Proso rozgowate - roslina energetyczna drugiej generacji

BIOMASA / ENERGETYKA

23 sierpnia 2001 roku po raz pierwszy zostaly sformutowane przez Sejm deklaracje na temat
rozwoju odnawialnych zrodet energii w Polsce. 4 stycznia 2005 r. opracowany zostal na szczeblu
rzadowym dokument p.t. ,,Polityka energetyczna w Polsce do roku 2025, a nastgpnie 28 marca
2006 roku ,,Strategia rozwoju elektroenergetyki” . Zgodnie z podanymi deklaracjami i strategiami
pojawit si¢ wskaznik, ze w roku 2010 udziat odnawialnych zrodet energii w Polsce osiggnie poziom
7,5%, natomiast w roku 2020 bedzie to 14% catej energii pierwotnej w kraju. Nastgpnie pojawity
si¢ odpowiednie akty prawne. Minister Gospodarki przygotowat rozporzadzenie z dnia 1 lipca 2005
roku dotyczace polityki energetycznej w Polsce do roku 2025 (Monitor Polski, MP 2005/42/562).
Zgodnie z tym rozporzadzeniem gtownym sktadnikiem odnawialnych zrdédet energii jest energia
pozyskiwana z biomasy [Kowalik 2009]. Wieloletnia tradycja stosowania wegla jako glownego
paliwa energetycznego, stosowane w przesztosci dotacje do energetyki i niskie ceny tradycyjnych
nos$nikow energii znacznie utrudniaty wprowadzenie energii ze zrodet odnawialnych w Polsce. W
2006 roku 52% surowcow energetycznych wykorzystywanych w Europie pochodzito z poza tego
kontynentu, a przy tamtym tempie konsumpcji energii, do 2015 r., az 72% surowcow trzeba by bylo
sprowadza¢ [Denisiuk 2006]. W traktacie akcesyjnym o przystgpieniu do Unii Europejskiej Polska
zadeklarowata wzrost udzialu odnawialnych zrdédel energii w produkceji energii elektrycznej do
7,5% w roku 2010 i1 do 14% w roku 2020 [Niedziotka 2006]. Ponadto Rada Unii Europejskiej
szostego kwietnia 2009 roku zaaprobowata pakiet dotyczacy energii i zmian klimatycznych (CCP).
Dyrektywa o energii odnawialnej [RED- renewable energy directive (RED)] jest czg$cig tego
pakietu i zostala wprowadzona w zycie 25 czerwiec 2009 roku. Pakiet ten uwzglednia cele do
osiggnigcia do roku 2020 nazwane "20/20/20" [Flach 2009]:

* Zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych (greenhouse gases GHG) o 20% w pordéwnaniu z
rokiem 1990
* Poprawa o 20% wydajnosci energetycznej] w stosunku do obecnych prognoz na rok 2020
* Do 2020 roku energia odnawialna ma stanowi¢ 20% catkowitej energii zuzywanej w Unii
Europejskiej

Najstarszym, znanym cztowiekowi, zrodlem energii jest biomasa pochodzenia roslinnego. Trzysta
lat temu cala zuzywana energia pochodzita ze zrédet odnawialnych a jeszcze pod koniec XVIII
wieku okoto 90% potrzeb energetycznych ludzkosci pokrywato drewno [Wegrzyn 2008]. Obecnie
gdy pozyskiwanie energii ze zrodet odnawialnych stato si¢ konieczno$cia, biomasa jest najczesciej
wykorzystywanym alternatywnym zrodtem energii [Wegrzyn 2008]. Energetyczne zastosowanie
biomasy ma szczegbélne znaczenie w krajach o znacznym udziale rolnictwa w strukturze
gospodarczej [Budzynski 2004]. W Polsce w 2003 roku jej udziat w strukturze wykorzystania
odnawialnych Zrdédetl energii przekraczal 90% [Wegrzyn 2008]. Biomasa w skali naszego kraju
stanowi znaczny potencjal energetyczny [Denisiuk 2006]. Czynnikiem ograniczajacym jest
rozproszenie jej zrodet i potrzeba stosunkowo duzych obszarow do jej pozyskiwania.
Miedzynarodowa Agencja Energetyki ocenia, ze do wyprodukowania 1GWh energii elektrycznej
potrzeba ok. 60 ha rocznie plantacji energetycznych [Budzynski 2004]. W tej sytuacji szczego6lne
uzasadnienie majg lokalne instalacje, pracujace na potrzeby mniejszych grup odbiorcéw [Budzynski
2004]. Biomasa jak rowniez inne OZE moga stanowi¢ istotny udzial w bilansie energetycznym i
finansowym poszczegdlnych gmin, czy nawet wojewodztw naszego kraju. Moga przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia bezpieczefistwa energetycznego regionu, a zwlaszcza do poprawy zaopatrzenia w
energi¢ na terenach o stabo rozwinietej infrastrukturze energetyczne;.



Do biomasy nalezg surowce pochodzenia roslinnego 1 zwierzecego, ktére ulegaja biodegradacji 1
pochodza z produkcji rolniczej, a takze przemyshu rolno-spozywczego. Sposrod wielu rodzajow
biomasy najwigksze znaczenie ma biomasa pochodzenia roslinnego [Niedzidtka 2006]. Wartos¢
energetyczna to jeden z podstawowych parametréw termofizycznych biopaliw statych. Waha si¢ od
6-8 MJ kg-1 dla biomasy o wilgotnosci 50—-60% do 15—-17 MJ kg-1 dla biomasy podsuszone;j, ktorej
wilgotnos¢ wynosi 10-20%, az do 19 MJ kg-1 dla biomasy catkowicie wysuszonej. Jednak jest ona
nizsza od warto$ci opatowej wegla 1 znacznie nizsza od wartos$ci opalowej gazu ziemnego. Wartos$¢
opatowa wszystkich rodzajow biomasy zalezy $cisle od jej wilgotno$ci [Niedziotka 2006]. Biomasa
moze by¢ uzywana na cele energetyczne w procesach bezposredniego spalania surowcow statych
lub przetwarzania na biopaliwa ciekte i gazowe [Niedzidtka 2006]. W dalszej perspektywie poza
bezposrednim spalaniem w kotlach energetycznych, dodatkowo nabiera¢ bedzie znaczenia
termiczna konwersja poprzez gazyfikacje lub pyrolize (procesy termicznego zgazowywania paliw w
warunkach niedoboru tlenu) z wytworzeniem gazow, spalanych nastgpnie w silnikach spalinowych
lub turbinach gazowych do produkcji energii elektrycznej 1 ciepla w skojarzeniu.
Do najpopularniejszych roslin energetycznych naleza: [Denisiuk 2006]

Jednoroczne

* rzepak (Brassica napus)

* owies zwyczajny (Avena sativa)

* kukurydza (Zea mays)

* stonecznik (Helianthus annuus)

» ziemniaki (Solanum tuberosum)

* burak cukrowy (Beta vulgaris)

* sorgo sudanskie (Sorghum sudanesse)
* konopie (Cannabis sativa)

Wieloletnie

* wierzba wiciowa (Salix viminalis)

* $lazowiec pensylwaski (Sida hermaphrodita)
* osika (Populus tremula)

* cukaliptus (Eucalyptus)

* topola (Populus sp.)

* topinambur (Helianthus tuberosus)

* trawy

* proso rozgowe (Panicum virgatum)

* miskant olbrzymi (Miscanthus sinensis gigantea)
» miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus)
* spartina preriowa (Spartina pectinata)

* palczatka Gerarda (Andropogon gerardi)

* rdest sachalinski (Polygonum sachalinense)

* ré6za wielokwiatowa (Rosa multiflora)

Potencjalnie najwigkszym odbiorca energii z biomasy moze by¢ rolnictwo, a takze mieszkalnictwo 1
komunikacja. Optacalnosci produkcji biomasy na cele energetyczne daje szans¢ na poprawe



sytuacji panujacej w rolnictwie. Pozwala takze na zagospodarowanie nadwyzek produkcji roslinnej
1 powstajacych odpadoéw organicznych [Wegrzyn 2008]. Plantacje daja mozliwos¢ wykorzystania
malo urodzajnych lub skazonych gleb pod uprawe, co stwarza mozliwosci wdrazania alternatywnej
produkcji rolnej. Agroenergetyka powinna sta¢ si¢ nowym kierunkiem w polskim rolnictwie, ktory
pozwoli ograniczy¢ skale dostaw tradycyjnych paliw kopalnych (wegla, koksu), przyczyniajac si¢
do pozostawienia czesci srodkow finansowych w spotecznosciach lokalnych. Produkcja biomasy
przyczyni si¢ do stworzenia nowych miejsc pracy, niezbednych przy jej zbiorze, transporcie,
przygotowaniu do spalenia lub przetworzeniu [Majtkowski 2007]. Prognoza IMBER (Instytut
Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa) przewiduje, ze do 2020 roku udziat
odnawialnych zrédet energii w bilansie energetycznym polskiej wsi i1 rolnictwa wzrosnie do 21,3%
a wigc do poziomu zapewniajacego ponad 14% OZE w calym bilansie energetycznym kraju
[Szeptycki 2003, Budzynski 2004]
Przeznaczenie cze$ci obszaréw rolniczych na cele inne niz zywno$ciowe wymaga innej wiedzy i
dzialan:

— opanowania technologii uprawy 1 szeroko pojetej inzynierii produkcji roslinnej pod potrzeby
energetyki.

— tworzenia uktadéw cywilnoprawnych pomiedzy wytworcami biomasy a przetworcg tego surowca
na energi¢ elektryczng czy energie cieplna.

— przyjecia w otoczenie wsi ludnos$ci miejskiej z obszaru ustug oraz przedsigbiorcow zdolnych
lokalnie zagospodarowa¢ wytworzong biomasg.

— zdolno$ci organizowania si¢ lokalnej spoleczno$ci wsi 1 miast celem samo zaopatrzenia
energetycznego [Denisiuk 2006].

ROSLINY ENERGETYCZNE / PROSO ROZGOWATE

Ros$liny energetyczne drugiej generacji takie jak proso rozgowate, czyli wieloletnie rosliny
pastewne uwazane sg za przyszto$¢ bioenergetyki i z tego powodu sg bardzo intensywnie badane.
W poréwnaniu do roslin pierwszej generacji - jednorocznych roslin z ziarniakami (typ owocu),
produkuja wigcej energii przy znacznie mniejszym jej wktadzie i maja korzystniejszy bilans emisji
GHG [Sanderson 2008]. Panicum virgatum jest uzywane od 50 lat w USA do ochrony gleby przed
erozja oraz jako pasza dla zwierzat. Badania prowadzone od lat trzydziestych dwudziestego wieku
dostarczyly waznych danych oraz doprowadzity do stworzenia wielu odmian przeznaczonych do
ochrony gleby i na cele paszowe. Od lat dziewigédziesigtych dwudziestego wieku roslina jest
uzywana przez Departament Energetyki Stanow Zjednoczonych (DOE United States Department of
Energy) jako modelowa, zielna, roslina energetyczna do produkcji bioetanolu i energii elektryczne;.
W Kanadzie Resource Efficient Agricultural Production (REAP) pracuje od 1991 roku nad
wykorzystaniem Panicum virgatum do produkcji biomasy na cele energetyczne, bioetanolu oraz
pulpy do produkcji papieru. Intensywne badania nad Panicum doprowadzity do powigkszenia
plonéw, a ostatnie proby polowe wykazaly ze koszt uprawy w USA to jedyne 46 USD za tong [Bals
2010]. W Europie do stosunkowo niedawna Panicum virgatum bylo znane jedynie jako trawa
ozdobna [Elbersen 2000].

Produktywnos$¢ roslin okresla tempo wytwarzania i akumulacji suchej masy w jednostce czasu jako
rezultat procesOw asymilacji wegla (fotosyntezy) 1 dysymilacji wegla (oddychania
mitochondrialnego lub fotooddychania) [Gotaszewski 2011]. Produktywnos¢ ro$lin silnie réznicuje
typ fotosyntezy C3 lub C4. Rosliny typu C4 maja dodatkowy mechanizm wigzania CO2 poprzez
mechanizmy anatomiczne i fizjologiczne, co pozwala na zwigkszenie stezenia CO2 w komorkach.
U tych roslin brak jest fazy fotorespiracji i tym samym redukowane sg straty zasymilowanej energii
[Gotaszewski 2011]. W efekcie rosliny typu C4 maja szybsza fotosynteze¢ i wigksza wydajnos¢
biomasy, przy relatywnie matym zapotrzebowaniu na wode. Wiekszos¢ roslin typu C4 sg to rosliny



typowe dla regionow $wiata o klimacie tropikalnym lub subtropikalnym, co nie oznacza, Ze nie sa
uprawiane lub introdukowane w innych strefach klimatycznych, jak w Polsce. Rosliny te stanowig
niespelna 5% flory $wiata 1 z energetycznego punktu widzenia s3 ro$linami najbardziej
pozadanymi. Naleza do nich poza prosem rézgowatym (Panicum virgatum L.) m.in. kukurydza
zwyczajna (Zea mays L.), miskant (cukrowy, chifski, olbrzymi) (Miscanthus spp.), sorgo (Sorghum
sp.) czy trzcina cukrowa (Saccharum officinarum L.) [Gotaszewski 2011].

Proso rézgowate (Panicum virgatum L.) jest jednoliscienng rosling wieloletnig (byling). Ros$liny
wieloletnie, w przeciwienstwie do gatunkéw jednorocznych, wymagaja jednokrotnego wykonania
uprawy roli w okresie 10-15 lat oraz mniejszych dawek nawozoéw mineralnych. Mniejsze potrzeby
nawozowe s3 spowodowane recyrkulacja skladnikow mineralnych, z ktoérych duza czgs$¢ jest
wycofywana do korzeni przed jesiennym zakonczeniem wegetacji. W warunkach dilugotrwate;j
suszy oraz w okresie zasychania przed zimg wieloletnie wysokie trawy preriowe takie jak proso
rozgowate czy spartina sg zdolne do translokacji 30% azotu znajdujacego si¢ w czesci nadziemne;j
do korzeni i1 rizoméw [Chotluj 2008, Elbersen 2004] Liscie wielu roslin energetycznych
charakteryzujg si¢ wigksza zawarto$cig popiolu niz organy reprodukcyjne i1 pedy. Badania
wykazaly, ze liscie niektorych gatunkoéw roslin energetycznych zawsze charakteryzuja sie
najwyzszg zawartos$cig popiotu, prawie dwukrotnie wyzszg w poréwnaniu z pedami. W lisciach
stwierdza si¢ tez najwyzsza zawarto$§¢ Al, Fe, N, Ca, Mg, S i Si, pierwiastkow ktore negatywnie
wplywaja na jako$¢ 1 uzyteczno$¢ biomasy. Analizujgc zalezno$¢ pomigdzy terminem zbioru,
wielkoscig plonu i jako$cig biomasy nalezy pamigtaé, ze zalezy ona od gatunku ro$liny. Dla prosa
rozgowatego straty wynikajace z opadania lisci siggajg tylko kilku procent, podczas gdy w
przypadku rdestowca liscie stanowig 40% biomasy, a dla sorga 20% [Chotuj 2008]. W zwiazku z
tym zmiana terminu zbioru prosa moze w istotny sposob poprawi¢ jako$¢ biomasy prosa
rozgowatego. Wskazane sg pdzne zbiory, zima lub wczesng wiosng. Oprocz utraty lisci w trakcie
wegetacji roslin zachodzi proces translokacji sktadnikéw mineralnych z pedow do rizomow, co w
istotny sposob poprawia jako$¢ zebranej biomasy [Choluj 2008]. Zbyt wczesne zbiory przed
zakonczeniem procesu wycofywania substancji z lisci 1 todyg do klaczy 1 korzeni nie tylko
pogarszaja jako§¢ biomasy ale 1 zmniejszaja szans¢ przetrwania zimy, procent roslin, ktoére odbija
na wiosng, a nawet moze spowodowac utrate danego stanowiska [Elbersen 2004].

Rosliny energetyczne charakteryzuja si¢ silnym wspotdziataniem $rodowisko x genotyp.
Wspotdziatanie to wplywa na zawarto$¢ popiotu i skladnikéw mineralnych, widkna, cukrow
fermentujacych oraz warto$¢ opatowa. Odmiany prosa rézgowatego w zalezno$ci od miejsca
uprawy 1 terminu zbioru znacznie réznig si¢ przydatno$cig biomasy do spalania, gazyfikacji czy
przerobu na paliwa ptynne [Casler 2003]. Wystepuja dwa gléwne ekotypy: nizinny i wyzynny. Ten
pierwszy wystepujacy najczesciej na terenach podmoktych i zalewowych, charakteryzuje si¢
dtugimi, grubymi i chropowatymi todygami i tendencja do tworzenia kegp. Typ wyzynny jest
przystosowany do terenow suchszych, ma cienszg niz typ nizinny todyge i posiada wiecej todyg.
Czesto tworzy darnie [Elbersen 2004]. U P. virgatum wystepuje duzy polimorfizm i czesto
poszczegbdlne formy s3a ze sobg niekompatybilne. Ma liczb¢ chromosoméw x=9. Wystepuje w
formach od diploidalnej n=18 do duodekaploidalnej n=108. Wigkszos¢ odmian jest tetraploidalna
lub oktoploidalna [Elbersen 2000]. Wyhodowano kilka odmian uprawnych zaréwno z ekotypu
nizinnego jak 1 wyzynnego. Ogolnie rzecz biorgc odmiana nizinna daje najwigkszy plon w niskich
szerokosciach geograficznych, a odmian wyzynna jest odpowiednia do zimniejszego klimatu [Bals
2010]. Badania wykazaty, ze uprawa w Europie moze by¢ prowadzona na terenach duzo bardziej
wysunig¢tych na poinoc niz ma to miejsce w Ameryce Poinocnej. Jest to spowodowane warunkami
klimatycznymi, bardziej umiarkowanymi ze wzgledu na obecno$s¢ morz. Wiele odmian bylo
testowanych W warunkach Europejskich z powodzeniem.



Przyktady:

* Odmiana Cave-in-Rock jest przystosowana do NW Europy(UK, NL, D).

* Odmiana Kanlow jest przystosowana do terenow wysuni¢tych bardziej na potudnie (S-UK, S-D,
N-IT). Ta odmian moze mie¢ problemy z przetrwanie zimy w pierwszaym roku od zalozenia
uprawy na trenach wysunietych na péinoc.

* Odmian Alamo jest najlepiej przystosowana do warunkéw potudniowoeuropejskich (GR, IT).
Podobnie jak poprzednia odmiana moze nie przetrwac zimy zwlaszcza w pierwszym roku uprawy
[Elbersen 2004].

Proso rozgowate ma catkowitg zawartos¢ lignin okoto 17,6%, celulozy 31,0% a hemiceluloz 24,4%
[USDE]. Zawarto$¢ celulozy i ligniny w biomasie ma znaczenie wtedy, gdy jest ona przetwarza na
drodze biochemicznej poprzez fermentacj¢ metanowa lub alkoholowa. Konwersja lignocelulozowej
biomasy do etanolu jest odnawialng, przyjaznym dla §rodowiska alternatywa dla ropy [Bals 2010].
Biodegradowalnos¢ celulozy jest wyzsza niz lignin, co powoduje, Ze biomasa o niskiej zawarto$ci
ligniny jest bardziej przydatna do procesow fermentacji. ROwniez wzajemne przestrzenne
rozmieszczenie ligniny i celulozy w biomasie ma ogromny wplyw na mozliwo$¢ wykorzystania
celulozy jako surowca do fermentacji [Podlaski 2010]. Biomasa Panicum jest podatna na wstgpna
obrobke i hydrolize. Niektére badania wykazuja ponad 90% konwersje weglowodandw $cian
komoérkowych do cukrow prostych [Bals 2010]. Warto$§¢ energetyczna celulozy moze si¢
nieznacznie zmienia¢ w zalezno$ci od surowca, przecigtnie ciepto spalania waha si¢ dla celulozy w
granicach 17,4 MJ kg—1 podczas gdy ligniny 21,2 MJ kg—1. Nizsze ciepto spalania celulozy wynika
z jej wyzszego poziom oksydacji [Podlaski 2010].

Podstawowa trudno$¢ w uprawie roslin stwarza walka z chwastami, ktore sg szczeg6lnie grozne dla
wolno rosngcych w pierwszym roku, upraw wieloletnich ro$lin energetycznych. Warto tez zwrocic¢
uwage na intensywno$¢ 1 zwigzang z tym ewentualng szkodliwo$¢ zachwaszczenia tych kultur w
kolejnych latach uprawy. W poéinocnej Europie najodpowiedniejszym okresem na siew jest
kwiecien lub maj. Optymalne warunki pogodowe do zasiewu zblizone sg do tych dla kukurydzy
(Zea mays). Jezeli Panicum zostanie wysiane zbyt wczesnie nie bedzie ono w stanie konkurowac z
chwastami ze wzgledu na wolny rozwdj w niskich temperaturach [Elbersen 2004]. Powszechnie
wiadomo, iz gatunki wieloletnie z racji trwania na jednym stanowisku sg narazone na silne
zachwaszczenie, gldwnie chwastami wieloletnimi. Sg one trudne do zwalczania, szczegdlnie w
nowych gatunkach uprawnych, dla ktorych nie wytypowano jeszcze $rodkéw chemicznych
[Borkowska 2010]. W pierwszym roku uprawy wzrost prosa rozgowatego jest wolny, a siewki stabo
konkuruja z chwastami tak wigc bardzo wazne jest by w pierwszym roku uprawy je wyeliminowac.
Od momentu gdy w drugim roku uprawy Panicum wzejdzie w zasadzie nie potrzeba juz stosowaé
zadnych zabiegbw w celu ochrony przed chwastami poniewaz bez problemu wygrywa z nimi
konkurencje [Elbersen 2004].

Reasumujac do zalet prosa rozgowatego naleza:

* duza produkcja energii netto z hektara

* niskie koszty uprawy

* male wymagania zywieniowe

* niska zawarto$¢ popiotu

» wydajne uzycie wody

+ adaptacja do réznych szerokosci geograficznych

» uprawa tatwa do zalozenia z nasion

* przystosowanie do wzrostu na glebach nieprzydatnych rolniczo, zbyt stabych zdegradowanych
* zdolno$¢ do biosekwestracji dwutlenku wegla
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