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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ réznego stopnia rozdrobnienia zielonki oraz
uzysku biogazu na podstawie danych literaturowych. Szczegdlng uwage zwrdocono na wiado-
mosci dotyczace kukurydzy oraz sorga. Zestawiono réwniez informacje na temat innych ro-
$lin m.in. stlomy i zyta. Wskazano réznice w zalecanych dlugosciach sieczki zielonki do spo-
rzadzenia kiszonek do produkcji biogazu zaréwno w obrebie jednego gatunku, jak rowniez
miedzy gatunkami wykorzystywanych ros$lin. Z analizy wynika, iz kiszonka z sorga moze sta-
nowi¢ alternatywe dla kiszonki z kukurydzy. Ponadto zaleca si¢ doktadne rozdrobnienie su-
rowca do sporzadzenia kiszonek na cele produkcji biogazu. W przypadku kiszonki z kukury-
dzy zalecanym przedziatem dlugos$ci rozdrobnienia na podstawie danych literaturowych jest
przedziat 10-15 mm (nawet do 20 mm), natomiast sorga 10-30 mm.
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Wprowadzenie

Do produkcji biogazu rolniczego wykorzystywane sa wszelkie odpady organiczne, za-
rowno z produkcji rolniczej, jak i z przemyshu rolno-spozywczego. Najpopularniejszymi
substratami sg kiszonki z kukurydzy oraz gnojowica.

Kukurydza (tac. Zea mays) jest trzecim co do waznos$ci zbozem na §wiecie, zaraz po
pszenicy i ryzu [Frageria i in. 2010]. Jest rosling tropikalng, charakteryzujaca si¢ typem
fotosyntezy C4, czyli cechuje si¢ matym poborem wody oraz duzymi mozliwo$ciami plo-
nowania. Ze wzgledu na ogolna dostgpnos¢ stanowi doskonaty surowiec do produkcji bio-
masy na cele energetyczne, m.in. biogazu. Kiszonka z kukurydzy jest najpowszechniej
stosowanym surowcem gwarantujacym stabilny przebieg fermentacji metanowej w bioga-
zowniach oraz wysoka wydajnos¢ biogazu [Fugol i in. 2011]. Z 1 tony kiszonki z kukury-
dzy o zawarto$ci 30-40% suchej masy mozna uzyskaé¢ 170-220 m® biogazu o zawartosci
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50-55% metanu [Szlachta 2009; Kozyra 2009]. Do uprawy na kiszonki stuzace do produk-
cji biogazu na terenie Polski zalecane sa odmiany o liczbie FAO 250 — 280 (liczba FAO
okresla dlugo$¢ okresu wegetacyjnego potrzebnego do zakumulowania suchej masy), od-
wrotnie niz ma to miejsce przy uprawie na cele zywieniowe.

Natomiast sorgo (Sorghum), podobnie jak kukurydza, uprawiane jest na ziarno i zielon-
ke. Jest to rowniez roslina charakteryzujaca si¢ fotosynteza typu C4, znakomicie znoszaca
niedobor wody w glebie. W warunkach polskich plon zielonki moze dochodzi¢ nawet do
100 t-ha™ [Budzichowska 2010], $rednio ok. 60—80 t-ha', o zawartosci ok. 22% s.m. [We-
glarzy i in. 2010]. Do produkcji biogazu sorgo wykorzystywane jest najczesciej w postaci
kiszonki. Z 1 tony kiszonki z sorga mozna uzyska¢ ok. 110 m® o zawartosci 54% metanu.
Ze wzgledu na fakt, iz kukurydza wymaga lepszych stanowisk niz sorgo, moze ono stano-
wi¢ alternatywny wsad do biogazowni rolniczych.

Technologia sporzadzania kiszonek do produkcji biogazu jest tozsama z technologig ki-
szenia pasz dla bydta [Weglarzy i in. 2010]. Istotng r6znicg jest natomiast dtugos¢ sieczki,
na jaka powinien zosta¢ rozdrobniony materiat ro§linny. Stopien rozdrobnienia zakiszanej
zielonki dla bydta to 15-20, a nawet 30 mm. W przypadku wykorzystania kiszonek do pro-
dukcji biogazu wymagane jest dokladne rozdrobnienie surowca. Im krotsza sieczka, tym
wyzszy uzysk biogazu. Zaleca si¢, aby dtugosé sieczki wynosita od 4 do 8 mm [Weglarzy i
in. 2010]. W dobrze rozdrobnionym substracie mamy do czynienia z wigkszg powierzchnia
dostepnego materiatu, a tym samym wigksze mozliwo$ci rozktadu materii organicznej przez
enzymy bakterii beztlenowych. W ciggu 26-dniowej fermentacji metanowej kiszonki z ku-
kurydzy z sieczki o dlugosci 4 mm uzyskuje si¢ o 12% wigcej biogazu niz
z sieczki o dlugosci 20 mm [Weglarzy i in. 2010, Ulotka informacyjna Schaumann Bio-
Energy 2006]. Jednak w praktyce osiggniccie dtugosci sieczki w zalecanym przedziale 4 do
8 mm wigze si¢ z wysokimi naktadami energetycznymi oraz jest trudne do uzyskania.

Cel i zakres pracy

Celem artykutlu byta analiza danych literaturowych dotyczacych stopnia rozdrobnienia
wybranych roslin wykorzystywanych do sporzadzenia kiszonek do produkcji biogazu. Pod-
czas analizy zwrdcono szczegdlnag uwage na rozbieznosci wynikajace ze zréznicowania
stopnia rozdrobnienia w obrgbie jednego gatunku roslin, jak i migdzy gatunkami.

Metodyka badan

Praca zostata wykonana w oparciu o aktualny stan wiedzy oraz dostgpne polskie i za-
graniczne dane literaturowe na temat rozdrobnienia substratow roslinnych wykorzystywa-
nych do sporzadzenia kiszonek do produkcji biogazu. Zadaniem zestawienia bylo wykaza-
nie ré6znic w dlugosci sieczki i uzysku biogazu w odniesieniu do wybranych roslin.
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Analiza wynikow badan

Analiza danych literaturowych oparta jest o zrodta polsko i anglojezyczne. W tabeli 1
zestawiono dane dotyczace stopnia rozdrobnienia wybranych roslin, ze szczegdlnym
uwzglednieniem kukurydzy oraz sorga. Z tych danych wynika, ze réznice w dtugosci sieczki
wystepuja zarOwno w obrebie tego samego gatunku, jak rowniez mi¢dzy gatunkami roslin.

W przypadku kukurydzy najmniejsza dhugosc sieczki, na jaka zostaty rozdrobnione ro-
$liny do sporzadzenia kiszonek w badaniach r6znych autoréw, wynosita 0,5-3 mm [Amon i
in. 2006]. Natomiast najwi¢kszy przedziat wynosit 20-40 mm [Bauer i in. 2010].

W przypadku sorgo przedzialy dtugosci sieczki sa juz mniej zréznicowane pod wzgle-
dem rozdrobnienia materiatu, niz w przypadku kukurydzy. Najmniejszy przedzial wynosit
1-3 mm [Leonhartsberger i in. 2009], a najwigkszy 20-40 mm [Bauer i in. 2010].

Najwigksze zréznicowania w kwestii rozdrobnienia zielonki na kiszonki stanowi pod-
grupa ,,inne rosliny”, w ktorej zostaty zestawione informacje dotyczace pozostatych wybra-
nych roslin. W przypadku kiszonki ze stonecznika informacje literaturowe zawieraja prze-
dziaty dlugosci sieczki 1-3 mm oraz 20-40 mm. Dlugos¢ sieczki jeczmienia obejmuje
nastepujace przedziaty: 10-15 mm, 20-40 mm oraz 8-11 mm, natomiast zyta: 1-3 mm,
10-15 mm, 20-40 mm oraz 8-11 mm. Z kolei w przypadku stlomy wystepuja najwicksze
rozbiezno$ci. Dhugo$¢ sieczki stomy zawiera si¢ w przedziatach 0,5-1 mm, do 40 mm oraz
50-100 mm.

Jak wynika z powyzszych informacji nie ma ujednoliconych danych dotyczacych zale-
canych przedziatlow ditugosci sieczki substratow roslinnych do sporzadzenia kiszonek do
produkcji biogazu.

Tabela 1. Zrdéznicowanie rozdrobnienia roéznych substratow wykorzystywanych do sporzadzenia
kiszonek do produkcji biogazu
Table 1. Variation of fragmentation of different substrates used for preparation of biogas production

e Dhugosé¢ sieczki o,
Lp. Wyszczegdlnienie [mm] Zrodto

L. 0,5-3.0 Amon T. i in. [2006]

2. 1,0-3,0 Leonhartsberger C. i in. [2009]

3. 2.0-4.0 Oslaj M. i m..[2(.)10];.\./md1s P.iin.
[2009a]; Vindis P. i in. [2009b]

4. 4,0-8,0 Ulotka Shaumann BioEnergy [2006]

3 Kukurydza

’ 8,0 Herrmann C. i in. [2011]

6. 5,0-10,0 Bartusevics J., Gaile Zinta [2010]

7. 5,0-15,0 Spalkova V. i in. [2009]

8. 10,0-15,0 Heiermann M. i in. [2009]
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. 10,0-20,0 Pakarinen A. iin. [2011]

10. 20,0-30,0 Klimuk E. i in. [2010]

11. 20,0-40,0 Bauer A. i in. [2010]

12. 1,0-3,0 Leonhartsberger C. i in. [2009]

13. 4,0 Herrmann C. i in. [2011]

14. 10,0-20,0 | Ulotka Shaumann BioEnergy [2006]

5 Sorgo

) 25,0 Miihlbach P. [1999]

16. 20,0-40,0 Bauer A. i in. [2010]

17. 20,0-30,0 Klimuk E. i in. [2010]

18. burak cukrowy, stonecznik, 1,0-3,0 Leonhartsberger C. i in. [2009]
koniczyna, zyto

19. cate rosliny zb6z 5,0-10,0 Ulotka Shaumann BioEnergy [2006]

20. jeczmien, zyto, pszenzyto 10,0-15,0 Heiermann M. i in. [2009]

21 kiszonki z catych roslin 20,0-40,0 Bauer A. i in. [2010]
(jeczmien, stonecznik)

22. konopia siewna, bob 10,0-20,0 Pakarinen A. iin. [2011]

23 lucerna, konopia siewna, 20,0-30,0 Heiermann M. i in. [2009]
topinambur

2 | maniok 15,0 Miihlbach P. 1999]

25. ‘E stoma bez wstepnej obrobki 0,5-1,0 Bauer A. iin. [2010]

=

26 & | goma pszeniczna 50,0-100,0 Bauer A. i in. [2010]

27. stoma, rosliny energetyczne do 40,0 Weglarzy K., Podkowka W. [2010]

28. trawa sloniowa 3,0-30,0 MiihIbach P. [1999]

29. trawa, koniczyna 15,0-30,0 Ulotka Shaumann BioEnergy [2006]

30. trzcina energetyczna 20,0-30,0 Klimuk E. i in. [2010]

31. zyto 20,0-40,0 Ulotka Shaumann BioEnergy [2006]

32. zyto, jeczmien, pszenzyto 8,0-11,0 Herrmann C. i in. [2011]
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W przypadku kukurydzy dtugos¢ sieczki wedhug wigkszosci zrodet zawiera si¢ w prze-
dziale do 20 mm, sorga 10-30 mm, natomiast w przypadku ,,innych ro$lin” do 40 mm. Po-
wszechnie przyjmuje si¢ optymalna dhugosé¢ sieczki zielonki przeznaczonej na kiszonki w
przedziale 4-8 mm [Weglarzy i in. 2010]. Jednak jak wynika z zestawienia danych
w tabeli 1 rezim ten nie jest uwzglgdniany w wigkszosci przyjmowanych zatozen badaw-
czych.

Zaréwno w zrodtach literatury zagranicznej, jak i polskiej brak jest kompletnych danych
na temat wptywu réznego stopnia rozdrobnienia substratow na uzysk biogazu. Wiadomym
jest, ze material roslinny do sporzadzenia kiszonek na cele biogazu powinien charakteryzo-
wac si¢ jak najwyzszym stopniem rozdrobnienia. Jednak przy bardzo rozdrobnionym mate-
riale roslinnym (ponizej teoretycznie przyjetego przedziatu 4-8 mm) wydajnos¢ biogazu
moze zosta¢ obnizona (rys. 1). Moze by¢ to spowodowane znacznym zmniejszeniem po-
wierzchni, na ktorej moga rozwijac si¢ kolonie bakterii fermentacyjnych.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 1. Uzysk biogazu w zaleznos$ci od stopnia rozdrobnienia kiszonki z kukurydzy wedhug roz-

nych autorow; Iy-(kg-SSO™') — znormalizowana jednostka objetosci gazu (1 litr)
w warunkach normalnych / kilogram suchej substancji organiczne;j

Fig. 1. Biogas yield depending on the degree of corn silage fragmentation according to different
authors Iy-(kg-SSO™) — normalised unit of gas volume (1 litre) in regular conditions / one
kilo of dry organic substance

Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, iz w przypadku kiszonki z kukurydzy
zbyt rozdrobniony material ro§linny moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia wydajnosci biogazu.
Ogolnie przyjmuje si¢, ze substraty roslinne do sporzadzenia kiszonek do produkcji biogazu
powinny zawiera¢ si¢ w przedziale 4-8 mm [Weglarzy i in. 2010]. Jednak jak mozna za-
uwazy¢ na rysunku 1 z kiszonki z kukurydzy o dtugosci sieczki zawierajacej si¢ w przedzia-
fach 0,5-3 mm [Amon i in. 2009], 1-3 mm [Leonhartsberger i in. 2009] oraz 2-4 mm [Oslaj
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M. i in. 2010; Vindis P. i in. 2009a; Vindis P. i in. 2009b] uzyskano mniej biogazu, niz z
kiszonki o dlugosci sieczki 10-15 mm [Heiermann i in. 2009].

Podsumowanie

Z analizy danych literaturowych wynika, iz istnieja duze rozbieznosci w kwestii przyj-
mowanych przedziatdéw dhugosci sieczki substratow roslinnych wykorzystywanych do spo-
rzadzenia kiszonek do produkcji biogazu. Mimo ogolnie przyjetego zalecanego przedziatu
dtugosci sieczki 4-8 mm, w praktyce spotkaé si¢ mozna z duza dowolnos$cig parametrow
rozdrobnienia zielonki przeznaczonej na kiszonki na cele energetyczne. Zaréwno z zagra-
nlcznych jak 1 krajowych danych literaturowych wynika, ze:

réznice w analizowanych przedziatach dtugosci sieczki ro$lin przeznaczonych na ki-

szonki do produkcji biogazu moga wynikaé, zdaniem autoréw, ze znacznego zmniejsze-

nia powierzchni, na ktorej rozwijaja si¢ kolonie bakterii fermentacyjnych,
— najczestszg dlugoseia sieczki, na jaka byta rozdrabniana kukurydza, jest przedziat 10-15

mm (nawet do 20 mm), sorgo 10-20 mm, natomiast ,,inne rosliny” do 40 mm,

— zbyt rozdrobniona kiszonka z kukurydzy (0,5-4 mm) daje nizszy uzysk biogazu, niz

kiszonka o dtugosci sieczki 10-15 mm,

— zasadne jest prowadzenie badan nad wptywem diugosci sieczki substratow roslinnych
wykorzystywanych do sporzadzenia kiszonek do produkcji biogazu, w celu okreslenia
zalezno$ci migdzy wielkoscig rozdrobnienia, a wydajnosciag produkcji biogazu.
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FRAGMENTATION OF SUBSTRATES USED
FOR BIOGAS PRODUCTION

Abstract. Analysis of different degree of green forage fragmentation and biogas yield was presented
in the article based on literature data. Special attention was paid to information on corn and sorghum.
Moreover, information on other plants, inter alia on straw and rye was listed. Differences in recom-
mended lengths of green forage chaff for preparation of silage for biogas production were indicated
both within one variety as well as between varieties of the plants used. It results from the analysis that
sorghum silage may constitute and alternative for corn silage. Moreover, it is recommended that raw
material for preparing silage for biogas production be carefully ground. In case of corn silage it is
recommended on the basis of literature data that length of fragmentation should be within 10-15 mm
(even up to 20 mm), whereas in case of sorghum silage within 10-30 mm.

Key words: biogas, substrate, corn, sorghum, chaff length
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