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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace wydajnosci produkcji bio-
gazu oraz metanu z sorgo cukrowego (Sorghum bicolor) odmiany réd J1052 o réznej dlugosci
sieczki. Material badawczy stanowita kiszonka z sorgo o roéznej dlugosci sieczki (do 4 mm,
do 10 mm, 25-30 mm) oraz gnojowica $winska. Badania laboratoryjne nad fermentacja meta-
nowa statyczna wykonano w trzech powtorzeniach, zgodnie z wytycznymi niemieckiej nor-
my DIN 38 414 — S8. Fermentacja beztlenowa w warunkach laboratoryjnych trwata 58 dni
dla kazdej z prob w jednym powtorzeniu. Przebieg fermentacji metanowej kiszonki z sorgo
o dhugosci sieczki 25-30 mm wykazywat si¢ wigksza stabilnoscia, w poréwnaniu z pozosta-
tymi wariantami uzytymi w do$wiadczeniu. Kiszonka z sorgo o dtugosci sieczki 25-30 mm
oraz do 10 mm z N (azot uzyty do wyporu powietrza z butli fermentacyjnej) daty najwyzszy
uzysk biogazu (327,92 oraz 315,41 Ndm®kg smo™). Najnizsza wydajnoéé biogazu oraz me-
tanu odnotowano w probach z kiszonka z sorgo o dtugosci sieczki do 4 mm. Kiszonka ta ce-
chowata sig relatywnie wysoka procentowa zawartoscia metanu w biogazie (59% CHy).

Stowa kluczowe: sorgo cukrowe, biogaz, fermentacja metanowa, wydajnos¢ produkcji bio-
gazu, wydajno$¢ produkcji metanu, badania laboratoryjne

Wprowadzenie

Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) jest jednym z pigciu wazniejszych zboz Swiata, za-
raz po kukurydzy, ryzu, pszenicy i jgczmieniu (Gressel J., 2005; Frageria N. i in., 2011).
Rodzaj sorgo nalezy do rodziny trawy (Poaceae), rzad wiechlinowate (Gramineae). Do tej
rodziny zaliczamy rowniez takie gatunki, jak kukurydza (Zea mays) czy trzcina cukrowa
(Saccharum spp.) (Gressel J., 2005). Sorgo uprawiane jest glownie w krajach rozwijaja-
cych sig. Pierwotnie bylo uprawiane w Afryce, gdzie do dnia dzisiejszego wystgpuje naj-
wigcej gatunkow tej rosliny. Nastgpnie z Afryki sorgo zostalo przeniesione na inne teryto-
ria, m.in. Indie, Chiny, Ameryka Pin. (Gressel, 2005; Frageria i in., 2011). Nowozytne
gatunki sorgo, nalezace do Sorghum bicolor (L.) Moench, sa efektem modyfikacji gene-
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tycznych, dzigki ktorym cztowiek dostosowal wspolczesne odmiany do swoich potrzeb
(Clement, Quisenberry, 1999).

Na terenie Afryki oraz Azji sorgo wykorzystywane jest jako podstawowe zboze w Zy-
wieniu ludzi. W Stanach Zjednoczonych i w Europie stuzy glownie jako pasza dla drobiu
i zwierzat hodowlanych. Lodygi i liscie, procz funkcji paszowej, maja zastosowanie row-
niez jako material budowlany, a takze do produkcji paliw i biomasy (Frageria i in., 2011;
Hotubowicz-Kliza, 2007). Wysoka zawarto$¢ energii posiadaja hybrydy sorgo ziarnowego
i stodkiego, ktore wykorzystywane sa zarowno do produkcji ziarna, jak i biomasy. Z mie-
szancéw mozna uzyskaé nizszy plon ziarna, niz z odmian typowo ziarnowych, ale wyzszy
plon stomy i wysoka zawarto§¢ weglowodanow (Frageria i in., 2011).
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Rysunek 1. Pokroj sorgo — A. roslina dojrzata, B. roslina mloda
Figure 1. Sorghum habit - A, mature plant, B. young plant

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Frageria i in., 2011)
Porownujac sorgo z innymi roslinami posiadajacymi cykl fotosyntezy typu C4 wyko-
rzystywanymi do produkcji energii, jest ono liderem pod wzgledem wysokiego plonu bio-

masy, wysokiej zawartosci tatwo fermentujacych cukrow i blonnika, tolerancji na stres
wodny oraz niskie wymagania nawozowe. Gatunki nalezace do rodzaju Sorghum bicolor
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moga by¢ uprawiane w roznych strefach klimatycznych (tropikalnej, subtropikalnej oraz
umiarkowanej) i glebowych (w tym gleby lekkie i piaszczyste, o pH od 5 do 8,5). Zwigksza
to potencjat gospodarczy tej rosliny, w przeciwienstwie do trzciny cukrowej, wystgpujacej
jedynie w klimacie tropikalnym i subtropikalnym. Sorgo jest typowa roslina dnia krotkiego
(Frageria i in., 2011; Hotubowicz-Kliza, 2007). Na rysunku 1 przedstawiono pokrdj sorgo
w odniesieniu do dojrzatej i mtodej rosliny.

Wedhig danych literaturowych najczesciej spotykana dlugoscia sieczki, na jaka roz-
drabniane jest sorgo na kiszonke, jest przedzial 10-20 mm (Satagan i in., 2012a). W przy-
padku zielonki i kiszonki z kukurydzy, ktora nalezy do tej samej rodziny traw (Poaceae) co
sorgo, przy zawartosci suchej masy okoto 35%, dlugosc¢ sieczki powinna wynosi¢ 4-8 mm
(Podkowka (red.), 2012; Weglarzy, Podkowka, 2010). Jednolita dlugos¢ sieczki dla réz-
nych zastosowan gospodarczych jest istotna ze wzgledow 3praktycznych i technicznych.

Z 1 tony kiszonki z sorga mozna uzyska¢ ok. 110 m’ biogazu o zawartosci 54% CH,4
(Weglarzy, Podkowka, 2010). Natomiast z badan wydajnosci biogazu z odmiany sorgo
Biomass 140 uzyskano od 108 do 254 Ndm’-kg smo™', o zawartosci metanu od 39 do 53%
CH, (Satagan i in., 2012b).

Cel i zakres pracy

Celem badan bylo okreslenie wydajnosci biogazu oraz metanu z kiszonki z sorgo cu-
krowego (Sorghum bicolor) odmiany rod J1052 o r6znej dtugoscei sieczki.

Zakres pracy obejmowatl podstawowe badania fizykochemiczne substratow, tj. ozna-
czenie zawarto$ci suchej masy (%), suchej masy organicznej (% sm), odczynu pH, zawar-
tosci azotu Kjeldahla (g'kg™), fosforu (g-kg™) i potasu (g-kg™"). Zakres badan obejmowat
przeprowadzenie serii badan dos§wiadczalnych okreslajacych przebieg fermentacji metanowe;.

Metody badan

Materiat badawczy stanowito sorgo cukrowe (Sorghum bicolor) odmiany roéd J1052 po-
zyskane w 2011 r. ze Stacji Do$wiadczalnej w Lipniku Zachodniopomorskiego Uniwersy-
tetu Technologicznego w Szczecinie. Gnojowica $winska pochodzita z fermy trzody
chlewnej potozonej w powiecie drawskim w wojewoddztwie zachodniopomorskim. Materiat
ro$linny przed zakiszeniem zostal poddany rozdrobnieniu na zalozona dlugos¢ sieczki.
Analizy fizykochemiczne zostaly wykonane zgodnie z normami, tj. PN-EN 12880:2000,
PN-EN 12879:2000, PN-EN 13342:2002, PN-ISO 9964-2:1994, PN-EN 14672:2005. Fer-
mentacja metanowa przeprowadzona zostala wedlug wytycznych niemieckiej normy DIN
38 414 — S8, dla kazdej proby w trzech powtdrzeniach.

Analiza wynikow badan

Przed przeprowadzeniem wlasciwej fermentacji metanowej badany materiat zostat pod-
dany podstawowej analizie fizykochemicznej. Wyniki tychze badan zostaty przedstawione
w tabeli 1.
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Tabela 1

Analiza fizykochemiczna materialu badawczego

Table 1

Physical and chemical analysis of the researched material

Roslina Dlugos¢ pH S. m. smo N K ogoélny P,05

sieczki (%) %sm  Kjeldahla (g'kg™) (gkg™)
(cm) (gke)

Sorgo niskie do 10 mm 6,34 37,2 95,8 10,15 20,78 12,815
25-30 mm 6,18 43,7 95,1 14 22,34 12,133

Gnojowica -

Swinska 7,5 9,0 75,4 8 3,2 5,7

Kiszonka z sorgo charakteryzowata si¢ wyzsza zawarto$cia suchej masy, niz dane za-
mieszczone w literaturze (ok. 17-26,5%) (Podkowka (red.), 2012; Weglarzy i Podkowka,
2010). Moglto by¢ to spowodowane wyzsza zawartoscia celulozy w todydze sorgo oraz
nizsza zawarto$cia wody, ktorej warto§¢ wzrasta wraz z wysokoscia rosliny. Odmiana
sorgo rod J1052 miata okoto 1,5 m wysokosci i nalezy do gatunku ziarnowego. Zawartos¢
suchej masy organicznej (smo) byta na poréwnywalnym poziomie z wynikami literaturo-
wymi. Zawarto$¢ azotu Kjeldahla oraz potasu ogolnego byta wyzsza w przypadku kiszonki
o dhuzszej sieczce (25-30 mm) i wynosita kolejno 14 g-kg™ i 22,34 g-kg™'. Zawartos¢ fosfo-
ru w obu kiszonkach byta na poréwnywalnym poziomie.

Gnojowica §winska charakteryzowata si¢ wyzsza zawartoscia suchej masy niz dane za-
warte w literaturze (4-7% sm) (Myczko A. (red.), 2011). Dlatego tez przed sporzadzeniem
mieszaniny fermentacyjnej zostala rozcienczona do poziomu 7% sm. Mialo to na celu
uniknigcia zbyt wysokiej zawarto$ci amoniaku w wyprodukowanym biogazie, ktory wyka-
zuje dziatanie inhibitujace.

Wiasciwa fermentacja metanowa przeprowadzona zostala wedtug wytycznych niemiec-
kiej normy DIN 38 414 — S8. Sucha masa mieszaniny fermentacyjnej zostata wyznaczona
na poziomie 10%. Proporcje mieszaniny, gnojowicy $winskiej oraz kiszonki z sorgo
o odpowiedniej dtugosci sieczki, zostaly okreslone po uwzglednieniu zawarto$ci suchej
masy danego substratu. Odczyn pH mieszaniny zostat doprowadzony do poziomu 6,9-7,0
za pomoca 10% HCI, zgodnie z obowiazujacymi zasadami prawidtowego przebiegu fer-
mentacji metanowej statycznej. Natomiast przed nasadzeniem biurety eudiometrycznej na
butlg fermentacyjna, powietrze zawarte w butli zostato wyparte gazowym azotem. Zabieg
ten zostat przeprowadzony we wszystkich wariantach doswiadczenia, z wyjatkiem jedne;j
kiszonki o dtugosci sieczki do 10 mm.

Na rys. 2 zostaly przedstawione wyniki do$wiadczenia w trzech powtdrzeniach,
uwzgledniajac wydajnos$¢ biogazu (WB), wydajnos¢ metanu (WM) i procentowa zawarto$¢
metanu w biogazie (% CHy).

Proces fermentacji trwal 58 dni w kazdym powtoérzeniu. Podobna stabilno$cia procesu
fermentacji metanowej w trzech powtdrzeniach charakteryzowaty si¢ kiszonki z sorgo

294



Potencjal uzysku biogazu...

o dhugosci sieczki do 10 mm bez N oraz 25-30 mm. W pierwszym powtorzeniu najwyzsza
wydajnos$cia biogazu charakteryzowaty si¢ kiszonki o dlugosci sieczki do 4 mm i 25-30
mm (341 Ndm®kg smo™ i 339 Ndm’ kg smo™). Natomiast wydajnoé¢ biogazu w kiszon-
kach o dhugosci sieczki do 10 mm bez N i z N ksztaltowata si¢ na pordéwnywalnym pozio-
mie (289 Ndm®-kg smo™ i 287 Ndm®-kg smo™).
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WB WM %CH4| WB WM %CH4| WB WM %CH4| WB WM %CH4
do 4 mm do 10 mm bez N dol0mmzN 25-30 mm

B powtorzenie B[ powtorzenie 11T powtorzenie

WB — wydajno$é biogazu (Ndm’-kg smo™)

WM — wydajno$é metanu (Ndm® CH, kg smo™)

%CH,4 — procentowa zawarto$¢ metanu (%)

N — azot wykorzystany do wyporu powietrza z butli fermentacyjne;j

Rysunek 2. Wydajnos¢ produkcji biogazu oraz metanu z sorgo cukrowego odmiany rod
J1052 w zaleznosci od diugosci sieczki
Figure 2. Biogas and methane production efficiency from sorghum bicolor of vod J1052
cultivar depending on the chaff length

Najwyzsza wydajnoscia metanu, jak i najwyzsza procentowa zawarto$cia metanu
w biogazie cechowata si¢ kiszonka z sorgo o dugoéci sieczki 25-30 mm (200 Ndm®
CHykg smo™ oraz 60% CH,). W drugim powtérzeniu najwyzsza wydajnoscia biogazu
i metanu charakteryzowata si¢ kiszonka z sorgo o dlugosci sieczki do 10 mm z N
(412 Ndm®-kg smo™ oraz 234 Ndm® CH, kg smo™). Wysoka wydajnoscia biogazu i metanu
wykazala si¢ rowniez kiszonka z sorgo o dtugosci sieczki 25-30 mm (333 Ndm®kg smo™
oraz 202 Ndm® CH, kg smo™"). Najwyzsza wydajno$é biogazu nie byla skorelowana z naj-
Wyzszg procentowa zawartoscia metanu w biogazie, ktdra zostala odnotowana w probie
z kiszonka z sorgo o rozdrobnieniu do 4 mm i wyniosta 63% CHy, przy najnizszej wydaj-
nosci biogazu 128 Ndm’-kg smo™. Poréwnywalna zawartos¢ metanu zostala odnotowana
w kiszonce o dlugosci sieczki 25-30 mm (61% CH,). Najnizsza zawartoscia metanu
w biogazie otrzymano w probie z kiszonka z sorgo o dlugosci sieczki do 10 mm bez
N (51% CHy). Natomiast w trzecim powtdrzeniu najwyzsza wydajnoscia biogazu, metanu,
a takze procentowa zawarto$cia metanu w biogazie cechowata si¢ kiszonka z sorgo
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o dhugosci sieczki 25-30 mm (312 Ndm®-kg smo™', 198 Ndm® CH, kg smo™' oraz 64% CH,).
Wydajnos$¢ biogazu, metanu oraz procentowa zawarto$¢ metanu w biogazie w kiszonce
z sorgo o dlugosci sieczki do 10 mm bez N i z N byla na poréwnywalnym poziomie, kolej-
no: 251 Ndm’-kg smo™ i 247 Ndm’-kg smo™', 149 Ndm’ CH,kg smo™ i 148 Ndm’ CH,kg
smo™ oraz w obu probach po 60% CH,. W przypadku kiszonki z sorgo o dhugosci sieczki
do 4 mm odnotowano najnizsza wydajno$¢ biogazu oraz metanu (197 Ndm*kg smo™
i 123 Ndm® CHykg smo™). Jednak procentowa zawarto$é metanu w probie byta wyzsza niz
w kiszonce z sorgo o dtugosci sieczki do 10 mm bez N i z N (62% CHy).

Reasumujac, najwyzsza stabilnoscia procesu w trzech powtoérzeniach charakteryzowata
si¢ kiszonka z sorgo o dlugosci sieczki 25-30 mm. Wykazywata najwyzsza lub wysoka
wydajnos$¢ biogazu, metanu a takze procentowa zawarto§¢ metanu w biogazie. Najnizsza
wydajnos$cia biogazu i metanu (w dwoch powtdrzeniach z trzech) cechowata si¢ kiszonka
z sorgo o dlugosci sieczki do 4 mm. Jednocze$nie wykazywata bardzo wysoka procentowa
zawarto$¢ metanu w biogazie. Taki stan rzeczy mogt by¢ spowodowany duzym rozdrob-
nieniem kiszonki. Podkéwka (red.) (2012) oraz Weglarzy, Podkéwka (red.) (2010) wska-
zuja, iz z kiszonki o dlugosci cigcia 4 mm mozna uzyska¢ o 12% wigeej biogazu niz
z kiszonki o dhugosci sieczki 20 mm. Natomiast Leonhartsberger i in. (2009); Amon i in.
(2007) oraz Oslaj 1 in. (2010), Vindis i in. (2009a), a takze Vindis i in. (2009b) wskazuja na
nizszy uzysk biogazu z kiszonki z kukurydzy o dlugosci sieczki do 4 mm. Tendencja ta
potwierdzita si¢ rowniez w przypadku kiszonki z sorgo.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci $rednie wydajnoséci biogazu oraz metanu, a takze
procentowa zawarto$¢ metanu w biogazie z kiszonki z sorgo o réznej dlugosci sieczki.

Tabela 2

Wartosci srednie wydajnosci biogazu i metanu z sorgo cukrowego

Table 2

Average values of biogas and methane efficiency from sorghum bicolor

Dhugosé¢ sieczki Wyszczegblnienie Jednostka Srednia

do 4 mm Wydajnos¢ biogazu (WB) Ndm®-kg smo™ 248,19
Wydajno$é metanu (WM) Ndm® CHykg smo™ 143,47
Procentowa zwarto$¢ metanu (% CH,) % 59,36

do 10 mmbez N  Wydajnos¢ biogazu (WB) Ndm*kg smo™! 277,17
Wydajnosé¢ metanu (WM) Ndm® CH, kg smo™ 149,87
Procentowa zwarto$¢ metanu (% CHy) % 55,72

do10mmzN Wydajnosé¢ biogazu (WB) Ndm® kg smo™! 315,41
Wydajnos¢ metanu (WM) Ndm?® CH, kg smo™ 174,41
Procentowa zwarto$¢ metanu (% CH,) % 56,98

25-30 mm Wydajno$é biogazu (WB) Ndm*kg smo™ 327,92
Wydajno$é metanu (WM) Ndm® CH, kg smo™! 200,14
Procentowa zwarto$¢ metanu (% CH,) % 61,50
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Jak wynika z danych zawartych w tabeli 2, najwyzsza $rednia wydajnoscia biogazu,
metanu oraz procentowa zawartoscia metanu charakteryzowata si¢ kiszonka z sorgo o dtu-
gosci sieczki 25-30 mm. Natomiast najnizsza srednia wydajno$¢ biogazu oraz metanu od-
notowano w probach z kiszonka z sorgo o dlugosci sieczki do 4 mm. Kiszonka ta cecho-
wala si¢ relatywnie wysoka $rednig procentowa zawartoscia metanu w biogazie (59%
CH,). Srednia wydajnos¢ biogazu z kiszonki z sorgo o dtugosci sieczki do 10 mm z N byla
0 38 Ndm’-kg smo™ wyzsza niz w probie bez N (315,41 Ndm’-kg smo™ i 277,17 Ndm’-kg
smo™). Natomiast $rednia procentowa zawarto$¢ metanu w biogazie ksztaltowata si¢ na
podobnym poziomie, 55,72% CH, z kiszonki z sorgo o dtugosci sieczki do 10 mm bez N
1 56,98% CH, dla wariantu z N.

Whioski

1. Przebieg fermentacji metanowej kiszonki z sorgo o dhugosci sieczki 25-30 mm wyka-
zywal si¢ wigksza stabilno$cia, w porownaniu z pozostalymi wariantami uzytymi w do-
$wiadczeniu.

2. Kiszonka z sorgo o dlugosci sieczki 25-30 mm oraz do 10 mm z N daly najwyzszy
uzysk biogazu (327,92 Ndm*kg smo™ oraz 315,41 Ndm’-kg smo™)

3. Kiszonka z sorgo o dlugosci sieczki 25-30 mm wykazala si¢ najwyzsza wydajnoscia
metanu (200,14 Ndm® CH, kg smo™), a takze charakteryzowata si¢ najwyzsza procen-
towa zawarto$cia metanu w biogazie (61,5%).

4. Z kiszonki z sorgo o dlugosci sieczki do 10 mm bez N uzyskano porownywalna za-
warto$¢ metanu z kiszonka z sorgo o dlugosci sieczki do 10 mm z N (55,72% oraz
56,98%).

5. Najnizszym uzyskiem biogazu charakteryzowata sig kiszonka z sorgo o dtugosci sieczki
do 4 mm (248,19 Ndm®-kg smo™), natomiast uzysk metanu by} na poréwnywalnym po-
ziomie z kiszonka z sorgo o dhugosci sieczki do 10 mm bez N (143,47 Ndm® CH, kg
smo™ oraz 149,87 Ndm® CH, ‘kg smo™).

6. W odniesieniu do danych literaturowych i badan wlasnych dalsze badania nad fermen-
tacja metanowa kiszonki z sorgo o dtugosci sieczki 25-30 mm sa uzasadnione.

7. W odniesieniu do badan wiasnych oraz danych zawartych w literaturze nie ma podstaw
do dalszych badan laboratoryjnych nad kiszonka z sorgo odmiany r6éd J1052 o dtugosci
sieczki do 4 mm.
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Potencjal uzysku biogazu...

POTENTIAL OF BIOGAS YIELD FROM SORGHUM
BICOLOR (SORGHUM BICOLOR)
OF ROD J1052 CULTIVAR

Abstract. The paper presents the research results concerning efficiency of biogas and methane pro-
duction from sorghum bicolor of r6d J1052 cultivar with different length of chaff. Silage from sor-
ghum of a varied length of chaff (to 4 mm, to 10 mm, 25-30 mm) and pigs manure constituted
a research material. Laboratory tests on static methane fermentation was carried out in three replicate
tests, pursuant to the guidelines of the German standard DIN 38 414 — S8. Anaerobic digestion in
laboratory conditions lasted 58 days for each test in one repeat. The course of methane digestion of
sorghum silage of the chaff length 25-30 mm showed higher stability in comparison to the remaining
variants used in the experiment. Sorghum silage of 25-30 mm chaff length and to 10 mm with N
(nitrogen used for uplift pressure of air from digestion bottle) gave the highest biogas yield (327.92
and 315.41 Ndm®-kg smo™"). The lowest biogas and methane yield was reported in tests with sorghum
silage of the chaff length up to 4 mm. This silage was characterized with relatively high percentage
content of methane in biogas (59% CHy,).

Key words: sorghum bicolor, biogas, methane fermentation, biogas production efficiency, methane
production efficiency, laboratory research
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