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Abstract: The study includes an evaluation of the use of the cultivation of Miscanthus giganteus

for energy production based on an energy analysis carried out on a test farm. The study shows that
the obtained yield of dry matter indicates the profitability of the cultivation of Miscanthus

giganteus for energy production.
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1. Wstêp

W miarê rozwoju cywilizacji i postêpu technologicznego roœnie zapotrzebowanie na bar-
dziej wydajne Ÿród³a energii. Najstarszym u¿ywanym od lat, znanym cz³owiekowi, Ÿród³em
energii jest biomasa. W dominuj¹cej czêœci pochodzi ona z organizmów roœlinnych
(WÊGRZYN i ZAJ¥C, 2008). Biomasa jest obecnie najczêœciej na œwiecie wykorzystywanym
Ÿród³em energii alternatywnej. Wynika to przede wszystkim z op³acalnoœci produkcji bio-
masy na cele energetyczne (SZCZUKOWSKI i TWORKOWSKI, 2004; PISKIER, 2010).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e w wyniku u¿ytkowania energii pochodz¹cej z biomasy roœlin-
nej nie zanieczyszczamy œrodowiska, poniewa¿ uzyskuje siê tzw. zerowy bilans emisji
dwutlenku wêgla. Ponadto biomasa dostarcza wrêcz niewyczerpalnych, odnawiaj¹cych
siê w kolejnych cyklach produkcyjnych Ÿróde³ energii. Innym wa¿nym elementem, na
który nale¿y zwróciæ uwagê przy produkcji biomasy na cele energetyczne jest mo¿li-
woœæ uzyskania w rolnictwie nowych Ÿróde³ dochodu. W obecnej dobie, gdzie spoty-
kamy siê z masow¹ nadprodukcj¹ ¿ywnoœci, w konsekwencji prowadz¹c¹ na œwiato-
wych rynkach do niskich cen p³odów rolnych, produkcja biomasy daje nowe mo¿liwoœci
rozwoju rolnictwa i poprawê warunków ekonomicznych. W Polsce obecnie na cele ener-
getyczne najczêœciej uprawiana jest wierzba. Jednak¿e równie cennym i wartoœciowym
alternatywnym surowcem energetycznym jest biomasa pochodz¹ca z traw.

W pracy postawiono hipotezê, ¿e uprawa miskanta olbrzymiego oraz pozyskanie
biomasy mo¿e charakteryzowaæ siê korzystnym wskaŸnikiem energoch³onnoœci jed-
nostkowej oraz wysokim wskaŸnikiem efektywnoœci energetycznej produkcji.
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Celem pracy by³o okreœlenie skumulowanych nak³adów materia³owo-energetycz-
nych oraz efektywnoœci energetycznej produkcji biomasy miskanta olbrzymiego.

2. Materia³ i metody

Podstaw¹ pracy s¹ dane uzyskane z gospodarstwa rolnego „MISKANT”, w którym
uprawiano miskanta olbrzymiego na cele energetyczne. Gospodarstwo zlokalizowane jest
w województwie pomorskim w miejscowoœci Chojnice. Na podstawie zgromadzonych
danych oceniono aktualny poziom produkcji i efektywnoœæ energetyczn¹ produkcji bio-
masy. W rachunku efektywnoœci energetycznej w nak³adach wyodrêbnione zosta³y cztery
strumienie energii: praca ludzka, noœniki energii (olej napêdowy), materia³y (nawozy
sztuczne, materia³ siewny, œrodki ochrony roœlin), maszyny i narzêdzia (WIELICKI, 1989).
Nak³ady œrodków produkcji oraz nak³ady robocizny i si³y poci¹gowej ponoszone na
uprawê roli, sadzenie, zabiegi ochroniarskie i zbiór przeliczone zosta³y na MJ, wykorzy-
stuj¹c przy tym odpowiednie wskaŸniki energoch³onnoœci, stosowane w rachunku energe-
tycznym produkcji roœlinnej (ANUSZEWSKI, 1987; WÓJCICKI, 1983). Przyjête zosta³y
nastêpuj¹ce wskaŸniki energoch³onnoœci: praca ludzka – 40 MJ rbh–1, noœniki energii – 48
MJ kg–1, nawozy azotowe (N) – 77 MJ kg–1, nawozy fosforowe (P2O5) – 15 MJ kg–1,
nawozy potasowe (K2O) – 10 MJ kg–1, sadzonki – 0,0204 MJ szt.–1, œrodki ochrony roœlin
– 300 MJ kg–1 substancji aktywnej. Wielkoœæ nak³adów energetycznych okreœlona zosta³a
na podstawie bezpoœrednich pomiarów w³asnych wg stosowanych wariantów uprawy na
polach produkcyjnych z wykorzystaniem maszyn i urz¹dzeñ typowych dla produkcji rol-
niczej. Rachunek zosta³ przeprowadzony w odniesieniu do powierzchni 1 ha. Miernikiem
efektywnoœci jest wskaŸnik efektywnoœci energetycznej, wynikaj¹cy z proporcji miêdzy
wartoœci¹ energetyczn¹ plonu, a nak³adami poniesionymi na jego wyprodukowanie. Do
oceny energetycznej pos³u¿ono siê tak¿e zyskiem energii skumulowanej i wskaŸnikiem
energoch³onnoœci jednostkowej (ZAREMBA, 1986; WIELICKI, 1989).

Plantacjê za³o¿ono w 2004 r. na glebach kompleksu 3. pszennego wadliwego
nale¿¹cego do klasy bonitacyjnej III b oraz kompleksu 4. ¿ytniego bardzo dobrego
nale¿¹cego do klasy bonitacyjnej IV a i IV b. Zawartoœæ sk³adników pokarmowych PK
w glebie waha³a siê na poziomie œrednim, a wartoœæ pH gleby wynosi³a 6,1. Przedplonem
dla uprawy miskanta olbrzymiego by³y zbo¿a (¿yto ozime, pszen¿yto ozime, jêczmieñ jary
oraz pszenica). Przygotowanie gleby po zbiorze zbó¿ polega³o na odchwaszczeniu, wyko-
nanym za pomoc¹ oprysku preparatem Roundup 360 SL w iloœci 1260 g s.a. ha–1 oraz
zastosowaniu standardowych uprawek po¿niwnych, takich jak podorywka, dwa razy bro-
nowanie bron¹ ciê¿k¹ oraz wykonaniu przed zim¹ orki g³êbokiej pozostawionej na zimê
w ostrej skibie. Wiosn¹ przedsiewnie zastosowano nawo¿enie NPK stosuj¹c 2 dt ha–1 Poli-
foski 8–24–24, nastêpnie glebê doprawiono dwukrotnie agregatem uprawowym. Sadzenie
sadzonek wykonano w dniach 12–15 kwietnia 2004 r. Prace wykonano za pomoc¹ w³asno-
rêcznie wykonanej sadzarki zagregatowanej z ci¹gnikiem Ursus 914. £¹cznie wysadzono
12 tys. szt. ha–1 sadzonek w rozstawie 1 m × 0,83 m na g³êbokoœæ 3–5 cm.

W pierwszym roku uprawy miskanta olbrzymiego wykonano dwukrotnie zabiegi
ochrony roœlin przed chwastami. Pierwszy zabieg wykonano w fazie od 2 do 3 liœci
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perzu herbicydami Titus 25 WG w dawce 30 g s.a. ha–1 i Mustang 306 SE w dawce
0,6 l ha–1 oraz dodatkiem adiuwanta Trend 90 EC w stê¿eniu 0,1% (100 ml /100 l wody).
Nastêpny zabieg powtórzono po 20 dniach herbicydem Titus 25 WG w dawce 30 g
s.a. ha–1 z dodatkiem adiuwanta Trend 90 EC w stê¿eniu 0,1% (100 ml /100 l wody).
Zastosowano 300 l wody na hektar wykonuj¹c opryskiwanie œredniokropliste. Do wyko-
nania zabiegów u¿yto opryskiwacza Pilmet 800 o szerokoœci roboczej belki polowej
wynosz¹cej 18 m. Na pocz¹tku czerwca zastosowano nawo¿enie pog³ówne azotem
w postaci saletry amonowej w iloœci 1 dt ha–1. Roœliny skoszono kosiark¹ rotacyjn¹
zagregatowan¹ z ci¹gnikiem Ursus C-330. Biomasy nie zbierano na cele energetyczne,
lecz pozosta³a ona na polu.

W drugim roku uprawy wczesn¹ wiosn¹ zastosowano nawo¿enie pog³ówne NPK
w postaci polifoski 8–24–24 w iloœci 2 dt ha–1, po miesi¹cu powtórzono nawo¿enie N
w postaci saletry amonowej w iloœci 1 dt ha–1. Poniewa¿ roœliny miskanta olbrzymiego
nie by³y jeszcze wystarczaj¹co rozwiniête, aby konkurowaæ z chwastami wykonano
zabieg ochrony roœlin mieszank¹ herbicydów oraz adiuwanta. Zastosowano Titus 25 WG
w dawce 60 g s.a. ha–1 i Mustang 306 SE w dawce 0,6 l ha–1 oraz dodatkiem adiuwanta
Trend 90 EC w stê¿eniu 0,1% (100 ml /100 l wody). Wczesn¹ wiosn¹ w miesi¹cu marcu
dokonano pierwszego zbioru biomasy na cele energetyczne. Do tego celu wykorzystano
silosokombajn John Deere 7200 o szerokoœci roboczej zespo³u tn¹cego wynosz¹cej 4 m.

W trzecim roku uprawy pielêgnacja plantacji miskanta ograniczy³a siê do zastosowa-
nia wczesn¹ wiosn¹ nawo¿enia pog³ównego NPK w iloœci 2 dt ha–1 polifoski 8–24–24
oraz w okresie rozpoczêcia wegetacji 1 dt ha–1 saletry amonowej.

3. Wyniki

Po posadzeniu plantacji, w pierwszych dwóch latach uprawy roœliny miskanta
olbrzymiego rozwija³y siê bardzo powoli. W tym okresie sadzonki potrzebowa³y czasu
na ukorzenienie siê, aklimatyzacjê i odpowiedni rozwój. Do wydania maksymalnego
plonu plantacja potrzebowa³a trzech lat uprawy. W pierwszych dwóch latach uprawy
plony by³y niewielkie, w tym okresie miskant olbrzymi plonowa³ œrednio o 63% ni¿ej
ni¿ w kolejnych latach uprawy po uzyskaniu pe³ni rozwoju (tab. 1). Bardzo powolne
tempo rozwoju roœlin szczególnie w pierwszym roku uprawy spowodowa³o, ¿e nowo
za³o¿ona plantacja wyda³a bardzo niskie plony biomasy, które w pierwszym roku
uprawy wynosi³y 15 dt ha–1, natomiast w drugim roku kszta³towa³y siê na poziomie 90 dt
ha–1. W kolejnych latach uprawy wraz z rozwojem za³o¿onej plantacji plon biomasy
wyraŸnie rós³ i w trzecim roku uprawy (2006) osi¹gn¹³ ju¿ pu³ap 150 dt ha–1. W kolej-
nych latach uprawy plony utrzymywa³y siê na podobnym poziomie i by³y stabilne. Naj-
wy¿szy plon biomasy uzyskano w 2009 roku, wynosi³ on w granicach 160 dt ha–1. Na
prze³omie piêciu lat uprawy tj. w latach 2005–2009 uzyskano œredni plon biomasy
wynosz¹cy 139 dt ha–1. Nale¿y podkreœliæ, ¿e w badanym okresie na prze³omie czterech
lat tj. 2006–2009 plantacja po osi¹gniêciu pe³ni rozwoju, utrzymywa³a œrednie plonowanie
wynosz¹ce 151 dt ha–1.
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Tabela 1. Plonowanie Miscanthus giganteus

Table 1. Yielding of Miscanthus giganteus

Rok uprawy – Year of cultivation Plon (dt ha–1) – Yield (dt ha–1)
2004 (rok za³o¿enia plantacji – year of plantation establishment) 15,0
2005 90,0
2006 150,0
2007 140,0
2008 155,0
2009 160,0
Œrednia – Mean 139,0

Wyniki przedstawione w tabeli 2, przedstawiaj¹ rachunek energetyczny nak³adów œrod-
ków produkcji oraz nak³adów robocizny i si³y poci¹gowej poniesionej na za³o¿enie plantacji
miskanta olbrzymiego. Najwiêksze nak³ady energetyczne na za³o¿enie plantacji zosta³y
poniesione na nawo¿enie – 5209,30 MJ ha–1. W ogniwie tym najwiêcej energii zu¿yto na
strumieñ materia³ów, na który sk³ada³y siê nawozy (saletra oraz polifoska). Najmniej energii
zu¿yto na sadzenie plantacji, w ogniwie tym nak³ad energii wyniós³ 1003,13 MJ ha–1. Na
uprawê roli zu¿yto 1761,80 MJ ha–1, najwiêcej energii w tym ogniwie zu¿yto na paliwo. Na
regulacjê zachwaszczenia zu¿yto 1062,05 MJ ha–1. Stosunkowo niewiele energii zu¿yto na
zbiór biomasy, tylko 160,10 MJ ha–1. £¹cznie zu¿yto 9196,37 MJ ha–1 energii.
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Tabela 2. Rachunek energetyczny nak³adów œrodków produkcji oraz nak³adów robocizny i si³y
poci¹gowej poniesionej na za³o¿enie plantacji Miscanthus giganteus

Table 2. Energy cost estimate for means of production, inputs of labour force and tractive force
incurred in establishing Miscanthus giganteus plantation

Ogniwo
agrotechniki

Crop production steps

Wykonywane
czynnoœci
Operations

Si³a
robocza
Labour
force

Ci¹gniki
i maszyny

Tractors and
machines

Noœniki
energii
Energy
carriers

Mate-
ria³y

Mate-
rials

(MJ ha–1)

Uprawa roli
Tillage

podorywka
skimming

33,33 55,46 336,00

orka g³êboka
deep plowing

47,06 94,76 711,53

brona ciê¿ka
heavy harrow (x2)

14,55 30,44 146,62

agregat uprawowy
cultivation unit (x2)

20,00 70,44 201,60

Razem –Total 114,90 251,10 1395,70
Sadzenie (szt ha–1)
Planting (plants ha–1)

80,00 214,67 463,68 244,80

Nawo¿enie przedsiewne
Pre-sowing fertilization
(kg ha–1)

N
P
K

jednostka aplikacyjna
single dose

16

8,00 33,60 46,37

1232,00
48 720,00

48 480,00



© PT£, Grassland Science in Poland, 16, 2013

Efektywnoœæ energetyczna produkcji biomasy Miscanthus giganteus... 23

Nawo¿enie N wiosenne
Spring N fertilization
(kg ha–1)

wznowienie wegetacji
growth resumption

34
8,00 16,95 46,37 2618,00

Razem – Total 16,00 50,50 92,70 5050,00

Regulacja zachwaszcze-
nia
Weed control

Roundup 360 SL
(1260 g s.a ha–1)

13,30 36,50 77,30 378,00

Titus® 25WG
(7 g s.a ha–1) (2x)

13,30 36,50 77,30 4,20

Mustang 306 SE
(455 g s.a ha–1)

13,30 36,50 77,30 136,50

Trend 90 EC
(270 g s.a ha–1) (2x)

162,00

Razem – Total 40,00 109,50 231,80 680,70
Zbiór
Harvest

kosiarka rotacyjna
rotary mower

17,40 41,90 100,80

Razem – Total 9196,37 268,33 667,74 2284,80 5975,50

Tabela 3. Rachunek energetyczny nak³adów œrodków produkcji oraz nak³adów robocizny i si³y
poci¹gowej poniesionej w pierwszym roku uprawy Miscanthus giganteus

Table 3. Energy cost estimate for means of production, inputs of labour force and tractive force
incurred in the first year of running Miscanthus giganteus

Ogniwo
agrotechniki

Crop production steps

Wykonywane
czynnoœci
Operations

Si³a
robocza
Labour
force

Ci¹gniki
i maszyny

Tractors and
machines

Noœniki
energii
Energy
carriers

Mate-
ria³y

Mate-
rials

(MJ ha–1)
Nawo¿enie przedsiewne
Pre-sowing fertilization
(kg ha–1)

N
P
K

jednostka aplikacyjna
single dose

16

8,00 33,60 46,37

1232,00
48 720,00

48 480,00

Nawo¿enie N wiosenne
Spring N fertilization
(kg ha–1)

wznowienie wegetacji
growth resumption

34 8,00 16,95 46,37 2618,00
Razem – Total 16,00 50,50 92,70 5050,00

Regulacja zachwasz-
czenia
Weed control

Titus® 25WG
(14 g s.a ha–1) (1x)

13,30 36,50 77,30 4,20

Mustang 306 SE
(455 g s.a ha–1) (1x)

136,50

Trend 90 EC
(270 g s.a ha–1) (1x)

81,00

Razem – Total 13,30 36,50 77,30 221,70

Zbiór
Harvest

jednoetapowy wiosn¹
kombajnem do zielo-

nek
single-stage, in spring,
with a forage harvester

40,00 793,30 787,20

Razem – Total 7178,60 69,30 880,40 957,20 5271,70



W pierwszym roku uprawy miskanta olbrzymiego najwiêcej energii poch³onê³o rów-
nie¿ nawo¿enie – 5209,3 MJ ha–1 (tab. 3). Zanotowano znaczny wzrost zu¿ycia energii
na zbiór, do wykonania którego zu¿yto 1620,5 MJ ha–1, wzrost ten nast¹pi³ poniewa¿
w roku za³o¿enia plantacji biomasy nie zbierano. Ponadto nale¿y podkreœliæ, ¿e ³¹czne
nak³ady energetyczne poniesione w pierwszym roku uprawy wynosi³y 7178,6 MJ ha–1

i by³y ni¿sze prawie o 22% w porównaniu do nak³adów poniesionych na za³o¿enie plan-
tacji miskanta olbrzymiego.

W kolejnych latach uprawy miskanta nak³ady energetyczne poniesione na produkcjê
biomasy uleg³y zmniejszeniu o kolejne 348,8 MJ ha–1 (tab. 4) i nie ulega³y dalszym
zmianom. Najwiêcej energii podobnie jak w poprzednich latach zu¿ywano na nawo¿e-
nie. W tym okresie nak³ady energetyczne w porównaniu do roku bazowego spad³y
o 25,8%, natomiast w odniesieniu do pierwszego roku uprawy spad³y tylko o 4,9%.

Na podstawie uzyskanych wyników wysokoœci i struktury nak³adów energetycznych
poniesionych na produkcjê biomasy pochodz¹cej z uprawy miskanta olbrzymiego
nale¿y stwierdziæ, ¿e strumieniem energii, na który w poszczególnych latach badañ
ponoszono najwiêksze nak³ady energii by³y materia³y, na które g³ównie sk³ada³y siê
nawozy. Natomiast najmniejsze nak³ady ponoszono na strumieñ energii si³y roboczej, co
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Tabela 4. Rachunek energetyczny nak³adów œrodków produkcji oraz nak³adów robocizny i si³y
poci¹gowej poniesionej w drugim i kolejnych latach uprawy Miscanthus giganteus

Table 4. Energy cost estimate for means of production, inputs of labour force and tractive force
incurred in the second year and successive years of running Miscanthus giganteus

Ogniwo agrotechniki
Crop production steps

Wykonywane
czynnoœci
Operations

Si³a robocza
Labour force

Ci¹gniki i maszyny
Tractors and

machines

Noœniki energii
Energy carriers

Mate-
ria³y

Materials

(MJ ha–1)

Nawo¿enie przedsiewne)
Pre-sowing fertilization
(kg ha–1)

N
P
K

jednostka
aplikacyjna
single dose

16

8,00 33,60 46,37

1232,00

48 720,00

48 480,00

Nawo¿enie N wio-
senne
Spring N fertilization
(kg ha–1)

wznowienie wegetacji
growth resumption

34 8,00 16,95 46,37 2618,00

Razem- Total 16,00 50,50 92,70 5050,00

Zbiór
Harvest

jednoetapowy,
wiosn¹ kom-

bajnem do zie-
lonek

single-stage,
in spring, with

a forage
harvester

40,00 793,30 787,20

Razem – Total 6829,80 56,00 843,90 879,90 5050,00
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Tabela 5. Wysokoœæ i struktura nak³adów energetycznych poniesionych na technologie produkcji
biomasy pochodz¹cej z uprawy Miscanthus giganteus wg strumieni energii – zak³adanie plantacji
Table 5. Value and structure of energy inputs incurred in producing Miscanthus giganteus biomass

subject to energy fluxes – establishing a plantation

Strunienie energii
Energy fluxes

0 rok
zero year

1 rok
1st year

2- 17 rok
2nd – 17th year

(MJ ha–1) (%) (MJ ha–1) (%) (MJ ha–1) (%)
Si³a robocza – Labour force 268,33 2,92 69,33 0,97 56,00 0,82
Ci¹gniki i maszyny
Tractors and machines

667,74 7,26 880,39 12,26 843,88 12,36

Noœniki energii
Energy carriers

2284,80 24,84 957,22 13,33 879,94 12,88

Materia³y – Materials 5975,50 64,98 5271,70 73,44 5050,00 73,94
Razem – Total 9196,37 100,00 7178,64 100,00 6829,82 100,00

Tabela 6. Wysokoœæ i struktura nak³adów energii skumulowanej poniesionych na technologie pro-
dukcji biomasy pochodz¹cej z uprawy Miscanthus giganteus wg operacji produkcji

Table 6. Value and structure of cumulative energy inputs incurred in producing Miscanthus gigan-

teus biomass subject to crop production operations

Operacje produkcyjne
Crop production opera-

tions

0 rok
zero yea

1 rok
1st year

2 – 17 rok
2nd – 17th year

(MJ ha–1) (%) (MJ ha–1) (%) (MJ ha–1) (%)
Uprawa roli– Tillage 1761,79 19,16
Sadzenie –Planting 1003,15 10,91
Nawo¿enie mineralne
Mineral fertilization

5209,29 56,64 5209,29 72,57 5209,29 76,27

Regulacja zachwaszczenia
Weed control

1062,05 11,55 348,82 4,86

Zbiór – Harvest 160,10 1,74 1620,53 22,57 1620,53 23,73
Razem – Total 9196,37 100,00 7178,64 100,00 6829,82 100,00

Tabela 7. Wyró¿niki oceny energetycznej technologii produkcji biomasy pochodz¹cej z uprawy
Miscanthus giganteus

Table 7. Energy analysis of Miscanthus giganteus biomass production

Rok uprawy
Year of cultivation

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Plon – Yield (dt ha–1) 15,00 90,00 150,00 140,00 155,00 160,00
Suma nak³adów poniesionych
Total energy inputs (MJ ha–1)

9196,37 7178,64 6829,82 6829,82 6829,82 6829,82

Wartoœæ energetyczna plonu
Energy value of biomass yield (MJ ha–1)

28650,00 171900 286500 276400 296050 305600

Zysk energii skumulowanej
Cumulative energy gain (MJ ha–1)

19453,63 164721,36 279670,18 269570,18 289220,18 298770,18

Energoch³onnoœæ jednostkowa produkcji
Energy consumption per unit of produc-
tion (MJ dt–1)

613,09 79,76 45,53 48,78 44,06 42,69

WskaŸnik efektywnoœci energetycznej
Energy efficiency ratio

3,12 23,95 41,95 40,47 43,35 44,74



pozwala stwierdziæ, ¿e uprawa miskanta olbrzymiego jest ma³o pracoch³onna (tab. 5).
W przeprowadzonych badaniach najwiêcej energii wg operacji produkcji w poszczegól-
nych latach badañ zu¿yto na nawo¿enie mineralne, którego œrednia wartoœæ wynios³a
68,49% (tab. 6).

Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, ¿e w przeprowadzonych badaniach œrednia suma
nak³adów poniesionych na produkcjê biomasy pochodz¹cej z uprawy miskanta olbrzy-
miego wynios³a 7217,73 MJ ha–1, przez pierwsze trzy lata spada³a, a w nastêpnych
latach uprawy utrzymywa³a siê na jednakowym poziomie. Natomiast wartoœæ energe-
tyczna uzyskanego plonu przez pierwsze trzy lata ros³a, podczas gdy w kolejnych latach
utrzymywa³a siê na jednakowym poziomie i œrednio wynosi³a 236 488,57 MJ ha–1 co
da³o zysk energii skumulowanej œrednio wynosz¹cy 229 270,84 MJ ha–1. Nale¿y podkre-
œliæ, ¿e uzyskany plon z hektara ma wartoœæ równowa¿n¹ 11,6 t wêgla kamiennego œred-
niej jakoœci. Ponadto nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e wskaŸnik efektywnoœci energetycz-
nej w badanych latach œrednio wyniós³ 32,93 co oznacza, ¿e uzyskano œrednio 32,93
razy wiêcej energii ni¿ jej w³o¿ono, a bior¹c pod uwagê lata, w których miskant
olbrzymi uzyska³ pe³niê rozwoju, wartoœci te by³y jeszcze wiêksze. Œrednio za okres
ostatnich czterech lat wskaŸnik efektywnoœci energetycznej wyniós³ ponad 42 (tab. 7).

4. Dyskusja

Do produkcji na cele energetyczne najbardziej przydatne s¹ gatunki charakteryzuj¹ce
siê wysok¹ wydajnoœci¹ biomasy, posiadaj¹ce tzw. korzystny bilans energetyczny, czyli
ró¿nicê pomiêdzy energi¹ znajduj¹c¹ siê w wytworzonej biomasie a energi¹ niezbêdn¹ do
jej wyprodukowania (JE¯OWSKI, 2001, 2003; SZCZUKOWSKI i WSP., 2006). Uzyskane
plony w badanym gospodarstwie by³y ni¿sze od niektórych danych publikowanych w pol-
skiej literaturze, gdzie w warunkach doœwiadczalnych uzyskuje siê rocznie od 26,8
(FABER i WSP., 2007) do 33,4 t s.m. ha–1 (MAJTKOWSKI i MAJTKOWSKA, 2008) miskanta
olbrzymiego, 17.8 t s.m. ha–1 œlazowca pensylwañskiego (BORKOWSKA i STYK, 2003)
oraz 26 t ha–1 suchej masy drewna wierzby krzewiastej (SZCZUKOWSKI, 2003). W bada-
nym gospodarstwie na niski plon biomasy wp³ynê³o prawdopodobnie niskie nawo¿enie
mineralne, które wynosi³o 146 kg ha–1 NPK oraz niski poziom wód gruntowych. Jednak¿e
nale¿y podkreœliæ, ¿e FABER i WSP. (2007) stosuj¹c nawo¿enie NPK w wysokoœci 200 kg
ha–1, prowadz¹c doœwiadczenie na glebie œredniej kompleksu 4 (¿ytni bardzo dobry) uzy-
skali za trzy lata œrednie plony biomasy pochodz¹cej z miskanta olbrzymiego wynosz¹ce
17,1 t s.m. ha–1. Jak widaæ warunki œrodowiskowe maj¹ bardzo du¿e znaczenie w plono-
waniu miskanta olbrzymiego co potwierdzaj¹ badania JE¯OWSKIEGO i WSP. (2009), któ-
rzy twierdz¹, ¿e cechy zwi¹zane z plonowaniem jak i wymian¹ gazow¹ u miskanta olbrzy-
miego s¹ uwarunkowane genetycznie, jednak¿e na kszta³towanie siê tych cech ma wp³yw
œrodowisko. Potwierdzaj¹ to przeprowadzone przez nich badania, które wykazuj¹, ¿e lep-
szym dla wzrostu i rozwoju miskanta olbrzymiego okaza³o siê œrodowisko Elbl¹ga ani¿eli
Poznania, a to g³ównie jak mo¿na przypuszczaæ, za spraw¹ obfitych opadów deszczu
i wysokiego poziomu wody gruntowej w glebie podczas wegetacji (JE¯OWSKI i WSP.,
2009). Dobre warunki glebowe, wysoki poziom wód gruntowych oraz zbli¿one warunki

© PT£, £¹karstwo w Polsce, 16, 2013

26 A. Kobyliñski, M. Olszewska



klimatyczne pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e uprawa miskanta olbrzymiego w województwie
warmiñsko-mazurskim pozwoli uzyskaæ wysokie plony biomasy oraz wysokie wskaŸniki
efektywnoœci energetycznej. Efektywnoœæ energetyczna jest w praktyce wyraŸnie zró¿ni-
cowana przez stosowane technologie produkcji (STARCZEWSKI i WSP., 2008). W przepro-
wadzonych badaniach zysk energii skumulowanej œrednio wynosi³ 229 270,84 MJ ha–1,
a wskaŸnik efektywnoœci energetycznej 42,63 i by³ korzystniejszy od wskaŸnika efektyw-
noœci energetycznej otrzymanej w uprawie rzepaku (dla nasion i s³omy rzepaku – 6,9)
(BUDZYÑSKI i BIELSKI, 2004), wierzby w systemie Eko-Salix (9,2–11,7) (TWORKOWSKI

i WSP., 2011), w uprawie wierzby krzewiastej w cyklu rocznym (22,5) i dwuletnim (33,6),
oraz porównywalny z wynikami uzyskiwanymi przy uprawie wierzby w cyklu trzyletnim
(41,9) (SZCZUKOWSKI i WSP., 2004). Podobne wyniki uzyskali HRYNKIEWICZ i GRZYBEK

(2010), którzy wyliczaj¹c energoch³onnoœæ jednostkow¹ poniesion¹ na uprawê miskanta
olbrzymiego otrzymali wartoœci w granicach od 2100 do 9200 MJ ha–1. Uzyskane w bada-
niach wyniki s¹ bardzo optymistycznie i zachêcaj¹ do uprawy miskanta olbrzymiego.

5. Wnioski

• Plony suchej masy wskazuj¹ na op³acalnoœæ uprawy miskanta olbrzymiego na
cele energetyczne.

• Z uprawy jednego hektara plantacji miskanta olbrzymiego uprawianego na cele
energetyczne uzyskano równowa¿n¹ wartoœæ energetyczn¹ 11,6 ton wêgla ka-
miennego œredniej jakoœci.

• Wysokie wskaŸniki efektywnoœci energetycznej stawiaj¹ miskanta olbrzymiego
na czo³owym miejscu pod wzglêdem przydatnoœci w produkcji biomasy na cele
energetyczne.

• Na podstawie uzyskanych wartoœci wskaŸnika energoch³onnoœci skumulowanej
mo¿na stwierdziæ, ¿e uprawa miskanta olbrzymiego jest bardzo op³acalna i ma³o-
pracoch³onna.

• Najwiêksz¹ sprawnoœæ energetyczn¹ w produkcji biomasy miskant olbrzymi uzy-
skuje od drugiego roku uprawy.
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Energy efficiency of Miscanthus giganteus biomass production

A. KOBYLIÑSKI, M. OLSZEWSKA

Department of Grassland Sciences, University of Warmia and Mazury

Summary

The study includes an evaluation of the use of the cultivation of Miscanthus giganteus for energy
production based on an energy analysis carried out on a test farm. The study shows that the obtained
yield of dry matter indicates the profitability of the cultivation of Miscanthus giganteus for energy pro-
duction. On the studied farm, the cultivation of Miscanthus giganteus over an area of one hectare pro-
duced an energy value equivalent to that produced from 11.6 tons of average grade hard coal. The high
level of energy efficiency obtained in the study ranks Miscanthus giganteus first for use in biomass
energy production. The obtained data of cumulative energy consumption indicates the cultivation of
Miscanthus giganteus is very profitable and not very labour consuming. The highest energy efficiency
in biomass production from Miscanthus giganteus can be obtained in the second year of its cultivation.
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