r.
(13).

Przyjete w Polsce cele rozwoju OZE sa zgodne z zaleceniami UE, ktére zobowia-
zuja kraje cztonkowskie do zwigkszania udzialu energii uzyskiwanej z biomasy z 4%
obecnie do 8% w 2010 r. (5). Polska jest w UE postrzegana jako kraj o duzych poten-
cjalnych mozliwo$ciach produkcji biomasy, gdyz pod ten kierunek produkcji moze by¢
przeznaczone do 1,6 min ha UR (20).

W dokumencie ,,Polityka energetyczna Polski do 2025 r.” przyjeto, ze wykorzysta-
nie biomasy stanowi¢ bedzie nadal podstawowy kierunek rozwoju OZE (13). Wedtug
rozporzadzenia Ministra Gospodarki ilo§¢ biomasy pochodzacej z rolnictwa powinna
wynosi¢ 5% ogolnej ilosci biomasy wykorzystywanej do celéw energetycznych
w 2008 r. 1 wzrasta¢ kazdego roku o 10%, az do osiagnigcia 60% udzialu w 2014 r.
(13). Tak wigc rolnictwo musi pogodzi¢ produkcje zywnosci i pasz, ktdra powinna by¢
lokalizowana na lepszych glebach, z produkcja na cele energetyczne, z koniecznosci
prowadzong na glebach o ograniczonej przydatnosci rolniczej. Sa to z reguly gleby
wadliwe, czyli gleby bardzo cigzkie (okresowo nadmiernie uwilgotnione, o niekorzyst-
nych stosunkach powietrzno-wodnych) oraz gleby $rednie i lekkie (okresowo nad-
miernie przesuszone).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Celem opracowania byto okreslenie produkcyjnosci wierzby krzewiastej, miskan-
ta, §lazowca, mozgi trzcinowatej, topinamburu i rdestowca sachalinskiego w okresie
2-4 lat prowadzenia plantacji w réznych warunkach siedliskowych. Opracowanie wy-
konano na podstawie wynikow badan prowadzonych w ostatnim okresiec w IUNG -
PIB.

Metodyka badan

Do$wiadczenia polowe zatozono w latach 2003 1 2004 r. w trzech siedliskach:

1. na glebie cigzkiej — czarna ziemia o sktadzie granulometrycznym gliny cigzkiej,
zaliczanej do kompleksu 8 — zbozowo-pastewnego mocnego (klasa II1 b), w Stacji
Doswiadczalnej [IUNG — Osiny;

2. na glebie lekkiej, o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego prze-
chodzacego na glebokosci 90-110 cm w gling lekka, zaliczanej do kompleksu 5 —
zytniego dobrego (klasa V), rowniez w Stacji Doswiadczalnej IUNG — Osiny;

3. na glebie $redniej — gleba ptowa wytworzona z piasku gliniastego mocnego, prze-
chodzacego na glebokosci 40-60 cm w gling lekka, kompleks 4 — Zytni bardzo
dobry (klasa — I'Va), w Zaktadzie Do§wiadczalnym IUNG - Graboéw (woj. mazo-
wieckie).

Dos$wiadczenia zatozono metoda losowanych blokow, a powierzchnia bloku dla
kazdego genotypu lub klonu wynosita na glebie cigzkiej 700 m?, za$ na glebach $red-
niej i lekkiej po 200 m?.

Wierzbe krzewiasta (Salix viminalis) wysadzono w 2003 r. na glebie kompleksow
8 1 4; byly to sztobry czterech klonéw wierzby pozyskane z kwalifikowanej plantaciji
matecznej z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. W 2004 r. w obu
doswiadczeniach zlokalizowanych w Osinach dodatkowo wysadzono 4 szwedzkie
i 1 dunska odmiane wierzby. Gestos¢ nasadzen wierzby wynosita 40 tys. szt. - ha'l.
W pierwszym roku przed zima wierzbg $cigto na wysokosci 10 cm nad ziemia. Wierz-
be zbierano w cyklach corocznych i trzyletnich.

Sadzonki 5 klonow traw olbrzymich z rodzaju Miscanthus wyprodukowane me-
toda in vitro zakupiono w firmie Tinplant Biotechnik and Pflanzenvermehrung GmbH
(Niemcy). Rosliny wysadzono na glebie cigzkiej w Osinach i na $redniej w Grabowie
w potowie maja w obsadzie 15 tys. na 1 ha, a przed zima rosliny $cigto na wysokos$ci
10 cm nad ziemia i cate pole obficie $cidtkowano stoma w celu zabezpieczenia przed
szkodami mrozowymi.

Ukorzenione w doniczkach sadzonki §lazowca pensylwanskiego (Sida hermaph-
rodita) wyprodukowano z nasion pozyskanych z AR w Lublinie. Obsada roslin wyno-
sita w tych dos§wiadczeniach 10 tys. - ha!, a w 2004 roku dodatkowo wiaczono do
badan obiekty z obsada ro$lin 20 tys. - ha'.

Mozgg trzcinowata (Phalaris arundinacea) szwedzkiej odmiany Bamse wysia-
no w 2004 r. w obu doswiadczeniach w Osinach w ilo$ci okoto 20 kg - ha! nasion,
w rzedy o rozstawie 14,5 cm. Badanym czynnikiem jest sposob zbioru — w dwoch
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pokosach (pierwszy po wykloszeniu, a drugi pozna jesienia) lub jeden zbior pdzna
jesienia.

Topinambur (stonecznik bulwiasty — Helianthus tuberosus) odmiany Albit wysa-
dzono wiosna 2004 r. tylko na glebie kompleksu 5 w Osinach. Rozstawa roslin wyno-
sita 70 x 30 cm, a bulwy pozyskano z kolekcji IHAR w Radzikowie.

Rdest sachalinski (Reynoutria sachalinensis) badano tylko na glebie cigzkie;j.
Sadzonki uzyskano z podziatu karp korzeniowych pochodzacych z kolekcji IHAR
Radzikéw. Wysadzano je w obsadzie 15 tys. na 1 ha. Gatunek ten jest zaliczany do
ro$lin inwazyjnych, w zwiazku z tym zakres prowadzonych badan byt bardzo ograni-
czony.

W uprawie tych roslin, z wyjatkiem mozgi, stosowano jednakowe dawki nawozow
(N - 75, P,0, - 50 i KO — 75 kg - ha''); w przypadku mozgi dawka azotu byta
wigksza i wynosita 135 kg N - ha™’.

Chwasty zwalczano na ogoét recznie, jedynie w wierzbie stosowano Azotop 1 Sym-
mazin. Choroby (zgnilizna twardzikowa i fuzariozy) zwalczano glownie w §lazowcu,
stosujac Benlate i Horizon. Szkodniki (mszyce 1 niekre$lankg wierzbuweczke) zwal-
czano wykorzystujac rozne insektycydy. Nalezy podkresli¢, ze w praktyce brak jest
zarejestrowanych chemicznych $rodkow ochrony roslin do stosowania na plantacjach
ro$lin energetycznych.

Plon biomasy okreslono pdzna jesienia po zakonczeniu wegetacji roslin, jedynie
w przypadku miskantusa stosowano dodatkowo zbior wiosna. Plon okreslono zbiera-
jac po 20 roslin wierzby oraz po 10 roslin pozostatych gatunkow, w 5 powtorzeniach
dla kazdego obiektu.

Pomiary biometryczne i obserwacje prowadzono na 5 losowo wybranych rosli-
nach, w odstgpach czasowych co 3-4 tygodnie. Pomiary obejmowaty liczbg pedéw na
roslinie oraz ich wysokos$¢ i $rednice (10 cm od gruntu). Reprezentatywne pedy
z sasiednich roslin wycinano nad powierzchnia gruntu i okreslano $§wieza i sucha mase
samych pedow i lisci. W biomasie pobranej w okresie wegetacji oznaczano zawar-
tos¢: N, P, K i Na, za§ w plonie koncowym oznaczano dodatkowo zawartos¢ C (me-
toda Altena), Cl (metoda Mohra), SiO, (metoda wagowa), Cd, Cu, Pb i Zn (metoda
spektrometrii absorpcji atomowej).

Analizy wlasciwosci energetycznych biomasy wykonano w Instytucie Energetyki
w Warszawie zgodnie z obowiazujacymi metodykami.

Eksperymenty zlokalizowano na glebach o gospodarce wodnej opadowej, w zwiaz-
ku z tym uzyskane plony wyraznie zalezaty od ilo$ci i rozktadu opadow. Warunki pogo-
dowe scharakteryzowano na podstawie ksztaltowania si¢ klimatycznego bilansu wod-
nego gleby (opad — ewapotranspiracja), ktérego saldo w okresie intensywnego wzro-
stu roslin (IV-VII) wahato si¢ w latach badan w granicach od -107 do -359 mm.
Deficyt wody byt najglebszy w 2006 r., wowczas klimatyczny bilans wodny w okresie
intensywnego wzrostu ro$lin (IV-VII) w Grabowie i Osinach przekraczat -330 mm
(tab. 1).
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Tabela 1
Klimatyczny bilans wody

Rok Miesiac Suma

v [ v [ vt [ vt [ vim [ X | X IV-VIL | TV-X

Osiny
2004 -19 -46 -24 -18 -50 -43 0 -107 -200
2005 -55 -40 -88 -34 -57 -43 -32 217 -349
2006 -35 -48 -102 -147 142 -65 3 -332 =252
Grabow

2004 -14 -51 -43 -13 -53 -51 6 -121 -219
2005 -63 -26 -83 -3 -65 -34 -29 -175 -303
2006 -34 -52 -102 -171 126 -72 0 -359 -305

Zrodto: Badania wlasne.

Wyniki badan i dyskusja

Wierzba krzewiasta. Sredni plon suchej masy drewna wierzby za okres 3 lat,
niezaleznie od uprawianego klonu, wyniost na glebie cigzkiej 12,9, a na sredniej 11,9 t - ha!
(tab. 2-4). Najwigksze plony uzyskano w 2004 r. o ilo$ci i rozktadzie opaddéw zblizo-
nych do $rednich z wielolecia. Na glebie cigzkiej plon, srednio dla czterech klonow,
wyniost 14,7, a na glebie sredniej 13,3 t - ha'! suchej masy drewna (tab. 2 i 3). Nato-
miast w pozostatych dwoch latach srednie plony oscylowaty w graniach 11-13 t - ha'.
Przecigtny plon, za okres 3 lat dla wszystkich badanych klonéw byt na glebie cigzkiej
wigkszy o 8% niz na glebie Sredniej, za§ w poszczegolnych latach rdznica ta wahata
si¢ od 0 do 16%. W bardzo suchym 2006 r. plony wierzby, niezaleznie od klonu, byty
w Grabowie mniejsze o 11%, a w Osinach az o0 23% niz w 2004 roku o przecigtnej
ilosci opadow. Zbior w cyklu 3-letnim umozliwit uzyskanie w 2006 r., w obu siedli-
skach, plonu o okoto 20% wigkszego, w poréwnaniu z suma plondéw z 3 kolejnych
zbiorow corocznych. Wilgotno$¢ pedéw 3-letnich byta mniejsza (47-48%) niz zebra-
nych w drugim i czwartym roku uprawy (tab. 2 i 3).

Wierzba wyksztatcata od 6 do 13 zywych pedéw w zaleznosci od klonu i roku,
niezaleznie od siedliska (tab. 2 i 3). Srednica pedow przy zbiorze wahala si¢ w grani-
cach od 7-11 mm. Klon 1054 tworzyt wigcej pedow, jednak ich $rednica i wysokosé
byly mniejsze w poréwnaniu z pozostatymi ocenianymi genotypami. Najwicksza wy-
soko$¢ — 3,1-3,6 m—rosliny osiagnely w 2004 1. na glebie kompleksu 4 oraz 2,7-3,1 m
na glebie kompleksu 8, zas w latach 2005 1 2006 przy niedoborze opadow rosliny byty
znacznie nizsze. Mniejszy plon wierzby uprawianej na glebie Sredniej byt spowodowa-
ny nieco mniejsza liczba pedow, ktorych srednica byta takze mniejsza, natomiast dtu-
20$¢ pedow nie zalezata od jakosSci gleby.

Wartosci LAI w okresie pelnego rozwoju tanu wierzby wahaty si¢ w latach, nieza-
leznie od klonu, na glebie cigzkiej w granicach 5,0-5,8 oraz od 4,4 do 5,2 na glebie
sredniej.
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Tabela 2
Plon i charakterystyki biometryczne wierzby uprawianej na glebie cigzkiej
(Osiny — 8 kompleks zbozowo-pastewny mocny)
Licz,ba Srednica | Wysokosé Tndeks | Plon pedéw* Wil got,nos’c' Sucha masa
Klon | pedow pedu pedu LAI |(tsm.: ha') pedow (%)
. .m. o
zywych (mm) (m) (%) pedy | liscie
2004 — drugi rok uprawy
1023 12 9 2,93 4,90 16,6 a 49,3 84,3 15,7
1047 9 9 3,13 5,61 14,1 a 52,2 78,6 | 214
1052 8 10 3,29 5,99 172a 49,9 77,9 | 22,1
1054 13 7 2,72 3,74 10,8 b 49,0 81,3 18,7
2005 — trzeci rok uprawy
1023 6 9 2,41 4,45 12,6 a 46,9 87,8 12,2
1047 6 9 2,38 5,47 12,7a 45,3 88,6 | 114
1052 6 10 2,50 5,88 13,7a 46,3 84,4 | 15,6
1054 11 8 2,14 5,77 124a 50,8 88,4 11,6
2006 — czwarty rok uprawy
1023 8 10 2,22 5,82 10,0 a 50,5 78,8 | 21,2
1047 7 11 2,24 5,67 12,8 a 51,0 76,9 | 23,1
1052 7 10 2,12 6,23 11,0a 51,5 76,3 | 23,7
1054 13 8 1,98 5,69 11,5a 52,7 80,0 | 20,0
* plony oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig istotnie
Zrodto: Badania whasne.
Tabela 3
Plon i charakterystyki biometryczne wierzby uprawianej na glebie sredniej
(Graboéw — 4 kompleks zytni bardzo dobry)
Licz,ba Srednica | Wysokosé Tndeks | Plon pedow* Wil got,nos’c' Sucha masa
Klon | pedow pedu pedu LAI | (ts.m. - ha) pedow (%)
zywych (mm) (m) T (%) pedy [ liscie
2004 — drugi rok uprawy
1023 10 10 3,58 4,04 134a 50,2 87,3 | 12,7
1047 8 9 3,29 4,76 12,7a 51,8 81,6 | 184
1052 10 8 3,12 5,01 13,1a 49,9 80,5 | 19,5
1054 12 9 3,30 3,84 14,0 a 49,0 84,1 | 15,9
2005 — trzeci rok uprawy
1023 7 8 2,28 5,27 11,0a 48,0 86,5 | 13,5
1047 6 8 2,10 5,26 94a 50,4 87,8 | 12,2
1052 8 8 2,08 5,69 10,8 a 52,0 88,9 [ 11,1
1054 7 8 2,34 4,64 12,1a 49,0 87,6 12,4
2006 — czwarty rok uprawy
1023 7 10 2,27 5,33 112a 514 78,8 | 21,2
1047 6 9 1,89 5,67 112a 51,1 74,1 | 259
1052 11 9 1,90 5,03 10,8 a 51,7 74,1 | 259
1054 8 9 2,06 4,89 12,7a 52,4 79.4 | 20,6

* jak w tabeli 2

Zrodto: Badania wlasne.
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Srednie dla klonéw rozdysponowanie biomasy pomiedzy pedy i liscie, w okresie
maksymalnych ich warto$ci, wynosito 81,9% pedy i 18,1% liScie na glebie cigzkiej
oraz 82,6% pedy i 17,4% liscie na glebie $redniej (tab. 2 i 3).

Wilgotno$¢ drewna zbieranego na przetomie grudnia i stycznia wahata si¢ w grani-
cach 45,3-52,7% na glebie cigzkiej oraz 48,0-52,4% na glebie $redniej.

Wyniki zestawione w tabelach 4 1 5 wskazuja na istotne znaczenie doboru odmiany
(klonu) do warunkéw siedliskowych. Na glebie cigzkiej, srednio za okres 3 lat, trzy
klony plonowaty na zblizonym poziomie 13,1-13,7 t - ha'', za$ plon suchej masy drew-
na klonu 1054 byt o 12-18% mniejszy (tab. 2). Klon 1054 okazat si¢ natomiast bardziej
przydatny do uprawy na glebie $redniej, gdyz w siedlisku tym plonowat wyzej niz
pozostate 3 klony. Wyniki 2-letnich badan wskazuja, ze genotypy 1047 oraz Olof moga
by¢ bardziej przydatne do uprawy na glebie 1zejszej, za$ Gigantea i Torhild na glebie
cigzkiej (tab. 5).

Plony suchej masy drewna wierzby uzyskane w naszych badaniach sa porowny-
walne z wynikami innych doswiadczen. Wedtug symulacji przeprowadzonych dla Eu-

Tabela 4

Srednie plony suchej masy drewna 4 klondw wierzby w okresie trzylecia (2004-2006)

Klon Kompleks 8 Kompleks 4
t-ha' % Sredniej t-ha' % Sredniej

1023 13,1 102 11,9 100
1047 13,2 102 11,1 93
1052 13,7 103 11,6 97
1054 11,6 90 12,9 108

Srednia 12,9 100 11,9 100

Zrodto: Badania wlasne.
Tabela 5

Plon suchej masy drewna (t - ha™) réznych genotypdw wierzby uprawianej na glebie cigzkiej i lekkiej
w drugim i trzecim roku po zatoZeniu plantacji

Klon/odmiana Gleba cigzka — kompleks 8 Gleba lekka — kompleks 5
2005* 2006* srednio 2005* 2006* srednio
1023 12,6 a 10,0 a 11,3 7,7b ¢ 12,5 ab 10,1
1047 12,7 a 12,8 a 12,8 14,0 a 154 a 14,7
1052 13,7a 10,1a 11,9 6,5¢ 172 a 11,8
Gigantea 149 a 123 a 13,6 13,0a 14,7 a 13,8
Swen 13,7a 12,0 a 12,8 11,4 ab 12,8 ab 12,1
Torhild 13,7 a 12,5a 13,1 14,1a 11,0 ¢ 12,6
Olof 10,9 b 9,6 a 10,2 14,4 a 14,8 a 14,6
Tora 13,9a 10,6 a 12,2 12,0 ab 13,0 ab 12,5
Srednio 13,3 11,2 12,2 11,6 13,9 12,8

"fjak w tabeli 2
Zrodto: Badania wlasne.
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ropy Wschodniej plony wierzby mozliwe do uzyskania na glebach bardzo dobrych
wahaty si¢ w granic?ch 14,1-18,4 t s.m. - ha! - rok!, a na glebach dobrych w zakresie
9,9-14,0 t s.m. - ha - rok! (9).

W doswiadczeniu zlokalizowanym na glebie kompleksu zboZzowo-pastewnego
mocnego (cigzka mada nadwislanska) wielko$¢ plonéw wierzby krzewiastej pozyski-
wanej w cyklach jednorocznych wahata si¢ w granicach od 12,5 do 21,5 t s.m. - ha’!
w zaleznos$ci od klonu i obsady ro$lin (19). Wzrost zaggszczenia roslin z 20 do
40 tys. - ha! powodowat istotny przyrost plonu, $rednio z 15,1 do 16,3 t s.m. - ha"!,
natomiast dalsze zwiekszanie obsady ro$lin do 60 tys. - ha™! nie réznicowato juz wydaj-
nosci. W tych samych warunkach wierzba zbierana w cyklach trzyletnich wydawata
plony 19,4-25,9 t s.m. - ha! - rok!' (17). Wierzba charakteryzuje si¢ ponadto niskim
wspoélczynnikiem wykorzystania wody (8).

Plony wierzby uzyskiwane w innych krajach byly na ogoét mniejsze. W Szwecji
wahaty sie¢ w granicach 8-10 t s.m. ha™! - rok’!, w Wielkiej Brytanii pomiedzy 8 120t -
s.am. - ha! - rok’!, w Danii 7-8 t s.m. - ha'' - rok”!, natomiast w Irlandii okofo 5 t s.m. - ha™! -
rok™ (12).

Miscanthus. Jest to wieloletnia wysoka trawa o szlaku fotosyntezy C4, ktorej
obszarami naturalnego wystepowania sa wschodnia Azja oraz wschodnie wybrzeze
Stanoéw Zjednoczonych. Miskantusa sprowadzono do Europy z Japonii w latach trzy-
dziestych XX wieku; poczatkowo byt traktowany jako roslina ozdobna. Prace badaw-
cze nad uprawa mieszanca Miscanthus x gigantheus zapoczatkowano w Europie
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku (4). Jest to mieszaniec migdzygatunkowy
tetraploidalnego gatunku Miscanthus sacchariflorus i diploidalnego Miscanthus si-
nensis. Genotyp ten moze by¢ uprawiany w zasadzie w catej Europie az po potu-
dniowa Skandynawig (11). Warunkiem powodzenia uprawy jest jednak zabezpiecze-
nie ro$lin przed przemarzaniem w roku sadzenia, poniewaz rosliny nie toleruja tempe-
ratury nizszej niz -3,5°C w wierzchniej warstwie gleby (3).

W drugim roku uprawy miskantus rozbudowuje intensywnie karpe korzeniowa,
dlatego plony biomasy nadziemnej uzyskane w 2004 r. byly mniejsze i wahaly sig,
w zaleznosci od klonu, na glebie ciezkiej w granicach 8,4-12,8 t - ha'! (tab. 6) oraz od
10,4 do 18,1 t - ha! suchej masy na glebie $redniej (tab. 7). Najwyzej plonowaly
genotypy M7 i M115, a najnizej M. gigantheus.

W trzecim roku po zatozeniu (2005 r.) plantacja miskantusa weszla w okres pelnej
produkcyjno$ci. Plony suchej masy zebrane jesienia na glebie cigzkiej wahaty si¢
w granicach 16,1-21,7 t - ha'!, na glebie $redniej od 16,2 do 26,8 t - ha! suchej masy
(tab. 6 17). W bardzo suchym 2006 r. plon miskantusa na glebie cigzkiej, w zaleznosci
od klonu, wahat sie od 13,8 do18,2 t - ha'!, a na glebie $redniej od 13,8 do 20,5t - ha!
suchej masy. Na duzy niedobdr opadow miskantus zareagowal, niezaleznie od genoty-
pu, 17% spadkiem plonu na glebie cigzkiej oraz 14% na glebie $redniej, w stosunku do
plonu uzyskanego w poprzednim roku o korzystniejszym rozktadzie opadéw. Susza
obnizyta gtdéwnie wysokos¢ pedow, natomiast nie roznicowata liczby peddéw na rosli-
nie.
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Tabela 6
Plon i charakterystyki biometryczne miskantusa uprawianego na glebie cigzkiej
(Osiny — 8 kompleks zbozowo-pastewny mocny)

Liczba | Srednica | Wysokosé Indek Plon Wilgotnos¢ Sucha masa
Genotyp* | pedow [ pedu pedu r}jds pedow** pedow (%)

- -1

zywych | (mm) (m) (tsm.-ha’)| (%) pedy | liscie

2004 — drugi rok uprawy
M. gigant. 39 7,0 2,2 42 9,0a 49 68 32
M7 47 7,0 2,2 54 12,8 a 32 61 39
M40 40 6,2 1,8 5,4 10,8 a 24 69 31
MI105 40 7,0 1,7 52 84a 43 68 32
MI115 63 6,2 2,0 5,4 10,1 a 35 66 34
2005 — trzeci rok uprawy
M. gigant. 50 6,9 2,6 5,4 21,7 a 51 79 21
M7 70 7,1 24 6,6 20,7 ab 47 70 30
M40 49 5,9 1,9 6,5 18,8 ab 30 67 33
MI105 62 6,7 2,0 7,5 16,1 b 53 63 37
MI115 99 5,0 24 7,6 18,6 ab 51 67 33
2006 — czwarty rok uprawy

M. gigant. 68 8,0 24 5,9 18,0 a 56 76 24
M7 119 5,7 1,8 7,2 17,1 a 55 66 34
M40 88 5,8 1,9 7,6 150a 46 59 41
MI105 81 5,9 1,5 5,6 143 a 54 64 36
MI115 102 53 2,0 7,5 15,8 a 55 68 32

* Miscanthus x giganteus - M. sacchariflorus x M. sinensis
M7 — M. sinensis Gofal

M40 — Miscanthus sinensis Silver Feather

M105 — M. sacchariflorus Robustus x M. sinensis

M115 — M. sacchariflorus Robustus x M. sinensis

** jak w tabeli 2

Zrodto: Badania wiasne.

Porownywane genotypy miskantusa roznity sig liczba pedow na roslinie, ich $red-
nica 1 dlugoscia (tab. 6 1 7). W obu siedliskach miskantus wytwarzal przecigtnie po
okoto 65-70 pedow, przy czym genotypy M7 i M 115 miaty ich po 80-90, za$ M. gigan-
theus tylko okoto 50, ale pedy tego ostatniego wyrdzniaty si¢ zdecydowanie wigksza
srednica 1 dlugoscia.

Podczas zbioru jesiennego (pazdziernik/listopad) wilgotno$¢ zebranej biomasy wahata
si¢ w szerokim zakresie, w zaleznos$ci od roku i genotypu, od 25 do 56% ($rednio okoto
45%). Przy zbiorze wiosennym wilgotno$¢ biomasy wynosita okoto 25%, ale plon
suchej masy byt o okoto 20-30% mniejszy, gdyz rosliny utracity wigkszos¢ lisci. P6zna
jesienia udziat lisci w suchej masie nadziemnej czgsci roslin wahat si¢ od 24 do 41%,
w zalezno$ci od klonu i roku uprawy. Dodatkowo w zimie pod ci¢zarem $niegu mi-
skantus wylegal, z wyjatkiem genotypu M. gigantheus, co utrudniato zbior.
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Tabela 7
Plon i charakterystyki biometryczne miskantusa uprawianego na glebie $redniej
(Graboéw — 4 kompleks zytni bardzo dobry)
Liczba | Srednica| Wysokosé Indeks Plon Wilgotnos¢| Sucha masa
Genotyp* pedow pedu pedu LAI pe;d(’)w**1 pedow (%)
zywych (mm) (m) (tsm.-ha’)] (%) pedy [liscie
2004 — drugi rok uprawy
Gigant. 39 6,0 2,6 4,4 10,4b 51 74 | 26
M7 74 5,8 2,8 5,4 16,2 a 32 71 29
M40 49 42 2.7 5.1 11,4b 41 80 | 20
MI105 52 52 3,0 52 13,5b 39 66 34
MI115 49 7,0 2,5 5,6 18,1 a 41 81 19
2005 — trzeci rok uprawy
Gigant. 44 6,0 2,9 3,9 19,2 be 44 64 36
M7 77 6,6 2,3 6,1 23,7 ab 44 64 36
M40 55 6,3 2,2 5,8 16,2 ¢ 47 65 35
MI105 56 6,2 2,2 5,6 17,7 be 50 67 33
MI115 86 52 2,6 6,4 26,8 a 40 63 37
2006 — czwarty rok uprawy
Gigant. 54 8,1 2,8 4,1 149b 56 69 31
M7 98 6,5 2,0 6,1 20,5a 55 74 | 26
M40 74 6,1 2,0 5,8 16,7 ab 46 70 30
MI105 76 6,4 1,9 5,1 13,8b 62 71 29
MI115 97 5,8 24 4,7 17,6 ab 57 64 35

* objasnienia w tabeli 6
** jak w tabeli 2
Zrodto: Badania wlasne.

Maksymalny indeks LAI fanow doswiadczalnych wahat na glebie cigzkiej w grani-
cach 3,7-6,2, a na glebie $redniej od 3,8 do 5,7.

W okresie dwoch lat pelnej produkcyjnosci (2005 1 2006) najwigksze plony na
glebie cigzkiej wydat M. gigantheus, a na glebie $redniej najlepiej plonowaly genoty-
py M7 i M115 (tab. 8). Moze to wskazywac na rdzna reakcjg porownywanych geno-
typow na warunki siedliskowe. Nizszy plon na cigzkiej czarnej ziemi nalezy wiazac
z potozeniem jej w obnizeniu terenowym, co op6zniato wznowienie wegetacji wiosna
oraz zwigkszalo uszkodzenia ro$lin przez pdéznowiosenne przymrozki.

Doswiadczenia przeprowadzone w Europie wykazaty, ze produkcyjno$¢ miskan-
tusa bardzo zalezy od warunkow siedliskowych, a przede wszystkim od temperatury
powietrza. Juz w drugim roku uprawy plony w pétnocnej Europie wahaty si¢ w grani-
cach 7,8-11,4 ts.m. - ha!, a w potudniowej Europie dochodzity do 27 t s.m. - ha'! (15).
W trzecim roku miskant wchodzit w okres pelnej produkcyjnosci. Uzyskiwane w tym
okresie plony wynosity w Danii 15-25 t s.m. - ha'!, Austrii 22 t s.m. - ha!, za$
w Niemczech na glebach dobrych 6-24 t s.m. - ha’!, a na stabych 2-10 t s.m. - ha"!
(15). W warunkach deszczowania na potudniu Europy uzyskiwano plony w granicach
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Tabela 8

Srednie plony miskantusa w okresie petnej produkeyjnosci (2005 i 2006 r.) — zbidr jesienny

Genotyp : Osiny _ : Grabow _

t-ha % $redniej t-ha % $redniej
M. gigantheus 19,8 112 17,0 91
M7 18,9 107 22,1 118
M40 16,9 96 16,4 88
MI105 15,2 86 15,7 84
M115 17,2 97 22,2 119
Srednia 17,7 100 18,7 100

Zrodto: Badania wlasne.

28-38 ts.m. - ha'! (6). Wysokos¢ roslin w okresie pelnej wegetacji dochodzita do okoto
4 m. Natomiast wedlug symulacji przeprowadzonych dla Europy Wschodniej plony
miskantusa mozliwe do uzyskania na glebach bardzo dobrych wahaty si¢ w granicach
17,7-21,8 t s.m. - ha!, a na glebach dobrych w zakresie 12,9-17,1 t s.m. - ha!' (9).

Miskantus jako roslina o szlaku fotosyntezy C4 charakteryzuje si¢ efektywnym
wykorzystaniem $wiatta, wody i sktadnikéw pokarmowych (15). W stosunku do in-
nych ro$lin C4 jest wyjatkowo dobrze przystosowany do utrzymywania wysokiej pro-
dukcyjnosci w relatywnie nizszych temperaturach.

Miskantusa zbiera si¢ corocznie, a o przydatnosci paliwowej biomasy decyduje:
wilgotno$¢, zawartos¢ popiotu oraz K, Cl i N (11). Opdznienie zbiorow do wiosny
poprawialo jako$¢ biomasy, gdyz zmniejszata si¢ zawartos¢: popiotu, N, K 1 Cl, ale
réwniez plon zmniejszyt si¢ o 18%, gdyz rosliny tracity wigkszos¢ lisci. Z biomasa
miskantusa wywozi si¢ z pola stosunkowo mato sktadnikéw mineralnych, gdyz w cza-
sie jesiennego zasychania roslin sa one przemieszczane z lisci 1 pedéw do karp korze-
niowych (7).

Slazowiec pensylwaiski (sida). Roslina ta pochodzi z Ameryki Potnocnej, a do
Polski zostata introdukowana w latach pig¢dziesiatych ubieglego wieku. Rozwazano
jego uprawe jako rosliny pastewnej (1), surowca dla przemystu celulozowo-papierni-
czego (2) oraz surowca energetycznego (18). Z dotychczas przeprowadzonych ba-
dan wynika, ze §lazowiec dobrze znosi nasze warunki klimatyczne oraz ma niewielkie
wymagania glebowe (2). Rozmnazany moze by¢ przez wysiew nasion albo wegeta-
tywnie przez podziat karpy korzeniowej lub z zielonych pedow nadziemnych.

Plony suchej masy todyg $lazowca wahaty si¢ w granicach 6,4-12,9 t - ha'!, §rednio
10t - ha'!(tab. 9). Zaskakujaco duze plony uzyskiwano na glebie najstabszej komplek-
su 5 (11,2-12,9 t - ha!), co mogto by¢ spowodowane wigksza obsada ro$lin (na gle-
bach kompleksow 8 i 4 obsada wynosita 10 tys. - ha!, za$ na kompleksie 6 byta
dwukrotnie wigksza); plantacj¢ na glebie najstabszej zalozono o dwa lata wczesniej,
czyli w latach prowadzenia badan znajdowata si¢ ona w okresie pelnej produkcyjno-
$ci. P6zna jesienia pozyskiwano biomase o wilgotnosci okoto 30%.
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Tabela 9
Plony i charakterystyki biometryczne slazowca uprawianego na réznych glebach
Kompleks | Liczba Srednica | Wysokos¢ Indeks Pl9n* Wilgot,nos’c’ Such? masa
Rok leb d6w pedu pedu LAI pedow ] pedow (%)
gy | be (mm) (m) (tsm.-ha)| (%) [pedy[ liscie
3 15 14,6 2,46 6,2 740 27,2 78 | 22
2004 4 13 134 3,38 5,9 6,4b 30,4 82 [ 18
5 16 15,2 3,30 6,4 11,2a 28,8 81 19
8 21 17,9 3,09 6,7 10,0 a 25,5 85 [ 15
2005 4 23 16,1 3,40 5,4 9,0a 31,3 84 [ 16
5 26 18,2 3,35 6,8 11,2a 27,5 81 19
8 19 18,2 3,05 6,3 10,3 a 21,3 85 [ 15
2006 4 14 19,5 3,33 5,8 11,4a 25,3 8 [ 17
5 14 16,0 3,19 5,6 129a 29,3 82 [ 17

"fjak w tabeli 2
Zrodto: Badania wlasne.

Slazowiec uprawiany w badanych siedliskach i latach wytwarzat 13-26 pedow,
o $rednicy wahajacej si¢ w zakresie 13-20 mm oraz wysokosci 2,4-3,4 m, a maksy-
malny LAI dzigki bogatemu ulistnieniu roslin osiagat wartosci 5,4- 6,8 (tab. 9 ). Udziat
pedéw w biomasie czegsci nadziemnych wynosit okoto 83-84%.

W innych krajowych doswiadczeniach (1, 16) uzyskiwano wigksze plony $slazow-
ca (12,8-13,1 t - ha'!), co mogto by¢ spowodowane stosowaniem znacznie wigkszych
dawek nawozow azotowych.

Mozga trzcinowata. W omawianych doswiadczeniach dobrze plonowata szwedzka
odmiana Bamse tej trawy (tab. 10). Laczny jej plon z dwoch pokoséw na cigzkiej
glebie wynosit 16-19 t - ha!, a na glebie lekkiej ponad 14 t - ha™! suchej masy. Przy
jednokrotnym zbiorze p6zna jesienia uzyskiwano ewidentnie mniejsze plony. Gatunek
ten moze okaza¢ si¢ szczegodlnie przydatny do produkcji biomasy na cele energetycz-
ne na wylaczonych z uzytkowania rolniczego trwatych uzytkach zielonych. Jednak
z uwagi na duza zawarto$¢ w plonie popiotu, N, Cl i K ograniczona jest przydatnos¢
takiej biomasy do spalania (10).

Topinambur. Na glebie lekkiej plon suchej masy czg$ci nadziemnej (fodyg) topi-
namburu, $rednio za 3 lata, wynosit okoto 9,5 t - ha! (tab. 11). Dodatkowo mozna
uzyska¢ okoto 8-10 t - ha! $wiezej masy bulw. Wydaje sig, ze biomasa tej rosliny
z uwagi na mala gestos¢ usypowa jest mato przydatna do transportu i spalania, nato-
miast moglaby by¢ wykorzystywana w biogazowniach. Bulwy mozna takze wykorzy-
sta¢ do produkcji biogazu lub etanolu.

Rdest (rdestowiec) sachalinski. Na cigzkiej czarnej ziemi w 3 i 4 roku po zato-
zeniu plantacji plon wynosit 12,5 t - ha! suchej masy (tab. 12). Rdest nalezy do ro$lin
malo wrazliwych na stres suszy i mogiby by¢ wykorzystywany do produkcji biomasy
na cele energetyczne. Jednak jest zaliczany do roslin inwazyjnych i z tego powodu nie
powinien by¢ wprowadzany do uprawy.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

78 Jan Kus, Antoni Faber, Mieczystaw Stasiak, Andrzej Kawalec

Tabela 10
Plon suchej masy mozgi trzcinowatej
2005 2006
Gleba Pokosy plon wilgotno§¢ plon wilgotno§¢
(t-ha™) (%) (t-ha™) (%)
1 11,7 58 14,1 71
Cigzka 2 4,6 45 5,7 62
(kompleks 8) razem 16,3 - 19,8 -
1 13,0 25 11,7 45
1 10,2 68 11,1 72
Lekka 2 4,4 44 3,4 60
(kompleks 5) razem 14,6 - 14,5 -
1 9,3 27 10,3 49
Zrédto: Badania whasne.
Tabela 11

Plon nadziemnej biomasy topinamburu uprawianego na glebie lekkiej (kompleks 5)

Rok Plon s.m. pedow (t - ha™) Wilgotnos¢ (%)
2004 7,8 25
2005 13,2 22
2006 8,1 32

Zrodto: Badania wlasne.

Tabela 12

Plon biomasy rdestu sachalinskiego uprawianego na glebie cigzkiej (kompleks 8)

Rok Plon s.m. pedow (t - ha™) Wilgotnos¢ (%)
2005 6,3 47
2006 12,5 34
2007 12,5 45

Zrodto: Badania wlasne.

W naszych do§wiadczeniach plony wigkszo$ci ocenianych gatunkéw roslin byty
mniejsze od podawanych przez innych autorow. Po czgSci moglo to by¢ nastgpstwem
nizszych dawek azotu (mozga 135, a pozostate gatunki 75 kg N - ha!). Jednak byto to
spowodowane konieczno$cia utrzymania mozliwie niskiej zawartosci azotu w bioma-
sie, aby ogranicza¢ emisj¢ tlenkow azotu w spalinach. Istnieje liniowa zalezno$¢ mig-
dzy zawartos$cia N w spalanej biomasie a emisja NO w spalinach. Ponadto wykazano,
ze dawki te rownowazyly w wigkszosci przypadkow ilosci azotu wynoszone z pola

z plonem biomasy (10).
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Whioski

1. Plon wierzby krzewiastej przy zbiorze corocznym ($rednio za 3 lata niezaleznie
od klonu) na cigzkiej czarnej ziemi (kompleks 8) wynosit 12,9 t - ha'!, na glebie $redniej
(kompleks 4) 11,9 t - ha'! suchej masy, a przy trzyletnim cyklu zbioru byt o okoto 20%
wigkszy. Stwierdzono duzy wplyw genotypu (klonu) uprawianej wierzby oraz ilo$ci
i rozktadu opadow na wielko$¢ plonu.

2. Plon miskantusa, §rednio za 3 lata dla 5 porownywanych genotypow, na glebie
sredniej (kompleks 4) wynosit 17,1 t - ha! i byt o okoto 15% wigkszy niz na cigzkiej
czarnej ziemi. Porownywane klony roznity si¢ wielkoscia plonu oraz reakcja na wa-
runki siedliskowe. Ostra susza zmniejszala plony miskantusa o 14-17%.

3. Wielkos¢ plonu $lazowca pensylwanskiego zdecydowanie zalezat od obsady
ro$lin. Na glebie ciezkiej i $redniej (kompleksy 8 i 4) przy obsadzie 10 tys. rolin - ha™!,
$redni jego plon za 2 lata pelnego uzytkowania wynosit okoto10 t - ha! suchej masy
1 byl mniejszy niz na glebie lekkiej (kompleks 5), gdzie obsada roslin wynosita 20 tys. -
ha-!.

4. Duze plony mozgi trzcinowatej (odmiana Bamse) uzyskano przy zbiorze dwoch
pokosow — 14 t - ha! na glebie lekkiej (kompleks 5) i 18 t - ha™! suchej masy na ciezkiej
czarnej ziemi (kompleks 8). Natomiast przy jednokrotnym jej zbiorze pdzna jesienia
plon byt o ponad 30% mniejszy. Jednak duza zawarto$¢ w biomasie mozgi popiotu, N,
Cli K ogranicza jej przydatnos¢ do spalania.

5. Wilgotnosé¢ pozyskiwanej biomasy przy zbiorze pdzna jesienia wahata si¢ od
okoto 30% ($lazowiec) do 40-45% (miskantus) oraz do okoto 50% w przypadku wierzby.
Opdznienie zbioru miskantusa do wezesnej wiosny zmniejszato wilgotno$¢ biomasy do
okoto 20-25%, ale powodowato réwniez straty suchej masy wynoszace $rednio 18%.
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Danuta Chotluj, Stawomir Podlaski, Grzegorz Wisniewski, Justyna Szmalec

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

KOMPLEKSOWA OCENA BIOLOGICZNEJ PRZYDATNOSCI
7 GATUNKOW ROSLIN WYKORZYSTYWANYCH
NA CELE ENERGETYCZNE

Wstep

W artykule, na podstawie wynikéw badan wlasnych oraz danych z literatury na-
ukowej, podjeto probg kompleksowej charakterystyki 7 gatunkow roslin energetycz-
nych: miskantusa (Miscanthus sinensis x gigantheus), spartiny (Spartina pectina-
ta), wierzby konopianki (Salix viminalis), r6zy bezkolcowej — odmiany Jatar (Rosa
multiflora), §lazowca pensylwanskiego (Sida hermaphrodita), rdestowca sachalin-
skiego (Reynoutria sachalinensis) i stonecznika bulwiastego (topinamburu) — od-
miana Albik (Helianthus tuberosus). Wymienione gatunki uprawiane sa od 3 lat na
poletkach o powierzchni 636-792 m*> w Eksperymentalnej Stacji Doswiadczalnej
Wydziatu Rolnictwa i Biologii SGGW w Skierniewicach.

Roslinami energetycznymi przeznaczonymi do produkcji biomasy nazywamy dzi-
kie lub udomowione rosliny charakteryzujace si¢ produkcja duzej ilosci energii w wa-
runkach niskich naktadow srodkow produkcji.

Idealna roslina energetyczna powinna cechowac si¢ nastgpujacymi wiasciwoscia-
mi:

wieloletnim charakterem wzrostu i rozwoju,

e generatywnym sposobem rozmnazania,

szybkim wzrostem na poczatku wegetacji oraz duza zdolnoscia krzewienia
i rozgalezienia sig roslin,
wysoka produktywnoscia fotosyntetyczna,
duzym udziatem todyg w cz¢Sci nadziemne;j,
matymi wymaganiami wodnymi i tolerancja na susze,
szybkim wysychaniem roslin w czasie zimy (w czasie zbioru biomasa cha-
rakteryzuje si¢ niska zawartoscia wody),
wysoka produkcja biomasy,
e dobrymi parametrami jako§ciowymi biomasy zwigzanymi z jej spalaniem.
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WYNIKI I DYSKUSJA
Rosliny wieloletnie czy jednoroczne?

Bilans energetyczny oraz problem maksymalnej sekwestracji dwutlenku wegla
w glebie sa gldownymi elementami, ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas analizy upraw
energetycznych roslin jednorocznych i wieloletnich. Rosliny wieloletnie, w przeciwien-
stwie do gatunkow jednorocznych, wymagaja jednokrotnego wykonania uprawy roli
w okresie 10-15 lat przed zatozeniem plantacji oraz mniejszych dawek nawozow mi-
neralnych. Mnigjsze potrzeby nawozowe sa spowodowane recyrkulacja sktadnikow
mineralnych, z ktorych duza czg$¢ jest wycofywana do korzeni przed jesiennym za-
konczeniem wegetacji. Wieloletnie wysokie trawy preriowe (spartina lub proso rézgo-
wate) sa zdolne do translokacji 30% azotu znajdujacego si¢ w cz¢Sci nadziemnej do
korzeni i rizoméw w warunkach dtugotrwalej suszy oraz w okresie zasychania przed
zima. Translokacja N stanowi kompromis pomig¢dzy ochrona zasobow N a wielkoscia
asymilacji wegla (22). W ostatnich kilku latach firmy nasienne zaangazowaly si¢
w hodowlg specjalnych odmian roslin jednorocznych przeznaczonych na cele energe-
tyczne. Nalezy do nich kukurydza hodowana przez firm¢ KWS i sorgo. Rosliny te
moga by¢ uzywane do spalania, jako surowiec do produkcji etanolu z celulozy oraz do
wytwarzania biogazu. Niektore analizy wskazuja, ze rosliny jednoroczne moga plono-
wac podobnie jak wieloletnie.

Hallam iin. (21) poréwnywali plonowanie oraz koszty produkcji biomasy roslin
wieloletnich (prosa trzcinowatego, prosa rozgowatego, palczatki Gerarda i lucerny)
oraz jednorocznych (sorgo stodkie, sorgo pastewne i kukurydza). W okresie 4 lat
badan najwyzszy plon — 15,3-20,7 t - ha! — suchej masy uzyskano z sorga stodkiego,
nieco nizej plonowato sorgo pastewne — 14,6-16,7 oraz kukurydza — 11,5-17,9 t - ha"!.
Wieloletnie trawy, proso i palczatka Gerarda osiagnety w 4 roku badan poziom plono-
wania zblizony do roslin jednorocznych. Koszt uzyskania 1 tony biomasy byt najnizszy
dla sorga, wyzszy dla prosa i palczatki, a najwyzszy dla lucerny i prosa trzcinowatego.

Rozmnazanie generatywne i wegetatywne

Wisréd roslin uprawianych na cele energetyczne wystgpuja gatunki rozmnazajace
si¢ wegetatywnie i generatywnie. Biorac pod uwagg tatwos¢ zakladania plantacji
i koszty znacznie korzystnej wypadaja gatunki rozmnazane z nasion. Jednak z uwagi
na niewielki stopien udomowienia tych ro$lin ich nasiona charakteryzuja si¢ niska
jakoscia.

W naszych warunkach gatunkami rozmnazajacymi si¢ wylacznie wegetatywnie
sa: wierzba, topinambur, miskantus i rdest sachalinski, a poprzez nasiona mozna roz-
mnaza¢ Slazowiec i1 roz¢ oraz w bardzo ograniczonym zakresie — sparting. Nasiona
spartiny w naturalnych warunkach charakteryzuja si¢ podwdjnym okresem spoczyn-
ku, co powoduje, ze dopiero 2 lata po zbiorze sa zdolne do kietkowania.
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Spartina i miskantus moga by¢ rozmnazane przez kultury tkankowe i rizomy. Do-
bre rizomy spartiny powinny mie¢ ksztatt litery J i zawiera¢ 8-30 cm suchego pedu,
a na czesci podziemnej powinno znajdowac si¢ 3-5 oczek (27).

Wedlug badan W awryto (63)douzyskania wysokiego plonu biomasy miskan-
tusa nalezy uzy¢ rizoméw o masie okoto 65 g i 5 oczkach. Rosliny powstale z wigk-
szych rizoméw, o wigkszej liczbie oczek, daja wigksza liczbe pedow o wigkszej masie.
Rizomy mozna pozyskiwa¢ wiosna po ruszeniu wegetacji lub p6zna jesienia. W przy-
padku zbioru jesienia musza one by¢ przechowywane w stanie wilgotnym w chtod-
nych pomieszczeniach. Rizomy moga by¢ wykopywane recznie lub cigte mechanicz-
nie brona talerzowa, ktorej talerze ustawione sa rownolegle do kierunku jazdy. Najlep-
sze rizomy uzyskuje si¢ z 2—3-letnich roslin.

Rdestowiec w naszych warunkach klimatycznych wytwarza tylko kwiaty meskie
1 rozmnaza si¢ przez cz¢sci systemu korzeniowego lub czesci pedow przysypane wil-
gotna gleba. Wigkszo$¢ form rdestowca rosnacych w Polsce, to prawdopodobnie
mieszaniec o nazwie rdest czeski (Reynoutria bochemica).

Zdolnos¢ kietkowania $wiezo zebranych nasion $lazowca waha si¢ w granicach
kilku procent (8). Niska zdolnos¢ kietkowania jest spowodowana nieprzepuszczalna
okrywa nasienna. Wszystkie zabiegi zwigkszajace przepuszczalno$é okrywy nasien-
nej, takie jak: skaryfikacja, moczenie w goracej wodzie, kwasie siarkowym itp. popra-
wiaja zdolnoéé kietkowania nasion (8). Slazowiec moze byé rozmnazany poprzez na-
siona, jak i z czg§ci wegetatywnych.

Réza wielkokwiatowa moze by¢ rozmnazana z nasion lub czg$ci wegetatywnych.
Czerwone owoce o $rednicy okoto 7 mm zawieraja wiele drobnych nasion wymaga-
jacych dwoch lat do skietkowania. W okresie zimy dochodzi do uszkodzenia okrywy
nasiennej i wzrostu jej przepuszczalno$ci, nastgpnie nasiona roézy wymagaja okresu
cieplej pogody, aby nastapito dojrzewanie zarodka zakonczone kietkowaniem. Proces
ten mozna przys$pieszy¢ stosujac skaryfikacje nasion, nastgpnie umieszczajac je
w temperaturze 25-30°C przez okres 2-3 tygodni dla imbibicji. Dalej nasiona przeno-
simy do temperatury kilku stopni powyzej zera i trzymamy przez nastgpne 4 tygodnie,
aby skietkowatly. Rozmnazanie przez czgsci wegetatywne polega na pocigciu na wpot
zdrewniatych pedow na odcinki z oczkami i wysadzeniu ich wezesna wiosna. Mozna
rowniez wybra¢ zdrewniale pedy o grubosci otowka i wysadzac je jesienia, jednak
powinny by¢ dobrze przykryte gleba, aby nie przemarzly (www.ibiblio.org)

Topinambur moze by¢ rozmnazany przez bulwy, rizomy, odcinki pedow, kultury
tkankowe 1 nasiona. W praktyce podstawowym sposobem rozmnazania sa bulwy
o masie 45-60 g, charakteryzujace si¢ okresem spoczynku wynoszacym od 54 do 200
dni w temperaturze zblizonej do zera (29).
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Tempo poczatkowego wzrostu oraz zdolno$¢ krzewienia
i rozgaleziania si¢ roslin

Istnieje niewiele danych w literaturze na temat szybkosci wzrostu roslin energe-
tycznych wiosna, w momencie ruszania wegetacji. Na podstawie wlasnych obserwa-
cji mozna stwierdzi¢, ze najszybciej zaczynaja wegetacje roza, spartina, rdestowiec
i Slazowiec. Najszybsze przyrosty elongacyjne stwierdzono w przypadku rdestowca,
gdzie w maju obserwowano przyrosty pedow wynoszace 5 cm dziennie. Miskantus
najwigksze przyrosty osiaga w czerwcu i lipcu. Nowe pedy spartiny pojawiaja si¢
w wigkszosci w kwietniu, chociaz poczatki tego procesu mozna obserwowaé juz
w marcu, pod warunkiem, ze gleba nie jest zmarznigta.

W naszych badaniach u wszystkich 7 gatunkéw dtugosé todyg sukcesywnie zwigk-
szala si¢ w czasie ontogenezy (rys. 1). Pod koniec wegetacji, we wrzesniu, najdtuz-
szymi todygami — w granicach 2 m — charakteryzowaty si¢ rosliny wierzby i rdestow-
ca, a najkrotszymi, niewiele ponad 1 m, todygi traw — miskanta i spartiny. Podobne
badania prowadzit M a jt k o w s ki w bydgoskim ogrodzie botanicznym, gdzie
obserwowano wzrost i akumulacj¢ biomasy u roslin miskantusa i spartiny (cyt. za 51).
W drugim roku uprawy rosliny miskantusa charakteryzowaty si¢ pedami prawie trzy-
krotnie wyzszymi niz w naszych badaniach i osiagaty wysokos¢ 2,75 m. Podobnie
wysokie pedy (2,4 m) u roslin spartiny obserwowano dopiero po czwartym roku upra-
wy. Po kilku latach wegetacji wysoko$¢ ro§lin miskantusa olbrzymiego moze docho-
dzi¢ nawet do 4 m (36). Podobnie jak inne trawy typu C,, spartina preriowa jest
okazala roslina wyrastajaca do maksymalnej wysokosci ponad 2 m (31). Z danych
literaturowych wynika, ze prawidlowo posadzona i pieleggnowana wierzba moze wy-
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, Rys. 1. Zmiany dhugosci fodyg w czasie wegetacji (Srednie z 5 powtdrzen)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.
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tworzy¢ pedy o wysokosci 2-3 m, co potwierdzaja réwniez nasze badania (rys. 1).
Réza bezkolcowa odmiany Jatar tworzy po kilku latach wegetacji roztozyste krzewy
o wysokosci 4-7 m (24, 25, 40), chociaz w drugim roku uprawy dtugosc¢ jej tukowatych
pedéw nie przekraczata 1,5 m (rys. 1). Rdestowiec po kilku latach osiaga przecigtna
wysokos$¢ ok. 3 m (42), a maksymalna do 6 m (25). Jest to gatunek silnie rosnacy
W ciagu pierwszych miesigcy wegetacji, a pozniej przyrosty sa znacznie wolniejsze
(rys. 1). W przypadku roslin topinambura maksymalna wysoko$¢ pedow nadziem-
nych zalezy od genotypu i waha si¢ od 2 do 3 m (59).

Inna wazna cecha roslin energetycznych decydujaca o ich produktywnosSci jest
zdolno$¢ krzewienia i rozgalgziania sig¢. W naszych badaniach najintensywniej krzewi-
ly sig rosliny topinambura, §lazowca i miskantusa, natomiast najmniejsza liczbg todyg
obserwowano u rdestowca i wierzby. Niewiele jest danych w literaturze dotyczacych
stopnia krzewienia si¢ poréwnywanych gatunkéw roslin energetycznych. Z badan
Wawryto (63) wynika, Ze liczba pedow 1 dlugos¢ pedéw miskantusa olbrzymiego
w pierwszym i drugim roku wegetacji zalezy od masy i pokroju (liczby pakéw) wysa-
dzanych rizoméw. Z rizoméw $rednich i duzych w drugim roku uprawy uzyskano,
podobnie jak w prezentowanych badaniach, rosliny miskantusa odpowiednio z 31 145
pedami (63). Majtkowski iin. (42) donosza, ze rosliny spartiny preriowej, ktora
jest trawa luznokepkowa, zwarty fan tworza dopiero w trzecim roku uprawy (9), co
potwierdzaja takze nasze badania (rys. 2). WedlugAnteckiej (2) i Jabton-
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Rys. 2. Srednia liczba fodyg na pojedynczej roélinie w czasie calej wegetacji
, ($rednie z 5 powtorzen i1 4 termindw pomiaru)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.
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skiego (25)r6za multiflora odmiany Jatar moze by¢ wykorzystywana do celéw
energetycznych dopiero w kolejnych latach wegetacji po rozkrzewieniu si¢ karpy.
Rosliny §lazowca corocznie odrastaja, zwigkszajac liczb¢ todyg od jednej w pierw-
szym roku do 20-30 w czwartym i nastepnych latach uprawy (8). Z prezentowanych
wynikéw badan wynika, Ze stopien krzewienia si¢ roslin $§lazowca jest juz duzy
w drugim roku uprawy (rys. 2). Wedlug Swantona (59) liczba todyg i cienszych
pedéw u roslin topinambura zalezy od genotypu, agrotechniki i warunkéw uprawy
i ksztattuje si¢ od 30 do 50, co obserwowano rowniez w naszych badaniach. W drugim
roku uprawy liczba todyg stonecznika bulwiastego przekraczata 45 sztuk w przelicze-
niu na rosling (rys. 2). McLaurin i Kays (43) stwierdzili, ze liczba todyg
i cienszych peddéw roslin stonecznika bulwiastego zmienia si¢ w trakcie ontogenezy
1 osigga maksymalne warto§ci w ciagu pierwszych 8 tygodni wegetacji. Cecha ta
zalezy takze od wielko$ci bulw uzytych do nasadzen (30).

Produktywnos$é fotosyntetyczna

Produktywno$¢ fotosyntetyczna jest warunkowana wielkoscia globalnej fotosyn-
tezy rozumianej jako wypadkowa intensywnosci fotosyntezy, wielkosci aparatu foto-
syntetycznego oraz czasu trwania fotosyntezy (18). Powierzchnig lisci mozna w wa-
runkach tanu analizowa¢ za pomoca wskaznika LAI, definiowanego jako stosunek
powierzchni organow asymilacyjnych caltego tanu do powierzchni gruntu zajmowane-
go przez ten tan. W naszych badaniach przez caly okres wegetacji LAl wykazywat
tendencje wzrostowa u wszystkich poréwnywanych gatunkow ro$lin (rys. 3). Warto-
sci wskaznika LAI byly najwyzsze w lanie $lazowca, rdestowca i topinambura od
poczatku do konca wegetacji, a u pozostatych gatunkow ksztaltowaly si¢ na nizszym,
ale zblizonym do siebie poziomie. W badaniach innych autoréw powierzchnia lisci
pojedynczej 54-dniowej rosliny miskantusa olbrzymiego wynosita okoto 0,3 dm? (13).
Jednoroczne ro$liny miskantusa charakteryzowaty si¢ wartoSciami LAI wynoszacy-
mi 0,78 przy nasadzeniach rizomdw na jesieni i 1,67 przy nasadzeniach wiosennych
(53). W warunkach pétnocnej Francji wskaznik powierzchni lisci tanu kilkuletnich ro-
slin miskantusa mierzony latem osiagat warto§ci w granicach 9-12 m? - m? (60).
WedlugKays i Nottingham (29) LAI fanu stonecznika bulwiastego zwigksza
si¢ w sposob wykladniczy we wczesnych fazach ontogenezy i osiaga optymalne war-
tosci w granicach 4-6. Podobne warto$ci wskaznika LAI (okoto 5) obserwowano pod
koniec wegetacji w prezentowanym do§wiadczeniu (rys. 3). M onti iin. (46) wska-
zywali na wyzsze wartosci LAl tanu topinambura, w granicach 5-8, w zaleznosci od
stopnia zaopatrzenia ro§lin w wodg.

W naszych badaniach najwyzsza intensywnos$cia fotosyntezy netto (Pn) w grani-
cach 25-28 umoli CO, - m? - 5!, mierzona w warunkach polowych przy natezeniu
napromieniowania (1200-1400 pmol PAR m™ - s™), stezeniu CO, okoto 300-350 pmol -
mol! i w temperaturze wahajacej si¢ od 25 do 30°C, charakteryzowaly sie liscie mi-
skantusa i spartiny (traw cyklu C,). Srednie wartosci Pn powyzej 15 pmoli CO, - m?- s’
obserwowano dla lisci bylin dwulisciennych, a najnizsze dla lisci wierzby i rozy (rys.
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Rys. 3. Zmiany wskaznika powierzchni tanu (LAI) w czasie wegetacji roslin
(Srednie z 15 powtodrzen)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.

4). Rosliny o cyklu fotosyntezy C, potencjalnie charakteryzuja si¢ dwukrotnie wyzsza
intensywnoScia fotosyntezy netto niz rosliny C,, ale optymalna temperatura ich foto-
syntezy 1 punkt wysycenia tego procesu przez PAR (fotosyntetycznie aktywne pro-
mieniowanie) sa takze wyzsze w poréwnaniu z roslinami C, (38, 39).

Wczesniejsze doswiadczenia prowadzone w SGGW (53, 63) wskazuja, ze maksymal-
na intensywnos¢ fotosyntezy lisci miskantusa wynosi okolo 31-35 pmoli CO, - m? - s™,
a wartos$ci te obserwowano w warunkach polowych, przy nat¢zeniu napromieniowa-
nia powyzej 1800 umol PAR - m? - s! i temperaturze okoto 30°C, w godzinach przed-
poludniowych. W badaniach prowadzonych przezP attona i Jonesa (49) na
4 gatunkach wierzby maksymalna intensywno$¢ fotosyntezy (Pn, max) mierzona
w warunkach punktu wysycenia $wietlnego ksztattowata si¢ w granicach 14-22 umoli
CO, - m? - s w zaleznoéci od genotypu. Intensywnos$¢ Pn trzech innych gatunkow
wierzby osiagata maksymalne warto$ci w godzinach przedpotudniowych — okoto 10
rano i wahata si¢ od 11 do 16 pmoli CO, - m? - s w zaleznosci od genotypu (34).
Zaprezentowane dane innych autoréw poréwnywalne sa z wynikami naszych badan,
gdzie Pn wyro$nigtych liSci wierzby konopianki wynosita ponad 15 umoli CO, - m* - s
(rys. 4). Intensywnos$¢ Pn liSci stonecznika bulwiastego byla liniowo skorelowata
z przewodnictwem szparkowym-gs do wartosci réwnej 0,55 mola H,.O - m? - s’
(r = 0,91**), a maksymalna warto$¢ Pn wynosita okoto 30 umoli CO, - m - s (43).
W naszych badaniach intensywno$¢ fotosyntezy netto lisci topinambura byta duzo
nizsza, gdyz wynosita okoto 18 umoli CO, - m? - s (rys. 4). Kays i Notting-
ham (29) stwierdzaja, ze potencjalna Pn topinambura jest wyzsza niz innych ro$lin
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Rys. 4. Intensywnos¢ fotosyntezy netto wyrosnigtych lisci
, ($rednie z 4 terminéw pomiarow po 10 powtoérzen w kazdym terminie)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.

C, i zalezy od genotypu (zmienno$¢ w obrgbie réznych klondw wynosi ponad 40%),
fazy rozwojowej rosliny, a takze potozenia li§ci na roslinie. Punkt wysycenia tego
procesu przez PAR wynosi dla stonecznika bulwiastego ponad 1700 umol PAR- m? - s'!
(55), a w naszych badaniach natezenie napromieniowania byto nizsze, dlatego wskaz-
nik Pn wyro$nigtych li§ci mogt nie osiagnac potencjalnych wartosci.

Udzial lodyg w masie czeSci nadziemnej

Waznym procesem determinujacym produktywnos¢ rosliny jest rowniez dystrybu-
cja asymilatéw z donoréw — glownie lisci — do organdéw stanowiacych plon rolniczy
(20, 57). W przypadku badanych roslin energetycznych plonem rolniczym sa todygi
i ciensze pedy. W naszych badaniach udzial suchej masy todyg w masie catej czesci
nadziemnej ro$liny ksztattowat si¢ na poczatku wegetacji u wigkszosci gatunkow na
poziomie okoto 40-50%. W trakcie ontogenezy roslin udziat suchej masy todyg stop-
niowo wzrastat 1 pod koniec okresu wegetacji obserwowano znaczna przewagg bio-
masy todyg w stosunku do suchej masy li§ci. Najwigcej biomasy w plonie rolniczym
lokowaty rosliny wierzby i topinambura — ponad 80%, nast¢pnie miskantusa, rozy
i §lazowca (okoto 70%), a wyraznie mniej spartiny i rdestowca (okoto 60%).

Niewiele jest danych w literaturze dotyczacych dystrybucji biomasy w czg$ci nad-
ziemnej porownywanych gatunkéw ro$lin energetycznych. Na roslinach miskantusa
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prowadzono szczegotowe badania wzrostu korzeni, ktdrych sucha masa osiagata mak-
symalne warto$ci w granicach 11-14 t - ha'! w zalezno$ci od fazy wzrostu rosliny (48),
co moze stanowi¢ okolo potowy maksymalnej suchej masy akumulowanej w czesci
nadziemnej (23). Podobnych zalezno$ci mozna si¢ spodziewaé w przypadku innej tra-
wy typu C, — spartiny preriowej. Rosliny topinambura pomigdzy 8 a 18 tygodniem
wegetacji akumuluja 60-80% suchej masy w czg$ci nadziemnej, glownie w todygach,
cienszych pedach i ogonkach lisciowych (43). Po 20 tygodniu nast¢puje remobilizacja
asymilatéw, sucha masa blaszek lisciowych i pedow obniza sig, a podwyzsza si¢ udziat
rizoméw 1 bulw. Udzial bulw w masie calej rosliny pod koniec wegetacji, okoto
30 tygodni po wysadzeniu bulw matecznych, moze wynie$¢ nawet 70%. Jednocze-
$nie okoto 7 t - ha! biomasy jest akumulowane w innych organach niz bulwy (43).

Wymagania wodne i tolerancja na susze

Jednym z istotnych czynnikéw zewnetrznych ograniczajacych akumulacj¢ bioma-
sy roslin jest niedobor wody w podtozu i czgsto wiazacy si¢ z tym stres suszy. Czynniki
te nie tylko modyfikuja intensywnos¢ fotosyntezy czy oddychania, ale przede wszyst-
kim wplywaja na intensywnos$¢ transpiracji. W prowadzonych badaniach rosliny byty
nawadniane, czyli w miarg optymalnie zaopatrzone w wodg, ale liscie poszczegolnych
gatunkéw transpirowaly z istotnie rozna intensywnoscia. W trakcie calej ontogenezy
najwyzsza intensywnoscia transpiracji (E) charakteryzowaty sig liScie spartiny i wierzby,
okoto 6 mmol HO - m* - s i miskantusa — 4,5 mmol H,O - m? - s, natomiast
najstabiej, nieco powyzej 3 mmol H,O - m - ! transpirowaty li$cie bylin dwulicien-
nych — rdestowca ,$lazowca i topinambura. W badaniach F o ti i in. (17) intensyw-
nos¢ transpiracji lisci miskantusa olbrzymiego zalezata od dostgpnosci wody w glebie
i ksztattowata si¢ okoto 3 mmol H,O - m? - s przy skrajnym deficycie wody oraz
okoto 10 przy optymalnym zaopatrzeniu roslin w wodg. Intensywno$¢ transpiracji lisci
wierzby osiaga maksymalne warto$ci pomigdzy godzina 10 a 12 i jest zréznicowana
genotypowo — E trzech gatunkéw wierzby wynosito 3-6 mmol H,O - m? - s (37).
Podobna (okoto 6 mmol H,O - m? - s™') intensywno$¢ transpiracji wyrosnigtych lisci
wierzby konopianki obserwowano w naszych badaniach.

Wspotczynnik wykorzystania wody (WUE), obliczany jako stosunek intensywno-
sci fotosyntezy netto do intensywnosci transpiracji, Swiadczy o efektywnoS$ci asymila-
cji CO, w przeliczeniu na jednostke wytranspirowanej wody (rys. 5). W naszych
badaniach, $rednio przez caly okres wegetacji, najwyzszym WUE, okoto 6-7 umol
CO, - mmol H O, charakteryzowaly sig li$cie traw cyklu C,, $rednim (5 pmol CO, -
mmol H,O™") byliny dwuliScienne, a prawie dwukrotnie nizszym ro$liny wierzby i rozy
(rys. 5). WUE traw o cyklu fotosyntezy C,, jak obserwowano w prezentowanym
do$wiadczeniu, zwykle jest nawet dwukrotnie wyzsze niz roslin C, (38, 56). Wspot-
czynnik wykorzystania wody mtodych roslin miskantusa olbrzymiego, obliczany na
podstawie stosunku suchej masy todyg do wielkoS$ci transpiracji, w przeliczeniu na
ro$ling, wynosit w badaniach wazonowych okoto 2 g s.m. - kg H,O, a przeliczany na
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Rys. 5. Wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) wyro$nigtych lisci wyliczony jako stosunek
intensywnosci fotosyntezy netto do transpiracji (Srednie z 4 terminéw pomiaréw po 10 powtorzen
w kazdym pomiarze)

Zrédto: Cholyj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.

sucha masg calej rosliny wynosit okoto 13 g s.m. - kg'' H,O i nie zalezat od stopnia
zaopatrzenia ro$lin w wodg (13). W badaniach polowych prowadzonych na 5-letnich
ro$linach wskaznik WUE obliczony dla samych todyg wynosit 7,8 g s.m. - kg H,O
(5). WedlugBeale i Longa (4)rosliny miskantusa na wyprodukowanie 15 t
suchej masy z ha zuzywaja w ciagu roku 450 mm wody. Korzenie miskantusa sa
w stanie pobiera¢ wode z gleby z glebokosci 2 m. Nalezy rowniez zauwazyé, ze
miskantus, jak i inne rosliny energetyczne tworzace zwarty tan zatrzymuja okoto
20-30% opadoéw na lisciach 1 woda ta nigdy nie dochodzi do gleby. Ocenia sig, ze na
kazdy 1 mm deficytu wody w glebie plon biomasy miskantusa obniza si¢ 0 90 kg (12).
Clifton-Brown i Lewandowski(13) obserwowali pod wptywem
niedoboru wody w podtozu znaczne obnizenie akumulacji biomasy w cz¢$ci podziem-
nej (korzenie i rizomy) i nadziemnej roslin trzech gatunkéw miskantusa. Stosunek
suchej masy czegsci nadziemnej do podziemnej zmieniat si¢ u miskantusa olbrzymiego
w niewielkim stopniu, od 0,19 do 0,22 w miar¢ poglebiania si¢ suszy, gdy zawartosé
wody w glebie w czasie 30 dni wegetacji obnizata si¢ od 18 do 6% (13).

WUE wierzby podlega rytmice dobowej, najwyzsze warto$ci osiaga okoto godziny
10 rano i jest cecha genotypowa (37). W badaniach L i u 1 in. (37) zréznicowanie
wartosciami WUE lisci trzech gatunkéw wierzby wynosito od 2 do 8 pumol CO, -
mmol H ,O"'. Wierzba jest gatunkiem wymagajacym do bujnego wzrostu ponad
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500 mm opaddow rocznie, a susza moze spowodowaé spadek plonowania nawet
0 50%. Wedlug C ond e iin. (14) stonecznik bulwiasty jest to roslina stosunkowo
tolerancyjna na niedobory wody, a jego wspotczynnik wykorzystania wody ksztattuje
w granicach 1,1-1,9 g suchej masy na kg wytranspirowanej wody.

W naszych badaniach wewngtrzny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE)),
czyli stosunek intensywnosci fotosyntezy netto do wartosci przewodnictwa szparko-
wego, byl takze zdecydowanie najwyzszy w lisciach miskantusa i spartiny; wynosit
odpowiednio 140 i 130 pmol CO, - mol H,O"', co $wiadczy o bardzo sprawnej foto-
syntezie przeliczonej na jednostke otwarcia aparatow szparkowych. U pozostalych
gatunkow obserwowano zblizone wartosci tego wspotczynnika — 60 pumol CO, - mol
H,O", czyli prawie 0 50% niZsze w poréwnaniu z trawami. Wsrod czterech gatun-
kow wierzby Salix viminalis charakteryzowala si¢ najwyzszymi warto$ciami Pn, max,
ale takze wysokimi warto$ciami wewngtrznego wspétczynnika wykorzystania wody
(WUEI), ze wzgledu na niewielki stopien otwarcia szparek przy stosunkowo inten-
sywnej fotosyntezie (49).

W suchym 2006 roku jedynie rdestowiec sachalinski nie wykazat zadnej reakcji na
niedobor wody. Najwigkszy spadek plonu biomasy na poletkach bez nawadniania,
w porownywanych z nawadnianymi, wystapit w przypadku: wierzby — 50%, miskan-
tusa — 34%, rozy i spartiny — 28% oraz $lazowca — 13%. Dane te wskazuja, ze
prawdopodobnie najbardziej przydatny do uprawy na glebach stabych, charakteryzu-
jacych sig deficytem wody, moze by¢ rdestowiec sachalinski. Trzeba jednak pamigtac
o niskich plonach tej rosliny, siegajacych 7 t - ha'suchej masy.

Wysychanie ro$lin w okresie jesieni i zimy

Biomasa ro$lin energetycznych w czasie zbioru powinna zawiera¢ jak najmniej
wody, co znacznie zmnigjsza koszty dosuszania i transportu. W naszych badaniach,
w trakcie ontogenezy u wigkszo$ci badanych gatunkow obserwowano stopniowe
zmniegjszanie si¢ zawartosci wody w todygach (rys. 6). Pod koniec wegetacji, we
wrzesniu, najnizsza zawarto$¢ wody — okoto 40% — stwierdzono w todygach wierzby
1162y, nastgpnie w fodygach traw C, — okoto 50%, za$ najwyzsza u bylin dwuliscien-
nych — okoto 60-70 %. Zawartos¢ wody w plonie biomasy zmieniala si¢ jednak bardzo
istotnie w okresie zimy (tab. 1). Wczesna wiosng zawarto$¢ wody w plonie wierzby
i r6zy wynosita okoto 40%, spartiny — 20% oraz miskantusa, §lazowca i rdestowca —
10%. Rosliny topinambura zbierano p6zna jesienia, gdyz zagrozone one sa wylega-
niem w przypadku intensywnych opaddéw $niegu, a zawarto$¢ wody w todygach
w momencie zbioru wynosita okoto 40%. W badaniachJezowskiego (28) przy
zimowym terminie zbioru fodygi miskantusa miaty wilgotno$¢ okoto 20%, a wierzby
40%. Podobnie jak w naszych badaniach Antecka (2) obserwowata, ze biomasa
rézy w momencie zbioru zawiera ponad 40% wody. Biomasa $lazowca zbierana je-
sienig, w koncu wegetacji moze zawiera¢ ponad 40% wody, za$ przy zbiorach zimo-
wych zawarto$¢ wody znacznie obniza sig, nawet do 20% (8). Z porownawczych
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. Rys. 6. Zmiany zawartosci wody w todygach w czasie wegetacji roslin (Srednie z 5 powtorzen)
Zrodto: Chotuj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.

Tabela 1
Zawarto$¢ wody w biomasie (%) w czasie koncowego zbioru
Gatunek Zawarto$¢ wody w czasie zbioru (%)

Miskantus 8,32

Spartina 21,11
Wierzba 46,28
Roza 39,22
Slazowiec 10,50
Rdestowiec 12,58
Topinambur 38,67

Zrodto: Choluj D., Podalski S. i in., dane niepublikowane.

badan Borkow s kiej (6) wynika, ze bez wzgledu na termin zbioru biomasa
wierzby w potowie sktada si¢ z wody, za§ masa §lazowca zbieranego zima zawiera
o potowe mniej wody, co potwierdzaja rowniez wyniki naszych badan (rys. 6; tab.
1).WedlugJabtonskiego (25) pedy rdestowca zbierane jesienia lub zima nie
wymagaja dosuszania, gdyz zawieraja 32-36% wody.

Plon biomasy
Na rysunku 7 przedstawiono dynamike zmian plonowania poréwnywanych gatun-
kow roslin w kolejnych latach uprawy. W pierwszym roku wegetacji plon suchej masy

byt zblizony u wigkszosci gatunkow i ksztattowat si¢ w granicach od 1 do 3 ton na ha,
a tylko topinambura w granicach 10 t - ha! (rys. 7). W kolejnym roku obserwowano
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wyrazny wzrost plonowania w poréwnaniu z pierwszym rokiem u wigkszosci gatun-
kow z wyjatkiem topinambura, gdzie stwierdzono obnizenie plonu biomasy prawie
04t - ha'. W drugim roku uprawy najwyzsze plony biomasy, powyzej 10 t - ha,
uzyskano z wierzby i miskantusa, 6-8 ton ze spartiny, rézy i §lazowca, a tylko nieco
powyzej 4 t - ha'! z rdestowa. W trzecim roku uprawy plon wierzby byl nizszy
W poréwnaniu z osiggnigtym w drugim roku wegetacji, a topinambura ksztaltowat si¢
na zblizonym poziomie (rys. 7). Najwyzsze plony suchej masy w trzecim roku uprawy
— 14 ton na ha — stwierdzono w przypadku miskantusa, spartiny i r6zy, nieco nizsze
(12 t - ha') u wierzby i najnizsze (6-7 t - ha') u bylin dwulisciennych. Sumaryczne
plony za okres trzech lat (2005-2007) byly zblizone w przypadku miskantusa i wierz-
by, odpowiednio 26 i 28 ton z ha, nieco nizsze, okoto 20 ton, u spartiny, r6zy i topinam-
bura oraz najnizsze u §lazowca — 16 t i rdestowca — 11 t (tab. 2).

W doswiadczeniu polowym przeprowadzonym w Pizie we Wtoszech w latach
1992-1995 plon suchej masy todyg miskantusa olbrzymiego wynosit 10 t - ha’!
w pierwszym roku uprawy i 20 t - ha™! w kolejnych latach badan (16). W drugim roku
uprawy plony biomasy miskantusa wahaty si¢ od 10 do 7,9 t - ha'! w zaleznosci od
terminu zbioru — wrzesien do lutego (54). Podobnie w trzecim roku, przy zbiorze
w pazdzierniku plon fodyg wynosit 23,4, a przy marcowym 20,4 t - ha'! (52). Miskantus
petni¢ plonowania osiaga w 3-5 roku uprawy (36). W centralnej i péinocnej Europie,
gdzie catkowita radiacja 1 $rednie temperatury roczne sa prawie dwukrotnie nizsze
(ok. 3500-3900 MJ - m? i 7-8°C) niz w krajach Europy potudniowej oraz krétszy jest
okres wegetacji, przecietne plony miskantusa wynosza 10-25 t - ha! (34, 36). Spartina
preriowa, podobnie jak miskantus, osiaga petni¢ plonowania w 3-5 roku wegetacji,
a potencjalne plony wahaja si¢ od 17 do 29 t suchej masy z ha (31, 32).

10

Plon biomasy (t s.m. ha')

Kolejne lata uprawy

—e&—— Miskantus —®— Spartina —a— W ierzba — >
— % - Slazowiec —e—Rdestowiec — ~+— - Topinambur

Rys. 7. Plon suchej masy czgsci nadziemnej w trzech kolejnych latach uprawy (2005-2007)
Zrédto: Cholyj D., Podlaski S. i in., dane niepublikowane.
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Tabela 2

Sumaryczny plon po trzech pierwszych latach uprawy (2005-2007)

Gatunek Sumaryczny plon z 3_llat uprawy
(ts.m.-ha”)
Miskantus 26,4
Spartina 20,6
Wierzba 28,1
Roza 22,7
Slazowiec 16,0
Rdestowiec 11,4
Topinambur 23,2

Zrodto: Choluj D., Podalski S. i in., dane niepublikowane.

Z badan przeprowadzonych w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w latach
1997-2001 wynika, iz wzrost gesto$ci sadzenia wierzby z 20 do 40 tys. szt. na ha
zwigkszat istotnie plon suchej masy z 16 do 18,7 t - ha! - rok! (61). Przy dalszym
wzroscie zageszcezenia do 60 tys. roslin na ha odnotowano dalszy wzrost plonu (do
19,4 t s.m. - ha'! - rok'), lecz nie byt on udowodniony statystycznie. Tendencje do
wyzszego plonowania wierzby obserwowano w piatym i szostym roku jej uprawy
(62). Najwyzsze plony suchej masy drewna wierzbowego uzyskiwano na glebach
organicznych (mutowo-murszowych) przy zastosowaniu nawozenia mineralnego (N :
P:K—-40:60:80t- ha') w trzyletnim cyklu zbioru — 18,4 t - ha! - rok' (58).
W badaniachAdegbidi iin. (1), gdzie jednym z czynnikow byla gesto$¢ sadzenia,
stwierdzono rowniez, ze najwyzsze plony uzyskiwano przy zageszczeniu 37 tys. ro$lin
- ha'!. Zastosowano tam duza rozpigto$¢ gestosci sadzenia (15; 37; 107 tys. roslin - ha'!
Salix spp.), a rosliny pozyskiwano w trzech cyklach zbioru (co rok, co dwa i co trzy
lata). Srednia roczna produkcja biomasy w zaleznosci od klonu, nawozenia i nawad-
niania wynosita od 2,5 do 21,5 t s.m. - ha! - rok'. W przypadku rézy bezkolcowej
odmiany Jatar maksymalny plon wynosi ok. 10-15 t - ha'! biomasy w 4-5 roku wege-
tacji (2, 25). Po drugim roku uprawy plony $lazowca pensylwanskiego wedlug Bor -
kowskieji Styka (8)wynosity 13t-haibylytylkoo 1,5t ha'! nizsze niz plony
biomasy wierzby. Slazowiec uprawiany na osadach $ciekowych wydat plon ponad
11 t- ha'l, za$ na glebie mineralnej k1. IIT — 17,8 t - ha"!. W warunkach obydwu siedlisk
wyzsze plony uzyskiwano z rozmnozen wegetatywnych, w porownaniu z wysiewem
nasion do gruntu (7). W przypadku roslin rdestowca sachalinskiego najwyzsze plony
uzyskuje si¢ po 3-4 roku uprawy i wynosza one w warunkach poludniowej i centralnej
Europy 20-40 t - ha! §wiezej masy przy zawarto$ci wody okoto 32-36% (9, 42), co
w przeliczeniu na sucha mase waha si¢ pomiedzy 15a 30t- ha'!. WedlugK ays i N o-
ttingham (29) plony suchej masy czgsci nadziemnej stonecznika bulwiastego
wahaja sie od 4 do 30 t - ha! w zalezno$ci od genotypu, warunkéw klimatycznych
(fotosyntetycznie czynnej radiacji, temperatury, opadéw), rodzaju gleby i wieku plan-
tacji. Catkowita sucha masa, tacznie z bulwami, wynosi od 6-9 t - ha! w warunkach
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niekorzystnych do 20-30 t - ha! w warunkach zblizonych do optymalnych. Przecigtna
sucha masa bulw ksztaltuje si¢ na poziomie 4-15t - ha! (29).

Parametry jakoSciowe biomasy wykorzystywanej do spalania

W literaturze naukowej niewiele jest danych dotyczacych jakosci biomasy, a do-
datkowo wyniki sa do$¢ rozbiezne, co moze wynika¢ ze specyficznych interakcji $ro-
dowiska i genotypu (47). Niska jako§¢ biomasy moze w istotny sposob obniza¢ ilo§¢
energii uzyskiwanej z roslin energetycznych w wyniku obnizenia wartosci opatowe;j
oraz gorszej wydajnosci pracy maszyn i urzadzen grzewczych. Stwierdzono, ze war-
to$¢ opatowa jest ujemnie skorelowana z zawarto$cia popiotu. Zwigkszeniu zawarto-
$ci popiotu o 1% towarzyszy zmniejszenie wartosci opatowej o 0,2 MJ - kg! (11).
Ponadto popioty i sktadniki nieorganiczne, gtéwnie o charakterze alkalicznym, moga
sta¢ si¢ przyczyna wielu problemow zwiazanych z prawidlowym funkcjonowaniem
kottéw. Przyczyna pogorszenia efektywnosci spalania biomasy jest zuzlowanie, osa-
dzanie popiotow i korozja. Stopien zuzlowania, osadzania popiotow i korozji jest Scisle
zalezny od zawartosci sktadnikow mineralnych w spalanej biomasie (26). Jest wigc
oczywiste, ze efektywnos$¢ spalania biomasy zalezy od jej wlasciwosci (15, 63).
W zwiazku z tym ocena sktadu chemicznego biomasy jest niezbedna do wyboru tech-
nologii jej przetwarzania, a takze opracowania niezbednych modyfikacji urzadzen
1 instalacji do jej spalania. Dobrze znany jest fakt, ze podczas spalania biomasy lotne
sktadniki, takie jak siarka i chlor moga kondensowa¢ w formie réznych zwiazkow
chemicznych, ktore w wysokiej temperaturze i w obecnosci potasu oraz krzemu tworza
lepkie osady na czg$ciach grzewczych kottow. Potas stanowi okoto 1% suchej masy
ro$lin energetycznych i prawie cala jego ilo$¢ uwalnia si¢ w postaci gazowej w czasie
spalania. Krzem w obecnosci potasu i wapnia tatwo tworzy krzemiany o odczynie
zasadowym. Fosfor z kolei zwigksza zdolno§¢ biomasy do zuzlowania powierzchni
komor paleniskowych.

Ze wzgledu na wptyw na zuzlowanie powierzchni komér paleniskowych stosunek
pomigdzy zawartoscia K, Ca i Si powinien by¢ brany pod uwage w ocenie jako$ci
paliw. Reumermann i Van der Berg (50) stwierdzili, Ze biomasa
miskantusa ma wysoki stosunek Si/K i Ca/K, co wptywa na niska zdolnos¢ do zuzlo-
wania. Nie ulega watpliwosci, ze biomasa charakteryzujaca si¢ wysoka zawartoscia
Si i Ca, a niska K dobrze nadaje si¢ do spalania. Ponadto biomasa jest bogata
w chlorki, ktore reaguja z K powodujac osadzanie osadow na powierzchniach kon-
wekcyjnych. Dodatkowo chlorki stanowia glowna przyczyne korozji wystepujacej na
powierzchni wymiennikow ciepta i rur grzewczych (3).

Mozna przypuszczac, ze rosliny energetyczne charakteryzuja si¢ silnym wspot-
dziataniem $rodowisko x genotyp. Wspoéldziatanie to wptywa na zawarto$¢ popiotu
i skladnikow mineralnych, widkna, cukréw fermentujacych oraz warto$¢ opatowa.
Teze tg potwierdzity badania Caslera i Boe (10), ktoérzy wykazali, ze odmiany
prosa rozgowatego w zalezno$ci od miejsca uprawy i terminu zbioru znacznie rdéznia
si¢ przydatnoscia biomasy do spalania, gazyfikacji czy przerobu na paliwa plynne.
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Liscie wielu ro$lin energetycznych charakteryzuja si¢ wigksza zawarto$cia popiotu
niz organy reprodukcyjne i pedy. W zwiazku z tym zmiana terminu zbioru moze
w istotny sposob wptynaé na jako$¢ biomasy. Badania M onti iin. (47) wykazaty, ze
liscie 6 gatunkow roslin energetycznych (4 trawy wieloletnie + 2 gatunki sorga) za-
wsze charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawarto$cia popiotu, prawie dwukrotnie wy-
7sza w porownaniu z pedami i 0 50% wyzsza niz w czg$ciach reprodukcyjnych (wie-
chy sorga). W lisciach stwierdzono najwyzsza koncentracj¢ Al 1 Fe oraz wspdlnie
z wiechami sorga najwyzsza zawarto$¢ N, Ca, Mg, S i Si.

Analizujac zalezno$¢ pomigdzy terminem zbioru, wielko$cia plonu i jako$cia bio-
masy nalezy pamigtaé, ze zalezy ona od gatunku rosliny. W przypadku rdestowca
liscie stanowia 40% biomasy (Chotuj i P odlaski— dane niepublikowane), dla
sorga 20% (44), podczas gdy dla prosa rozgowatego straty w wyniku opadania lisci
siegaja tylko kilku procent.

Oprocz utraty lisci w trakcie wegetacji roslin zachodzi proces translokacji sktadni-
kow mineralnych z pedoéw do rizomow, co w istotny sposob poprawia jakos¢ zebranej
biomasy. Badania Lewandowskiego i Kircherera (35) wykazaly, ze
zastosowanie nawozow potasowych na plantacjach miskantusa zwigkszyto zawar-
to$¢ popiotu 1 potasu w biomasie. Zbiér miskantusa w lutym zamiast w grudniu popra-
wil jako$¢ biomasy i obnizyt zawarto$¢ chloru, potasu i popiotu w wyniku opadania
lisci 1 wymycia czgsci sktadnikow.

Podsumowanie

Ocena cech biologicznych roslin energetycznych pod katem ich przydatnosci do
produkcji energii jest bardzo trudna na obecnym etapie wiedzy. Wynika to z duzej
interakcji genotypu i1 Srodowiska, jaki jest typowy dla wielu stabo udomowionych ro-
slin. Prawdopodobnie w przecigtnych polskich warunkach agroklimatycznych (gleba
klasy Illa, kompleks przydatnosci rolniczej — pszenny dobry) trawy C-4, takie jak
miskantus czy spartina moga okazac¢ si¢ lepsze niz rosliny C-3, np. wierzba lub réza.
Trudno jednoznacznie okresli¢ przydatno$¢ biomasy réznych gatunkdw roslin do spa-
lania. Spowodowane jest to ujemna korelacja, jaka zachodzi pomigdzy zmniejszaniem
si¢ plonu biomasy w okresie jesieni i zimy a poprawa jej jakosci w wyniku opadania
lisci oraz wymywania cz¢$ci sktadnikow z peddéw oraz ich translokacji do czgsci pod-
ziemnej roslin. W zwiazku z tym warunki wzrostu ro$lin, termin ich zbioru oraz pogoda
W czasie zimy w istotny sposob moga wplywaé na jako$¢ biomasy.
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EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA ROZNYCH SPOSOBOW PRODUKCII
I WYKORZYSTANIA BIOMASY

Wstep

Perspektywa niedobordéw energii powstajacych w wyniku wzrostu poziomu zycia
okreslanego poziomem PKB na osobg oraz zwigkszenie liczby ludnosci powoduje, ze
energetyka staje si¢ glownym obszarem inwestycji w nowe technologie (1, 6, 8, 12).
Aktualne prognozy wykazuja, ze do roku 2050 zuzycie energii na $§wiecie podwoi si¢
do poziomu 22 Gt_, a w samej Europie wzrosnie o blisko 40%. Za najbardziej energo-
chtonny do$¢ powszechnie uwazany jest przemyst, tymczasem najwigksze ilosci ener-
gii zuzywaja gospodarstwa domowe (>40%) i transport (>30%). Obserwowane istot-
ne zwigkszenie ogdlnego zapotrzebowania na energi¢ jest wyraznie uchwytne staty-
stycznie, pomimo zwigkszania efektywno$ci energetycznej przez przemyst. Efektyw-
nos$¢ energetyczna przemyshu, wedlug dostepnych danych dla USA i Japonii, w ostat-
nich 25-30 latach wzrosta dwukrotnie, a wzrost gospodarczy w USA, szacowany na
150%, spowodowat wzrost zuzycia ropy tylko o 25% (1, 6, 8). Znakomita wigkszos¢
analiz wykazuje bardzo wysokie prawdopodobienstwo zjawiska dotkliwego braku ener-
gii poprzedzonego szczytem jej zuzycia. Ten szczyt, czgsto okreslany ,,pikiem Hubber-
ta”, wystapi prawdopodobnie w ciagu najblizszych 20-30 lat (1, 5, 11).

Wszystkie zasoby energetyczne Ziemi sa pochodna energii promieniowania sto-
necznego, przekraczajacej kilka tysigcy razy (!) zapotrzebowanie energetyczne $wia-
ta. Jednak okoto 29% powierzchni Ziemi to lady, a tylko okoto 19% to ziemie przydat-
ne do uprawy, mogace ,,uzytkowac” docierajaca energi¢ promieniowania stoneczne-
go do wytwarzania biomasy. Wskutek niskiej sprawnosci procesow fotosyntezy (mak-
simum 5-6%, $rednio okoto 1%) rzeczywiste wykorzystanie energii stonca docieraja-
cej do powierzchni Ziemi nie przekracza utamka procentu. W wyniku trwania tych
proceséw przez miliony lat doprowadzily one do powstania zapaséw tradycyjnych
zrodel energii w postaci wegla, ropy, gazu i materiatdow rozszczepialnych. Te energe-
tyczne ,,zapasy” Ziemi cechuja si¢ relatywnie duza (w porownaniu z biomasa) kon-
centracja energii w jednostce masy czy objetosci. Spodziewane wystapienie kryzysu
energetycznego spowodowalo dazenie rozwinigtych gospodarek swiata do wykorzy-
stania odnawialnych zrodet energii, a zwlaszcza biomasy, do zastgpowania kopalnych
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zasobow energetycznych. Unia Europejska, zgodnie z ustaleniami ,,szczytu” energe-
tycznego z marca 2007 r. 1 postanowieniami z marca 2008 r., zamierza do 2030 r.
uzyska¢ po 20% energii elektrycznej i paliw transportowych ze zroédet odnawialnych
(5, 6, 11). USA w tym samym okresie zamierzaja zastapic¢ 30% ropy naftowej produk-
tami pochodzacymi z biomasy (20% paliw transportowych, 5% energia elektryczna
1 25% roznorodne produkty chemiczne (ropopochodne)). Jednakze doswiadczenia kil-
kunastu ubieghych lat do$¢ jednoznacznie wykazuja, Ze osiagnigcie zaktadanych wskaz-
nikdéw zastgpowania konwencjonalnych zrodel energii biomasa rolnicza czy le$na be-
dzie niezwykle trudne lub wrecz niemozliwe (6, 9, 11). Najwazniejsza przyczyna ta-
kich ocen sa porownania naktadéow energii wtozonych (wydatkowanych) do uzyska-
nych, ktore w odniesieniu do biomasy i produktdéw z niej uzyskiwanych w bardzo wielu
przypadkach wykazuja wielko$ci ujemne. Jako dodatkowe przyczyny tego stanu wska-
zywane sa ograniczenia powierzchni ziemi nadajace si¢ do produkcji biomasy (lasy
deszczowe Brazylii, olej palmowy na Borneo) i mozliwo$¢ wypierania upraw surow-
cow zywnosciowych wywotujaca potencjalnie ujemne skutki spoteczne w makroskali
péoc—potudnie i nie tylko (3, 8).

Mierniki efektywnoS$ci energetycznej

W ocenach ,,catych” wyrobow zwykle stosuje si¢ metodologi¢ LCA (Life Cycle
Assessment — pelny cykl zyciowy) obejmujaca sum¢ naktadow ponoszonych w catym
cyklu uzytkowania danego wyrobu od wytworzenia do utylizacji, z wyliczeniem lub
przynajmniej oszacowaniem naktadéow energetycznych, ekonomicznych (kosztow)
i ekologicznych (usuwanie negatywnych Iub uwzglednianie pozytywnych skutkow od-
dzialywania na Srodowisko). W odniesieniu do biomasy, w porownaniach i ocenach jej
przydatnos$ci energetycznej (pojmowanej, zgodnie z zasadami fizyki jako suma bez-
zwrotnych strat energii pierwotnej) stosuje si¢ rézne metody wskaznikowe, wykorzy-
stujace stosunki liczbowe nakladéw poniesionych do uzyskanych w catym Iub czg-
sciowym cyklu wytwarzania badz wytwarzania i uzytkowania produktu (wyrobu).
Dla ocen produktéw o cechach no$nikow energii (ciepto, energia elektryczna) lub
paliw, tacznie z réznymi formami biomasy, zazwyczaj stosuje si¢ wskaznik ERoEI
(Energy Returned on Energy Invested — wskaznik zwrotu energii) tozsamy ze wskaz-
nikiem ERol (Energy Returned on Investment — wskaznik zwrotu energii), schema-
tycznie przedstawiony na rysunku 1 (5, 8, 12). Oprocz wskaznika ERol stosowany
jest takze wskaznik energii netto NEV (Net Energy Value), okre§lany jako réznica
pomigdzy iloScia energii cieplnej uzyskanej w produkcie (wyrobie) a iloScia energii
cieplnej zuzytej na wytworzenie tego produktu (E  —E, ).

Cieplo jest forma energii, ktéra mozna wytwarza¢ wykonujac pracg mechaniczna,
a zuzywajac je mozna wykona¢ prace proporcjonalng do jego ilosci. Dlatego za pod-
stawowy miernik ilo$ci energii zazwyczaj przyjmuje si¢ wartos¢ cieplna (nie ciepto
spalania!). Jednostka podstawowa wartosci cieplnej w uktadzie SI jest J (dzul) i jego
wielokrotnosci oraz jednostki pochodne, takie jak W (Wat). Ze wzgledu na energe-
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Ein
Zrédio
ehergii Pozyskanie
energii —> Eout

ERol = Energy Return on Investment
ERoEl= Energy Return on Energy Investmen

NEV = NET EnergyValue = E_,-E,,

_ Euy
t — E;,

E
FER = Fossil Energy Ratio = —=—24L

fossil

FES = Fossil Energy Savings = E - E;,..;

ERol = (ERoEI) = wskaznik zwrotu energii

NEV = Net Energy Value = wskaznik enegii netto

FES = (FER) = Fossil Energy Savings = wskaznik zachowania energii nieodnawialnej
FER = Fossil Energy Ratio = wskaznik zachowania energii nieodnawialnej

E . = Energia pozyskana (uzyteczna)

E. = Energia wlozona, naklad energii

E_ . = Energia zawarta (zuzyta) w no$nikach nieodnawialnych (konwencjonalnych)

fossil

) Rys. 1. Wskazniki zwrotu energii (efektywnosci energetycznej)
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

tyczng ,,uniwersalno$¢” biomasy oceng jej efektywnosci (sprawnosci) energetycznej
zwykle wykonuje si¢ dwuetapowo. W etapie I analizuje si¢ i ocenia naklady ponoszo-
ne na pozyskanie okre$lonej ilo§ci energii (rownowaznika cieplnego) w biomasie (i jej
sktadnikach), w etapie Il analizie podlega ilo$¢ energii uzyskanej w koncowej postaci
(formie), np. energii elektrycznej i ciepta. Przy obliczeniach wskaznikéw ERol
w I etapie dla réznych form czy postaci biomasy wystepuja utrudnienia powodowane
duzymi odchyleniami od wartoséci $rednich plonéw biomasy, jej warto$ci opalowej
i stosowanych technologii przerobu czy wykorzystania (4, 6, 8). Trudnosci w ocenach
energetycznych biomasy przeprowadzanych w etapie II polegaja najczesciej na braku
lub niedostatecznej znajomosci danych dotyczacych wartosci cieplnych produktdéw
dodatkowych, jak np. wyttokow i gliceryny z olejow roslinnych czy pasz powstajacych
przy wytwarzaniu bioetanolu oraz naktadéw koniecznych dla utylizacji odpadow (np.
popidt przy spalaniu stomy).
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Wielko$¢ wskaznika ERol <1 oznacza, ze zuzycie nosnikow energii na wytworze-
nie jednostki energii uzytecznej jest wigksze niz ilos¢ energii mozliwej do pozyskania.
Ze wzgledu na relatywnie duze wahania warto$ci energetycznej za bezpieczng grani-
c¢ przydatnosci energetycznej uznaje si¢ wielkos¢ ERol >5-10 (rys. 2). Wahania
warto$ci energetycznej powodowane sa istotnym zwigkszaniem si¢ nakladéw ener-
getycznych (i materialowych) na uzyskanie konwencjonalnych, ale ciagle podstawo-
wych no$nikow energii. Jako przyktad moze poshuzy¢ wskaznik ERol dla benzyny,
ktory wroku 1950 wynosit 100, w roku 1970 tylko 25, a obecnie szacowany jest na 10.
Zmiany te nastapity wskutek stale zwigkszajacych si¢ naktadow materialowo-energe-
tycznych na wydobycie i transport ropy naftowej, przy zachowaniu praktycznie statej
wartos$ci energetycznej benzyn — 45 MJ - kg'! (warto$¢ cieplna w tym przypadku jest
rownowazna cieptu spalania). Analogiczne zmiany zachodza we wskaznikach ERol
dla wegla i gazu ziemnego. Pomimo tych réznic obliczeniowych i po czg$ci metodolo-
gicznych dane te wskazuja na co najmniej watpliwa efektywno$¢ energetyczna nosni-
kow energii pozyskiwanych czy wytwarzanych z biomasy. Przyktadem skrajnych roz-
nic pogladdw jest wieloletnia polemika prowadzona w USA, po§wigcona ocenom ener-
getycznej celowo$ci wytwarzania bioetanolu z kukurydzy (1). Wspomniane poprzed-
nio perspektywy wyczerpywania si¢ tradycyjnych, konwencjonalnych Zrodet energii
1 podnoszenia si¢ ich cen spowodowaty powstanie nowych, dodatkowych wskazni-
kow zachowania energii FES i FER (Fossil Energy Savings — wskaznik zachowania
energii nieodnawialnej 1 Fossil Energy Ratio — wskaznik zachowania energii nicodna-
wialnej), obliczanych jako iloraz badz réznica pomigdzy zuzyciem energii nicodnawial-
nej (E_ ) a odpowiednim zuzyciem energii odnawialnej (E, ); (0szczgdno$¢ nosni-
kéw nieodnawialnych).

fossi

100
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5 Energia netto = ERol - 1 ™

B 20 |
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ERol>1 Wskaznik ERol
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Rys. 2. Wskazniki ERol i energii netto
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Wskazniki efektywnoSci

Istotnymi elementami ocen efektywnosci energetycznej biomasy sa mierniki nie-
parametryczne, bardzo trudne do skwantyfikowania energetycznego. W literaturze
przedmiotu podejmowano kilka prob ocen ilo§ciowych ,,emergy”, ale dzialania te nie
zostaly uwienczone powodzeniem w wycenie energetycznej. Jako jedynie mozliwa do
przyjecia uznano metodg poréwnawczo-kosztowa.

Takim czynnikiem ograniczajacym energetyczne wykorzystanie biomasy jest kom-
pleks warunkow zapewniajacych bezpieczenstwo ekologiczne (bilans gazéw szklar-
niowych, ochrona $rodowiska i krajobrazu, bior6znorodnos¢ produkcji roslinnej i le-
$nej). W szacunkowych obliczeniach nie uwzglednia si¢ zapotrzebowania na biomasg
wynikajacego z obligatoryjnego dazenia do 20% redukcji gazéw cieplarnianych, zwlasz-
cza w energetyce przemystowej (13). Emisje gazow cieplarnianych (GHG), w przeli-
czeniu na CO,, powinny stanowi¢ maksimum 35% emisji analogicznego produktu
wytwarzanego z udziatem energii paliw kopalnych (gazu). Dodatkowym elementem
utrudniajacym skwantyfikowanie ocen energetycznych emisji GHG jest powstanie
migdzynarodowego (wg projektu UE) rynku (handlu) emisjami wegla, zwigkszajacym
wprawdzie konkurencyjno$¢ biopaliw, ale i pociagajacego za soba ceny rolnicze.

Ostatnim elementem warunkujacym energetyczne uzytkowanie produktow rolnych
jest konieczno$¢ produkowania zywno$ci w warunkach ograniczonych zasoboéw po-
wierzchni ziemi nadajacej si¢ do uprawy (6, 8, 12), przy jednoczesnym wzroscie liczby
ludnosci. Istotne znaczenie w tym przypadku ma zmiana preferencji zywnosciowych
ludnos$ci Chin i Indii (37% populacji). Produkcja rolnicza na cele energetyczne powin-
na by¢ optymalizowana pod wzgledem maksymalizacji efektywnos$ci energetycznej
energii, a nie cech jakosciowych dominujacych w konwencjonalnym wytwarzaniu
zywnosci 1 pasz. Wskutek aktualnych uwarunkowan ekonomicznych i legislacyjnych
rynki energii zaczynaja ,,kierowa¢” rynkami rolniczymi. Takie tendencje potencjalnie
zagrazaja stosunkom biatko—energia w produktach ros§linnych juz zauwazalnych
w rezultatach badan ziarna zboz. Decyzje produkcyjne dotyczace energetycznych
upraw rolniczych podejmowane sa obecnie z wykorzystaniem rezultatow niepelnych
analiz energetycznych i ekologicznych, czgsto pod wpltywem zmiennych uregulowan
ekonomicznych (systemy dotacji). Prognozy dotyczace ilosci biomasy pochodzenia
rolniczego i leSnego w wigkszosci przypadkow zaktadaja uzyskiwanie nierealnych pod
wzgledem przyrodniczym wielkosci srednich plonéw suchej masy. Optacalna produk-
cja energii w zrownowazonym rolnictwie o charakterze tradycyjnym wymaga inten-
sywnych, przemystowych technologii, zapewniajacych uzyskanie plonow 8-12 t s.m.
z hektara rocznie. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne, zakladajace uzyskanie
25% paliw transportowych z biomasy, wykazaty jednoczesny wzrost zuzycia nawo-
z6w 0 40%. Produkcja na obszarach odtogowanych, o niskiej produktywnosci
2-5 ts.m. - ha'! jest nicoptacalna energetycznie i ekonomicznie. Zasoby wody grunto-
wej (Swiezej), ktorej glownym konsumentem jest rolnictwo, to 10,5 Mkm?, co stanowi
tylko 0,76% wody na §wiecie — reszta to wody stone.
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Biomasa w energetyce przemystowej

Analiza danych wykazuje, ze najwigksze ilosci energii ,,uzytecznej” z jednostki
powierzchni uzyskuje si¢ przy spalaniu biomasy (pozyskiwanie ciepta), natomiast naj-
gorsze efekty dotycza wytwarzania biopaliw transportowych (tab. 1 i 2). Za najbar-
dziej sprawne pod wzgledem efektywnosci energetycznej uwazane sa procesy pozy-
skiwania ciepta ze spalania okreslonych rodzajéow biomasy, zwlaszcza cechujacych
si¢ wzglednie mala wilgotno$cia (stoma, miskantus, wierzba, drewno opatowe — su-
szone naturalnie). Niezaleznie od sposobu konwersji na energi¢ cieplna zawarto$¢
wody w biomasie wydatnie obniza ilo$¢ pozyskiwanej energii uzytecznej. Z uwagi na
znaczenie energii elektrycznej i dominujace w UE, a zwlaszcza w Polsce, technologie
jej wytwarzania przede wszystkim z wegla, zastosowanie wspétspalania wegla z bio-
masa jest obecnie podstawowa forma jej wykorzystania energetycznego. Pomimo ze
udziat biomasy w uktadach wspolspalania z weglem ze wzgledéw technicznych wy-

Tabela 1

Sprawnos¢ cieplna i efektywnos¢ energetyczna biomasy

Konwersja biomasy Sprawnos¢ cieplna Wskaznik oszczgdnos’ci' energii
(100% = 1) konwencjonalnej
Cieplo (spalanie) 0,25-0,35 4-15
Gazyfikacja odpadéw, biogaz, CHP 0,20-0,30
Biodiesel z rzepaku 0,80-1,10 2-3,2
Bioetanol z pszenicy i buraka cukr. 0,45-0,67 1,2-2,0
Bioetanol z ziarna kukurydzy 0,50-0,72 1,3-1,5
Bioetanol z lignocelulozy 0,26-0,56 4-5,3
Benzyna i olej napedowy 0,80 0,9

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 2
Kategoryzacja plonoéw energii w t,. wedtug srednich z lat 2003—2005 w UE 25
Plon rzecz. Posta¢ energii Konwersia Eout/Ein| Rodzaj biomasy i plon
(toe/ha) uzytecznej ) % (toe/ha)
ciepto termiczna drewno z lasow nat., SRC
. . . 70-90 )
ciepto i en. elektr. termiczna (wierzba, topola 3,5-3,6)
3-6 . . 30-90 .
energia elektr. termiczna 2530 miskant (4,8)
biogaz fermentacja beztlenowa kukurydza (3,9-4)
termochemiczna (BTL) wierzba (0,9-2,2)
23 biopaliwa IT gen biochemiczna 30-45 burak cukr. (2,9)
opatiwa 1 gen. (rozklad enzymatycznyi | ?b.d. kukurydza, trawy
hydroliza —SSF) wieloletnie,
. . fermentacja alkoholowa kukurydza (1,5)
1-2 biopaliwa I gen. estryfikacja 50-60 pszenica (1,1)
J rzepak (1,0)

Zrodto: Kopetz H. i in., 2007 (7).
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nosi na ogo6t nie wigcej jak 5-10% (sporadycznie do 20%) 1 z reguty nieznacznie obniza
sprawno$¢ przemian cieplnych, zapotrzebowanie energetyki przemystowej na bioma-
s¢ przewyzsza mozliwosci jej wyprodukowania i dostarczania. Uzyskiwane wyniki sa
uzaleznione od ilo$ci 1 wartosci opatowej, bedacej z reguly odzwierciedleniem wilgot-
nosci biomasy oraz rodzaju instalacji paleniskowej. Ograniczenia techniczne wynikaja
z niedostosowania uktadéw rozdrabniajacych i podajacych paliwo i samej instalacji
kotta do wiasciwosci biomasy. Przy wspodtspalaniu biomasy o wilgotnosci do 15%
z 10% udziatem masowym sprawno$¢ kottow i standardy emisyjne nie ulegaja istot-
nym zmianom. W kottach fluidalnych udziat dobrej jako$ciowo biomasy moze docho-
dzi¢ do 20% (13). Uzycie biomasy, zwlaszcza o gorszych parametrach wilgotnoscio-
wych, powoduje obnizenie sprawnosci (wzrost strat wylotowych i zwigkszenie emisji
NO,). Zwraca uwagg niska efektywnos$¢ utylizacji energetycznej biomasy z lasow
naturalnych powodowana ograniczona jej iloscia (4-7 m? z 1 ha rocznie). Przyczyna
obnizonej efektywnosci jest konieczno$¢ ponoszenia nakladow na transport biomasy
o niskiej koncentracji energii, a takze wzrost zuzycia energii na przygotowanie bioma-
sy do spalania (rozdrabnianie, usterki funkcjonalne konwencjonalnych urzadzen we-
glowych). Pomimo tych i innych niedogodno$ci w pozyskiwaniu biomasy energetycz-
nej z laséw naturalnych paliwo to jest preferowane przez energetyke przemystowa ze
wzgledu na swoje wlasciwosci technologiczne i sktad chemiczny. Duze zapotrzebo-
wanie na biomasg¢ energetyczna z laséw naturalnych spowodowato, oprocz wzrostu
cen i brakow drewna jako surowca do innych celow, takze dazenie do administracyj-
nych form ograniczen jego pozyskiwania Europie (1, 3). Podstawowym czynnikiem
wymuszajacym na energetyce przemystowej zainteresowanie spalaniem biomasy jest
ekonomiczny nacisk na ograniczenie emisji gazow szklarniowych (,,zielona energia”,
,zielone certyfikaty”). Uzycie biomasy z drewna pozwala na redukcj¢ emisji GHG
nawet o 70%, a spalanie stomy i siana (i materiatdéw podobnych technologicznie) 0 65-
-75%. Ze wzgledu na relatywnie wysoki poziom zinwentaryzowanych zapasow we-
gla (nie tylko w Polsce) oraz bardzo dhugi okres amortyzacji elektrocieptowni weglo-
wych pozostanie on jeszcze przez wiele lat gtbwnym zrodtem przemiany energii ciepl-
nej w elektryczna. Podejmowane dotychczas proby budowy elektrocieptowni wyko-
rzystujacych wylacznie biomase wykazaty konieczno$¢ ponoszenia bardzo duzych na-
ktadéw nie tylko na urzadzenia techniczne, ale takze na niezbedny transport biomasy
z duzych odleglosci, niejako wymuszonych wielkoscia niezbednych powierzchni upra-
wy 1 ich ,,ggsto$cia”. Zapotrzebowanie elektrowni o mocy znamionowej 1 MW na
biomasg wynosi 5000 t s.m., co moze by¢ uzyskane z areatu co najmniej 500 ha. Przy
10% ,,gesto$ci” upraw energetycznych oznacza to powierzchnig 50 km?.
Wymienione ograniczenia nie wplywaja na technologiczna przydatnos¢ biomasy
do wytwarzania ciepta (spalania) w instalacjach grzewczych matej mocy. W tych
zastosowaniach czynnikami warunkujacymi powszechno$¢ uzycia sa koszty ,,energe-
tyczne” 1 finansowe dodatkowych operacji zwigkszajacych koncentracje energii
w jednostce masy (peletowanie, brykietowanie, zrgbkowanie z suszeniem). Rozdrab-
nianie, peletowanie i brykietowanie wymaga odpowiednio 0,5-1,0; 25-30130-40 kWh - t'!,
w zaleznosci od rodzaju i cech biomasy (12). Pelety z biomasy, zwlaszcza z drzewa,
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sa bardzo rozpowszechnionym rodzajem opatu w krajach potocnej Europy. Zapo-
trzebowanie UE na pelety szacowane jest w r. 2020 na 50-80 Mt, co odpowiada
20-32 Mtoe.

Biomasa jako surowiec dla paliw plynnych

Wytwarzanie biopaliw transportowych I generacji, tj. bioetanolu (z ziarna zb6z
1 kukurydzy — metody fermentacyjne) i biodiesla (oleje roslinne — metody estryfikacji)
jest przedmiotem rozlicznych analiz o rozbieznych rezultatach. W zastosowaniach
bezposrednich (tzn. bez uwzgledniania w ocenach naktaddéw i energii zawartych
w produktach ubocznych, takich jak pasze w mokrym przemiale zb6z, wyttoki i glice-
ryna z estryfikacji, stoma) przeprowadzone analizy w wigkszo$ci wykazuja w najlep-
szych przypadkach minimalna lub zerowa efektywno$¢ energetyczna (5, 6, 8). Wielu
autoréw wykazuje wprost brak efektywnosci energetycznej bioetanolu i biodiesla
(oprocz biopaliw produkowanych z surowcdéw pozyskiwanych z obszaréw subtropi-
kalnych — trzcina cukrowa i olej palmowy); (12). W polaczeniu ze wspomniana niska
wydajnos$cia z jednostki powierzchni wskazuje to na brak perspektyw uprawy tych
ro$lin w dluzszym okresie czasu. W opiniach wielu autoréw utrzymywanie produkcji
w obecnych uwarunkowaniach jest powodowane wylacznie obowiazujacymi syste-
mami doptat, bez uwzgledniania rzeczywistej efektywnosci energetycznej. Niektorzy
autorzy uwazaja, ze ,,braki” w efektywnoS$ci energetycznej podstawowych ro$lin (zbo-
za, kukurydza, rzepak) moga by¢ rekompensowane przez ich ekstensywna uprawe na
gruntach odlogowanych. Jednakze zadne z dotychczasowych obserwacji i badan nie
potwierdza tego zatozenia. Bez odpowiednich naktadow, a zwlaszcza energochtonne-
g0 nawozenia azotem, uzyskiwane plony nie rekompensuja ponoszonych naktadow.

Pod wzgledem efektywnosci ekologicznej biopaliwa I generacji, zdaniem autorow
wigkszosci publikacji (3), przynosza pozytywne rezultaty w zakresie redukcji GHG
(paliwa z olejow roslinnych 45-75%, bioetanol z cukréw 40-90%, a ze zboz 1 kukury-
dzy 15-45%).

Wyniki dotychczas opublikowanych badan nad wytwarzaniem paliw Il generacji
z biomasy (bioetanol z hydrolizy, BTL z pirolizy, metanol z syngazu i inne) nie upowaz-
niaja obecnie do przedstawienia jednoznacznych wnioskdéw dotyczacych efektywno-
$ci energetycznej 1 ekologicznej tych nowych technologii. Wprawdzie spotyka sig in-
formacje o mozliwosci uzyskania plonu energii z jednostki powierzchni wigkszego 3-4
razy od dotychczasowych technologii fermentacyjnych i estryfikacyjnych, ale nie znaj-
duja one potwierdzenia w publikowanych wynikach badan (4). Technologie wytwa-
rzania paliw I generacji (biodiesel i bioetanol) sa uznawane za nieperspektywiczne,
a technologie II generacji za nie w pelni dopracowane. Bioetanol II generacji jest
wytwarzany na drodze biochemicznej przez konwersj¢ enzymatyczna celulozy i hemi-
celulozy do cukrow, hydrolize cukrow 1 fermentacjg do alkoholu. Biopaliwa II genera-
cji o cechach etanolu lub oleju napedowego (BTL — Biomass To Liquid) otrzymuje si¢
takze w procesach termochemicznych przez gazyfikacje pirolityczna biomasy do gazu
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syntetycznego (syngaz) i syntezg paliwa w modyfikowanym procesie Fishera-Trop-
scha (10). Uzyskanie przemiany celulozy z biomasy roslinnej w ptynne i gazowe for-
my energii, bez konwencjonalnej fermentacji, jest ,,§wigtym Graalem” biosyntezy pa-
liw — potencjalnie moze umozliwi¢ wykorzystanie gruntéw marginalnych do uprawy
ro$lin wieloletnich, cechujacych si¢ mniejszym zapotrzebowaniem energii, co pozwo-
litoby na produkcje biomasy na ok. 20% powierzchni uzytkow rolnych (11). Praktycz-
ne zastosowanie hydrolizy enzymatycznej jest dotychczas ograniczane wysokimi ce-
nami enzymoéw. Proces hydrolizy jest ,,samoczynnie” hamowany przez powstajace
cukry, ktore powinny by¢ jednoczes$nie fermentowane do alkoholu. Takie reakcje,
bedace zarazem scukrzaniem i fermentacja (SSF), sa obecnie najbardziej wydajnym
procesem (technologia). Nierozwiazanym zagadnieniem jest dobor termicznych wa-
runkéw procesowych — obecne enzymy wymagaja temperatury 50-55°C, a drozdze
fermentacyjne 30-40°C. Wydatne polepszenie obecnej, niezadowalajace;j jeszcze efek-
tywnos$ci energetycznej procesoOw okre§lanych mianem II generacji uwazane jest za
mozliwe przez energetyczne wykorzystanie w procesach technologicznych produk-
tow ubocznych (np. wytloki z trzciny lub rzepaku). Aktualne w USA ceny bioetanolu
z celulozy szacowane sg na 2,5 $ za galon, a z konwencjalnego etanolu z ziarna kuku-
rydzy na 1,65 $ za galon. W odniesieniu do paliw wodorowych, zwlaszcza wykorzy-
stujacych biomase do produkcji metanolu jako zrodta energii w ogniwach paliwowych,
obecnie wszystkie rezultaty badan wykazuja ujemna efektywno$¢ energetyczna.
Wydaje si¢, ze w tym przypadku rozwiazaniem przysztoSciowym jest wytwarzanie
energii elektrycznej w elektrowniach nuklearnych i jej konwersja na paliwa wodoro-
we, pomimo ogromnych nakladow inwestycyjnych i trudnosci z uzyskaniem akcepta-
cji spotecznej. Obecne ceny energii elektrycznej z sitowni nuklearnych i weglowych
sa poréwnywalne (30-60 § za 1 MWh).

Biogaz i technologie zintegrowane

Niedostatki i zastrzezenia dotyczace dtugotrwatych efektow dotychczasowych metod
pozyskiwania energii z biomasy spowodowaly powtorne zainteresowanie si¢ mozli-
woscia wykorzystania biogazu wytwarzanego tradycyjnie z surowcow trudnych do
utylizacji 1 wystgpujacych w nadmiarze (2, 4). Jednakze w przeciwienstwie do tech-
nologii sprzed 20-25 lat, kiedy podstawowym surowcem pochodzenia rolniczego byty
gnojowica, obornik, odpady organiczne r6znego rodzaju i osady $ciekowe, aktualne
technologie zaktadaja wykorzystanie przede wszystkim catosci biomasy ro$linnej. Za
przydatne w warunkach europejskich, obok wymienionych surowcoéw, uwazane sa
wszystkie zboza, kukurydza, ro§liny oleiste wraz ze stoma, masa roslinna pozyskiwana
z trwatych uzytkow zielonych i obszarow odtogowanych, wyttoki z nasion oleistych,
odpady organiczne z produkcji bioetanolu i cukru, itp. Za najbardziej wtasciwe, doce-
lowe rozwiazanie uwazane sa tzw. biorafinerie, w ktorych bedzie mozna wytwarzac
biogaz o zawartosci metanu na poziomie 60-75%, biopaliwa (zwlaszcza bioetanol)
oraz mozliwie szeroka gam¢ produktow biochemicznych. W instalacjach doswiad-
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czalnych biogaz bywa stosowany jako 20% (i wigcej) dodatek do gazu ziemnego,
bedacego podstawowym zrodtem energii cieplnej, zapewniajacym stabilno$¢ funkcjo-
nalna. Takie wszechstronne wykorzystanie réznorodnej biomasy pozwala rowniez na
maksymalne wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej i zmniejsza konkuren-
cyjno$¢ obszarowa w aspekcie ,,zywnos$¢ czy energia”’. Wedtug niektorych autordéw
(2, 7) poziom wykorzystania potencjatu energii zawartego w biomasie do produkcji
bioetanolu w takich rozwiazaniach jest co najmniej 2,5-krotnie wyzszy (w stosunku do
klasycznych metod wytwarzania bioetanolu z ziarna zb6z metoda fermentacji). Zda-
niem B ab o ¢ ka (2) wykorzystanie 5% powierzchni uzytkow UE przy plonach suchej
masy 20 t s.m. z hektara rocznie pozwolitoby na uzyskanie ok. 50 bilionow m* metanu,
stanowiacych rownowaznik 45 Mtoe.

Podsumowanie i wnioski

1. W ocenach efektywnosci energetycznej technologii pozyskiwania i konwersji
biomasy rolniczej i le$nej stosuje sig¢ okreslone mierniki i wskazniki. Postugiwanie si¢
miernikami jest wystarczajaco $ciste pod warunkiem sprecyzowania i ustalenia nie-
zbgdnych danych (poréwnawczych), natomiast uzycie wskaznikow wykazuje obec-
nie istotne braki i réznice w metodykach okreslania i porownywania. Decyzje produk-
cyjne dotyczace prowadzenia energetycznych upraw rolniczych podejmowane sa
z wykorzystaniem rezultatow niepelnych analiz energetycznych i ekologicznych, cz¢-
sto pod wplywem zmiennych uregulowan ekonomicznych (systemy dotacji).

2. Obecny poziom produkcji rolniczej limitowany dostgpnoscia przydatnych rolni-
czo obszardow i wody wskazuje na brak terenow dla rozwoju rolnictwa energetyczne-
go w dotychczasowym konwencjonalnym (tradycyjnym) rozumieniu. W wigkszosci
aktualnych opracowan uznaje si¢, ze energetyczne i racjonalne wykorzystanie poten-
cjalnych zasobow rolnictwa wymaga dopracowania technologii ,.energetycznych”
umozliwiajacych catosciowe wykorzystanie plonéw rolniczych, z uwzglednieniem pro-
duktow ubocznych (np. stomy) i odpadowych (gnojowica, osady $ciekowe), z ewen-
tualnym wykorzystaniem biogazu. Wytwarzanie biogazu z surowcow roslinnych i od-
padowych w czeséci krajow UE nabiera coraz wigkszego znaczenia. Obecnie biogaz
traktowany jest glownie jako lokalne Zzrodto energii dla CHP, a uzasadnione propozy-
cje dodawania (mieszania) go do europejskich sieci GN jako sktadnika obnizajacego
emisj¢ GHG wydatnie powigkszaja jego perspektywy energetyczne.

3. Analiza dotychczasowych metod energetycznego wykorzystywania zasobow
biomasy lesnej pozwala wylacznie na potwierdzenie potencjatu ich wysokiej warto$ci
energetycznej. Glowna wiasciwoscia lasow jest ich warto$¢ przyrodnicza, zachowa-
nie ktérej wymaga ,,zrownowazonej hodowli”. Pozwala to tylko na bardzo ograniczo-
ne uzytkowanie pozostatosci zrgbowych, ktorych zabieranie istotnie zuboza zasoby
siedliska, chociaz zmniejsza zagrozenia pozarowe. Z lasow UE uzyskuje si¢ rocznie
415 Mm® drewna, ale drewno opatowe stanowi tylko okoto 12-13%, za$ reszta prze-
znaczona jest do przerobu przemystowego, zwlaszcza na papier 1 opakowania.
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4. Dobdr gatunkow 1 technologie produkeji roslin energetycznych powinny uwzgled-
nia¢ specyfike, ograniczenia 1 wymagania Srodowiskowe okre§lonego kraju czy regio-
nu (tylko 7-8 krajow UE, w tym i Polska, dysponuje ,,wolnymi energetycznie” po-
wierzchniami produkcyjnymi, pod warunkiem uwzglednienia cen na §wiatowym ryn-
ku zb6z). Produkcja biomasy powinna by¢ rozwinigciem (pochodna) aktualnych, zrow-
nowazonych technologii rolniczych i le§nych, z uwzglednieniem wymogéw dotycza-
cych ochrony $rodowiska, szczegdlnie emisji GHG. Posiadane zasoby naturalne nie
powinny by¢ umniejszane przez komercjalizacj¢ produkcji biomasy, zwlaszcza na te-
renach cennych przyrodniczo. Za podstawowe warunki ograniczajace uwazane sa
powszechnie dostgpnos¢ powierzchni gruntdw uprawnych i uzyskiwane wydajno$ci
ro$lin. W przypadku przedtuzania si¢ dotychczasowej 6-7-letniej tendencji do statego
wzrostu cen paliw ropopochodnych nalezy liczy¢ sig¢ z duzym prawdopodobienstwem
konkurencyjnosci ropy wydobywanej z piaskow i lupkow, a nawet z wodziandéw meta-
nu, co moze spowodowac brak oplacalnosci ekonomicznej wytwarzania biomasy na
cele energetyczne, zwlaszcza w warunkach wzrostu zapotrzebowania na przetwo-

rzong Zywnos¢.
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Mariusz Matyka
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OPLACALNOSC I KONKURENCYJNOSC PRODUKCJI WYBRANYCH
ROSLIN ENERGETYCZNYCH*

Wstep

Zapotrzebowanie na energig jest bezposrednia pochodna rozwoju gospodarczego,
stad tez w ciagu najblizszych kilkunastu lat przewidywany jest dalszy znaczny wzrost
jej zuzycia. We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przewiduje sig, ze po 2020 r.
nastgpowac bedzie zmniejszenie udziatu paliw konwencjonalnych: ropy naftowej, gazu
ziemnego 1 wegla, stosownie do wyczerpywania si¢ zasobow 1 zwigzanego z tym
wzrostu cen energii. Miejsca konwencjonalnych zasobow zajmowac beda odnawial-
ne zrodta energii (OZE), sposrod ktorych obecnie najwigksze znaczenie przypisuje si¢
surowcom wytwarzanym w rolnictwie (2). Rozwoj energetyki odnawialnej znajduje
réwniez umocowanie prawne w przyjetej przez Sejm RP w 2001 r. strategii rozwoju
energetyki odnawialnej oraz w Biatej Ksigdze UE. Wedhug niektorych szacunkéw w
2040 r. okoto 1/3 powierzchni uzytkow rolnych w krajach UE (okoto 36 min ha) prze-
znaczone zostanie pod uprawy roslin energetycznych, co moze da¢ produkcje¢ bioma-
sy rzedu 360-540 miln ton (1, 6). Dodatkowym elementem stymulujacym zaintereso-
wanie energia ze zrodet odnawialnych jest ciagly wzrost cen surowcoéw energetycz-
nych i poprawa $wiadomosci spoteczenstw dotyczacej efektu cieplarnianego
i zmian klimatu. Dlatego w §wiatowej energetyce prowadzone sa juz od wielu lat
prace badawcze w zakresie wykorzystania odnawialnych Zrodet energii (3).

W Polsce aktualnie biomasg stata pozyskuje si¢ gtéwnie z odpadow lesnych i rolni-
czych oraz organicznych odpadéw komunalnych. W przysztosci uzupetieniem bilan-
su podazy biomasy na rynku energetycznym moze by¢ jej pozyskiwanie z jednorocz-
nych upraw ro$lin rolniczych, a szczeg6lnie z wieloletnich plantacji rodzimych gatun-
kow wierzby krzewiastej 1 aklimatyzowanych w Polsce ro$lin, takich jak slazowiec
pensylwanski i miskant. Lista tych roslin jest zapewne daleka jeszcze od zamknigcia,
gdyz stale trwaja prace naukowe nad innymi ro$linami, ktore beda przydatne dla ce-
16w energetycznych (5, 15).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Pomimo tego, ze od kilku lat obserwowany jest w Polsce wzrost zainteresowania
uprawami energetycznymi, a produkcja i pozyskiwanie biomasy szybko rosnacych
gatunkow jest kreowana jako kierunek produkcji rolniczej, to rozwoj tej nowej dziatal-
nosci rolniczej okreslanej jako ,,agroenergetyka” jest w duzym stopniu warunkowany
aspektami ekonomicznymi (14).

W niniejszym opracowaniu przedstawiono optacalnos¢ produkcji wybranych ga-
tunkdéw roslin wykorzystywanych na cele energetyczne oraz ich konkurencyjnosé
w stosunku do typowych roslin rolniczych.

Material i metody

Wykonanie kalkulacji preliminarzowych (przedwstgpnych) jest jednym z trudniej-
szych zadan z jakimi styka si¢ ekonomika rolnictwa, szczegolnie w odniesieniu do
produkcji na cele energetyczne, co wynika ze skromnego zasobu danych wyjscio-
wych. Niemniej jednak na podstawie wynikow doswiadczen prowadzonych w IUNG
- PIB, notowan rynkowych i studiow literaturowych (7, 9, 10, 11, 13) sporzadzono
niniejsza kalkulacjg .

Roslinami wykorzystywanymi na cele energetyczne, dla ktorych okre§lono opta-
calno$¢ produkcji byly: wierzba krzewiasta, §lazowiec pensylwanski i miskant. Okre-
slono réwniez konkurencyjnos¢ uprawy tych roslin w stosunku do takich roslin rolni-
czych, jak: pszenica ozima, rzepak ozimy i burak cukrowy. Przy ocenie optacalnosci
produkeji roélin rolniczych wykorzystano metodyke stosowana przez IERiGZ - PIB
oraz Wielkopolska Izbg Rolnicza (12, 16). Podstawowym kryterium oceny poszcze-
golnych dziatalnosci byt wynik finansowy warunkujacy zysk/strate netto. Obliczono
rowniez wskaznik oplacalnosci produkeji, ktéry wyraza stopien pokrycia wartoscia
produkcji kosztéw poniesionych na jej wytworzenie (4). Kalkulacje podzielono na czgsé
kosztowa, w ktorej uwzgledniono koszty zatozenia i prowadzenia plantacji w trakcie
eksploatacji oraz jej likwidacji. Gléwne zatozenia kalkulacji przestawiono w tabeli 1.

Podstawowymi no$nikami kosztow, ktore uwzgledniono w obliczeniach byty koszty:
materialowe, uzycia maszyn i narzedzi oraz wynagrodzenie za pracg. Obliczenia oparto
na aktualnych cenach rynkowych, a koszt jednostkowy pracy okreslono na podstawie
danych publikowanych przez GUS dla 2007 roku. Zalozono, ze rolnik uprawiajacy
ro$liny na cele energetyczne bedzie otrzymywatl wynagrodzenie za pracg na poziomie
ptacy uzyskiwanej w pozarolniczych dziatach gospodarki. Takie zatozenie przyjgto
w celu zapewnienia porownywalnosci kalkulacji. W analizie przyjeto rowniez, ze plan-
tacje roslin energetycznych beda uzytkowane przez okres 25 lat. lloraz sumy kosztow
zatozenia i likwidacji plantacji przez ilo$¢ lat uzytkowania pozwolil na okreslenie $red-
niorocznego obciazenia tymi kosztami prowadzenia plantacji.

W czg$ci przychodowej kalkulacji przyjeto plony na podstawie wynikéw doswiad-
czen prowadzonych w IUNG - PIB. Zatozono, ze wysoko$¢ plonu w roku sadzenia
bedzie znikoma (plon miskanta zostanie przeznaczony na $ciotkowanie karp),
a w drugim roku plony osiagna poziom 70%, za$ plantacja zacznie w pelni plonowac
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Tabela 1
Zalozenia przyjete do kalkulacji uprawy roslin na cele energetyczne
Wyszczeg6lnienie Wierzba krzewiasta | Miskant |Slazowiec pensylwanski
Obsada roslin (tys. - ha™) 20 13 20
0,2
Koszt sadzonek (zt - szt.™) 0,12 1,2 (1-1,5 kg nasion o sile

kietkowania przekraczajacej
60% - cena 4 000 zt

Nawozenie NPK (kg - ha™") 70-30-80

Plon s.m. (t - ha™") 13 15 13

Odchwaszczanie chemiczne Fusilade Forte Chwastox Fusilade Forte

Ochrona chemiczna Actara X Actara
Miedzian Miedzian

Czestotliwosé zbioru corocznie

Zrodto: Opracowanie whasne.

od trzeciego roku. Ceng zbytu biomasy ustalono w stosunku do ceny miatu weglowe-
go, wedlug roéwnania:

gdzie:

X — cena tony s.m. zr¢bek (z1)

y— cena tony miatu weglowego (zt)

a— wartos¢ energetyczna tony miatu weglowego (MJ)
b — wartos$¢ energetyczna tony s.m. zrgbek (MJ)

W kalkulacji uwzgledniono réwniez przychody powstate z tytulu bezposrednich
doptat obszarowych (301,45 zt - ha'!) i doptat do produkcji roslin na cele energetyczne
[45 Euro - 0,70337 (wspétczynnik redukeji)] - 3,773 zt=119,6 zt - ha™'.

Oplacalno$¢ produkcji roslin na cele energetyczne

Pojecie oplacalnosci produkcji oznacza relacje wartosci uzyskanej produkeji do
poniesionych na jej wytworzenie kosztéw (4). W przypadku uprawy roslin na cele
energetyczne oprocz pytan o skutki srodowiskowe oraz bilans i efektywno$¢ energe-
tyczng pojawia si¢ rowniez problem optacalnosci tego typu dziatalnosci.

Ze wzgledu na specyfike uprawy roslin energetycznych znaczne koszty nalezy
ponies¢ przy zaktadaniu plantacji (tab. 2). Sposroéd porownywanych roslin zdecydo-
wanie najwyzsze koszty zalozenia plantacji trzeba ponie$¢ w przypadku miskanta, co
glownie powodowane jest wysokimi kosztami zakupu sadzonek. Wynika to z tego, ze
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ro$lina ta w naszych warunkach klimatycznych nie wytwarza nasion i mozliwy jest
jedynie zakup materialu roslinnego powstatego w wyniku podziatu karp lub hodowa-
nego w specjalistycznych laboratoriach za pomoca metod in vitro. Koszty zatozenia
plantacji energetycznej z wierzby, w zaleznosci od sposobu sadzenia stanowia tylko
40-43% kosztéw zalozenia plantacji z miskanta. Natomiast w przypadku $lazowca
pensylwanskiego koszty te stanowig 44-53% kosztow zatozenia plantacji z miskanta
1 sa wyzsze 0 5-30% od kosztow zatozenia plantacji z wierzby.

Zrbéznicowanie kosztow zatozenia plantacji w zaleznosci od sposobu sadzenia jest
najwigksze w przypadku §lazowca. Najdrozsze jest zakladanie plantacji z sadzonek
ukorzenionych i1 sadzonych r¢eznie, a najtansze w warunkach siewu nasion bezpo-
$rednio do gruntu. Réznice w wysokosci kosztow zatozenia plantacji pozostatych ro-
slin, w zaleznosci od sposobu sadzenia, sg niewielkie. W kazdym przypadku znaczny
udziat w strukturze kosztow stanowi material roslinny, ktory u miskanta sadzonego
sadzarka stanowi 71% kosztow zatozenia plantacji oraz 24% ogohu kosztow.

Tabela 2
Wielowariantowa kalkulacja kosztow zatozenia plantacji z roznych gatunkow
roélin na cele energetyczne (zt - ha™)
e Wierzba . 2 . ,
Wyszczegblnienie Krzewiasta Miskant Slazowiec pensylwanski
. . 1 sadzonki . sadzonki
Rodzaj materiatu ro§linnego Zrzezy . nasiona .
ukorzenione ukorzenione
. . . sadzenie| sadzenie |sadzenie| sadzenie| . sadzenie| sadzenie
Sposob zaktadania plantacji siew
reczne |sadzarka| reczne [sadzarka reczne |sadzarkaq
© analiza gleby 20
. § . koszty uzycia maszyn 941 871 941
Ng2 i narzedzi
o O qa .
N %n kosty materiatowe (nawozy, 650 580 650
) herbicydy)
wynagrodzenie za pracg 88 49 88
Koszt zakupu (produkcji sadzonek) wra7 2400 15600 4000
z transportem
g Syei
g g |kosztyuzycia maszyn 60 | 420 | 60 | 420 | 120 | 60 | 420
g2y |i narz¢dzi
M & | wynagrodzenie za pracg 1045 186 | 1016 | 186 54 | 1563 186
Q . .
'z = & koszty uzycia maszyn 340 200 340
pg§ el narzedzi
5 § 5 8 koszty matgria%owe (nawozy, 463 307 463
;@ 5 & pestycydy, inne)
‘2" ?| wynagrodzenie za pracg 3224
Razem koszty zalozenia plantacji (£ - ha™)| 9231 [ 8732 [22106 [ 21636 | 9721 [ 11349 | 10332
Sredm(_)1 koszt_}ll zalozenia plantacji 8982 21871 10467
(zt-ha” -rok™)

Zrodto: Obliczenia wasne.
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Podobnie jak koszty zalozenia rowniez koszty likwidacji sa elementem, ktory obciaza
caly okres prowadzenia plantacji. Sa one jednak znacznie nizsze i stanowia tylko okoto
2% ogohu kosztow, w odroznieniu od kosztow zatozenia, ktore przy wierzbie stanowia
15%, §lazowcu pensylwanskim 17%, a miskancie az 33% ogohu kosztéw. Gtownym
elementem kosztoéw likwidacji jest koszt uzycia maszyn i narzedzi, co spowodowane
jest duza energochtonno$cia tego procesu (tab. 3)

Wisrdd biezacych kosztow prowadzenia plantacji, jakie trzeba ponie$¢ po pierw-
szym roku koszty zabiegow pielegnacyjnych stanowia w zalezno$ci od gatunku
58-64%. Natomiast koszty zbioru maja 31-37% udziat w strukturze kosztoéw prowa-
dzenia plantacji (tab. 4). Koszty prowadzenia plantacji w trakcie eksploatacji stano-
wia w zaleznos$ci od gatunku 65-83% ogohu kosztow.

Tabela 3

Kalkulacja kosztow likwidacji plantacji réznych gatunkéw roslin energetycznych (zt - ha™)

Wyszczegolnienie Wierzba krzewiasta | Miskant| Slazowiec pensylwanski
Koszty uzycia maszyn i narzgdzi 970 870 870
Koszty materiatowe (herbicydy) 110 110 110
Wynagrodzenie za pracg 49 49 49
Razem 1129 1029 1029

Zrodto: Obliczenia wiasne.

Tabela 4

Koszty prowadzenia plantacji roslin energetycznych w trakcie eksploatacji (zt - ha™ - rok™)

Wyszczeg6lnienie Wierzba krzewiastaMiskant|Slazowiec pensylwanski
.Q"i Koszty uzycia maszyn i narzgdzi 445 305 445
B & ;
g §3 Kos;ty materialowe (nawozy, 42 679 42
S 2| herbicydy)
o
"&| Wynagrodzenie za pracg 39 39 39
& | Koszty uzycia maszyn i narzedzi 615 615 615
g
N | Wynagrodzenie za prace 29 29 29
Pozostate koszty (OC rolnikéw, podatek rolny), 86 86 86
Razem 2056 1753 2056

Zrodto: Obliczenia wasne.
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Zaroéwno koszty ogotem dla catego okresu uzytkowania plantacji, jak i koszty sred-
nioroczne sa najwyzsze na plantacji miskanta, a najnizsze w przypadku wierzby (rys.
1).

Rozpatrujac strukture kosztow uprawy wedtug glownych no$nikéw mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku plantacji wierzby i slazowca pensylwanskiego jest ona zblizona
1 glowne jej elementy stanowia koszty materiatowe oraz koszty uzycia maszyn i narze-
dzi.

Nieco odmiennie przedstawia si¢ sytuacja u miskanta, gdzie udziat kosztow mate-
riatowych jest zdecydowanie najwyzszy, co wynika z wysokiego kosztu materiatu roz-
mnozeniowego (tab. 5).
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E Koszty ogdbtem & Koszty $rednioroczne

Rys. 1. Koszty ogétem oraz koszty $rednioroczne prowadzenia plantacji wybranych gatunkéw roslin
, na cele energetyczne tacznie z kosztami zalozenia 1 jej likwidacji
Zrédlo: Obliczenia wlasne.

Tabela 5
Struktura kosztow prowadzenia plantacji rolin energetycznych (%)
Wyszczegblnienie Wierzba krzewiasta |Miskant | Slazowiec pensylwanski
Koszty materiatowe (herbicydy): 40 51 42
w tym koszt sadzonek 4 24 7
Koszty uzycia maszyn i narzgdzi 47 37 46
Koszty pracy 9 9 9
Pozostate koszty 3 3 3

Zrédto: Obliczenia wlasne.
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Analiza wykazata, ze gtéwne zrodto przychodow dla rolnikow prowadzacych plan-
tacje na cele energetyczne stanowi warto$¢ produkcji (82%) oraz doptaty bezposred-
nie (13%) 1 doptaty do roslin energetycznych (5%). Wyniki te sa zblizone dla kazdego
gatunku objetego kalkulacja. Ze wzgledu na zalozony poziom uzyskiwanych plonéw
w uprawie wierzby i $lazowca pensylwanskiego wartos¢ przychodéw bedzie taka
sama u obydwu gatunkow (tab. 6). Wigksza wartoscia przychoddéw charakteryzuje
si¢ miskant, co wynika z wyzszego poziomu plonowania oraz nizszych kosztéw pro-
wadzenia plantacji w okresie produkcyjnym.

Tabela 6

Przychody z plantacji ro$lin na cele energetyczne do momentu osiagnigcia pelnego plonowania

Wyszczegblnienie leer;ba Miskant Slazow1?c .
rzewiasta pensylwanski
Przychody z plantacji w roku sadzenia (1 rok uprawy)
Doptaty bezposrednie zt - ha™ - rok (D) | 301 [ 301 ] 301
Przychody z plantacji od 1 roku po posadzeniu (plon 70%); (2 rok uprawy)

Plon w ts.m. - ha' - rok™ (A) 9,1 10,5 9,1
Cenaw zl-ts.m. zrgbkowanej (B) 150 150 150
Przychod w zt - ha™ - rokT (C=A - B) 1365 1575 1365
Doplaty bezposrednie w zt - ha” - rok " (D) 301 301 301
Doptata do roslin energetycznych w zt - ha™ - rok™™ (E) 120 120 120
Przychody z produkcji z doptatami

w z¥~ ha'1y~ r(E)k'1 (C -3 D+ ]§= F) 1786 1996 1786

Przychody z plantacji od 2 roku po posadzeniu (plon 100%); (3 rok uprawy)

Plon w ts.m. - ha' - rok™ (A) 13 15 13
Cenaw zl-ts.m. zrgbkowanej (B) 150 150 150
Przychod w zt - ha™ - rokT (C=A - B) 1950 2250 1950
Doptaty bezposrednie w zt - ha” - rok" (D) 301 301 301
Doptata do roslin energetycznych w zt - ha™ - rok™™ (E) 120 120 120
Przychody z produkcji z doptatami

w z¥~ ha'1y~ r(E)k'1 (C +J D+ ]§= F) 237 2671 237

Zrodto: Obliczenia wasne.

Poréwnanie czeéci kosztowej i przychodowej w kalkulacji wykazato, ze u wszyst-
kich roslin energetycznych objetych analiza przychody z prowadzonej dziatalnosci nie
pokrywaja jej kosztow. Obrazuje to wskaznik optacalnosci, ktorego warto$¢ u roslin
uprawianych na cele energetyczne (§lazowiec, wierzba, miskant) przyjmuje wartos¢
ponizej 100% (rys. 2).

Wymiernym efektem takiego wyniku jest strata poniesiona przez producenta. Jej
wartos$¢ jest zblizona dla wszystkich roslin energetycznych, niemniej jednak najwyzsza
stratg odnotowano w przypadku $lazowca pensylwanskiego, a najnizsza w uprawie
miskanta.
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Slazowiec

pensylwariski | SR RRIRRIRINNNOe
Wierzba | LI
Miskant

Burak cukrowy
Pszenica ozima | DO
Rzepak ozimy

Rys. 2. Warto$¢ wskaznika oplacalnosci produkeji dla wybranych roslin uprawianych na cele
energetyczne i Zywnosciowe
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Konkurencyjno$¢ produkeji roslin na cele energetyczne

Jednym z argumentow uzywanych przez propagatoréw rozwoju produkcji bioma-
sy jest jej konkurencyjno$¢ w stosunku do ro$lin rolniczych. Rozumiana w tym aspek-
cie konkurencyjno$¢ ma polega¢ na tatwiejszej, mniej wymagajacej technologii pro-
dukcji oraz na lepszym wyniku finansowym osiaganym z tego typu dziatalno$ci.
W odréznieniu od konkurencyjno$ci mozemy rowniez méwi¢ o konkurencji migdzy
produkcja na cele energetyczne i zywnosciowe. Polega ona na konkurowaniu o zie-
mig, ktora jest niepomnazalna i nieprzemieszczalna oraz o kapitat i pracg. Od poten-
cjalnych korzysci zalezy, w ktory z rodzajow dziatalnos$ci zostana zaangazowane
wymienione wyzej $rodki produkcji.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze uprawa roslin na cele energetyczne jest
niekonkurencyjna w stosunku do uprawy zar6wno pszenicy ozimej i rzepaku ozimego,
jak 1 buraka cukrowego (rys. 2). Dla wszystkich roslin rolniczych, w odréznieniu od
ro$lin na biomase, wartos¢ wskaznika oplacalnosci przekroczyta 100%.

Sposrod poréwnywanych roslin rolniczych najwyzsza oplacalnoscig produkeji cha-
rakteryzowat si¢ rzepak ozimy, najnizsza natomiast burak cukrowy. W przypadku tej
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ostatniej rosliny mozna stwierdzi¢, ze przy zatozonym poziomie plonowania jej produk-
cja oscyluje na granicy oplacalnosci. Pomimo wysokich, w porownaniu z ro§linami
uprawianymi na cele energetyczne, kosztéw produkeji poziom uzyskiwanych przy-
chodéw pozwala uzyskac optacalno$¢ produkcji (tab. 7).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w okresie kiedy byta porownywana konkurencyjnosé
tych dwoch kierunkdéw produkeji ceny ptodow rolnych ksztalttowaly si¢ na wysokim
poziomie. Wynikato to m.in. z niskich plonéw w 2007 roku, a w efekcie duzego zapo-
trzebowania na zywno$¢ na rynkach §wiatowych. Niemniej jednak uzyskane wyniki
pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze przy aktualnych uwarunkowaniach produkcja
pszenicy ozimej, rzepaku ozimego i buraka cukrowego jest bardziej konkurencyjna
wzgledem uprawy miskanta, wierzby czy $lazowca pensylwanskiego.

Wyniki oceny poréwnawczej sa pochodnymi przyjetych zatozen. Kalkulacje spo-
rzadzono loco pole. W kalkulacjach przyjmuje sig czesto (np. IERiGZ), Ze wynagro-
dzenie za pracg w rolnictwie jest kategoria wynikowa jako odzwierciedlenie dochodu
rolniczego. Jednak takie kalkulacje wymagaja powiazania z catoksztattem dziatalnosci
gospodarstwa rolniczego.

Tabela 7
Kalkulacja uprawy wybranych roslin rolniczych (zt - ha™ - rok™)
Wyszczegblnienie Pszenica ozima | Rzepak ozimy | Burak cukrowy

Koszty materiatowe 1379 1327 2302
wtym :

materiat siewny 438 150 616

nawozy 744 1072 936

$rodki ochrony 197 105 750
Koszty uzycia maszyn i narzgdzi 1214 960 2606
Pozostate koszty 194 149 149
Koszty ogdélnogospodarcze 815 815 815

w tym: amortyzacja 602 551 715

Koszty pracy 245 210 585
Suma kosztow (zt - ha™) 3847 3461 6457
Plon (t - ha™) 5.0 3,0 40,0
Cena (z - t) 750 1250 120
Produkt gtowny (zt - ha™) 3750 3750 4800
Produkt uboczny (stoma) (zt - ha!) 273 - -
Doplaty bezposrednie(zt - ha™) 596 596 301
Doptata cukrowa (zt - ha™) - - 1492
Suma przychodéw (zt - ha™) 4619 4346 6593
Wynik finansowy (z} - ha™) 772 885 136

Zrodto: Obliczenia wlasne na podstawie metodyki stosowanej przez IERIGZ-PIB oraz Wielkopolska Izbe
Rolnicza (12, 16).
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Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze uprawa
ro$lin energetycznych objetych kalkulacja przy aktualnych uwarunkowaniach ceno-
wych nie jest optacalna. Rosliny te sa rowniez niekonkurencyjne w stosunku do typo-
wych ro$lin rolniczych (pszenica ozima, rzepak ozimy, burak cukrowy). Zaznaczy¢
nalezy, ze sytuacja ta moze ulec modyfikacji w wyniku zmian uwarunkowan makro-
ekonomicznych. Do glownych zmian, ktére moga wptynac¢ na poprawe niekorzystne-
go wyniku ekonomicznego uprawy roslin energetycznych oraz ich konkurencyjnosci
nalezy zaliczy¢:

e obnizenie, wysokich w ostatnim okresie, cen na ptody rolne;

e wzrost cen biomasy ze wzgledu na koniecznosé realizacji dyrektyw UE.

e obnizenie cen materialu rozmnozeniowego roslin uprawianych na cele energe-
tyczne, co moze wynikaé z wigkszej jego podazy na rynku;
obnizenie kosztow ustug specjalistycznych w uprawie roslin energetycznych;
dazenie do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego oraz zmniejszenie im-
portu paliw kopalnych;
wzrost subwencji do produkcji ,,zielonej energii”;
wyselekcjonowanie lepiej plonujacych klondow roslin uprawianych na cele ener-
getyczne.

Istnieja jednak pewne, bardzo prawdopodobne, przestanki, ktdre wskazuja rowniez
na potencjalne pogorszenie optacalno$ci i konkurencyjnosci produkcji na cele energe-
tyczne. Do nich mozna zaliczy¢:

o dalszy wzrost cen srodkéw produkeji i kosztow uzycia maszyn i narzedzi (wzrost
cen energii, surowcow, technologii);

e wzrost kosztow pracy oraz niedobor sity roboczej;
ostabienie zainteresowania energia z biomasy uwarunkowane czynnikami §ro-
dowiskowymi i efektywnoscia energetyczna tego procesu;

e wzrost cen zywnosci, co poglebi brak konkurencyjnosci biomasy i spowoduje
zmnigjszenie zainteresowania szukaniem alternatywnych (niezywnos$ciowych)
kierunkéw produkcji rolniczej;

e rozwdj produkcji energii z ro$lin rolniczych uprawianych tradycyjnie (np. rzepa-
ku, kukurydzy), ktorych technologia produkcji jest dobrze rozpoznana i opano-
wana.

Zaznaczy¢ nalezy, ze aktualno$¢ sporzadzonej kalkulacji jest ograniczona szybko
zmieniajacymi si¢ uwarunkowaniami ekonomiczno-rynkowymi, spotecznymi i politycz-
nymi.

Przeprowadzona analiza pozwala jednak stwierdzi¢, ze dla rozwoju produkcji ro-
$lin na cele energetyczne konieczne jest wigksze wsparcie zewngtrzne (MRiRW, UE).
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ZESZYT 11 2008

Stanislaw Krasowicz

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WPLYW PRODUKCIJI ROSLIN ENERGETYCZNYCH
NA RYNEK ZYWNOSCI*

Wstep

Zainteresowanie produkcja roslin energetycznych spowodowato powstanie rynku
surowcow energetycznych. Pojawily si¢ jednoczesnie nowe uwarunkowania funkcjo-
nowania rynku zywno$ciowego, ktdry jest rynkiem specyficznym, w tym takze nowa
ptaszczyzna konkurencji o surowce pochodzace z rolnictwa.

Dotychczas do podstawowych cech charakterystycznych rynku zywno$ciowego
zaliczano (12):

o niska elastyczno$¢ podazy sprawiajaca, ze niewielkie zmiany podazy surow-
coéw rolnych powoduja istotne zmiany poziomu cen i dochodéw rolnikow oraz
sfery przetworstwa,

e stan nierdwnowagi rynku wystgpujacy wskutek cyklicznych zmian podazy
1 konieczno$ci dostosowania si¢ przetworstwa do tych zmian,

e niska, na ogot, elastyczno$¢ cenowa popytu na produkty zywnosciowe zwia-
zana z podstawowym charakterem potrzeb zaspokajanych przez zywnosc.

Rolnictwo jako jedno z ogniw rynku zywnosciowego (agrobiznesu) od pozostatych
dziatow gospodarki rozni si¢ technikami wytwarzania, gdyz jego efekty uzaleznione sa
od jakosci 1 rolniczej przydatnosci gleb, pogody, por roku, dtugosci cyklu produkcyjne-
g0 oraz wystgpowaniem specyficznych podmiotow gospodarczych jakimi sa gospo-
darstwa rolnicze, grupy producenckie i marketingowe, organizacje branzowe i samo-
rzadowe. Rynek rolny obejmuje zaréwno produkty nieprzetworzone, kierowane bez-
posrednio do konsumpcji, jak tez produkty udostepniane konsumentom po przetworze-
niu oraz produkty wykorzystywane w procesach wytworczych jako srodki produkcji.
Mozna zatem powiedzie¢, ze produkcja surowcow energetycznych traktowana jako
element rynku rolnego konkuruje z innymi elementami tego niezwykle ztozonego syste-
mu, tj. agrobiznesu. Konkurencja ta ma charakter wieloptaszczyznowy i jest pochodna
roznorodnosci 1 specyfiki produkeji roslinnej. Jednak w krajach Unii Europejskiej do
niedawna nie zajmowano si¢ szerzej wptywem produkcji ro$lin energetycznych na

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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rynek zywno$ciowy i na ceny zywnosci lub tez dokonywano ocen fragmentarycz-
nych. Z jednej strony mozna to ttumaczy¢ nadprodukcja zywnosci i koniecznoscia
zagospodarowania nadwyzek, a z drugiej tym, ze na rozwoj produkcji surowcow ener-
getycznych w duzym stopniu wptywaja decyzje polityczno-administracyjne, wsparte
rozlegla dziatalno$cia marketingowa.

W ostatnim okresie w dyskusjach (2) i publikacjach (1, 3) zwraca si¢ uwagg na
wzrost cen zywnosci spowodowany roznymi czynnikami. Jednocze$nie akcentuje si¢
relatywnie silny zwiazek cen zywnosci w Polsce z sytuacja na rynkach Unii Europej-
skiej, a nawet szerzej, na rynkach swiatowych (4). Jako przyczyny wystepujacej wspot-
cze$nie tendencji wzrostu cen zywnosci podaje si¢ ocieplenie klimatu, wzrost popytu
globalnego na zywnos$¢, a takze w dalszej kolejnosci wykorzystanie surowcoOw do
produkcji biopaliw. Tocza si¢ takze dyskusje dotyczace wptywu wykorzystania po-
szczegolnych ziemioptoddéw na cele energetyczne, na mozliwo$¢ powstania kryzysu
na rynkach rolnych, np. na rynku zb6z w Polsce (6).

Celem opracowania bylo omdéwienie roznych aspektéw wptywu produkceji roslin
energetycznych na rynek zywnosci. Przyjeto hipoteze, ze produkcja i wykorzystanie
ro$lin energetycznych wptywaja na podaz i ceny Zywnosci.

Podstawa rozwazan sa dane statystyczne, wyniki analiz rynkowych IERiGZ-PIB
(11) oraz poglady i opinie réznych autoréw prezentowane w literaturze.

Opinie na temat biopaliw i ich wplywu na rynek zywnoSci

Kulawik (7) polemizujac ze zwolennikami biopaliw zwraca uwage na szereg
aspektow ekonomicznych. Powolujac si¢ na opracowania opublikowane przez The
Guardian, The Independent, Foreign Affairs i Istoc twierdzi, ze problem biopaliw jest
bardzo powazny. Uzyskiwanie biopaliw wcale nie jest procesem tanim ani ekono-
micznie, ani energetycznie. Ich producenci najpierw kreuja duze zdolno$ci wytwor-
cze, a pdzniej naciskaja na rzady, zeby stworzyly im korzystne warunki fiskalne (ulgi
podatkowe, subwencje itd.), ktore zapewnia rekompensatg poniesionych naktadow.
Uprawa soi 1 kukurydzy jako roslin energetycznych, ale jednoczesnie energochton-
nych i zanieczyszczajacych srodowisko, ma niewiele wspolnego z oszczednos$cia energii
i ochrona przyrody. Ponadto uprawy te silnie konkuruja z ich Zzywnos$ciowym przezna-
czeniem, powodujac wzrost cen zywnosci, co stymuluje procesy inflacyjne, np. obec-
nie w Meksyku poteguje znaczenie kwestii wyzywienia ubogich grup ludnosci.

Przewiduje si¢ tez, ze w przysztosci problem ten ulegnie jeszcze zaostrzeniu i naj-
silniej dotknie kraje najubozsze (7). Istnieje rowniez obawa, ze gwaltownie rosnacy
popyt na biopaliwa (rosliny energetyczne) prowadzi¢ bedzie do szybkiego wyrgbu
lasow 1 puszcz rownikowych. Tendencja ta moze prowadzi¢ do redukcji bior6znorod-
nosci, nasilenia erozji gleb i ich wyjalawiania ze sktadnikow pokarmowych. Nie ma
gwarancji, ze rozwo0j gospodarki biopaliwowe] przyniesie poprawe dochodow rolni-
czych. Istnieje bowiem réznica potencjatéow migdzy silnymi producentami biopaliw
a duza liczba rolnikow, ktorzy z przyczyn obiektywnych sa stabszymi partnerami
w warunkach gry rynkowej. Lobby biopaliwowe tatwo moze narzuci¢ niekorzystne
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warunki kontraktacji roslin energetycznych. Wysoce prawdopodobny jest scenariusz,
ze podmioty potozone najblizej konsumenta biopaliw, tj. wytworcy 1 dystrybutorzy
przejma przewazajaca czes¢ wartosci dodanej. Mozna wigc z duzym prawdopodo-
bienstwem przewidywacé, ze rolnicy (zwlaszcza w krajach najubozszych) beda nara-
zeni na wzrost cen zywnosci 1 zmniejszenie udziatu surowcow rolniczych w finalnej
cenie biopaliw. Zdaniem K ula wik a (7) potencjal roslin energetycznych uprawia-
nych w strefie umiarkowanej jest znacznie nizszy w poréwnaniu z roslinami uprawia-
nymi w warunkach tropikalnych. Z 1 ha trzciny cukrowej w Brazylii mozna wyprodu-
kowa¢ okoto 6-krotnie wigcej bioetanolu (biopaliwa) niz z 1 ha rzepaku w Wielkiej
Brytanii.

Zdaniem K usia iin. (9) w warunkach Polski gospodarstwa uprawiajace rosliny
na substytucje paliwowa musza uzyskiwac¢ zdecydowanie wyzsze od $rednich krajo-
wych plony, gdyz tylko woéwczas mozna osigga¢ wzglednie wysoka efektywnos¢ eko-
nomiczna i energetyczna takiej produkcji, a niezbedny areat gruntéw bedzie mniejszy.
Na ten cel moga by¢ takze przeznaczane zboza niespetniajace wymagan konsumpcyj-
nych i paszowych. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze zapewnianie odpowiedniej
ilosci surowcoéw do przerobu na bioetanol, przynajmniej w pierwszym okresie, tj. do
roku 2010 nie powinno nastrecza¢ wigkszych probleméw i destabilizowaé rynku zyw-
nosci (9).

Seremak-Bulge i Hryszko (14)twierdza, Zze wykorzystanie do produkcji
energii odnawialnej roslin transgenicznych (GMO) mogloby znaczaco obnizy¢ jej koszty
1 poprawi¢ efektywno$¢ produkcji, dajac jednoczesnie rolnikom zadowalajacy dochod
1 przyczyniajac si¢ do podniesienia rangi rolnictwa w gospodarczym rozwoju obsza-
row wiejskich. Autorzy ci uwazaja, ze wprowadzenie roslin genetycznie modyfikowa-
nych do polskiego rolnictwa powinno w pierwszej kolejnosci dotyczy¢ wiasnie pro-
dukcji surowcow dla sektora biopaliw i innych zastosowan produktow rolnictwa na
cele niejadalne. Surowcami takimi przede wszystkim sa: rzepak, zboza, kukurydza
i burak cukrowy, ktore moga by¢ i sa szybko przetwarzane w rozwijajacym sig sekto-
rze biopaliw. Konkurencyjno$¢ tego sektora zalezy w duzym stopniu od produkcji
suchej masy z jednostki powierzchni roslin uprawianych na cele energetyczne oraz
kosztow ich uprawy i przerobu (14). Biopaliwa powinny by¢ konkurencyjne cenowo
w porownaniu z konwencjonalnymi nosnikami energii. Wykorzystanie w produkcji
energii roslin genetycznie modyfikowanych jest niewatpliwie problemem o duzym zna-
czeniu gospodarczym, zmieniajacym, a raczej tagodzacym nieco, opinie przeciwnikdéw
GMO.

Wedhug oficjalnych wypowiedzi kompetentnych przedstawicieli Unii Europejskiej
(Stavros Dimas — Komisarz ds. srodowiska) ekologiczne i socjalne problemy wywo-
fane przez biopaliwa sa wigksze niz przypuszczano. Niekorzystne efekty produkciji
biopaliw znane sa od dawna, ale dopiero teraz, gdy na catym $wiecie drozeje zywnosé
staly si¢ one bardzo widoczne. W prasie pojawita si¢ opinia, ze aby wyprodukowac
etanol wystarczajacy do jednorazowego napetnienia zbiornika paliwa duzego samo-
chodu, trzeba zuzy¢ tyle ziarna kukurydzy ile wystarcza do calorocznego wyzywienia
cztowieka (3).
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Wysokie subsydia spowodowaty, ze tylko w USA do produkcji etanolu zuzyto do-
datkowe 30 min ton ziarna. Jak podaje ,,The Economist” odpowiada to 50% zmniej-
szeniu zapasdéw zboza na $wiecie, co wydatnie przyspieszyto podwyzki cen. Ponadto,
jak twierdza eksperci UE, w Ameryce Poludniowej masowo karczowane sa lasy tro-
pikalne, aby powigkszy¢ powierzchnig zasiewow kukurydzy, z ktorej ziarna wytwarza
si¢ potem biopaliwa.

Strategia rozwoju biopaliw przyjeta w krajach UE, w tym takze w Polsce, wymaga
analizy przyrodniczych i ekonomiczno-organizacyjnych uwarunkowan wykorzystania
krajowej bazy surowcowej do produkcji bioetanolu (10). O wyborze poszczegolnych
gatunkéw w kazdym kraju powinny decydowaé glownie lokalne warunki klimatyczne
i glebowe, koszty uprawy roslin, jednostkowa wydajnos$¢ spirytusu (lub biodiesla)
z 1 ha, potencjat i stabilno$¢ plonowania kazdego z gatunkow. Istotne znaczenie ma
jednak konkurencyjnos¢ innych rynkéw zbytu, w tym rynku zywnosci i pasz, decydu-
jacych o samowystarczalno$ci zywnosciowej kraju.

Wedlug Nowackiego (10) oprocz ewentualnego przeznaczenia zbioré6w na
produkcje bioetanolu (biodiesla) wszystkie gatunki roslin uprawnych zaliczane do tzw.
glownych ziemioptoddw sa przeznaczane na konsumpcje, a takze zuzywane jako pa-
sza lub do przerobu przemystowego (przemyst mtynarski, cukrowniczy, olejarski, skro-
biowy itp.). Konieczne sa wigc precyzyjne bilanse zagospodarowania zbiordéw roslin
rolniczych.

Rosiak (13) podaje, ze do wyprodukowania potrzebnych w kraju w roku 2010
ilo$ci bioetanolu potrzeba 938 tys. ton zboz (pszenzyto, zyto), 877 tys. ton kukurydzy,
3732 tys. ton buraka cukrowego i 3048 tys. ton ziemniaka.

Bilans zuzycia zbo6z jest w kazdym roku napigty. W latach nieurodzaju powstaje
deficyt w bilansie wszystkich gatunkow zbo6z. Natomiast w latach urodzaju wzrastaja
zapasy.

Jednak z badan IUNG (6, 9) wynika, Ze osiagnigcie $rednich plonow zb6z w grani-
cach 3,8-3,9 t z ha i krajowej produkcji ziarna na poziomie 29-30 min ton, to jest
o 1-2 min ton powyzej aktualnego zuzycia, jest realne. Nalezy jednak podkreslic¢, ze
konieczny jest wzrost naktadéw na uzasadniona ekonomicznie intensyfikacje produk-
cji oraz na poprawe odczynu i zasobnosci gleb. Przy takim zatozeniu mozliwe jest
pokrycie potrzeb konsumpcyjnych, paszowych i przemystowych oraz przeznaczenie
1-1,5 min ton ziarna na produkcj¢ bioetanolu.

Gradziuk (4) analizujac konsekwencje $wiatowej polityki wspierania biopaliw
wykazat, ze zwigkszenie produkcji biopaliw powoduje wzrost zapotrzebowania na ta-
kie surowce, jak: zboza, trzcina cukrowa i rosliny oleiste, ktore do tej pory byty wyko-
rzystywane glownie na cele spozywcze. Rosnacy popyt na te artykuty spowodowat
wzrost cen w catym sektorze rolnym. Autor ten udowodnit, Ze znacznego wzrostu cen
zb06z jaki miat miejsce w ostatnich dwodch latach nie mozna tlumaczy¢ obnizeniem
produkcji. Z analizy funkcji trendu zbiorow zb6z na §wiecie w latach 2002—-2007 wy-
nika, ze pomimo wahan w latach nastgpowal w badanym okresie srednioroczny wzrost
ich produkcji o okoto 40 min ton. Stad tez coraz czgSciej wskazywane sa przyczyny
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o charakterze popytowym, gléwnie zwigzane ze wzrostem wykorzystania zbo6z do
produkc;ji bioetanolu.

Gradziuk (4) analizowal rowniez zalezno$ci pomigdzy cenami zboz (pszenica,
kukurydza) a poziomem produkcji etanolu w USA, ktére sa nie tylko najwigkszym na
$wiecie producentem etanolu i zbdz, ale takze waznym ich eksporterem. Ksztattowa-
nie si¢ cen pszenicy w USA w zaleznoS$ci od produkcji etanolu przedstawia rownanie:

y=2,7718x +117,8; R*=0,6137 (1

gdzie:
y — cena pszenicy w USD - t!
x — wielkos¢ produkgcji etanolu w tys. m?

Natomiast poziom cen kukurydzy w USA w zalezno$ci od produkcji etanolu mozna
opisa¢ rownaniem:

y=2,6613x+78,901; R?=0,7697 )

gdzie:
y — cena kukurydzy w USD - t!
x — wielkos¢ produkgcji etanolu w tys. m?

Opracowane modele charakteryzuja si¢ korzystnymi parametrami przy poziomie
istotnosci a= 0,05 i objasniaja zmiennos$¢ cen pszenicy i kukurydzy odpowiednio w 61
1 77%. Wyzszy wskaznik determinacji w przypadku kukurydzy wynika stad, ze gatu-
nek ten jest w USA podstawowym surowcem do produkcji bioetanolu. Do przedsta-
wionych modeli autor podchodzi jednak krytycznie, wskazujac ze nie uwzgledniono
w nich szeregu czynnikow, ktore moga wplywac na zmiennos$¢ cen, np. sezonowosci
i wahan produkcji, wzrostu popytu, eksportu. Ponadto podkresla, ze rosnace ceny
zb0z to wyzsze ceny artykutlow zywno$ciowych i coraz szersza fala niezadowolenia
konsumentow (4). Moze to doprowadzi¢ do zmiany polityki UE wobec biopaliw. Juz
obecnie zglaszane sa sugestie co do zastosowania moratorium na zamrozenie na do-
tychczasowym poziomie produkcji biopaliw ze zb6z i roslin oleistych, a wykorzystanie
surowcow odpadowych z rolnictwa i leSnictwa. Wskazuje to na potrzebg poglebio-
nych badan rynkowych zmierzajacych do okreslenia wptywu produkcji biopaliw na
wzrost cen na rynku zywnosci, a jednocze$nie na celowos¢ weryfikacji zatozen stra-
tegicznych polityki energetyczne;j.

Burak cukrowy jest corocznie w 100% przetwarzany na cukier, ale w niektorych
latach powstaja nadwyzki cukru. Dotychczas gatunkiem, ktorego podaz przewyzszata
popyt rynkowy byt ziemniak. N o w a ¢ ki (10) uwaza, ze jednoczesne oparcie bazy
surowcowej biopaliw na kilku gatunkach roslin pozwoli unikna¢ napi¢¢ na rynku zyw-
nosci w latach o réznych warunkach klimatycznych i zapewni doptyw surowca do
gorzelni, a takze ograniczy wzrost cen zwiazany z popytem. Wskazuje rowniez (10),
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ze uruchomienie bazy surowcow energetycznych, bez zagrozen dla podazy zywnosci
w Polsce, tworzy przestanki do nowej filozofii w podejsciu do technologii produkcji.
Technologia jakoSciowa zastgpowana bedzie przez technologig ilosciowa, ktdrej ce-
lem bedzie maksymalizacja plonu i uzysku energii z 1 ha, przy jednoczesnym obnizeniu
kosztow uprawy roslin. Istotne znaczenie moze mie¢ postep biologiczny, generujacy
odmiany o niskich kosztach uprawy. Potwierdzeniem tej tezy sa wspofczesne odmia-
ny ziemniaka skrobiowego, charakteryzujace si¢ niskimi kosztami uprawy i wysoka
wydajnos$cia etanolu z jednostki powierzchni.

Przedstawiciele UE zapowiadaja nowe regulacje dotyczace produkcji i wykorzy-
stania biopaliw (8). Zapowiedzi te sa pozytywnie oceniane przez organizacje ekolo-
giczne (3).

Dnia 26 pazdziernika 2007 r. w SGGW w Warszawie odbyla si¢ migdzynarodowa
konferencja pt. ,,Biopaliwa w Unii Europejskiej po roku 2010 — perspektywy Europy
Centralnej i Wschodniej”. Celem tej konferencji byta prezentacja wynikéw projektu
REFUEL. Problem wptywu produkgcji roslin energetycznych na rynek zywnosci nie
byt jednak podczas tej konferencji szerzej analizowany. By¢ moze wynika to z przeko-
nania, ze w Polsce biopaliwa nie maja wigkszego wptywu na wzrost cen Zywnosci,
gdyz istnieja rezerwy pozwalajace przeznaczy¢ znaczace ilo$ci ziemioptodow na cele
energetyczne (9). Wskazano natomiast, ze osiagnigcie wskaznika wykorzystania bio-
paliw na poziomie 10% w roku 2020 bedzie mozliwe wytacznie przy rozwoju biopaliw
drugiej generacji. Tylko taki scenariusz nie bedzie stwarzat zagrozen dla samowystar-
czalno$ci zywnosciowej. Umozliwi tez poprawe modelu konsumpcji zywnosci. Biopa-
liwa pierwszej generacji wytwarzane sa przewaznie z ro$lin jadalnych Iub jadalnych
przystosowanych (np. rzepakowy olej bezerukowy do produkcji biodiesla). Moga wigc
one stwarza¢ konkurencje¢ dla podazy zywnos$ci i powodowaé wzrost cen, zwlaszcza
przy osiaganiu wskaznikéw wykorzystania biopaliw przewidywanych
w zatozeniach polityki energetycznej UE na rok 2020. Konieczne sa wigc prace nad
druga generacja biopaliw, ktore mozna pozyskaé z surowcoOw niezywnosciowych.

Produkcja biomasy z przeznaczeniem na biopaliwa stale bedzie zmusza¢ do inten-
syfikacji uprawy glownych ziemioptodéw, poprawy agrotechniki oraz racjonalizacji
wykorzystania gleb uzytkowanych rolniczo. W scenariuszach rozwoju produkcji bio-
masy (1) zaktadano, ze pod jej produkcje na biopaliwa state beda przeznaczane glow-
nie gleby gorszej jakosci (tzw. grunty marginalne), grunty obecnie odlogowane lub
ugorowane, a takze gleby zanieczyszczone, gldwnie metalami cigzkimi (nieprzydatne
do uprawy roslin na cele konsumpcyjne 1 paszowe). Z punktu widzenia ograniczania
konkurencji dla rynku Zywnos$ci najbardziej optymalnym rozwiazaniem bytaby uprawa
ro$lin energetycznych charakteryzujacych si¢ wysokim plonem suchej masy, mozli-
wym do uzyskania na glebach o relatywnie niskiej jakosci. Z drugiej strony uprawa
ro$lin energetycznych powinna obejmowac jak najwigcej gatunkéw dostosowanych
do zréznicowanych warunkéw glebowo-klimatycznych oraz mozliwos$ci technicznych
rolnikéw. Podejmowanie decyzji jest jednak trudne, gdyz brakuje obecnie rozeznania
dotyczacego produkcyjnosci poszczegdlnych roslin w réznych siedliskach 1 warun-
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kach produkcyjnych. Plony uzyskiwane z plantacji produkcyjnych zazwyczaj ustgpuja
plonom z upraw doswiadczalnych, a ponadto produkcja biomasy na paliwa state
w gorszych warunkach siedliskowych moze by¢ nieefektywna pod wzgledem ekono-
micznym i energetycznym. Aspekty te powinny by¢ uwzgledniane przy prognozowa-
niu zapotrzebowania gruntéw pod produkcje biopaliw. Prognozy takie z reguly zakta-
daja, ze zapewnione bedzie zapotrzebowanie rynku zywnos$ciowego i przemyshu.

Grzybek (5 podaje, ze zapotrzebowanie ogotem na grunty pod produkcije
biopaliw, zgodnie z uregulowaniami prawnymi, wynosi¢ bedzie 787,9 tys. ha w2010 .
1 1511,5 tys. ha w 2020 roku. Czg$¢ tych gruntow jest obecnie przeznaczona pod
produkcje zywnosci. Zachowanie dotychczasowego poziomu konsumpcji i przezna-
czenie czegsci zbioréw ziemioptodow na cele energetyczne powoduje konkurencje
o ziemig jako czynnik warunkujacy produkcj¢ biopaliw. Nalezy rowniez pamigtaé, ze
zwigkszone zatrudnienie zwiazane z produkcja biopaliw moze w pewnym stopniu
zwigksza¢ mozliwosci nabywcze konsumentow i popyt na Zywnosc.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze w opiniach na temat wptywu produkcji roslin
energetycznych na rynek zywno$ci zwraca si¢ uwage na rozne, czesto subiektywnie
postrzegane aspekty. Brak jednoznacznych opinii $wiadczy o ztozonosci problemu,
wskazujac na potrzebg podjecia reprezentatywnych badan, wykorzystujacych rozne
zrodia informacji.

Podsumowanie

Produkcja roslin energetycznych jest elementem ztozonego systemu jakim jest go-
spodarka narodowa. Powinna zatem by¢ rozpatrywana wieloaspektowo, z uwzgled-
nieniem zalozen i etapow realizacji strategii pozyskiwania energii ze zrodet odnawial-
nych. Jednym z wazniejszych problemow wieloaspektowej analizy jest ocena wptywu
produkcji roslin energetycznych na rynek zywnosci. Brak szerszych badan na ten
temat uniemozliwia precyzyjne okre§lenie wptywu produkcji biopaliw na poziom cen
1 mozliwosci zaspokojenia zapotrzebowania rynku zywno$ciowego. Z przedstawio-
nych ocen i opinii wynika, ze zapotrzebowanie na surowce do produkcji biopaliw jest
tylko jednym z czynnikoéw decydujacych o wzroscie cen na rynku zywnos$ci. Oczywi-
Scie w perspektywie bardziej odleglej, np. za 40 lat $wiatowy popyt na Zywnos¢ moze
si¢ nawet podwoic. Mozliwosci wzrostu powierzchni zasiewow sa 1 beda ograniczo-
ne. W dlugim okresie pokrycie zapotrzebowania na zywnos$¢ i produkcje biopaliw
w skali globalnej musi wigc oznaczaé¢ wzrost intensywnosci produkeji, ukierunkowa-
nej na dostosowanie podazy do popytu, a przynajmniej oparta na wielu przestankach
optymalizacj¢ wykorzystania zasobow ziemi rolniczej. Produkcija biopaliw nie musi
mie¢ jednak zasadniczego wplywu na ceny zywnosci. Zdaniem J erza k a (2)
upowszechnienie si¢ uprawy roslin genetycznie modyfikowanych moze zrewolucjoni-
zowac produkcje pod wzgledem odpornosci ro$lin na szkodniki, a tym samym wpty-
na¢ na wzrost wydajnosci i obnizke kosztow. Biopaliwa moga by¢ konkurencja dla
produkcji surowcow stuzacych do wytwarzania zywnosci, a wykorzystanie GMO stwa-

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

132

Stanistaw Krasowicz

rza szanse na jej ztagodzenie. Postawionej na wstepie hipotezy nie udato si¢ w pelni,
W sposoOb przekonywajacy udowodnic.

W opracowaniu zaakcentowano tylko wybrane aspekty 1 ztozono$¢ wplywu pro-

dukcji roslin energetycznych na rynek zywnosci. Wskazano kwestie, ktore wymagaja
poglebionych badan i wprowadzania korekt w zalezno$ci od dynamiki i kierunkoéw
zmian. Celowe wydaje si¢ rowniez $ledzenie rozwoju produkcji biopaliw w réznych
krajach.

13.
14.
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WSKAZOWKI DLA AUTOROW

W serii wydawniczej ,,STUDIA I RAPORTY IUNG-PIB” publikowane sa recenzowane
prace z zakresu agronomii i ksztattowania §rodowiska rolniczego, wykonane w ramach zadan
programu wieloletniego pn. ,,Ksztaltowanie $rodowiska rolniczego Polski oraz zrownowazony
rozw0j produkcji rolniczej”. W zeszytach problemowych wydawanych w ramach tej serii moga
by¢ zamieszczane rowniez prace autoré6w spoza IUNG - PIB, ktore merytorycznie mieszcza si¢
w tematyce zadan programu wieloletniego. Publikowane sa prace problemowe, gléwnie maja-
ce charakter przegladowy, z podkresleniem znaczenia omawianych zagadnien dla rolnictwa
polskiego.

Wydruk tekstu do recenzji:

czcionka 12 p., z odstgpem 1,5-wierszowym.

Przygotowanie do druku:

—  tekst i tabele w programie Word, wersja 6.0 lub wyzsza

—  czcionka — Times New Roman

— uklad pracy: wstgp, wyniki i dyskusja badZz omowienie wynikoéw, podsumowanie, literatura

tekst

— czcionka — 11 p. (spis pozycji literatury — 9 p.)

—  wecigcie akapitowe — 0,5 cm

tabele

—  podzial na wiersze i kolumny (z funkcji tworzenia tabel)

—  szeroko$¢ doktadnie 13 cm (tabele w pionie) lub 19 cm (tabele w poziomie)

—  czcionka 9 p., pojedyncze odstgpy migdzywierszowe

— umieszczone w oddzielnych plikach

— pod tabela przypis ze wskazaniem zroédta danych (autorstwa)

rysunki

—  czarno-biale

—  wykresy w programie Word lub Excel

—  wymiary w zakresie 12,5 cm x 18,5 cm

—  dofaczony wydruk w odpowiednich wymiarach, bardzo dobrej jako$ci, na biatym papierze
lub na folii

—  w podpisach czcionka 9 p.

—  na dyskietce w oddzielnych plikach

—  pod rysunkiem przypis ze wskazaniem Zrodta danych (autorstwa)

jednostki miary

—  system SI

— jednostki zapisywaé potggowo (np. t - ha!)

literatura

—  spis literatury na koncu pracy w uktadzie alfabetycznym wg nazwisk autorow, w kolejno-
$ci: nazwisko (pismo rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytul pracy, miejsce publikacji:
tytul wydawnictwa (wg ogolnie przyjetych skrotow tytutow czasopism), rok, numer (pi-
smo pogrubione), strony

—  cytowanie w tekécie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okragtych) lub
dodatkowo z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Pracg do recenzji nalezy sktada¢ w 2 egzemplarzach. Po recenzji oryginalny egzemplarz recen-
zowany i ostateczng wersje¢ pracy, uwzgledniajaca uwagi recenzenta i redaktora, sktadaé do
Redakcji w 1 egzemplarzu i na dyskietce lub przesta¢ e-mailem na adres:

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw [UNG-PIB
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Pulawy

e-mail: imarcinkowska@iung.pulawy.pl
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W serii wydawniczej ,,RAPORTY PIB”, a 0od 2007 r.,,STUDIA I RAPORTY IUNG - PIB”
ukazaly si¢ nastgpujace pozycje:

1. Wybrane aspekty agrochemicznych badan gleby. Putawy, 2006.
2. Zasady wprowadzania nawozow do obrotu. Putawy, 2006.

3. Regionalne zroznicowanie produkcji rolniczej w Polsce. Putawy, 2006.
4. Monitoring skutkow srodowiskowych planu rozwoju obszarow wiejskich. Putawy, 2007.

5. Sprawdzenie przydatnosci wskaznikow do oceny zrownowazonego gospodarowania za-
sobami srodowiska rolniczego wwybranych gospodarstwach, gminach i wojewodztwach.
Putawy, 2007.

6. Mozliwosci rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce. Putawy, 2007.

7. Wspotczesne uwarunkowania organizacji produkcji w gospodarstwach rolniczych.
Putawy, 2007.

8. Efektywne i bezpieczne metody regulacji zachwaszczenia, nawozenia i uprawy roli.
Putawy, 2007.

9. Wybrane elementy technologii produkcji roslinnej. Putawy, 2007.

10. Problem erozji gleb w procesie przemian strukturalnych na obszarach wiejskich.
Putawy, 2008.

Publikacja dostepna na stronie http://iung.pulawy.pl/ pod haslem Wydawnictwa.
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