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Stowa kluczowe: biogaz, biomasa, metan, trwate uzytki zielone

Streszczenie

W Polsce powierzchnia trwalych uzytkow zielonych (TUZ) stanowi niewiele ponad 20% uzyt(]
kéw rolnych. W ostatnich latach §rednio okoto 20% powierzchni TUZ jest nieuzytkowane, co prowal
dzi do procesu ich degradacji. Ewentualne nadwyzki biomasy z TUZ moga by¢ wykorzystywane na
cele energetyczne, jako substrat do produkcji biogazu. Szacuje si¢, ze w Polsce rocznie na cele enerl]
getyczne z TUZ mozna pozyskaé¢ okoto 2,3-3.4 mln Mg biomasy, z ktérej mozna wyprodukowaé
okoto 1,1-1,7 mld m*rok™ biogazu. Wydajnos¢ produkcji zaréwno biogazu, jak i metanu z biomasy
uzytkdow zielonych zmienia si¢ w szerokim zakresie i zalezy od wielu czynnikow, takich jak inten[]
sywnos$¢ uzytkowania, sktad gatunkowy oraz sposdb konserwacji runi takowej. W rozwoju biogal
zowni rolniczych w Polsce istnieja wciaz pewne ograniczenia i trudnosci, z ktorych najistotniejsze to
bariery ekonomiczne, organizacyjne i prawne.

WSTEP

W Unii Europejskiej, w tym i w Polsce, prowadzona jest nowa polityka energel’]
tyczna, ograniczajaca zuzycie paliw kopalnych i promujaca jak najszersze stosol]
wanie energii ze zrédet odnawialnych. ,,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej”,
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przyjeta przez Sejm RP, zaktada Zze udziat energii ze zrodet odnawialnych w bilan[’
sie paliwowo-energetycznym Polski w 2010 r. ma wynosi¢ 7,5%, a w 2020 r. —
14% [Strategia..., 2000]. Wymieniane sa rozne zrodla energii odnawialnej — woda,
wiatr, promieniowanie stoneczne, geotermia i biomasa, ktoéra docelowo bedzie stal’
nowi¢ zrodto 70% energii odnawialnej w Europie, przy czym 30% biomasy bgda to
materialy odpadowe z rolnictwa i lesnictwa, a 70% bgdzie pochodzi¢ z upraw rol]
slin energetycznych.

Udziat energii z odnawialnych zrodet w 2006 r. w Polsce wynosit 6,5% catko(]
witej energii pierwotnej [Energia..., 2007], cho¢ z szacunkow opartych na innej
metodyce liczenia wynika, ze udziat ten wynosi 2,7-5,1% [SZAMALEK, 2008].
W UE, w warunkach obecnie funkcjonujacych rozwiazan wspierajacych rozwoj
energetyki odnawialnej, ponad 14% zapotrzebowania na energig jest pokrywane ze
zroédet odnawialnych [Environment...., 2007]. Dominujaca pozycje w strukturze
produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrédet zajmuje hydroenergia (70%
energii jest wytwarzane w matych i duzych hydroelektrowniach). Istotny udziat ma
takze energia wiatrowa oraz energia pochodzaca ze spalania biomasy. W Polsce
energia ta pochodzi glownie ze zrodet pochodzenia organicznego (95,8%). Sktadall
ja si¢ na to nosniki z biomasy statej (91,3%), biopaliw ciektych (3,3%) i biogazow
(1,3%). Energia z energetyki wodnej (3,5%), wiatrowej (0,4%) czy geotermalnej
(0,3%) ma jedynie charakter uzupetniajacy [SZAMALEK, 2008].

Za podstawowe zrodlo energii odnawialnej w Polsce uznawana jest biomasa
[KUS, 2006; L.0S, 2008; SZAMALEK, 2008]. Decyduje o tym fakt, ze wyproduko!(
wanie jednostki energii z biomasy wymaga kilkakrotnie mniejszych naktadéw in[J
westycyjnych niz wyprodukowanie innych jej rodzajow. Rozwoéj upraw roslin
w celu pozyskiwania biomasy moze nastapi¢ zarowno w wyniku zmiany produkc;ji
na obszarach rolnych, jak i wykorzystania czgsci istniejacych w Polsce odtogow
i ugorow. Biomasa ta, w zaleznos$ci od jej sktadu chemicznego, moze by¢ przeznall
czana do bezposredniego spalania, wykorzystywana do produkcji biogazu lub przel’
twarzana na ciekle paliwa silnikowe (biodiesel lub bioetanol). Pod wzgledem efek]
tywno$ci energetycznej produkcja energii w procesie fermentacji biomasy okazuje
si¢ jednym z najbardziej wydajnych proceséw [BRAUN, 2005].

Wobec zapotrzebowania na energi¢ ze zrodet odnawialnych, produkcja biogazu
rodzi nowe perspektywy dla wykorzystania nadmiaru biomasy z trwalych uzytkow
zielonych. Z powodu zmniejszania si¢ liczby przezuwaczy, bedacego rezultatem
postepu hodowlanego, poprawy technologii produkcji mleka i strukturalnych adap]
tacji w rolnictwie, tradycyjne sposoby wykorzystywania trwalych uzytkow zielo[
nych do produkcji paszy maja coraz mniejsze znaczenie, co grozi ich porzucaniem
i prowadzi do proceséw degradacji.

Silnie rozwini¢ta w Polsce hodowla bydta i trzody chlewnej rowniez moze by¢
zrodtem znaczacych ilosci biogazu, ktory mozna uzyska¢ w wyniku fermentacji
obornika, odpadéw organicznych powstajacych w przetworstwie rolno-spozyw(]
czym badz osadow czynnych w komorach oczyszczania $ciekow. Biogaz moze tez
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powstawaé w procesach przemian fermentacyjnych na przykrytych wysypiskach
odpadow komunalnych [SZAMALEK, 2008].

Celem pracy jest wykazanie mozliwos$ci i barier wykorzystania biomasy
z trwalych uzytkéw zielonych do produkcji biogazu w biogazowniach rolniczych
oraz analiza czynnikow ksztattujacych produkcje¢ biogazu na podstawie danych
literaturowych.

TECHNOLOGIE POZYSKIWANIA BIOGAZU
ZASADA DZIALANIE BIOGAZOWI

Przeglad obecnie stosowanych technologii produkcji biogazu zostat opracowa’
ny przez PLOCHLA i HEIERMANNA [2006]. Typowa biogazownia dziala na zasadzie
beztlenowego rozktadu substancji organicznej w komorze fermentacyjnej (rys. 1).
Bakterie powodujace fermentacj¢ sa wrazliwe na zmiang odczynu, ktory powinien
by¢ lekko zasadowy (pH ok. 7,5). Nie znosza tlenu i Swiatla oraz rozwijaja si¢ w
waskim zakresie temperatur: opt. 33-38°C, min. 25°C, maks. 45°C — bakterie me[]
zofilne 1 55-65°C, min. 40°C, maks. 75°C — bakterie termofilne.

W zbiorniku fermentacyjnym nastgpuje sedymentacja substratu:

— w czesci dolnej — umieszczaja si¢ czesci cigzkie, jak piasek;

— w czgsci srodkowej — czgs¢ ciekla;

— w czedci gornej (ponad potowe zbiornika) — czgSci wiokniste, np. zdrewniate
czesci roslinne.

Biogaz koncentruje si¢ w wierzchotku zbiornika, skad zostaje przetransporto!(’
wany do koputy przeznaczonej na jego przechowywanie.

Odgazowana biomasa jest przepompowywana do lagun — przykrytych zbiornil]
koéw retencyjnych z koputa gazowa (ktora porusza sig¢ w gorg i w dot w zaleznosci
od ci$nienia powstatego gazu) i komora na biogaz.

W sktad typowej biogazowni wchodzg rowniez:

— budynek techniczny z pomieszczeniem elektrocieptowni opalanej biogazem;

— stacja pomp — przepompowujaca biomasg do komodr fermentacyjnych oraz pol’
wstajacy biogaz do lagun;

— zbiornik na przefermentowana biomas¢ — nawdz organiczny.

Wybor technologii produkcji biogazu zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych
najwazniejsza rol¢ odgrywa surowiec [HEIERMANN i in., 2001] oraz ekonomiczna
optacalno$¢ pozyskiwania biogazu, uwzgledniajaca poniesione naktady inwesty[]
cyjne. Zwykle stosuje si¢ taczenie masy organicznej, np. z kukurydzy w postaci
kiszonki z catych roslin, CCM (ang. ,,Corn Corb Mix”) albo stomy z réznego rol]
dzaju odpadami, tj. gnojowica bydlgca czy $winska, co zapewnia odpowiednia
ilos¢ substancji odzywczych dla ztoza bakteryjnego oraz poprawia bezpieczenstwo
niezakldconej pracy instalacji wytwarzajacej biogaz. Ostatnio zwigksza si¢ zainte[]
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resowanie technologiami ,,batch”, umozliwiajacymi fermentacj¢ beztlenowa w sul’l
rowcu zawierajacym 30% i wigcej suchej masy. Umozliwia to wykorzystanie do
produkcji biogazu samego materiatu ros§linnego i odpadow roslinnych [MUMME,
LINKE, HEIERMANN, 2007]. Technologia utatwiajaca wykorzystanie runi takowe;j
do produkcji metanu na wigksza skalg jest nowy proces produkcji biogazu, tzw.
,up-flow leach-bed” [MUMME, LINKE, 2007]. System ten umozliwia stosowanie
surowcow o duzej zawartosci widkna (np. runi takowej), ktore normalnie maja tenl’
dencje do tworzenia trwatej warstwy materii ptywajacej na powierzchni.

SKEAD I WEASCIWOSCI OTRZYMANEGO BIOGAZU

Biogaz jest gazem fermentacyjnym, powstajacym w wyniku aktywno$ci metal]
nogennych bakterii beztlenowych, powodujacych rozktad substancji organicznej
zawierajacej celuloze, biatko, weglowodany oraz skrobig (rys. 2). Gazy te, uzyskil]
wane w wyniku fermentacji metanowej, charakteryzuja si¢ roznym sktadem i wiall
sciwosciami w zaleznosci od wielu czynnikéw, z ktdrych za najwazniejsze mozna
uznaé: poczatkowy sktad i wilgotnos$¢ substancji organicznej, posta¢ wsadu (stala,
ciekta, polciekla), temperaturg, ci$nienie oraz rodzaj zastosowanej technologii
i komory fermentacyjne;j.

FORMOWANIE
KWASOW
HYDROLIZA ACIDS FORMOWANIE
HYDROLYSIS FORMATION OCTANOW
A A ACETATES
r N oy FORMATION METAGENEZA
e METAGENESIS
Weglowodany e Cukry il = e ”~ P -
Carbohydrates Sugars Kwasy weglowe
Carbonic acid
= Alkchole
Alkohols Kwas octowy
Acetic acid Metan
Thuszcze - Kwasy tluszczowe . Dwutlenek wegla fuped Methane
Fats Faty acids Waodar Carbon dioxide Dwutlenek wegla
Hydrogen Woaodor Carbon dioxide
fp| Dwutlenek wegla Hydrogen
Carbon dioxide
Amoniak
Eiatka > Aminokwasy Ammonia
Froteins Aminoacids

Rys. 2. Przebieg procesu fermentacji metanowe;j

Fig. 2. The process of methane fermentation

W prawidlowo prowadzonym procesie fermentacji powstaje biogaz, ktérego
gtownym sktadnikiem jest metan (CH,), reszte za$ stanowi dwutlenek wegla
(CO,). Zawarto$¢ metanu w biogazie wynosi od 42 do 85%. Srednio przyjmuje sig
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65% CHy4 1 35% CO,. W przypadku nieszczelno$ci komory fermentacyjnej lub
fermentacji niekontrolowanej, dodatkowym sktadnikiem biogazu jest azot (N)
i tlen z powietrza (O,). W przypadku zakwaszenia osadu fermentacyjnego powstaje
tez wodor (H») oraz sladowe ilosci siarkowodoru (H,S) i amoniaku (NH3).

Biogaz najczesciej jest wykorzystywany w miejscu jego powstawania, w prol]
cesie spalania w silnikach kogeneracyjnych CHP (ang. ,,combined heat and po[’
wer”), wytwarzajacych rownoczesnie energi¢ elektryczna i cieplna. Istnieje rowl]
niez mozliwo$¢ doprowadzania go do sieci zasilania gazem ziemnym. Biometan
stosowany jest tez jako paliwo dla pojazdéw silnikowych, pod warunkiem uprzed(]
niego przetworzenia [KOWALCZYK-JUSKO, 2008].

MOZLIWOSCI POZYSKIWANIA BIOMASY
Z TRWALYCH UZYTKOW ZIELONYCH

Trwate uzytki zielone odgrywaja wazna rol¢ w rolnictwie Europy. Zajmuja po[’
nad 69 miln ha w 27 krajach UE, tj. 36% uzytkéw rolnych. Wykorzystywane sa
gtownie w produkcji zwierzecej [FAOSTAT, 2008]. Na podstawie wstepnych wyl[
liczen teoretycznych produkcji biomasy do 2020 r., 13% calkowitej powierzchni
trwatych uzytkow zielonych, tj. 9,2 mIn ha w ramach 27 panstw UE, mozna prze[’
znaczy¢ na cele alternatywne. Daje to rocznie potencjalna produkcj¢ biomasy wy [
noszaca prawie 36 mln Mg s.m., co odpowiada 610,3 PJ Iub 14,6 MtOE (miliony
ton ekwiwalentu olejowego) [PROCHNOW i in., 2007]. Pomimo tego, ze tylko czgsé
tej produkcji bedzie mogta zosta¢ wykorzystana (z powodu ograniczen wynikajal’]
cych zaréwno z jako$ci materiatu, jak i probleméw ekologicznych, technicznych
i ekonomicznych), run z trwatych uzytkow zielonych moze mie¢ istotny udziat
(16—19% wszystkich upraw energetycznych) w pokryciu zapotrzebowania na bioll
masg¢ obecnie oraz w przysztosci.

W Polsce powierzchnia trwatych uzytkow zielonych stanowi niewiele ponad
20% uzytkow rolnych — w 2007 r. wynosita 3 271 tys. ha. Szacuje sig, ze w ciagu
ostatnich lat (2000-2006) ok. 20% uzytkoéw zielonych byto niewykorzystywane
gospodarczo, tj. niewykaszane lub wykaszane, lecz niezbierane. Z wigkszosci tak
(ok. 35%) zbierano dwa pokosy, z 25% — jeden pokos, a najmniej, ok. 21% — uzyt[]
kowano 3-kosnie [JANKOWSKA-HUFLEJT, DOMANSKI, 2008].

Wedhug ekspertyzy wykonanej w IMUZ na zlecenie MRiRW [KACA, WASID
LEWSKI, BARSZCZEWSKI, 2008] bez szkody dla produkcji pasz dla zwierzat (do
ktorej jak dotychczas wykorzystywane beda taki 3-kosne na powierzchni okoto 1,3
mln ha) trawy na cele energetyczne mozna pozyskiwac z:

I, I 1 IIT odrostu tak dotychczas nieuzytkowanych,

— IIi IIT odrostu tak dotychczas uzytkowanych jako taki jednokosne,
III odrostu tak uzytkowanych dotychczas jako taki dwukosne,
koszenia niedojadow na pastwiskach.
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Zaktadajac r6zna intensyfikacje produkcji fakowej na uzytkach zielonych (pol]
ziom ekstensywny i intensywny), na podstawie danych statystycznych GUS wylil]
czono, ze z trwalych uzytkow zielonych, bez szkody dla produkcji pasz, mozna
rocznie pozyskac na cele energetyczne: ok. 2,3 mln Mg biomasy w wariancie eks[]
tensywnym (laki trzykosne), za§ w wariancie intensywnym (niezbedne naktady
finansowe) — ok. 3,4 mln Mg biomasy. Z biomasy tej rocznie mozna wyproduko
waé w wariancie ekstensywnym okolo 1,1 mld m® biogazu, za§ w wariacie inten[’
sywnym — ok. 1,7 mld m® biogazu (tab. 1).

Obliczenia te dotycza przecigtnych wielkosci plonowania. Zatozono réwniez,
ze z kazdego Mg suchej biomasy trawiastej mozna uzyska¢ okoto 500 m® biogazu.
W rzeczywistosci warto$ci te moga zmienia¢ si¢ w zaleznosci od przebiegu warun[’
kéw meteorologicznych i stosowanych zabiegdw pratotechnicznych. Z tego powol’
du produkcja biogazu moze mie¢ charakter sezonowy, co nie powinno przeszkall
dza¢ pracy matych lokalnych biogazowni [KACA, WASILEWSKI, BARSZCZEWSKI,
2008].

Przytoczone dane wskazuja na znaczny potencjat tkwiacy w biomasie z uzyt[]
koéw zielonych. Nalezy jednak pamigtac, ze ich priorytetowa funkcja jest produkcja
zdrowej, warto§ciowej i najtanszej paszy objgtosciowej dla przezuwaczy. Na cele
energetyczne powinny by¢ przeznaczane jedynie ewentualne nadwyzki biomasy.

WARTOSC ENERGETYCZNA RUNI EAKOWEJ NA TLE ROZNYCH
SUROWCOW ROSLINNYCH

Z bilansu prawidlowo przeprowadzonej fermentacji wynika, ze z 1 kg suche;j
masy substancji organicznej otrzymuje si¢ okoto 0,4 m® biogazu o wartosci opatol]
wej 16,8-23,0 MJ -m>. Po oddzieleniu CO, warto$¢ opatowa biogazu zwigksza si¢
do 35,7 MJ'm~ [LEWANDOWSKI, 2006]. Energia zawarta w 1 m’ takiego biogazu
odpowiada energii zawartej w: 0,93 m® gazu ziemnego, 1 dm’ oleju napedowego,
1,25 kg wegla lub odpowiada 9,4 kWh energii elektryczne;.

Przydatno$¢ materiatu roslinnego jako substratu do produkcji biogazu zalezy
od jego ilosci (masy) i jako$ci uzyskiwanego biogazu, w tym ilo$ci uzyskiwanego
metanu (50-65% obj.). Pod tym wzgledem najbardziej przydatnymi gatunkami ro[’
slin sa gatunki zasobne w tatwo fermentujace weglowodany (tj. cukry) i substancj¢
biatkowa oraz ubogie w hemicelulozy i ligniny, ktorych zdolno$¢ do biodegradacji
jest mata [EL BASSAM, 1998]. Poza tym materiat taki powinien by¢ tatwy do sktal’
dowania i przechowywania, tak aby byt dostepny przez caly rok.

W wyniku fermentacji metanowej najwigksze iloci biogazu i energii uzyskuje
si¢ z korzeni buraka cukrowego oraz z kukurydzy (tab. 2). W poréwnaniu z tymi
surowcami uzysk biogazu z runi takowej jest istotnie mniejszy. Z runi takowej,
przy zatozeniu plonu §wiezej masy 20—40 t-ha ', mozna otrzyma¢ tylko 15002100
m’+ha' biogazu.
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Tabela 2. Produkcja biogazu i energii z wybranych roslin [MICHALSKI, 2005 z modyfikacjami]

Table 2. Biogas and energy production from selected plants [MICHALSKI, 2005 — modified]

. Plon $wiezej masy Produkcja biogazu Uzysk energii
Rodzaj surowca . . . .
Type of the raw material Fresh mass yield Biogas production Energy production
P Mg-ha™ m*ha™! GJ-ha™
Kukurydza Mize 30-50 6 050-6 750 87-145
Lucerna Alfalfa 25-35 39604 360 85-94
Zyto Rye 30-40 1 620-2 025 3543
Pszenzyto Triticale ok. 30 2430 52
Burak cukrowy — korzen 40-70 10 260 220
Sugar beat — root
Burak cukrowy — liScie 30-50 3375 72
Sugar beat — leaves
Stonecznik Sunflower 30-50 2 430-3 240 52-70
Rzepak Rape 20-35 1010-1 620 22-37
Run takowa 20-40 1 500-2 100 3040

Meadow sward

Roslinami uprawnymi najczesciej wykorzystywanymi do produkcji biogazu sa:
kukurydza (Zea mays L.), niektore gatunki zbdz, tj. zyto (Secale cereale L.)
i pszenzyto (Triticum x Secale) oraz czgsciowo burak cukrowy (Beta vulgaris L.).
Od pewnego czasu zainteresowanie budzi pszenica (Triticum aestivum L.) i jecz[)
mien (Hordeum vulgare L.). Ze wzgledu na warunki uprawy znaczacymi substral’]
tami do produkcji biogazu moga by¢ rowniez konopie (Cannabis sativa L.) i lucer[]
na (Medicago sativa L.).

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéow wykazano, ze najwigkszg wy[
dajnos¢ biogazu uzyskiwano z kukurydzy i zboz zbieranych w fazie dojrzatosci
mlecznej [HEIERMANN i in., 2002]. Z wyzej wymienionych substratow w warun(]
kach laboratoryjnych w ciagu 28 dni fermentacji, w przeliczeniu na ton¢ suchej
masy mozna uzyska¢ od 450 do 920 m’ biogazu o $redniej zawartosci metanu 50—
—60% [AMON i in., 2004; HEIERMANN, PLOCHL, 2004; LINKE i in., 2003;
OECHSNER, LEMMER, NEUBERG, 2003]. Dla porownania z gnojowicy bydlecej
mozna uzyskaé 370 m*(Mg s.m.)', a z gnojowicy $winskiej — ok. 450
m’-(Mg s.m.) ' biogazu o zawarto$ci metanu 60-65% [LINKE i in., 2003]. Nato!]
miast z 1 Mg s.m. runi fakowej mozna wyprodukowa¢ 480-540 m’ biogazu, co
w przeliczeniu na metan daje 300350 m*-(Mg s.m.)'. Wielkos¢ produkcji biogazu
i metanu z biomasy uzytkow zielonych jest bardzo zréznicowana i zalezy od wielu
czynnikow.
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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WYDAJNOSC PRODUKCJI BIOGAZU
Z RUNI LAKOWEJ

Podstawowym czynnikiem, od ktérego zalezy produkcja biogazu z runi uzytl]
kéw zielonych jest intensywno$¢ ich uzytkowania. Z intensywnie uzytkowanych
nizinnych uzytkow zielonych koszonych 3—4 razy na rok uzyskiwano 2 746-3 459
m’ metanu w przeliczeniu na lha uzytku, natomiast z ekstensywnie wykorzysty (]
wanych gorskich uzytkow zielonych potozonych w Alpach Szwajcarskich, koszol
nych raz do trzech razy — zaledwie 649—1 108 m’ z ha (rys. 3) [AMON i in., 2005].
W intensywnym systemie uzytkowania, polegajacym na kilkakrotnym koszeniu
w ciagu sezonu wegetacyjnego, dominujacy wplyw na caloroczng produkcje metal]
nu ma termin koszenia. Jak podaje PROCHNOW [2008], produkcja metanu w przelil]
czeniu na jednostke substratu byta najwigksza w przypadku zbioru traw, bedacych
w fazie kloszenia i poczatku kwitnienia — 221-362 Iy(kg VS) ' — i zmniejszala sie
w kolejnych fazach rozwojowych roslin do 171 ly:(kg VS)' w przypadku roslin
zbieranych w fazie pylenia i 153 Ix«(kg VS) ' — w sierpniu. Tak wicc intensywne
uzytkowanie z wczesnym pierwszym i kilkoma nastgpnymi pokosami umozliwia
uzyskanie duzej produkcji metanu w przeliczeniu zardwno na ilo$¢ substratu pod[’
danego fermentacji, jak i na powierzchnig uzytku.
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Rys. 3. Wplyw intensywnosci uzytkowania na produkcj¢ metanu z runi uzytkow zielonych
potozonych w Alpach [AMON i in., 2005]

Fig. 3. Area-specific methane yields of grassland with different intensity of use in the Austrian Alps
[AMON et al., 2005]

Iy — litry normalne, VS (ang. ,,Volatile Solids”) — parametr okreslajacy substrat, okresla w procentach
ilo$¢ substancji organicznej w suchej masie.
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Wytwarzanie si¢ biogazu z traw zalezy od terminu ich zbioru, za§ opdznienie
terminu koszenia runi powoduje spadek wydajnos$ci metanu zaréwno w przelicze [
niu na mase¢ substratu, jak i na powierzchni¢ uzytku. Badania przeprowadzone
przez PROCHNOWA i in. [2005] wykazaty, ze produkcja metanu zmniejsza sig li[]
niowo z 298 Iy-(kg VS) ' w przypadku runi koszonej w czerwcu do 155 ly-(kg VS)™'
w przypadku runi koszonej w lutym (rys. 4). Najwigksza wydajno$¢ produkcji mel’l
tanu w przeliczeniu na jednostke powierzchni, wynoszaca 1700 m>-ha™', uzyskano
z runi zbieranej w sierpniu i wrzesniu. Powodem tego sa zmiany w skladzie chel’
micznym biomasy nast¢pujace wraz opoéznieniem zbioru runi [HERRMANN i in.,
2007]. Jest to przede wszystkim zwigkszenie zawartosci wtokna surowego, ktore
zawiera hemiceluloze i ligning, frakcje trudno ulegajace biorozktadowi w warunJ
kach beztlenowych [EL BASSAM, 1998], co ogranicza maksymalna potencjalna
produkcj¢ biogazu.
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Rys. 4. Sezonowa zmiennos¢ produkcji metanu z runi takowej [PROCHNOW i in., 2005]

Fig. 4. Seasonal pattern of methane yields from meadow sward [PROCHNOW et al., 2005]

Mniejszy wptyw na wydajno$¢ produkcji metanu wydaje si¢ mie¢ sktad gatun™
kowy runi takowej (rys. 5). Do takiego wniosku doszli PROCHNOW i in. [2008]
oraz MAHNERT, HETERMANN i LINKE [2005], badajac pod katem przydatnosci do
produkcji biogazu rézne gatunki traw — zycice trwata (Lolium perenne L.), kupl]
kéwke pospolita (Dactylis glomerata L.) i wyczynca takowego (Alopecurus prall
tense L.) uprawiane w siewie czystym. Ilos¢ metanu wyprodukowanego z poszcze!l
gblnych gatunkow traw wynosita od 310 do 360 Iy w przeliczeniu na kg VS sub[]
stratu. Podobne wnioski wyciagneli inni autorzy, uzyskujac produkcje biogazu rzg™
du 480-540 Iy z kg VS [BASERGA, EGGER, 1997] 1 metanu 300-350 1y z kg VS
z roznych gatunkow i odmian traw [KAISER, GRONAUER, 2007].

Swieza run lakowa nie jest dobrym substratem do produkcji biogazu. Najlepsze
efekty uzyskuje sig, stosujac mieszaning gnojowicy bydlecej z zakonserwowana
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Rys. 5. Produkcja metanu w zaleznosci od gatunku, I pokos, 15.05.2003 [PROCHNOW i in., 2008]

Fig. 5. Methane yield in relation to grass species, I cut, 15.05.2003 [PROCHNOW et al., 2008]

biomasa, najczesciej z gorszej jakosci kiszonka. GONDA i GADUS [2007] badali
rozne substraty, sktadajace si¢ z gnojowicy bydlecej, Swiezej zielonki i kiszonki
z runi fakowej w réznych proporcjach. Wraz ze wzrostem udziatu kiszonki w sub[’
stracie produkcja biogazu malata. Najwigksza produkcj¢ metanu uzyskano stosujac
mieszaning zawierajaca 90% gnojowicy bydlecej i 10% kiszonki z runi takowej
(tab. 3).

Tabela 3. Produkcja i sktad biogazu w zaleznosci od sktadu substratu [GONDA, GADUS, 2007]

Table 3. Biogas production and its composition in relation to substrate composition [GONDA, GADUS,
2007]

Sktad biogazu Produkcja biogazu
Badane substraty Biogas composition mN3~dzieﬁ’1
Examined substrates CH, CO, H,S Biogas production
% vol. % vol. | ppm vol. myday”
Gnojowica bydlgca (100%); 55,77 39,07 158,00 4,80
Cattle slurry (100%)
Gnojowica bydlgca (90%) i $wieza zielonka 56,70 43,00 338,00 3,60
(10%)
Cattle slurry (90%) with fresh greens (10%)
Gnojowica bydlgca (90%) i kiszonka z runi 57,09 40,49 227,50 2,64

takowej (10%);

Cattle slurry (90%) with grass silage (10%)

Gnojowica bydlgca (80%) z kiszonka z runi 54,44 45,55 81,00 1,27
takowej (20%);

Cattle slurry (80%) with grass silage (20%)
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Zwykle z materiatu roslinnego po zakiszeniu uzyskuje si¢ mniejsza ilos¢ biol]
gazu niz z materiatu §wiezego, ale zawarto§¢ metanu w biogazie z kiszonki jest
wicksza. Badania dotyczace konserwacji i przechowywania runi takowej przeznal
czonej do produkcji biogazu wciaz sa w stadium poczatkowym. Pierwsze wyniki
badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Niemczech, dotyczacych wptywu do[]
datkéw biologicznych do zakiszania runi takowej na produkcje¢ biogazu wykazaly,
ze dodatek heterofermentatywnych szczepow bakterii kwasu mlekowego powoduje
zwigkszenie ilosci lotnych kwasow tluszczowych w kiszonce, co wzmaga produk [
cj¢ biogazu (rys. 6). Nie stwierdzono wyraznej zaleznos$ci migedzy potencjalna prol’]
dukcja biogazu a jakoscia kiszonki oceniona metodami powszechnie stosowanymi
w ocenie kiszonek przeznaczonych na pasz¢ dla zwierzat. Jednoznacznie stwierl]
dzono, ze z dobrej jakosci kiszonki nie mozna spodziewac¢ si¢ wysokiej produkcji
biogazu [IDLER i in., 2007].
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Rys. 6. Wptyw dodatkéw na produkcje metanu z zakiszonej runi intensywnych uzytkéw zielonych
w I 1iII pokosie [IDLER i in., 2007]

Fig. 6. The influence of silage additives from the first and second cut of intensive grassland
on methane yield [IDLER et. al., 2007]

Glownym celem obecnie prowadzonych badan jest wptyw stosowania dodat[]
kéw kiszonkarskich na rozmiar strat w kiszonce podczas jej sktadowania. Ponadto
efektywnos$¢ stosowania dodatkéw podczas zakiszania nalezy podda¢ analizie ekol]
nomicznej. Wazne jest rOwniez opracowanie metod oceny jakosci kiszonki
w aspekcie jej przydatnosci do produkceji biogazu.
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BARIERY ROZWOJU BIOGAZOWNI ROLNICZYCH
I WYKORZYSTANIA BIOGAZU W POLSCE

W Polsce wciaz istnieja pewne ograniczenia i trudnos$ci rozwoju biogazowni
rolniczych. W poczatkowej fazie rozwoju tej dziatalnosci sa to przede wszystkim
bariery organizacyjne, tj. brak zaplecza technicznego i merytorycznego niezbed
nego do ich budowy.

Problemem jest rowniez konieczno$¢ odbioru ciepla z biogazowni przez caty
rok, nawet latem. Inwestor budujacy biogazowni¢ musi zatem poszukiwaé mozli[]
wosci zagospodarowania ciepta, np. na cele komunalne, suszarnictwo itp. Nalezy
si¢ rowniez liczy¢ ze staba dostepnoscia i przepustowoscia sieci elektroenergetycz
nej na terenach wiejskich.

Nie bez znaczenia sa rowniez ograniczenia ekonomiczne — wysokie naklady
inwestycyjne, trudnosci w uzyskaniu dodatkowego dofinansowania, zwlaszcza mal’l
tych biogazowni, i bardzo dlugi okres zwrotu poniesionych nakladow. System
wsparcia dotacyjnego inwestycji biogazowych jest staby. Inwestycje te powinny
otrzymywac wsparcie w systemie funduszy ekologicznych, gdyz moga przyczynic¢
si¢ m.in. do rozwiazania problemu zanieczyszczenia Srodowiska gnojowica, czy
problemu osadow $ciekowych.

Decydujaca role odgrywaja jednak bariery prawne. Produkcja biogazu rolnil]
czego nie jest ujeta w ,,Polskiej klasyfikacji dziatalno$ci” oraz nie figuruje w spisie
dziatalno$ci tzw. ,,Dzialéw specjalnych produkcji rolnej”. W wyniku tego jest
uznawana za produkcje przemystowa, a odpadow z niej nie mozna przekaza¢ osol]
bom fizycznym, np. rolnikom jako nawo6z. Osad pofermentacyjny z biogazowni
rolniczych, dla ktorych substratami sa nawozy naturalne i ziemioptody, powinien
by¢ traktowany jako nawdz organiczny, co powinno zosta¢ uregulowane rozporza !’
dzeniem Ministra Rolnictwa. Natomiast kazda biogazownia wykorzystujaca odpal’
dy przemystu rolno-spozywczego musi posiada¢ indywidualne $§wiadectwo dol]
puszczenia osadow do rolniczego wykorzystania. Jest to istotne, bo wykorzystanie
biogazu bedzie optacalne tylko w polaczeniu z funkcja utylizacyjna odpadow
z produkcji zwierzgcej, roslinnej i spozywcze;.

Istotny jest rowniez brak spdjnosci w prawodawstwie, rozproszenie legislacyj]
ne zagadnien zwiazanych z instalacja i funkcjonowaniem biogazowni oraz brak
jednoznacznej interpretacji przepiséw o uzyskaniu swiadectw pochodzenia energii
z odnawialnych zrodet i energii wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji.

Obecne relacje migdzy cena energii a kosztami surowcow rolniczych nie sa
jednoznacznie zachgcajace do produkcji biogazu wylacznie w oparciu o produkty
pochodzace z celowych upraw [KOWALCZYK-JUSKO, 2008]. Dalszy rozwdj biogal
zowni w Polsce bedzie zaleze¢ nie tylko od kosztow produkcji biogazu, lecz takze
od wzajemnego stosunku cen poszczegdlnych paliw kopalnych. Istotne znaczenie
moga mie¢ nieprzewidywalne uwarunkowania polityczne [L0OS, 2008].
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PODSUMOWANIE

Jedna z alternatywnych form zagospodarowania ewentualnych nadwyzek bio
masy z trwatych uzytkéw zielonych jest przeznaczenie jej do produkcji biogazu.
Moze to nie tylko dawac¢ korzys$ci w postaci uzyskania taniej energii, ale i przyczy![
nia¢ si¢ do ochrony tych gruntéw przed degradacja.

Uzysk biogazu z 1 ha uzytkow zielonych w poréwnaniu z uzyskiem z upraw na
gruntach ornych, np. z kukurydzy, jest istotnie mniejszy i wynosi tylko 1500-2100
m’. Natomiast wydajnoé¢ produkcji biogazu z 1 Mg s.m. traw lakowych szacuje si¢
przecigtnie na okoto 500 m®, co jest wydajnoscia zaledwie o 13-19% mniejsza od
wydajnosci produkceji biogazu z kiszonki z kukurydzy.

Wydajnos¢ produkcji zardbwno biogazu, jak i metanu z biomasy uzytkow zielo[]
nych jest bardzo zréznicowana i zalezy od wielu czynnikow, takich jak intensyw!(]
no$¢ uzytkowania, sktad gatunkowy runi oraz sposob jej konserwacji.

Podstawowym czynnikiem, od ktérego zalezy produkcja biogazu z runi uzyt[
koéw zielonych jest intensywno$¢ uzytkowania. Z intensywnych uzytkéw zielonych
(3—4-kosne) mozna uzyska¢ 2—3-krotnie wigcej metanu niz z uzytkow ekstensyw!
nych. Drugorzedne znaczenie dla ilosci uzyskiwanego metanu odgrywa sktad gal’
tunkowy runi.

Ze wzgledu na nierownomierne rozmieszczenie uzytkow zielonych w przell
strzeni rolniczej, duze zréznicowanie warunkow siedliskowych tak i pastwisk, wall
runkujace zréznicowanie wielkosci i wiernoéci plonowania w latach, biomasa
z trwalych uzytkow zielonych powinna by¢ stosowana gtdéwnie w matych biogal’
zowniach rolniczych.

Energia biogazu jest to energia odnawialna, przyjazna dla srodowiska natural[]
nego, tatwo dostgpna i po opanowaniu technologii jej produkcji moze by¢ energia
tanig. Wykorzystanie biogazu z biogazowni rolniczych w przyszlosci moze sig stac
jedna z gatezi krajowej energetyki rozproszonej. Aktualnie jednak udziat biogazu
w ogolnej ilosci biopaliw uzyskiwanych z biomasy jest niewielki. Przyczyna takie(]
go stanu w Polsce sa wciaz istniejace ograniczenia i trudnosci, z ktorych najistot(’
niejsze to bariery ekonomiczne, organizacyjne i prawne.
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Jan MIKOLAJCZAK, Barbara WROBEL, Andrzej JURKOWSKI

POSSIBILITIES AND LIMITATIONS IN BIOGAS PRODUCTION
FROM PERMANENT GRASSLAND BIOMASS IN POLAND

Key words: biogas, biomass, methane, permanent grasslands
Summary

Grassland area in Poland constitutes a little over 20% of agriculture lands. In the last years c.
20% of permanent grasslands have remained unused, which have led to their degradation. Possible
surpluses of the biomass from unexploited grasslands can be used for energetic purposes as a col]
substrate for biogas production. It is assumed that in Poland c. 2.3-3.4 million Mg of biomass can be
obtained annually for energetic purposes from grasslands from which about 1.1-1.7 billion m® of bio[l
gas can be produced. The efficiency of biogas production from grassland biomass varies largely and
depends on many factors such as the intensity of utilisation, botanical composition and the methods of
preservation of meadow sward. The development of biogas plants in Poland is limited mainly by ecol]
nomic, organizational and legal barriers.
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