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Abstrakt. Celem pracy byla analiza naktadow energetycznych ponoszonych w uprawie, zakiszaniu i transpor-
cie kiszonki z sorgo do biogazowni. Dane pozyskano z kart technologicznych opracowanych dla modelowych
gospodarstw rolnych produkujacych rosliny na cele energetyczne, zlokalizowanych w 5 makroregionach.
Stwierdzono, ze najnizsza energochtonnoscia cechowata si¢ produkcja w gospodarstwach o powierzchni
130 ha UR, zaré6wno w przeliczeniu na 1 ha uprawy, jak i 1 ton¢ uzyskanej kiszonki. W przypadku analizy
regionalnej stwierdzono, ze gtdwnym determinantem poziomu naktadow energetycznych byly uzyskiwane
plony. Regiony uzyskujace najwyzsze plony sorgo mialy najwyzsze naklady energetyczne na 1 ha uprawy,
ale najnizszg energochtonnos¢ po przeliczeniu na 1 tong uzyskanej kiszonki.

Wstep

Systematycznle rosngca $rednia temperatura powietrza na $wicie stwarza coraz wigksza presje
na obnizanie zuzycia energii i zmniejszanie wykorzystania paliw kopalnych. Pomimo zak%adanej
znaczacej poprawy efektywnosci produkcji, dystrybucji i wykorzystania energii, globalne zuzycie
energii nadal bedzie rosto, a wraz z nim znaczenie odnawialnych zrodet energii (OZE), takich
jak gaz czy biomasa [Peplinski i in. 2015]. Udzial energii z odnawialnych zrdédet (bez hydro-
energii) do 2040 roku zwigkszy si¢ wedtug szacunkow do okoto 24% [The future... 2015, World
Energy... 2013]. Szacuje si¢, ze pomimo znaczacego spadku koszty produkcji energii ze zrodet
odnawialnych w najblizszym ¢wier¢wieczu nadal beda wyzszy niz ze zrodet nicodnawialnych.
Produkcja energii z biomasy ma by¢ drozsza od pochodzacej z wiatru, ale tansza od energii
stonecznej [The future... 2015]. Jednym z proponowanych sposobdw obnizania strat w procesie
dystrybucji energii jest realizowany juz w wielu krajach §wiata proces decentralizacji produkcji
energii i dazenie do powstania jak najwigkszej liczby instalacji prosumenckich, gdzie producent
energii jest rownoczesnie jej konsumentem, a do sieci energetycznej oddaje wytacznie nadwyz-
ki produkowanej energii [The future... 2015]. Duze mozliwosci w tym zakresie daja instalacje
fotowoltaiczne i mate biogazownie. Gospodarstwa rolne dysponuja czesto duzg ilo$cig niewy-
korzystanej biomasy, maja takze duze mozliwosci jej produkcji. Jedna z roslin, ktéra moze by¢ z
powodzeniem uprawiana na cele energetyczne jest sorgo. Jest ona podobna w uprawie, zbiorze i
przechowywaniu (kiszeniu) do kukurydzy, dzigki czemu mozna poprawic’ wykorzystanie maszyn
uzywanych gtownie w produkcji kukurydzy leZOIlkOWC] Jest ona rowniez ciekawa propozyCJa,
dla gospodarstw, ktore zrezygnowa%y z produkcji bydta i posiadaja mewykorzystane maszyny i
s1losy kiszonkowe. Duze znaczenie w efektywnosci produkceji energii majg naktady energetyczne
poniesione na produkcje biomasy, dlatego celem pracy byta analiza naktadéw energetycznych
ponoszonych ponoszonych na uprawe, zakiszanie i transport kiszonki z sorgo do biogazowni.

' Praca zostala sfinansowana z Projektu nr WND-POIG.01.03.01-00-132/08 pt. Opracowanie indeksu gatunkowego i
optymalizacja technologii produkcji wybranych roslin energetycznych realizowanego w latach 2009-2015 z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013.
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Poniewaz sorgo jest rosling cieptolubna, ze wzgledu na duze regionalne zréznicowanie poziomu
plonéw analize przeprowadzono dla 5 makroregionow w Polsce.

Material i metodyka badan

Dane o energochtonnosci produkeji sorgo pozyskano z kart technologicznych opracowanych
dla modelowych gospodarstw rolnych produkujacych rosliny na cele energetyczne w ramach
projektu badawczego POIG.01.03.01-00-132/08-00. Zostaty one opracowane dla gospodarstw
zlokalizowanych w 5 makroregionach:

— potudniowo-zachodnim, obejmujacym wojewddztwa dolnoslaskie i opolskie,

— potudniowo-wschodnim, obejmujacym wojewodztwa lubelskie, matopolskie, podkarpackie,
slaskie i s$wietokrzyskie,

— centralnym, obejmujacym wojewodztwa kujawsko-pomorskie i wielkopolskie,

— potnocno-zachodnim, obejmujgcym wojewddztwa lubuskie, pomorskie i zachodmo-pomorskle

— potnocno-wschodnim, obejmujacym wojewodztwa todzkie, mazowieckie, podlaskie i war-
minsko-mazurskie.

Poniewaz poziom naktadéw oraz stosowane maszyny i narzgdzia uzaleznione s3 w duzym stop-
niu od wielko$ci gospodarstwa opracowano karty technologiczne dla gospodarstw o powierzchni:
— do 20 ha, dla ktorego przyjeto obszar 15 ha UR,

— 20-50 ha, dla ktorego przyjeto obszar 35 ha UR,

— 50-200 ha, dla ktérego przyjeto obszar 130 ha UR,

— 200-1000 ha, dla ktorego przyjeto obszar 600 ha UR,

— powyzej 1000 ha, dla ktorego przyjeto obszar 1500 ha UR.

Zestaw prac i zabiegéw obejmowat wszystkie czynno$ci polowe, zakup srodkoéw do produkeji,
zbidr oraz transport sprzedanej kiszonki do biogazowni oddalonej okoto 15 km od gospodarstwa
rolnego. Karty zostaly przygotowane dla gospodarstw nieprowadzacych produkcji zwierzgcej,
ktore posiadaty gleby lekkie, $rednie Iub cigzkie i prowadzity produkcje na trzech poziomach
intensywnosci wyrazonych réznym poziomem nawozenia azotowego i ochrony roslin.

Ze wzgledu na brak danych statystycznych oraz na podobienstwo botaniczne, a takze w za-
kresie wymagan glebowych, klimatycznych i technologicznych, poziom oczekiwanych plonéw
sorgo dla poszczegdlnych makroregionéw przyjeto na podstawie przecigtnych plonéw kukurydzy
(powigkszonych o 10%) uzyskiwanych w poszczegolnych wojewoddztwach Przecigtne plony roslin
dla danego makroregionu obliczono jako srednie wazone plonéw uzyskanych w latach 2001-2012.
Analizg przeprowadzono dla gospodarstw posiadajacych gleby srednie. Korekty poziomu plonéw
zwigzane ze zwigkszeniem powierzchni gospodarstwa, intensywnosci ustalono metodg ekspercka.
Korekty wydajno$ci maszyn oszacowano na podstawie Katalogu norm i normatywow [1991].

Wyniki badan

Poziom plonéw cechowat si¢ duzg zmiennoscig w zalezno$ci od lokalizacji, wielko$ci i po-
ziomu intensywnosci produkcji w modelowym gospodarstwie. Najwyzsze plony wystepowaly
w makroregionach potudniowo-wschodnim i pétnocno-wschodnim i wyniosty przecigtnie dla
wszystkich typow modelowych gospodarstw odpowiednio 64,7 t zielonki/ha i 63,1 t zielonki/ha
(rys. 1). Najnizsze plony wystapity w makroregionie pétnocno-zachodnim, — 55,2 t zielonki/ha.
Plony zielonki w gospodarstwach o powierzchni 1500 ha UR byly wyzsze o 11,4% niz plony w
gospodarstwach najmniejszych o powierzchni 15 ha UR. W przypadku gospodarstw o réznym
poziomie intensywnoéci poziom plonéw w jednostkach produkujacych w technologii intensywne;j
byl 021,0% wyzszy niz w ekstensywnej. Najnizsze plony wystapity w gospodarstwie o powierzch-
ni 15 ha UR, produkujacym ekstensywme i potozonym w makroregionie poétnocno-zachodnim i
wynosity 46,8 t zielonki/ha, a najwyzsze w jednostce o powierzchni 1500 ha UR, produkujacej
intensywnie i polozonej w makroregionie potudniowo-wschodnim i wynosity 73,9 t zielonki/ha.
Maksymalna réznica w poziomie plonéw wyniosta wige 58,0%.
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Rysunek 1. Plony sorgo (zielonki) w modelowych gospodarstwach rolnych
Figure 1. Sorghum yields (green matter) in model farms

Zrodto: badania wiasne

Source: own research
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Rysunek 2. Energochtonno$¢ produkeji sorgo w modelowych gospodarstwach rolnych
Figure 2. Energy consumption of sorghum silage production in model farms

Zrodto: badania wiasne

Source: own research

W zwigzku z uwzglgdnieniem w badaniach modelowych gospodarstw rolnych o r6znym areale
uprawy, zasadne jest dokonanie analizy poziomu naktadéw energetycznych tylko w wartosciach
wzglednych, a wigc w przeliczeniu na 1 ha uprawy i na 1 ton¢ kiszonki. W modelowych gospo-
darstwach areal uprawy sorgo stanowil 1/6 uzytkéw rolnych (UR). Poziom energochtonnosci byt
najwyzszy w gospodarstwach produkujacych intensywnie. Przecigtny poziom naktadow energe-
tycznych byt wyzszy niz przy technologii ekstensywnej o 16,5%, a w stosunku do technologii
srednio intensywnej o 8,0% (rys. 2). Sposrod gospodarstw o réznej wielkosci najnizsze naktady
energetyczne na 1 ha ponosily gospodarstwa o powierzchni 130 ha UR, w ktérych w zaleznos$ci
od poziomu intensywnosci zuzycie energii Srednio we wszystkich makroregionach wyniosto od
1271,1 kWh/ha w technologii ekstensywnej do 1469,3 w technologii ekstensywnej. Najwyzsze
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naktady byly w najmniejszych gospodarstwach (odpowiednio od 1503,2 do 1756,6 kWh/ha) i
najwigkszych o powierzchni 1500 ha UR (odpowiednio od 1499,5 do 1757,7 kWh/ha). Moze to
sugerowac, ze w gospodarstwach 600 ha UR 1 1500 ha UR przyrost mocy zaprojektowanych cia-
gnikow nie zostal w pelni zrekompensowany zwickszeniem wydajnosci. Mniejsze zréznicowanie
wystepuje w uktadzie przestrzennym. Najnizsze nakltady ponoszone byly w makroregionie po6t-
nocno-zachodnim — przeci¢tnie 1427,1 kWh/ha, w zakresie od 1191,2 kWh/ha w gospodarstwach
o powierzchni 130 ha UR i produkujacych ekstensywnie do 1633 kWh/ha w gospodarstwach
o powierzchni 15 ha UR i produkujacych intensywnie. Najwyzsze natomiast w makroregionie
poludniowo-wschodnim — przecigtnie 1619,6 kWh/ha, przy czym w jednostce o powierzchni
130 ha UR i produkujacej ekstensywnie naktady wyniosly 1339,5 kWh/ha, a w gospodarstwach
o powierzchni 1500 ha UR i produkujacych intensywnie — 1965,4 kWh/ha. Przeci¢tnie naktady
energetyczne w makroregionie potudniowo-wschodnim byty o 13,5% wyzZsze niz w makroregionie
poéinocno-zachodnim.

Waznym czynnikiem decydujacym o poziomie naktadow, zwlaszcza w obszarze logistyki,
jest poziom plondéw, co ma tez przetozenie na poziom naktadow energetycznych na tong wy-
tworzonej produkcji. W analizach przyjeto, ze ze 100 kg kiszonki powstaje 70 kg kiszonki.
Poziom poniesionych naktadéw energetycznych poniesionych na wytworzenie kiszonki z sorgo
wraz z transportem do biogazowni byt najnizszy w gospodarstwach o powierzchni 130 ha UR i
produkujacych intensywnie i wynosit przecigtnie we wszystkich makroregionach 15,38 kWh/t, a
najwyzszy w jednostkach w powierzchni 15 ha UR i produkujacych ekstensywnie byt wyzszy o
33,9% i wynosit 20,59 kWh/t. Przecigtnie w gospodarstwach o powierzchni 15 ha UR niezaleznie
od poziomu intensywnosci zuzycie energii byto o 28,6% (15,74 kWh/t), a w gospodarstwach o
powierzchni 1500 ha UR o 15,3% (15,74 kWh/t) wyzsze niz w jednostkach o powierzchni 130 ha
UR (15,74 kWh/t). W przeciwienstwie do naktadow energetycznych w przeliczeniu na tong nizsze
zuzycie energii bylo w gospodarstwach produkujacych intensywnie — przecigtnie 17,49 kWht,
podczas gdy w technologii ekstensywnej naktady te byty o 3,8% wyzsze i wynosity 18,17 kWh/t.

Poziom naktadow energetycznych w uktadzie przestrzennym byl mniej zréznicowany, gdyz w
makroregionie péinocno-zachodnim przecigtna energochtonno$¢ wyniosta 18,15 kWh/t kiszonki,
podczas gdy w makroregionie potudniowo-wschodnim byty one nizsze o 3,2% i wyniosty 16,66
kWh/t kiszonki.
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Rysunek 3. Energochtonno$¢ produke;ji kiszonki z sorgo w modelowych gospodarstwach rolnych
Figure 3. Energy consumption of sorghum silage production in model farms

Zrodto: badania wiasne

Source: own research
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Jesli przyjmie si¢, ze z 1 tony kiszonki z sorgo uzyska si¢ 508 kWh [Woéjtowicz 2012], to
naklady energetyczne zwiazane z uprawa, zbiorem i transportem kiszonki do biogazowni stanowia
przecietnie 3,51% uzyskanej energii.

Whioski

1. Optymalna, z punktu widzenia energochtonnosci, powierzchnig gospodarstw byt areat 130 ha
UR, w ktorych areal uprawy sorgo wynosit 26 ha, gdyz energochtonnos¢ produkeji kiszonki
z sorgo byla najnizsza.

2. Poziom energochtonnosci pI‘OdukC_]l nalha uprawy byt najnizszy w makroregionie potnocno-
-zachodnim, charakteryzujacym si¢ najnizszymi plonam1 natomiast w przeliczeniu na 1 ton¢
uzyskanej kiszonki — energochtonno$¢ byta tam najwyzsza. Wynikato to ze stosunkowo duzego
znaczenia statych naktadow energetycznych na uprawg roli, ochrong roslin i nawozenie, ktore
rozktadaty si¢ na mniejszy zbior.

3. Najnizszg energochtonnos¢ produkeji tony kiszonki uzyskano w makroregionie potudniowo-
-wschodnim, ktory cechowat si¢ najwyzszymi plonami sorgo. Zwigzane to bylo z tym, ze
energochtonno$¢ prac transportowych jest silnie powiazana z wielko$cia zbiordw, w zwiazku
Z czym 0 nizszym poziomie naktadow energetycznych zadecydowaly nizsze jednostkowe
naktady energetyczne na uprawe roli, ochrone ro$lin i nawozenie.

4. Wraz ze wzrostem poziomu intensywnosci produkcji sorgo zwigkszaty si¢ naktady energe-
tyczne na 1 ha uprawy, ale w przeliczeniu na tong uzyskanej kiszonki energochtonno$¢ byta
coraz nizsza.
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Summary

The aim of the study was the analysis the energy expenditures incurred in the production of sorghum
silage. Data wasobtained from card’s technological developed for the model farms producing crops for
energy purposes. They were developed for farms located in 5 macro-regions. The analysis showed that the
lowest energy consumption was characterized by the production of farms with an area of 130 ha, both per
hectare and per ton of silage obtained. In case of regional analysis, it was found that the main determinant
of energy expenditure were obtained yields. Regions obtaining the highest yields of sorghum had the highest
energy inputs per 1 ha of crops, but the lowest energy consumption per ton of silage obtained.

Adres do korespondencji

dr Benedykt Peplinski

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Katedra Zarzadzania i Prawa

ul. Wojska Polskiego 28

60-637 Poznan

tel. (61) 848 71 09

e-mail: peplinski@up.poznan.pl



