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Charakterystyka roslin energetycznych
jako potencjalnego surowca do produkcji biogazu

Wstep

W ostatnim dwudziestoleciu w wiekszosci krajow Swiata
nastapit intensywny rozwdj energetyki bazujgcej na odna-
wialnych zrédtach energii (OZE). Wedtug przyjetych zatozen,
w 2020 r. w Unii Europejskiej produkcja energii w skali catej
Wspdlnoty ma osiggnac¢ poziom 20%, a w poszczegolnych
krajach nie mniej niz 15% [1-5], co potwierdzajg dane
zamieszczone w tabeli 1. Energia odnawialna jest pozyski-
wana gtéwnie z procesow: spalania biogazu uzyskiwanego
w wyniku fermentacji biomasy [1-16], energetycznego
spalania badz wspotspalania odpadéw drewna i biomasy
roslinnej [16-19], produkcji ciektych biopaliw [18-20], sity
wiatru [21-23], energii promieniowania stonecznego [24,
25], ciepta wod podziemnych [26] oraz wykorzystania sity
wod ptyngcych [27, 28]. Poszczegdine OZE wykazujg rézne
mankamenty, jak np. niestabilno$¢ pracy w czasie (energe-
tyka solarna i wiatrowa) [21-24], generowanie hatasu (tur-
biny wiatrowe) [21] czy potencjalne oddziatywanie odoro-
we (biogazownie) [13, 29]. Mimo to dynamicznie rozwijaja
sie one dzieki oparciu ich wtasnie o odnawialne surowce
badz naturalne zasoby energii, a takze dotowanie ekono-
miczne w wielu panstwach Unii Europejskiej i niektorych
innych krajach swiata [4-19, 29]. W polskich realiach liczg
sie zwtaszcza zrddfa pozyskiwania biomasy opatowej, jakimi
sg drewno oraz odpady z przemystu drzewnego. Jednak
zwieksza sie takze znaczenie odpaddw organicznych, jak
stoma, odpady komunalne i dostarczanych przez przemyst

Tabela 1. Procentowy udziat energii ze Zrédet odnawialnych w korico-
wym zuzyciu energii brutto dla Unii Europejskiej i Polski w wybranych
latach okresu 2005-2020 (31, 32]

Unia Europejska Polska
Rok il [%]
2005 8,7 6,9
2010 12,5 9,2
2014 15,5 11,5
2020 20,0 15,0

rolno-spozywczy, a takze z upraw roslin energetycznych.
Wojewddztwo tddzkie odnotowuje wzrost produkcji energii
elektrycznej z OZE majac duzy i zrdznicowany potencjat
energetyczny [30].

Jedng z drdg prowadzacych do osiggniecia powyzej sy-
gnalizowanego celu Unii Europejskiej jest rozwdj energetyki
OZE opartej o biomase. Gtdwne kierunki jej wykorzystania
to spalanie jako dodatku do wegla kamiennego lub brunat-
nego, poddawanie fermentacji w zamknietych komorach
fermentacyjnych biogazowni, ewentualnie wytwarzanie
z niej na drodze chemicznej paliw ciektych lub gazowych
[1-4, 16-20, 24, 30]. Biomasa do powyzszych procesow
moze pochodzi¢, m. in. z upraw energetycznych. Rozwoj
tego sektora rolnictwa moze generowa¢ nowe miejsca
pracy na terenie danej gminy, a takze tworzy¢ lokalne rynki
energii [33].

Uprawy roslin energetycznych powinny cechowac sie
wysokimi plonami suchej masy z jednego hektara, duzym
przyrostem rocznym i wysokg wartoscig opatowg. Ponadto
muszg by¢ odporne na choroby, szkodniki oraz niekorzystne
warunki atmosferyczne. Powinny réwniez posiadac niskie
wymagania glebowe, a przy tym w jak najmniejszym
stopniu wyjatawia¢ podtoze. Plantacja roslin energetycz-
nych wieloletnich moze by¢ uzytkowana w okresie do 20
lat. Wazna jest takze mozliwos¢ mechanizacji prac agro-
technicznych, ktére zwigzane sg z zaktadaniem plantac;ji
oraz zbieraniem plonu. Wszystkie te cechy wptywaja na
mozliwos¢ racjonalnego uzytkowania gleb wytgczonych
z produkcji zywnosci, przy stosunkowo niskim naktadzie in-
westycyjnym [33]. Optymalng efektywnos¢ wykorzystania
biomasy jako nosnika z grupy odnawialnych zrédet mozna
uzyskac stosujgc jg mozliwie jak najblizej miejsc zatozenia
plantacji roslin energetycznych, dzieki czemu mozna zre-
dukowac koszty transportu biomasy na duze odlegtosci.
Znaczne korzysci ekonomiczne uzyskujemy inwestujac
w lokalne systemy grzewcze potozone w promieniu do 50
km [17, 19].

Najbardziej popularne gatunki roslin energetycznych
uprawianych w Polsce to wierzba wiciowa (Salix viminalis),
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$lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita), zwany réw-
niez malwg pensylwanska, stonecznik bulwiasty, zwany to-
pinamburem (Helianthus tuberosus), réza wielokwiatowa -
bezkolcowa (Rosa multiflora), rdest sachalinski (Polygonum
sachalinense) oraz trawy wieloletnie, jak miskant olbrzymi
(Miscanthus giganteus), miskant cukrowy (Miscanthus
sacchariflorus), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea),
spartina preriowa (Spartina pectinata) i palczatka Gerarda
(Andropogon gerardi) [16, 19, 33].

Uprawy wieloletnie

Do upraw wieloletnich roslin energetycznych w naszym
kraju dajacych najwyzsze plony mozna zaliczy¢ szybko ro-
snace, corocznie plonujace trawy takie jak miskant olbrzy-
mi i mozga trzcinowata, a takze byliny, jak np. $§lazowiec
pensylwanski i topinambur [34, 35]. Najwiekszg wada tego
rodzaju plantacji jest ich duze zapotrzebowanie terytorialne.
Rosliny energetyczne zajmujg bowiem areat, ktéry mogtby
by¢ potencjalnie wykorzystany do produkcji zywnosci, co
moze ograniczac jej dostepnosc i ilos¢. Dodatkowo — takie
wielkoobszarowe monokultury powodujg niekorzystne ze
wzgledow ekologicznych zmniejszenie biordznorodnosci
srodowiska lokalnego. Czesto mogg takze prowadzi¢ do
wyjatowienia gleby, dlatego tez uprawe roslin energetycz-
nych powinno prowadzic¢ sie na glebach niskiej jakosci, ktére
s np. nawozone ustabilizowanymi biologicznie osadami
z miejskich oczyszczalni sciekdw [16, 36].

Miskant olbrzymi to okazafa trwa kepowa nalezgca do
rodziny wiechlinowatych przywieziona do Europy z Azji
Potudniowo-Wschodniej okoto 1930 r. Gatunek powstat
w wyniku naturalnego skrzyzowania miskanta chifskiego
(Miscanthus sinensis) z miskantem cukrowym (Miscanthus
sacchariflorus). Czescig podziemng miskanta olbrzymiego
sg krotkie ktgcza. Corocznie wiosng wyrastajg z nich ulist-
nione, bujne pedy, tworzace okazate, geste kepy. Ltodygi,
zwane u traw Zzdzbtami, osiggajg u tego gatunku imponuijacg
wysokos¢ nawet do 3,5 metra, przy grubosci okoto 1 cm.
Rosline cechuje wytwarzanie sztywnych, grubych, wypet-
nionych gabczastym rdzeniem zdzbet. Liscie tej rosliny sq
sptaszczone, ciemnozielone i lancetowate. Miskant olbrzymi
ro$nie bardzo szybko, starsze okazy s3 odporne na niskie
temperatury. W Europie poczgtkowo miskant olbrzymi byt
uprawiany jako roélina ozdobna, ale po pewnym czasie
zdobyt popularnosé jako dobry surowiec do energetyki
odnawialnej. Roslina cechuje sie wysokim plonem osigga-
jacym 25 t/ha, a jej wartos¢ opatowg mozna szacowac na
14-17 MJ/kg, przy zawartosci suchej masy 94,1% i suchej
masy organicznej 89,8% [17, 19, 36, 37].

Mozga trzcinowata takze nalezy do rodziny wiechlino-
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watych. Gatunek wystepuje na catej pétkuli z wyjatkiem
Azji Wschodniej. Na stanowiskach naturalnych rosnie
zawsze w miejscach wilgotnych, na terenach bagiennych,
na obrzezach wéd tworzac trawiaste zarosla. Odmiana
osigga wysokos¢ z kwiatostanem do 75 ¢cm [38]. Liscie po-
czatkowo ma jasnozdtte, nastepnie zielone z podtuznym,
kremowo-z6ttym paskowaniem, ciemniejgce do koloru
zielonego w bardzo gorace lato. Kwitnie od czerwca do
sierpnia. Roslina tworzy liczne roztogi, dlatego ma charakter
ekspansywny. W ogrodach i parkach moze by¢ wysadzana
pojedynczo lub w grupach, a takze w wiekszych skupiskach,
jako roslina okrywowa. Efektownie wyglada w sgsiedztwie
zbiornikdéw wodnych. Mozga trzcinowata wymaga gleb
préchnicznych, stanowisk od wilgotnych do mokrych, ale
raczej nastonecznionych [38]. Roslina ta jest dos¢ mrozood-
porna, tolerancyjna w stosunku do odczynu gleby (rosnie na
glebach kwasnych, obojetnych i zasadowych) i do$¢ dobrze
znosi zacienienie, jest natomiast wrazliwa na czeste depta-
nie, ugniatanie, bardzo niskie koszenie i niskie przygryzanie
przez zwierzeta. taczny plon uzyskany z plantacji dwuletniej
moze wynosic¢ 5-7 t/ha. W kolejnych latach wzrasta do za-
kresu 8-9 t/ha przy wartosci opatowej rzedu 14-16 MJ/kg
suchej masy. Celowo zatozona plantacja mozgi trzcinowate;j
moze by¢ tak intensywnie uzytkowana jednak nie dtuzej niz
przez okres 8-10 lat [17, 19, 38].

Kolejna rosling wieloletnia, ktérag mozna uprawia¢ w Pol-
sce w celach energetycznych jest $lazowiec pensylwanski.
Nalezy on do rodziny slazowatych i pochodzi z potudniowych
terendw Ameryki Pétnocnej. Na poczatku byt popularny jako
ro$lina paszowa, wtdknodajna i miododajna. Podobnie jak
w przypadku miskantu olbrzymiego jest postrzegany od lat
jako ro$lina energetyczna [16, 19]. Slazowiec pensylwariski
cechujg skretolegte, ogonkowe liscie, osadzone na fodydze.
Jego pedy mogg osiggac¢ wysokos¢ nawet do 4 m, a ich
$rednica moze miec okoto 35 mm. System korzeniowy tej
rosliny jest bardzo dobrze rozwiniety a korzenie siegajg
nawet 3 m. W celach energetycznych wykorzystuje sie
gownie czesci nadziemne roslin, tj. zdrewniate i uschniete
todygi. Plony $lazowca pensylwariskiego osiggaja 20-25 t/ha,
a jego warto$¢ opatowa wynosi okoto 15 MJ/kg przy za-
wartosci suchej masy 95,6% i suchej masy organicznej do
92,0% [17, 19, 36, 39].

Wierzba wiciowa (Salix viminalis) nazywana takze wierz-
ba energetyczng rosnie w warunkach naturalnych w Europie
Srodkowej. Jest roéling lubiaca wode, dlatego najlepiej
rozwija sie na gruntach zapewniajacych wysoki poziom
wilgoci. Jest to gatunek, ktory bardzo dobrze kumuluje za-
nieczyszczenia z gleby, moze by¢ wiec uprawiana w poblizu
terendw przemystowych lub sktadowisk odpadéw w formie
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pasow ochronnych. Wartos¢ opatowa wierzby wynosi 16-
17 MJ/kg suchej masy, a plon w formie suchej masy moze
wynosic¢ rocznie 8-15 ton/ha przy zawartosci suchej masy
organicznej 50,24% [36, 40].

Uprawy roslin jednorocznych

Najpopularniejszymi w Polsce roslinami jednoroczny-
mi uprawianymi w celach energetycznych s3: kukurydza
zwyczajna (Zea mays), rzepak ozimy (Brassica napus),
burak energetyczny (Beta vulgaris) i zyto (Secale cereale).
Wiasciwosci tych roslin energetycznych i ich pochodnych
przedstawiono w tabeli 2 [2, 4, 6, 12, 16, 17, 19, 33, 39].

Kukurydza ma zastosowanie jako roslina pastewna, jadal-
na oraz przemystowa. Gtéwnym celem jej uprawy jest pro-
dukcja kiszonki. Dzieki wprowadzeniu na terenie kraju no-
wych odmian kukurydzy zauwaza sie wzrost areatu uprawy
tej rosliny z przeznaczeniem na ziarno i susz. W okresie kilku
ostatnich lat znacznie wzrosto zainteresowanie kukurydza
jako rosling pastewna, a takze energetyczng z przeznacze-
niem na biomase dla biogazowni rolniczych. Kukurydza nie
ma duzych wymagan glebowych, najlepsze sg jednak gleby
takie jak czarnoziemy, lessy, a takze mady i gleby brunatne
[36]. Wykorzystanie kukurydzy w instalacjach biogazowych
jest bardzo korzystne w zwigzku z wysokim uzyskiem energii
przeliczonej na hektar uprawy. Plony zbierane z hektara sg
zalezne od wielu czynnikdw, ale srednio wynoszg one okoto
45 t Swiezej masy roslinnej [4].

Rzepak ozimy jest stosowany gtownie do celdw spo-
zywczych, w produkcji miedzy innymi oleju rzepakowego,
margaryny i innych ttuszczéw kuchennych. Jego nasiona
s wykorzystywane w produkcji biodiesla, a pozostata po
wyttoczeniu oleju sruta poekstrakcyjna jest dobrg pasza dla

zwierzat. Produktem energetycznym rzepaku jest stoma
i makuchy tej rosliny [4, 16, 29].

Burak energetyczny to roslina nalezgca do rodziny
komosowatych, kojarzaca sie gtéwnie z produkcja cukru.
Burak cukrowy ma najwiekszy wérod roslin uprawnych po-
tencjat plonowania — w korzystnych warunkach plon masy
biologicznej moze przekroczy¢ 100 ton z hektara. Roslina
ta charakteryzuje sie masg o wysokiej koncentracji energii,
lecz do tej pory nie byta powszechnie stosowana przez pro-
ducentow biogazu. Buraki energetyczne wymagajg zyznych
i urodzajnych gleb, potozonych na terenach réwninnych. Do
celéw energetycznych moze byc takze wykorzystana ich na¢
[40]. W tabeli 2 zostaty przedstawione wybrane wtasciwosci
buraka energetycznego i naci buraczanej. Buraki dobrze
rozdrobnione sg podatne na rozktad, jednak problemem jest
ich suche czyszczenie. Resztki ziemi musza by¢ catkowicie
usuniete, poniewaz mogg gromadzic sie na dnie komory fer-
mentacyjnej, zajmujac przestrzen przeznaczong do procesu
fermentacji. Buraki to rosliny sezonowe, w zwigzku z czym
dla zapewnienia ich dostepnosci przez caty rok, nalezy je
sktadowaé. Odbywa sie to zazwyczaj poprzez zakiszenie
uprzednio rozdrobnionych roslin [4].

Przyktadem jednorocznej rosliny energetycznej jest
iyto, z ktdrego cafa czes¢ nadziemna todygi nadaje sie na
kiszonke. Posiada ono niskie wymagania odnosnie jakosci
gleby i klimatu, dlatego mozna je uprawia¢ w relatywnie
chtodnym klimacie i na mniej zyznych glebach. Plon zyta
wynosi okoto 5-6 ton na hektar uprawy, a stosunek ziarna
do stomy szacuje sie na 1:1,6. Pozwala to uzyska¢ od 13 do
15 ton suchej masy na hektar. Zbidr zyta odbywa sie tylko
raz w roku, dlatego tez wskazane jest jego zakiszenie, by
cata biomasa miata te same wtasciwosci [4].

Tabela 2. Wtasciwosci jednorocznych roslin energetycznych i ich wybranych pochodnych

- Sucha Sucha Uzysk Uzysk Zawartosc
Roslina energetyczna lub masa . . CH
jej pochodna masa organiczna biogazu biogazu w biog4azie
o, 3 3
s.m. [%] s.m.o. [%] [m3/ts.m.] | [m3/ts.m.o.] [% obi.]
Kiszonka kukurydzy [4, 16] 20-35 85-95 170-200 450-700 50-55
Rzepak ozimy [29] 12,0 85,5 73 708 56
Pozostatos¢ po ekstrakcji 886 92,1 516 633 61
rzepaku [29]
0,
Makuchy z rzepaku (15% 91,0 932 612 222 63
ttuszczu) [28]
Burak cukrowy [4, 16] 23 90-95 170-180 800-860 53-54
Na¢ buraka [4, 16] 16 75-80 okoto 70 550-600 54-55
Zyto [4, 16] 30-35 92-98 170-220 550-680 55
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Podsumowanie

W Polsce, szczegdlnie w ostatnich dziesieciu latach, miat
miejsce rozwdj produkcji energii elektrycznej i cieplnej
z roznych zrédet odnawialnych, z ktérych na czoto wysu-
nety sie nastepujace: spalanie biomasy lub jej fermentacja
prowadzgca do otrzymywania biogazu, wykorzystanie sity
wiatru, promieniowania stonecznego, a takze geotermia.
W naszym kraju szczeg6lng szanse dla rozwoju energetyki
OZE daje biomasa, z ktérej mozna takze otrzymaé paliwa
ptynne dla transportu (bioetanol, biodiesel).

W kraju istniejg znaczne zasoby odfogowanej ziemi rolnej,
miejscami zanieczyszczonej, ktore z powodzeniem mozna
przeznaczy¢ pod uprawy wieloletnich roslin energetycznych.
Wykorzystanie tego potencjatu mogtoby odegra¢ istotng
role w zwiekszeniu mozliwosci energetycznych Polski oraz
przyczynic sie do redukcji skali emisji ditlenkdw wegla i siarki.
Nalezy zatem stwarza¢ dogodne warunki do powstawania
plantacji energetycznych, aby z czasem staty sie one istotnym
zrédtem zaopatrzenia w biomase dla wytworcow energii.

Najwiekszg efektywnos¢ biomasy jako surowca OZE
mozna uzyskaé¢ wykorzystujgc ja w poblizu miejsc usy-
tuowania plantacji roslin energetycznych, dzieki czemu
zostajg pominiete badz ograniczone koszty transportu na
duze odlegtosci.
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Kompozyty ceramiczne

jako petne wykorzystanie zalet ceramiki

Kompozyty typu ceramika — polimer

Popularno$¢ materiatéw ceramicznych jest wynikiem ich
bardzo dobrych wtasciwosci mechanicznych, do ktérych
mozna zaliczy¢ miedzy innymi odpornosé na Scieranie i niski
wspdtczynnik tarcia. Dodatkowq zaletg wykorzystywang
w rozwigzaniach konstrukcyjnych jest dobra odpornos¢ na
warunki atmosferyczne, a takze maty wspotczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej. Mocng strong materiatéw ceramicznych
jest tez ich niska cena oraz biozgodnos¢. Wada, a zarazem
podstawowym ograniczeniem w stosowaniu ceramiki na
szeroka skale jest jej kruchos¢ [1,2]. Stad tez podjeto proby
taczenia ceramiki z innymi materiatami. Jednym z takich
rozwigzan sg kompozyty ceramika-polimer. W tego typu
uktadach najczesciej faze ciggta stanowi polimer, zas ce-
ramika w postaci wtdkien lub wypetniaczy jest zbrojeniem
(fazg rozproszong). Zazwyczaj jako faze rozproszong stosuje
sie krzemionke, dolomit lub tez tlenek glinu [1]. W takich
kompozytach zadaniem fazy ceramicznej jest zapewnienie

wiekszej twardosci kompozytu, a takze polepszenie odpor-
nosci na Scieranie. Obecnos¢ fazy polimerowej umozliwia
polepszenie zdolnosci przenoszenia naprezen [3].

Zastosowanie kompozytéw typu ceramika —
polimer

Jednym z wielu obszaréw zastosowar kompozytéw poli-
merowo-ceramicznych jest branza stomatologiczna. Sg one
szeroko stosowane jako wypetnienia ubytkow ze wzgledu na
bardzo dobre wiasciwosci estetyczne, a takze wiasciwosci
mechaniczne. W sktad materiatu wypetniajgcego oparte-
go na zwigzkach metakrylanowych wchodzi dodatkowo
zywica fotopolimeryzujaca stanowigca osnowe, a takze
napetfniacze nieorganiczne o réznym rozmiarze czgstek
(od makroczastek, az do czastek w rozmiarze nano) [4].
Kompozyty ceramiczne maja przewage nad obecnie stoso-
wanymi wypetnieniami amalgamatowymi, ktére zawieraja
toksyczng rte¢, a takze wykazujg duzg przewodnosé cieplng,
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