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Streszczenie

Biogaz rolniczy otrzymywany jest w procesie fermentacji metanowej Surowcow
rolniczych, produktow ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodow zwierzecych,
produktéw ubocznych, odpaddéw lub pozostalosci z przetworstwa produktow pochodzenia
rolniczego lub biomasy lesnej. Stanowi odnawialne zrodlo energii, ktorego wzrost zuzycia
w Polsce jest obowigzkiem wynikajacym zaro6wno z prawodawstwa unijnego, jak
1 krajowego. Przemyst rolno-spozywczy jest Zrodtem réznorodnych substratow — roslin oraz
pozostatosci czy odpaddéw roslinnych 1 zwierzecych, ktore nadaja si¢ do produkcji biogazu.
Okreslenie uzysku biogazu, jaki mozna z nich osiggnaé, a takze oszacowanie lokalnej
dostgpnosci danego surowca pozwala na dobranie odpowiednich substratow gwarantujacych
zarowno efektywna produkcje biogazu, jak i ciagla ich podaz do komory fermentacyjne;.

Przedstawiony artykut obejmuje przeglad doniesien naukowych dotyczacych produkcji
biogazu z réznych surowcoOw pochodzacych z przemyshu rolno-spozywczego.

Stowa kluczowe: biogaz, odpady z przemystu rolno-spozywczego, rosliny energetyczne

AGRI-FOOD INDUSTRY AS THE SOURCE OF SUBSTRATES
FOR BIOGAS PRODUCTION

Summary
Agricultural biogas is the gas obtained by methane fermentation of agricultural raw
materials, by-products of agriculture, liquid or solid animal excrements, by-products, waste or
residues from processing agricultural products or forest biomass. It is a renewable energy
source whose consumption growth in Poland is obliged under EU and national legislation.
The agro-food industry is the source of a variety of substrates - plants as well as residues and
wastes that are suitable for the production of biogas. Understanding their biogas productivity,

as well as estimating local availability, allows us to select suitable substrates to guarantee both
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the efficient production of biogas and the continuous supply to the fermentation chamber.
The paper presents an overview of scientific reports on the biogas production of
various raw materials from the agri-food industry.

Key words: biogas, agri-food wastes, energy plants

WSTEP

Biogaz powstaje w wyniku fermentacji metanowej substancji organicznej pochodzenia
roslinnego jak i1 zwierzgcego. Sklada si¢ glownie z metanu 1 ditlenku wegla oraz stanowi
odnawialne zrédlo energii wykorzystywane do produkcji elektrycznosci i ciepta [Curkowski
iin. 2009].

W Polsce 20 lutego 2015 roku zostala podpisana Ustawa o odnawialnych zrodiach
energii (Dz.U. poz. 478), ktéra w zakresie swojej regulacji wdraza dyrektywe 2009/28/WE.
Okre$lona w niej zostata definicja biogazu rolniczego. Zgodnie z tg regulacja biogaz rolniczy
to gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej surowcOw rolniczych, produktow
ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodow zwierzgcych, produktow ubocznych,
odpadéw lub pozostatosci z przetworstwa produktow pochodzenia rolniczego lub biomasy
lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej z terendw innych niz zaewidencjonowane jako rolne
lub lesne. Definicja ta nie obejmuje biogazu pozyskanego zsurowcoéOw pochodzacych
z oczyszczalni §ciekOw oraz sktadowisk odpadow.

Biogazownie rolnicze wykorzystujace biotechnologiczne metody degradacji substancji
organiczne] pochodzenia roSlinnego 1 zwierzgecego s3 najbardziej przydatnymi
1 ekonomicznymi miejscami unieszkodliwiania odpadéw rolniczych 1 pochodzacych
z przemyshu rolno-spozywczego [Ledakowicz 1 Krzystek 2005].

Polske charakteryzuje wysoka produkcja rolna 1 z tego powodu rynek biogazowy
w naszym kraju ma duzy potencjat rozwoju. Powierzchnia uzytkéw rolnych przypadajaca na
mieszkanca wynosita w Polsce 0,38 ha [GUS 2016], a zapotrzebowanie na biomase rolng do
celow energetycznych w 2020 roku oszacowane zostato na 4,36 mln t na rok [Grzybek 2008].

W praktyce do produkcji biogazu mozna wykorzystywaé kazdg biomasg, ktéra ulega
biodegradacji, zawiera weglowodany, tluszcze 1 biatka, ale warunkiem oplacalnosci
zastosowania danego rodzaju surowca jest zawarto§¢ w nim substancji organicznej w ilosci
powyzej 30% s.m. [Weiland 2010].

W artykule przedstawiono charakterystyke poszczegdlnych rodzajow surowcow
pozyskiwanych z produkcji rolnej 1 przetwoérstwa rolno-spozywczego, nadajacych si¢ do

produkcji biogazu rolniczego.
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Run lagkowa

Cze$¢ gospodarstw rolnych prowadzacych wylacznie produkcje roslinng posiada
niewykorzystane trwate uzytki zielone (TUZ) [Pawlak 2013]. Nadwyzka pasz pochodzacych
z TUZ wynika rowniez ze spadku obsady zwierzat w gospodarstwach [Prochnov i in. 2009].
Przeznaczenie tych nadwyzek na potrzeby produkceji biogazu jest w tej sytuacji rozwigzaniem
korzystnym, umozliwiajagcym utrzymanie uzytkow w nalezytej kulturze [Pawlak 2013].
O korzystnym ekonomicznie wykorzystaniu runi tgkowej do produkcji biogazu decyduje
szereg czynnikoOw, migdzy innymi: gatunek trawy (jej sktad chemiczny), intensywnos¢
prowadzonych zabiegéw agrotechnicznych, technologia 1 okres zbioru, sposob konserwacji
irozdrabniania, a takze mozliwo$¢ wspolfermentacji z innym rodzajem biomasy [Prochnov
iin. 2009].

Do produkcji biogazu wykorzystywane sg uzytki zielone, ktore nie sg porosnigte jednym
rodzajem trawy, lecz ich mieszankg. Stosunkowo niewiele doniesien traktuje o produkcji
metanu z poszczegdlnych gatunkow traw z runi tgkowej. Publikacje Mihnert 1 in. [2002]
donosza o badaniach nad fermentacja metanowa zycicy trwalej (Perennial ryegrass),
kupkéwki (Dactylis glomerata), kostrzewy wysokiej (7all fescue), kostrzewy czerwonej (Red
fescue), kostrzewy takowej (Meadow fescue), wyczynca takowego (Meadow foxtail) 1 tymotki
(Plenum pratense). Uzysk biogazu z tych traw wynosit odpowiednio: 650, 503, 566, 506, 584,
5541401 m’-Mg™ s.m.o. (suchej masy organiczne;).

Uzysk biogazu z runi Igkowej zwigzany jest z ilo$cig pokosoOw w okresie wegetacyjnym
oraz z rodzajem 1 dawka nawozenia. Generalnie im bardziej intensywne zabiegi
agrotechniczne, tym wigksza produktywno$¢ biometanu z danego uzytku [Prochnov i in.
2009; Prochnov 1 in. 2012]. Przyktadowo uzysk metanu z runi fgkowej z uzytku o czterech
pokosach w ciagu roku wynosit 390 m**Mg™ s.m.o., z uzytku o dwoch pokosach byt juz
o okoto 40% nizszy w odniesieniu do poprzedniego (220 m’-Mg™ s.m.o.), natomiast z uzytku
o jednym pokosie w ciggu roku uzysk metanu byl o ponad 60% nizszy od uzysku metanu
zuzytku o dwoch pokosach iwynosit tylko 80 m**Mg™ s.m.o. [Prochnov iin. 2009, za
Lemmer, Oechsner 2002].

Wiele badan wskazuje na to, ze oprécz liczby pokosow w roku na wydajnos$¢ biogazu
ma rowniez wpltyw termin zbioru traw — im poOzZniejszy termin zbioru runi, tym mniejszy
uzysk biogazu [Mass¢ 1 in. 2010]. Zwigzane jest to z tym, ze biomasa z p6zniejszego pokosu
zawiera wiecej trudno rozkladalnego widkna surowego oraz mniej thuszczu 1 biatka, co

wplywa rowniez na mniejszag zawarto§¢ metanu w biogazie [Prochnov 1 in. 2009].
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W badaniach Amona 1 in. [2007] uzysk metanu z runi tagkowej zebranej przed kwitnieniem
wynosit 221-362 m’-Mg" s.m.o., zruni zebranej w fazie kloszenia 171 m’-Mg"' s.m.o.,
a z pokosu sierpniowego najmniej — 153 m*-Mg™ s.m.o.

Trawe z runi lgkowej po =zbiorze konserwuje si¢ poprzez kiszenie, w celu
wykorzystywania jej przez caly rok. Udowodniono, ze stosowanie do produkcji biogazu
kiszonek zltej jako$ci, zepsutych, splesniatych znacznie obniza uzysk metanu, dlatego
o wydajnosci produkcji biogazu decyduje nie tylko termin zbioru czy zabiegi agrotechniczne
przeprowadzane na uzytkach zielonych, lecz takze stosowanie dodatkéw kiszonkarskich

1 okres przechowywania kiszonek [Pakarinen 1 in. 2008].

Produkty uboczne i odpady z przemyshu spozywczego

Intensywna produkcja rolnicza i1 hodowlana, a takze przetworstwo rolno-spozywcze
niosg ze sobg problem pozostatosci 1 odpaddéw organicznych, ktorych ogromna ilo$¢
powstajaca w ciggu roku stwarza zagrozenie dla srodowiska. Koniecznos¢ unieszkodliwiania
tego typu odpadow wymusza szukanie sposobOow na ich tanig i1 efektywnag utylizacje.
Przetwoérstwo spozywcze jest zrodlem takich odpadow jak: wywar gorzelniczy, midto,
wystodki buraczane, pulpa ziemniaczana, wytloki z owocow (powstajace przy produkcji
sokow), pestki z jabtek, melasa buraczana, tluszcze odpadowe, odpady z rzezni (krew, tres¢
przewodu pokarmowego zwlaszcza przezuwaczy). Ponadto do odpadow zalicza si¢ takze
otrgby 1 pozostatosci z czyszczenia ziarna, odpady z mtyna, $ruty poekstrakcyjne, makuchy,
maslanke, serwatke, gliceryng powstajaca przy produkceji estrow metylowych (biodiesla)
z olejow roslinnych, tlhuszcze posmazalnicze, obierki ziemniaczane iodpady z ziemniakow,
pozostalosci z zakladow zbiorowego zywienia (stotdwek) 1 wiele mnych [Podkéwka
1 Podkowka 2010]. Sktad chemiczny odpadéw oraz ich naturalne pochodzenia powoduje, ze
najbardziej opftacalnymi metodami ich degradacji s3 metody biotechnologiczne, ktore
pozwalaja na przeksztalcenie odpaddéw organicznych w cenne produkty, takie jak pasza czy
nawozy. Doskonalym sposobem utylizacji odpadow z przemystu spozywczego jest
zastosowanie ich do produkcji biogazu, podczas ktorej otrzymuje si¢ energi¢ [Ledakowicz
1 Krzystek 2005].

W sektorze rolno-spozywczym rocznie produkuje sie ok. 590 000 Mg odpadow
z przetworstwa migsa oraz ponad 377 000 Mg z przetworstwa owocoOw 1 warzyw. Z odpadow
rolno-spozywczych mozna uzyska¢ ok. 60 mln m® biogazu rocznie [Szymanska, Labetowicz

2009].
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Odpady z przemystu rolno-spozywczego moga by¢ stosowane jako kosubstraty w instalacjach
wykorzystujacych kofermentacje, czyli fermentacj¢ mieszaniny kilku substratow, co jest
najczesciej praktykowane w Polsce. Zrdznicowanie substratow sprzyja uzyskaniu lepszych
parametréw biogazu oraz zwigksza bezpieczenstwo dostaw surowca [Kacprzak 1 in. 2009]. Z

poszczegbdlnych odpadow mozna uzyskaé nastepujace ilosci metanu (tabela 1).

Tabela 1. Przyktady uzysku biogazu z r6znych odpaddéw z przemystu rolno-spozywczego

Odpad Uzysk biogazu Publikacja
u

pa [m3 Mg'1 S.m.o.] )
Pulpa ziemniaczana 332 Kryvoruchko 1 in. 2009
Wiyttoki z winogron 600 Prask 1 in. 2012

640-690 Romaniuk i Domasiewicz 2014
Odpady z pomidorow 712,2

Lewicki 1 in. 2013
Mioéto 379,5
Wytloki z jabtek 560 Kuprys-Caruk 1 Kotodziejski
2014
Wywar gorzelniany 430-700 Romaniuk i Domasiewicz 2014
zbozowy
Wystodziny browarniane 530750 Romaniuk i Domasiewicz 2014
Curkowski 1 in. 2009

Melasa Romaniuk i Domasiewicz 2014

360-490 Curkowski i in. 2009

Wywar gorzelniany jest takze bardzo dobrym substratem do produkcji biometanu.
Polska jest jednym z najwiekszych producentow spirytusu na swiecie, dlatego tez ilos¢
produkowanego wywaru wynosi kilka milionéw ton rocznie. Fermentacja metanowa wywaru
melasowego jest szczeg6lnie przydatnym sposobem jego utylizacji, gdyz ten rodzaj wywaru
nie nadaje si¢ do zagospodarowania w innej postaci, np. paszy [Adamski i1 in. 2009].
W Polsce wywar gorzelniczy pod wzgledem wykorzystania jest trzecim (po gnojowicy
1kiszonce zkukurydzy) surowcem stosowanym do produkcji biogazu rolniczego
[Chodkowska-Miszczuk, Szymanska 2013]. Z tony suchej substancji wywaru zytniego
otrzymano ponad 200 m’ metanu (zawarto§¢ metanu w biogazie wynosita ok. 68%)

[Ktosowski 1 in. 2002].

73



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2017 t. 72 nr 2

Nawozy naturalne

Intensywna produkcja zwierzeca jest Zrodlem trudnej do utylizacji gnojowicy, gnojowki
czy obornika, zanieczyszczajacych srodowisko naturalne. Technologia utylizacji odpadoéw na
drodze fermentacji metanowej jest doskonatym sposobem na ich unieszkodliwienie
z jednoczesnym pozyskiwaniem energii [Marszatek 1 in. 2011]. Hodowla zwierzeca jest
odpowiedzialna za blisko 1/5 $wiatowej emisji gazdéw cieplarnianych. Emisja metanu
z hodowli kréw jest ponad 18 razy wyzsza niz z hodowli tucznikow [Dach i in. 2013].
Monofermentacja gnojowicy jest jednak malo efektywna, gdyz surowiec ten zawiera zaledwie
ok. 8% suchej masy i1 75% suchej masy organicznej w suchej masie. Stosunek wegla do azotu
(C:N) w gnojowicy bydlecej jest zbyt niski 1 wynosi 6,8:1 [Podkowka, Podkéwka 2010].
Z tego wzgledu biogazownie stosujg gnojowice jako kosubstrat z biomasa o wysokim
potencjale biogazowym [El-Mashad, Zhang 2010; Fugol, Szlachta 2010]. Gnojowica nalezy
do tzw. substratow rozcienczajacych, ktéorych zadaniem jest rozrzedzenie wsadu
biogazowego, oraz inokulujacych, poprzez zaszczepienie wsadu mikroflorg zapoczatkowuje
fermentacje metanowa [Budiyono 1in. 2010]. Wydajno$¢ biogazu z gnojowicy wynosi ok.
30m° Mg' sm.o., przy zawartoéci metanu 60-70% [Fugol, Szlachta 2010;
Podkowka, Podkéwka 2010].

Gnojowica jest szczegdlnie przydatna w procesie kofermentacji z kiszonkg z traw [Ahn
1in. 2010; Murphy 1 in. 2013]. Fermentacja traw jest trudna z uwagi na to, ze ten rodzaj
materiatu ma tendencje do flokulacji na powierzchni masy fermentacyjnej, co utrudnia
uwalnianie powstajgcego biogazu. Ponadto trawy, jako material wioknisty, owijaja si¢ wokot
mieszadel oraz charakteryzuja si¢ zbyt niskg zawarto$cig mikroelementow niezbednych dla
procesu fermentacji metanowej [Prochnov i1 in. 2009; Lehtomaki 1 in. 2007]. Dodatek
gnojowicy do kiszonki z traw stabilizuje pH, zmniejsza inhibitujace dzialanie amoniaku oraz
wplywa na poprawe stosunku C:N masy fermentacyjnej [Xie 1 in. 2011].

Najwyzszy potencjat produkcji biogazu z gnojowicy majg nastg¢pujace wojewddztwa:
wielkopolskie, mazowieckie, kujawsko-pomorskie 1 podlaskie [Iglinski 1 in. 2012].
Obliczono, ze produkcja biogazu z gnojowicy bydlecej lub $winskiej jest oplacalna
w przypadku umiejscowienia biogazowni obok ferm, gdzie liczba poglowia bydla wynosi co

najmniej 100 sztuk, a §win — 500 sztuk [Curkowski 1 in. 2011].
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Rosliny pokarmowe i paszowe

Przy uprawie roslin z przeznaczeniem do produkcji biogazu obowigzujg takie same
zasady, jak przy uprawie na cele zywno$ciowe, paszowe czy dla przetwodrstwa rolno-
spozywczego. Najwazniejsze kryteria decydujace o wyborze danej rosliny do produkcji
biogazu to: plon suchej masy z jednostki powierzchni, zawarto$¢ tatwo fermentujgacych
sktadnikow, latwo$¢ magazynowania po zbiorze i jej dostepnos¢ [Podkowka, Podkowka
2010]. Do produkcji biogazu nadaja si¢ takie rosliny jak: kukurydza, stonecznik, burak
pastewny i cukrowy, rzepak, ziemniak, ziarna zb6z [Podkowka, Podkéwka 2010]. Przecigtny
uzysk metanu z ha na rok dla poszczegdlnych roélin wynosi: burak pastewny — 5800 m’,
kukurydza — 5780 m’, pszenica — 2960 m’, kapusta pastewna — 2304 m’, ziemniak — 2280 m’
[Gotaszewski 2011].

Z ziaren zb6z wykorzystywana jest glownie pszenica ze wzgledu na wysokie
plonowanie, w mniejszym stopniu zyto 1 pszenzyto. Ziarno zbdz zawiera w suchej masie 65—
75% fatwo fermentujacej skrobi, a ponadto jest fatwe do magazynowania i transportu.
Stosowane w postaci rozdrobnionej tatwo si¢ miesza z innymi sktadnikami wprowadzanymi
do komory fermentacyjnej [Podkowka, Podkowka 2010].

Restrykcyjna unijna reforma rynku cukru 1 zwigzane z nig znaczne zmniejszenie obszaru
upraw burakéw dla cukrownictwa stworzyty mozliwo$¢ wykorzystania uprawy burakdéw na
potrzeby energetyczne [Fugol, Pilarski 2011]. Takie rozwigzanie moze zapewni¢ rolnikom
ciggtos¢ upraw 1 dochoddéw. Buraki zawieraja duzo tatwo fermentujacego cukru, a burak
cukrowy charakteryzuje si¢ takze duzym potencjatem plonotworczym z ha, najwickszym
sposrod roslin uprawnych. Przy odpowiedniej agrotechnice mozna uzyska¢ nawet 70—-100 Mg
burakow z ha [Fugol, Pilarski 2011], z tego wzgledu stanowiag one bardzo cenny substrat do
produkcji biogazu, a stosowane jako kosubstraty przyspieszaja fermentacje metanowa
[Strachota 2008]. Z Mg s.m.o. burakéw cukrowych mozna uzyskaé ok. 430 m’ metanu
[Kryvoruchko i in. 2009].

Ograniczenia w stosowaniu burakow cukrowych na potrzeby produkcji energii wynikaja
jedynie z trudnos$ci w ich magazynowaniu. Przechowywane w kopcach szybko porastaja, co
powoduje straty w zawartosci suchej masy, a suszenie jest niecoplacalne. Buraki mozna
z powodzeniem konserwowaé przez zakiszanie w postaci krajanki, ktora szybko ulega
fermentacji mlekowej [Podkowka, Podkowka 2010].

Warto wspomnie¢, ze trwaja prace hodowlane dotyczace uzyskania nowych odmian
burakoéw cukrowych przeznaczonego do produkcji biogazu [von Felde 2008]. W hodowli

takich odmian jako$¢ soku nie jest juz priorytetem, co pozwala wroci¢ do wyeliminowanych
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wczesniej komponentow o wybitnych wlasciwosciach plonowania 1 na ich bazie doprowadzi¢
do syntezy nowych, wydajnych odmian, ktorych najwazniejsza cechg jest maksymalny plon
suchej masy z ha [Strachota 2008]. W badaniach Kuprys-Caruk i in. [2014a] nad réznymi
genotypami buraka cukrowego zauwazono, ze wzrost plonu korzeni wigze si¢ ze spadkiem
zawartosci wnich suchej masy 1 cukru. Autorzy wykazali jednakze, iz na
biogazodochodowos¢ korzeni buraka cukrowego decydujacy wptyw ma ich plon.

Hodowcy (np. firma KWS Polska Sp. z 0.0.) daza takze do podniesienia potencjatu
plonowania li§ci buraka, ktore rowniez mozna zastosowac¢ do produkcji biogazu, a dotychczas
stanowily klopotliwy produkt uboczny przemystu cukrowniczego. Odmiany energetyczne
buraka cukrowego selekcjonowane sg takze w kierunku gladkiej 1 wyr6wnanej powierzchni
skorki korzenia oraz zmniejszenia rozmiaru tzw. ,.bruzdy korzeniowej”, w ktorej przy zbiorze
gromadzi si¢ najwigcej gleby. Umozliwi to ograniczenie zanieczyszczen korzeni gleba, co jest
wazne z punktu widzenia ograniczenia sedymentacji piasku na dnie komory fermentacyjne;j
biogazowni
(http://www.kws.pl/aw/KWS/poland/Produkty/Ro 347 liny energetyczne/Burak cukrowy ja
ko substrat do produkcji/Burak cukrowy jako substrat do produkcji/~dkae/Hodowla ener
getycznych odmian_buraka cuk/ odczyt 24.04.2017).

Druga, bardzo wydajng w produkcji biogazu rosling jest kukurydza, jeden
z najwazniejszych surowcoéw roslinnych o wszechstronnym zastosowaniu. Powszechno$¢ jej
uprawy, tania i znana agrotechnika, doskonata przydatno$¢ do zakiszania oraz wysoki plon
biomasy (roslina o typie fotosyntezy C4), jak tez wysoka efektywnos¢ produkcji biogazu
sprawity, ze kukurydza zdominowata rynek biogazowy [Szymanska, Labetowicz 2009;
Iglinski 1 in. 2012]. W instalacjach niemieckich stanowi 70-80% wszystkich surowcow
stosowanych do produkcji biogazu [Michalski, Gladysiak 2012]. W Polsce kukurydza jest
drugim co do ilosci zuzycia (po gnojowicy) substratem biogazowym [Chodkowska-Miszczuk,
Szymanska 2013]. Do produkcji biogazu stosuje si¢ zakiszong zielonke, ziarno
wykorzystywane jest glownie do produkcji etanolu [Niedzidtka, Szymanek 2003]. Wedtug
Podkowki [2006] kiszonka z kukurydzy zapewnia stabilny przebieg procesu fermentacji, z ha
uprawy kukurydzy mozna uzyska¢ 4050-6750 m’ biogazu o $redniej zawartosci metanu 54%.
Kukurydze przeznaczong do produkcji biogazu nalezy uprawia¢ w technologii kiszonkowe;.
Przygotowanie gleby, siew, nawozenie, ochrona musza zosta¢ przeprowadzone z taka samag
staranno$cig jak przy produkcji paszy dla bydla. O wyborze danej odmiany powinien
decydowac¢ plon suchej masy z jednostki powierzchni, wysoka zawarto$¢ cukru iskrobi,

a takze duzy plon biomasy wegetatywnej [Podkoéwka, Podkowka 2010]. Zbior takich odmian
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przy zawartosci suchej masy 28-35%, skrobi na poziomie 30% w suchej masie oraz zielonych
lisciach 1 fodydze zapewnia otrzymanie dobrej jakosciowo kiszonki. Z tego wzgledu zaleca
si¢ stosowac¢ do produkcji biogazu odmiany pozniej dojrzewajace o liczbie FAO 300-370,
gdyz odmiany te zbierane przy optymalnej zawartosci suchej masy ok. 30% cechujg si¢
najbardziej korzystng zawartoscig biatka, tluszczu, wldkna surowego, skrobi i cukru. Przy
plonie tych odmian wynoszacym 600 dt-ha’ i zawartosci suchej masy 30% mozna
wyprodukowaé 6759 m® CHy-ha”' [Podkowka, Podkéwka 2010]. Istnieje ponadto zaleznoéé
migdzy produkcja biogazu afazg wegetacji kukurydzy zbieranej na kiszonke
Z przeznaczeniem na biogaz [Amon 1 in. 2007]. Zbierajac kukurydze w dojrzatosci woskowe;j
ziarna, uzyskuje si¢ najwyzsza wydajnos¢ biogazu, przy zawarto$ci metanu 54% [Podkoéwka,
Podkowka 2010]. Z tony suchej masy organicznej kiszonki kukurydzy mozna otrzymaé 342—
523 m’ metanu w zaleznoéci od odmiany, terminu zbioru [Herrmann i in. 2011; Vervaeren
iin. 2010].

Tak jak w przypadku uprawy buraka cukrowego, tak tez w uprawie kukurydzy pojawity
si¢ kierunki hodowli odmian kukurydzy ,,energetycznej”, czyli przeznaczonej specjalnie do
produkcji biogazu. Celem nadrzednym hodowcoéw jest podniesienie plonu ogdlnego suche;j
masy, bo jak dowodza badania, celuloza dostarcza co najmniej takiej samej ilosci metanu jak
skrobia [Gotkowska, Greger 2013]. Oznacza to, ze efektywnos¢ produkcji biogazu zalezy
przede wszystkim od wysokiej produkcji czgsci wegetatywnych roslin (fodygi, liscie), a nie
jak w przypadku paszy dla bydta, dobrego wyksztalcenia kolb 1 wysokiej zawartosci skrobi

w ro$linach.

Rosliny wieloletnie

Wigkszo$¢ roslin uprawnych o wysokim potencjale biogazowym stanowi grupe tzw.
surowcow strategicznych 1 powszechniejsze ich uzycie do produkcji energii moze naruszy¢
bilans produkcji energii [Gotaszewski 2011; Rama 1 in. 2013]. Z tego wzgledu coraz
wigkszego znaczenia nabierajg wieloletnie ro$liny energetyczne, ktore nie stanowig
produktéw zywnosciowych czy paszowych, a do uprawy ktorych mozna wykorzysta¢ gleby
ubogie, nieprzeznaczone pod uprawy rolnicze.

Obecnie w Europie (glownie w Niemczech) najczesciej jako substrat do produkcji
biogazu stosuje si¢ kukurydze. Juz w 2011 roku kiszonka z kukurydzy stanowita prawie 80%
wszystkich substratow kierowanych do produkcji metanu [Mast 1 in. 2013]. Jednak dominacja
kukurydzy w uprawach na cele energetyczne budzi szereg kontrowersji izastrzezen ze

wzgledu na jej negatywny wplyw na $rodowisko. Monokulturowa uprawa kukurydzy ma
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negatywny wplyw na wilasciwosci gleby: zwieksza ryzyko erozji gleby iwyplukiwania
azotanOw, zmniejsza zawarto$¢ substancji organicznej] w glebie, a takze zmniejsza
bior6znorodnos$¢ [Moller 1 in. 2011; Michalski, Gtadysiak 2012]. Z tego wzgledu istnieje
zapotrzebowanie na poszukiwanie nowych gatunkow roslin, ktore charakteryzowalyby sie
podobng przydatnos$cia i efektywnoscig produkeji biogazu jak kukurydza czy tez inne rosliny
jednoroczne. Rosliny wieloletnie (w przeciwienstwie do roslin jednorocznych) wymagaja
jednokrotnego wykonania uprawy roli w ciggu 10-15 lat przed zalozeniem plantacji oraz
mniejszych dawek nawozow mineralnych. [Chotuj i in. 2008]. Uprawy roslin wieloletnich
wplywaja na zmniejszenie erozji gleb, ograniczaja wymywanie sktadnikow odzywczych oraz
zwiekszajg sekwestracje wegla 1 zawarto$¢ substancji organicznej w glebie [Zhang, Shahbazi
2011].

W polskich warunkach klimatycznych moga by¢ uprawiane takie rosliny wieloletnie jak:
rosliny drzewiaste 1 krzewiaste szybko odrastajagce po $cigciu 1 przeznaczane do spalania
(wierzba, topola, robinia akacjowa), byliny wieloletnie ($lazowiec pensylwanski, topinambur,
rdestowiec) oraz wieloletnie trawy (typ fotosyntezy C3 jak i C4) [Kus$, Matyka 2010].
Sposréd traw najwicksze zainteresowanie budzg trawy o typie fotosyntezy C4 (miskant,
palczatka Gerarda, proso rozgowate, spartina preriowa). Rosliny te charakteryzujg si¢ wyzsza
produktywnoscig niz rosliny C3, szybsza fotosynteza 1 wigksza wydajnoscig biomasy przy
relatywnie nizszym zapotrzebowaniu na wode [Gotaszewski 2011]. Sa to rosliny typowe dla
krajow o klimacie tropikalnym i subtropikalnym, ale dajace takze do$¢ duzy plon biomasy
w umiarkowanym klimacie Europy [Mast 1 in. 2013]. Obserwacje prowadzone w Ogrodzie
Botanicznym Instytutu Hodowli 1 Aklimatyzacji Roslin w Bydgoszczy potwierdzity
mozliwosci uprawy wieloletnich gatunkow traw typu C4 fotosyntezy w warunkach
klimatycznych Polski [Majtkowski, Majtkowska 2005]. W praktyce dobor gatunkow roslin
wieloletnich o przeznaczeniu do produkcji biogazu bedzie uzalezniony od warunkow
glebowo-klimatycznych, wymagan odnosnie jakos$ci biomasy, atakze uwarunkowan
organizacyjno-ekonomicznych (koszty zalozenia 1 prowadzenia plantacji, mechanizacja
zbioru, sposob transportu) [Kus, Matyka 2010].

W badaniach Chotuj 1 in. [2010] rosling wieloletnig, bardzo odporng na susz¢ byt
rdestowiec sachalinski 1 prawdopodobnie jest on najbardziej przydatny do upraw na glebach
stabych, charakteryzujacych si¢ deficytem wody. Kupry$-Caruk i in. [2014b] wykazali
przydatnos¢ rdestowca czeskiego do produkcji biogazu z uwagi na wysoki plon biomasy,
ktora moze by¢ zbierana dwa razy w ciggu roku. W badaniach tych wykazano takze

podatnos$¢ biomasy rdestowca na zakiszanie oraz przydatno$¢ do kofermentacji z biomasa
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odpadowag taka jak wyttoki z jabtek.

Inng rosling wieloletnig stosunkowo tolerancyjng na niedobory wody jest stonecznik
bulwiasty (Helianthus tuberosus), zwany topinamburem [Chotuj 1 in. 2008 za Condein 1 in.
1999]. Topinambur jako ro$lina energetyczna moze by¢ wykorzystywany zaré6wno do
produkcji etanolu (bulwy), do produkcji biogazu (pedy, bulwy), jak 1 do spalania. Plon
nadziemnej czg$ci biomasy topinamburu w badaniach Michalskiego 1 Gtadysiaka [2012]
ustepowal znaczaco kukurydzy, jednak wydajnos¢ produkcji biogazu byla wysoka
i w badaniach Kacprzak i in. [2010] wyniosta az 812 m’-Mg™ s.m.0. Wysoki uzysk biogazu
z topinamburu uzyskali takze Kuprys-Caruk 1 in. [2014c], wykazujac przy tym przydatnosé
topinambura do konserwacji poprzez kiszenie. Zalozenie plantacji topinambura jest drozsze
od zalozenia plantacji kukurydzy o 33%, jednak juz w drugim roku uprawy prowadzenie
plantacji topinambura jest znacznie tansze niz ponowne zatozenie plantacji jednorocznej
kukurydzy [Piskier 2006].

Malo znanymi jeszcze w Polsce roslinami wieloletnimi sg takie gatunki traw, jak: proso
rozgowate, spartina preriowa, palczatka Gerarda. Trawy te o typie fotosyntezy C4 pochodza
z Ameryki Poéinocnej, gdzie uzytkowane sa jako roSliny paszowe 1 energetyczne.
Charakteryzuja je duze zdolnosci plonotworcze 1 pozytywny wpltyw na srodowisko dzigki
zdolnos$ci do znacznej sekwestracji wegla w glebie, ograniczeniu erozji gleby, zmniejszeniu
skali wymywania  skladnikbw  pokarmowych oraz  podwyzszeniu  aktywnos$ci
mikrobiologicznej podloza [Mc Laughlin 1 in. 2002]. Cecha wspo6lng spartiny, prosa
1 palczatki sg takze mate wymagania agrotechniczne (gleba, nawozenie), tolerancja na susze
1 zasolenie, duza trwatos¢ plantacji (1015 lat uzytkowania) [Lisowki 2010 red.]. Duzg zaleta
tych gatunkow roslin, podobnie jak miskanta olbrzymiego, jest aktualny brak w naszym kraju
niszczacych je chorob czy szkodnikow [Cichorz 1 in. 2014].

Przedstawione powyzej wyniki badan nad przydatnoscig wieloletnich ro$lin do
produkcji biogazu dajg szanse na odnalezienie wigkszej liczby gatunkoéw, ktére moga
stanowi¢ alternatywe dla roslin jednorocznych, zwlaszcza takich, ktére wykorzystuje si¢ takze

jako zywnos¢ 1 pasze.
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PODSUMOWANIE

Przemyst rolno-spozywczy jest Zzrédtem ogromnej iloSci réznorodnych substratow,
charakteryzujacych si¢ wysokim potencjatem biogazowym, jednak o ich praktycznym
zastosowaniu decyduje ich dostgpnosé, tatwos¢ magazynowania oraz przede wszystkim
aspekty ekonomiczne. W przypadku biogazowni rolniczych, zwlaszcza tych, ktére kupuja
substraty, ponad 50% kosztow produkcji biogazu stanowig koszty pozyskania surowca [Urban
1 in. 2009]. W tej sytuacji najbardziej przydatnymi surowcami wykorzystywanymi
w biogazowniach rolniczych sg pozostatlosci 1 odpady z przemystu rolno-spozywczego, ktore
moga by¢ pozyskane za darmo lub czgsto jedynie za koszty transportu. Dla funkcjonowania
biogazowni rolniczej wazne jest takie dobranie lokalnie dostepnych surowcow, aby zapewnic¢
cigglos¢ dostarczania substratow do komory fermentacyjnej (tzw. ,,zielona tasma”). Sposobem
na zabezpieczenie si¢ biogazowni przed brakiem substratow moze by¢ na przyktad
wykorzystywanie do produkcji biogazu zakonserwowanych w formie kiszonek roslin
jednorocznych czy wieloletnich, co pozwoli na podaz surowca do komory fermentacyjne;j

w momencie sezonowej niedostgpnosci podstawowego surowca odpadowego.
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