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1. AKTUALNY STAN WYKORZYSTANIA ODNAWIALNYCH
ZRODEL. ENERGII ORAZ PERSPEKTYWY ROZWOJU

Celem polityki energetycznej panstwa jest zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego
kraju, wzrostu konkurencyjnosci gospodarki i jej efektywnosci energetycznej, a takze

ochrony Srodowiska.

Polityka energetyczna panstwa okresla w szczegdlnoSci:

1) bilans paliwowo-energetyczny kraju;

2) zdolnosci wytworcze krajowych zrodet paliw 1 energii;
3) zdolnosci przesytowe, w tym polaczenia transgraniczne;
4) efektywnos$¢ energetyczna gospodarki;

5) dziatania w zakresie ochrony $rodowiska;

6) rozw0j wykorzystania odnawialnych zrodel energii;
7) wielkosci 1 rodzaje zapaséw paliw;

8) kierunki restrukturyzacji 1 przeksztalcen wlasnosciowych sektora paliwowo-
energetycznego;

9) kierunki prac naukowo-badawczych;

10) wspotpracg migdzynarodowa.

AKTUALNY STAN WYKORZYSTANIA ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
ORAZ PLAN ROZWOJU W KONTEKSCIE AKTUALNIE OBOWIAZUJACEJ
DYREKTYWY PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY 2009/28/WE

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w
sprawie promowania stosowania energii ze Zrédel odnawialnych zmieniajaca i w
nastepstwie uchylajgca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE ustala dla Polski cel

dla udzialu energii ze zrédel odnawialnych na poziomie

15 % do 2020r
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Rysunek 1. Udziat energii z OZE w zuzyciu finalnym energii w Polsce wg Eurostat®

Tabela 1. Indykatywne cele wynikajace z dyrektywy 2009/28/WE dla udzialu energii z
OZE w strukturze zuzycia energii finalnej dla Polski?

Srednio dla Srednio dla Srednio dla Srednio dla
2005 lat 2011- lat 2013- lat 2015- lat 2017- 2020
2012 2014 2016 2018
7,2% 8,76% 9,54% 10,71% 12,27% 15%
DZIALANIA, JAKIE NALEZY PODJAC DLA OSIAGNIECIA CELU®:
1. Dzialania legislacyjne - w tym dzialania zwigzane z procedurami

administracyjnymi, przepisami i normami

Dzialania informacyjne — w tym programy edukacyjne w szkolnictwie

Dzialania zwiazane z certyfikacja instalacji

Dzialania zwigzane z rozwojem infrastruktury sieci elektrycznej
Gwarantowany dostep do sieci

Systemy wsparcia dla energii elektrycznej z OZE

Systemy wsparcia dla ciepla i chlodu ze Zrédel odnawialnych

Systemy wsparcia dla odnawialnych zrodel energii w transporcie

© o N o O k~ w DN

Pomoc inwestycyjna

10. Zwigkszenie dostepnosci biomasy

! Wiecej: http://ec.europa.eu/energy/publications/doc/statis;ics/part_Z_energy_pocket_book_2010.pdf
zNa podstawie: Krajowej Mapy Drogowej Odnawialnych Zrédet Energii dla Polski 15% do 2020 r.
tamze
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Rysunek 2. Produkcja elektrycznosci ze zrodel odnawialnych z wylaczeniem elektrowni

wodnych w 25 paiistwach czlonkowskich UE (1990-2005) *
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Rysunek 3. Wozrost wykorzystania energii odnawialnych: prognozy w zakresie

elektrycznosci do 2020r.°

* Mapa drogowa na rzecz energii odnawialnej. Energie odnawialne w X X1 wieku: budowa bardziej
zréwnowazonej przysztosci.
® tamze
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Rysunek 4. Wozrost wykorzystania energii odnawialnych: prognozy w zakresie

ogrzewania i chlodzenia do 2020 r.t

Rysunek 5. Ocena potencjalu biomasy w UE w dluzszym okresie i stopnia wykorzystania

rolniczej przestrzeni produkcyjnej (Zrédto: De Witt, 2007) (REFUEL project)

® tamze
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System wsparcia dla OZE w Polsce — obowiazek zakupu energii wytworzonej z OZE

Obowiazek zakupu energii elektrycznej wytworzonej w OZE spoczywa na sprzedawcy z
urzedu, na obszarze dziatania ktérego nastapito przytaczenie jednostki OZE do sieci.
Obowiazek zakupu ciepta z OZE spoczywa na przedsigbiorstwie energetycznym, ktore
zajmuje si¢ obrotem ciepta 1 ktore to cieplo sprzedaje. Gwarancje odbioru/zakupu energii
posiada wytworca majacy koncesje na wytwarzanie energii w OZE podiaczonego do sieci.
Zakup ten odbywa si¢ po $redniej cenie sprzedazy energii na rynku konkurencyjnym z
poprzedniego roku kalendarzowego w przypadku energii elektrycznej, a w przypadku ciepta
koszt zakupu ciepta OZE nie moze wptyna¢ na wzrost cen ciepla lub stawek optat za ciepto
dostarczane odbiorcom koncowym podtaczonych do sieci przedsigbiorcy dokonujacego
zakupu ciepta z OZE. W przypadku energii elektrycznej z OZE zakup dotyczy calej ilosci
oferowanej do sprzedazy energii, za§ w przypadku ciepla z OZE, ilos¢ oferowanej do
sprzedazy energii nie powinna przekroczy¢ calkowitego zapotrzebowania odbiorcow
przedsi¢biorstwa na cieplo, ktoremu oferuje si¢ sprzedaz ciepla z OZE’. Zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. o $§wiadectwach pochodzenia

OZE, udziat ten wynosi:

8,7% za rok 2009

10,4% za rok 2010
10,4% za rok 2011
10,4% za rok 2012
10,9% za rok 2013
11,4% za rok 2014
11,9% za rok 2015
12,4% za rok 2016
12,9% za rok 2017

" Na podstawie: Krajowej Mapy Drogowej Odnawialnych Zrédet Energii dla Polski 15% do 2020 r.
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Tabela 2. Produkcja energii elektrycznej i moce zainstalowane w odnawialnych zrédlach
energii. Dane znormalizowane zgodnie z dyrektywa 2009/28/WE?®

2005 2006 2007

GWh MWel GWh MWel GWh MWel
Biogaz 111,0 30,0 160,0 32,0 195,0 40,0
Biomasa stata 1719,0 25,0 1851,0 25,0 2 360,0 33,0
Woda duze 1 660,2 669,0 1623,7 672,0 1583,1 672,0
Woda mate 995,4 246,0 965,2 253,0 9333,3 250,0
Wiatr na ladzie 202,6 121,0 320,4 172,0 522,4 306,0
OZE-E Lacznie 4 688,2 1091,0 4920,3 | 11540 | 55939 | 13010
Udziat OZE-E w
zapotrzebowaniu na 3,3% 3,3% 3,6%
energi¢ elektryczna

Tabela 3. Produkcja ciepla w Polsce w odnawialnych zrédlach energii [ktoe] °

2005 2006 2007
Biogaz (sieciowe) 10,0 14,0 9,0
Biomasa stata 88,0 92,0 113,0
(sieciowe)
Bioodpady 18,0 40,0 44,0
(sieciowe)
Geotermia (sieciowe) 8,9 12,8 10,5
Biomasa stalg 3748,0 4080,0 3920,0
(niesieciowe)
OZE-H Lacznie 38729 4 238,8 4 096,5
Udziat OZE-E w
zapotrzebowaniu na 10,6% 11,3% 11,2%
energi¢ cieplna
Tabela 4. Struktura zuzycia odnawialnych Zrédel w transporcie [ktoe] '

2005 2006 2007
Bioetanol 34,0 55,0 72,0
Biodiesel 14,0 35,0 25,0
OZE-T Lacznie 48,0 89,0 96,0
Udziat OZE-T w
zapotrzebowaniu na 0,4% 0,7% 0,6%

paliwa

8 tamze

% tamze

10 .
tamze
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Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 15 czerwca 2007 w sprawie narodowych celow

wskaznikowych na lata 2008 — 2013, przedstawia minimalny udziat biokomponentdw i

innych paliw odnawialnych w ogolnej ilosci paliw zuzywanych w transporcie w danym roku,

ktory wynosi odpowiednio:
- 3,45% za rok 2008
- 4,60% za rok 2009
- 5,75% za rok 2010
- 6,2% za rok 2011
- 6,65% za rok 2012
- 7,10% za rok 2013

Tabela 5. Wklad energii elektrycznej OZE dla osiagnigcia celu dyrektywy 2009/28/ WE

dla Polski w perspektywie 2020

2011-2012 | 2013-2014 | 2015-2016 | 2017-2018 | 2020
TWh
Biogaz 2,11 3,98 6,45 8,07 8,81
Biomasa stata 4,81 6,43 8,16 10,06 13,06
Bioodpady 0,58 0,93 1,28 1,40 1,48
Geotermia 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05
Woda duze 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Woda male 1,32 1,55 1,76 1,93 2,09
Fotowoltaika 0,05 0,13 0,21 0,35 0,65
Wiatr na ladzie 3,67 7,63 12,88 16,71 18,19
Wiatr na morzu 0,18 0,29 0,48 0,77 1,37
Lacznie 14,13 22,35 32,63 40,71 47,11
Tabela 6. Wklad energii cieplnej z OZE dla osiagnigcia celu dyrektywy dla Polski
w perspektywie 2020
2011-2012 | 2013-2014 | 2015-2016 | 2017-2018 | 2020
ktoe

Biogaz (sieciowe) 50,1 66,1 80,0 82,4 92,4
Biomasa stata 439,8 645,9 857,1 1099,9 1462,4
(sieciowe)
Bioodpady (sieciowe) | 95,1 150,1 203,5 221,8 234,3
Geotermia (sieciowe) | 25,0 48,9 93,3 171,4 329,9
Biomasa stata 4196,2 4 356,5 4 583,4 4 835,8 4 980,5
(niesieciowe)
Stoneczna 40,9 90,6 141,2 205,0 318,9
Pompy ciepta 48,6 94,0 139,4 188,6 269,2
Lacznie 4 895,9 5452,0 6 097,9 6 804,9 76875
1 tamze
12 tamze
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Tabela 7. Zuzycie energii w transporcie na bazie biopaliw™

2011-2012 | 2013-2014 | 2015-2016 | 2017-2018 | 2020
ktoe

Bioetanol” 795,7 1.084,7 11447 1.205,0 1281,2
Biodiesel” 410,3 479,7 478,2 476,6 474,8
Biopaliwa Il 0,0 0,0 54,3 54,3 162,8
generacji
Eksport 672,2 847,5 821,6 745,9 622,8
biopaliw
Eacznie 533,8 746,9 855,5 990,0 1.296,0

wyliczone w oparciu o krajowe zasoby surowca

2. ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE BIOMASY

Biomasa oznacza podatne na rozktad biologiczny frakcje produktow, odpady i pozostatosci
przemystu rolnego (tacznie z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), lesnictwa 1 zwiazanych
z nim galezi gospodarki, jak réwniez podatne na rozklad biologiczny frakcje odpadow

przemystowych i miejskich (Dyrektywa 2001/77/WE).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 9 grudnia 2004 roku:

Biomasa to state lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore ulegaja
biodegradacji, pochodzace z produktéw, odpadéw i pozostatosci z produkcji rolnej oraz
lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze czgsci pozostalych

odpadow, ktore ulegaja biodegradacji. (Dz. U. Nr 267, poz. 2656).

KLASYFIKACJA BIOMASY (wg. Grzybek, 2008)

W zaleznosci od stopnia przetworzenia biomasy

B Surowce energetyczne pierwotne - drewno, stoma, ro$liny energetyczne, tzn.

uprawiane gtownie dla uzyskania biomasy;

B Surowce energetyczne wtérne — gnojowica, obornik, odpady organiczne, osady

Sciekowe;

B Surowce energetyczne przetworzone — biogaz, bioetanol, biometanol, estry olejow

roslinnych (biodiesel), biooleje,

13 tamze

10
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W zaleznos$ci od pochodzenia biomasy

B Biomasa pochodzenia lesnego
B Biomasa pochodzenia rolnego

B Odpady organiczne

2.1. ROSLINY ENERGETYCZNE

Rodzaje roslin energetycznych uprawianych w Polsce
1. Tradycyjne rosliny uprawiane na szeroko rozumiane cele konsumpcyjne,
paszowe 1 przemystowe zawierajace cukier, skrobig, celulozg 1 thuszcze,
2. Rosliny wieloletnie charakteryzujace si¢ duzymi przyrostami biomasy
uprawiane z przeznaczeniem na cele energetyczne.
W POLSCE NA PLANTACJACH ENERGETYCZNYCH MOGA BYC UPRAWIANE
m.in. NASTEPUJACE ROSLINY:
® wierzba wiciowa (Salix viminalis)
@® topole (Populus L.)
slazowiec pensylwanski, zwany rowniez malwa pensylwanska (Sida hermaphrodita)
stonecznik bulwiasty, zwany powszechnie topinamburem (Helianthus tuberosus)
roza wielokwiatowa (Rosa multiflora)

rdest sachalinski (Polygonum sachalinense)

trawy wieloletnie, m. in.

miskant olbrzymi (Miscanthus sinensis gigantea),

miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus),

spartina preriowa (Spartina pectinata),

palczatka Gerarda (Andropogon gerardi)

CECHY ROSLIN ENERGETYCZNYCH:
® wysoka wartos¢ opatowa,
® znaczna odporno$¢ na choroby i szkodniki,
® stosunkowo niewielkie wymagania glebowe (?),
® mozliwo$¢ mechanizacji prac agrotechnicznych zwigzanych z zakladaniem plantacji

oraz zbieraniem plonu.

11
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Model
agroklimatu
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Rysunek 6. Model postepowania do wytypowania terenéw korzystnych do zakladania

plantacji roslin energetycznych (wg. Jadczyszyn i in., 2008)

Tabela 8. Potencjalna powierzchnia uprawy wierzby na cele energetyczne (Jadczyszyn i

in., 2008)
Wojewddztwo Kompleks przydatnosci rolniczej gleb Razem
5zd. | 6zs. |8z-p.m.|9z-p.s| 3zuz.s |tys.ha| % UR

dolnoslaskie 29,7 40,5 15,7 0,4 2,0 88,3 6,8
kujawsko-pom. 0,2 7,5 0,0 0,0 0,4 8,1 0,6
lubelskie 16,2 26,9 0,0 0,0 25,7 68,8 3,1
lubuskie 10,3 32,3 2,3 2,0 6,6/ 534 6,5
todzkie 25,0 42,8 0,0 1,4 11,1 80,2 4,9
malopolskie 9,5 1,4 3,9 0,2 0,1] 151 2,3
mazowieckie 38,4 30,7 8,8 1,2 34,5| 105,2 3,3
opolskie 13,9 13,0 13,9 6,7 2,4| 499 7,2
podkarpackie 125 59,4 4,5 0,0 158 92,2 10,3
podlaskie 24,1 13,7 0,5 1,1 16,8| 56,2 3,6
pomorskie 10,0 15,1 2,6 1,2 20,21 49,1 3,8
$laskie 22,4 29,9 3,5 0,6 144\ 70,8 9,0
Swigtokrzyskie 5,7 14,2 0,1 0,0 20/ 219 2,3
warminsko-maz. 6,4 10,8 6,8 0,0 18,5| 42,6 2,3
wielkopolskie 12,4 19,8 0,1 1,6 9,1 429 1,8
zachodnio-pom. 28,5 27,3 2,3 1,5 49,7| 109,4 6,5
Polska 265,01 385,0 57,1 17,7 229,3| 954,1 4,6

12
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- ‘Wierzba. miskant

[ Granica waj.

Rysunek 7. Przestrzenne rozmieszczenie uzytkow rolnych potencjalnie przydatnych do

uprawy wierzby w Polce (wg. Jadczyszyn i in., 2008)

2.1.1. Uprawa Salix viminalis — wierzba krzewiasta

Systematyka:
Rodzaj: wierzba — Salix;
Rodzina: wierzbowate — Salicaceae;

Gatunek: wierzba krzewiasta — Salix viminalis

Gatunek wierzby energetycznej Salix viminalis jest najpopularniejszy. Jednak rzadko
kiedy uprawia si¢ je jako czyste gatunki odmianowo. Najpopularniejszymi formami sa
wszelkiego rodzaju mieszance. Gatunki wierzby ze wzgledu na bogactwo genotypu oraz
wlasciwos$ci botaniczne, tatwo si¢ ze soba krzyzuja, wytwarzajac duzo migdzygatunkowych
mieszancow.

Mieszance te odznaczaja sig:
- bardzo szybkim przyrostem biomasy,

- zwigkszona mrozoodporno$cia

13
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- wysoka wartoscia opatowa.
Na plantacjach wierzby zakladanych w celu wykorzystania energetycznego biomasy,
powinno stosowa¢ si¢ okreslone klony wierzby, ktore sa przystosowane do okreslonych
warunkow siedliskowych (Dubas, 2003).

Obecnie biomasa tego gatunku, pozyskiwana w krotkich rotacjach z upraw polowych,
moze by¢ glownym zrodtem drzewnej biomasy. Wierzba posiada wysoki potencjal
produkcyjny. Roslina ta moze by¢ wykorzystywana réwniez do produkcji cieklych paliw

drugiej generacji i bioproduktow (Stolarski, 2009).

Technologia uprawy wierzby krzewiastej.

Gatunek Salix viminalis mozna uprawia¢ na kazdym typie gleby ale najbardzie;j
korzystne warunki to I, IV, V klasa bonitacyjna. Wazne aby, do kazdego rodzaju gleb
dobra¢ odpowiednie klony, ktore gwarantuja wysokie polny biomasy (Dubas, 2003). Wierzba
jest roslina, ktéora ma duze potrzeby wodne. Szacuje sig, ze 1 ha uprawy tej rosliny wymaga
rocznie 6-10 tys. m® wody, dlatego ulokowanie plantacji jest najbardziej odpowiednie na
obszarach o naturalnie wysokim poziomie wod gruntowych (Zurek, 2008).

e Przygotowanie stanowiska.

Odchwaszczanie jest jednym z podstawowych zabiegdw agrotechnicznych, skuteczne
zwalczanie chwastéw decyduje w wysokim stopniu o sukcesie uprawy tego gatunku. Na
stanowiskach po uzytkach zielonych nalezy w roku poprzedzajacym sadzenie, zwalczy¢
szczegoOlnie chwasty wieloletnie. Najczescie] w petni okresu wegetacji zastosowac glifosat
(Roundup 360 SL). Nastepnie po kilku tygodniach zaora¢ zniszczona mase¢ roslinna. Orka
zimowa powinna by¢ wykonana na glebokos$¢ 40cm, mozna uzy¢ gigbosza. Na wiosng nalezy
wykonaé¢ bronowanie, ktére powoduje wyréwnanie gleby i utatwi sadzenie zrzezoéw sadzarka
(Dubas, 2003; Szczukowski i wps. 2006).

e Sadzenie.

Odpowiednio przygotowane zrzezy sadzi si¢ zwykle wiosna, r¢cznie lub mechanicznie.
Najlepiej sadzi¢ w poczatkowym okresie wegetacyjnym, wtedy wilgotno$¢ gleby jest
najwyzsza. W Polsce praktykuje si¢ sadzenie zrzezow w zageszczeniu ok. 20-30 tys. sztha™
w rozstawie 0,75x0,33m. Zrzezy sadzi si¢ réwno z gleba, moga tez ich wierzchotki wystawac
nad ziemia 1-2cm (Szczukowki, Budny, 2003).

e Nawozenie.
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W pierwszym roku przed sadzeniem na glebach $rednio zasobnych, nalezy zastosowac

fosfor, potas i azot w dawkach odpowiednio: 20kg P-ha™*; 40kg K'ha™ i 30kg N'ha™*. Drugi rok
uprawy jest pierwszym sezonem produkcyjnym, nalezy nawozié w dawkach: 90 kg N'ha*; 40
kg P-ha™ 90 kg K'ha™. W tym okresie sktadniki pokarmowe, wykorzystywane sa do tworzenia
duzej masy pedow, lisci oraz korzeni (Stolarki, Szczukowski, 2005).
Nawozenie w trzecim i nastgpnych latach mozna zmniejszyé do dawek: 80 kg N'ha™ 30 kg
Pha™; 80 kg K'ha™. W cyklach zbioru dwu- lub trzyletnich, powinno si¢ nawozi¢ potasem i
fosforem na zapas po kazdym zbiorze, a przed rozpoczeciem okresu wegetacyjnego. Azotem
powinno si¢ nawozi¢ w czasie wegetacji (Szczukowski i wsp. 2006).

Zabiegi pielegnacyjne.

W pierwszym roku uprawy wierzba wrazliwa jest na zachwaszczenie, poniewaz jej przyrost
jest wolniejszy od przyrostow chwastow. Chwasty mozna zwalcza¢ mechanicznie lub
chemicznie za pomoca selektywnych herbicyddw (Dubas, 2003). W dalszych latach na dobrze
prowadzonej plantacji chwasty nie powinny stanowi¢ zagrozenia dla roslin wierzby. Zwykle
profilaktycznie wczesna wiosna po zbiorze biomasy mozna zastosowaé herbicyd doglebowy
lub pielenie mechaniczne (Stolarski, Szczukowski, 2005).

Wierzba jako roslina rodzima 1 uprawiana w monokulturze jest podatna na
uszkodzenia wywotane przez choroby i szkodniki. W celu ochrony niezbgdne jest stosowanie
chemicznych $rodkéw ochrony (Zurek, 2008). Choroby grzybowe sa najczestsza przyczyna
szkdd na plantacjach, najgrozniejsza jest parch wierzby. Choroby zwalcza si¢ przez usuwanie
ognisk zakazen i1 stosowanie fungicydoéw (Stolarski, Szczukowski, 2005).

Na plantacjach wierzby pojawiaja si¢ roslinozercy zwykle owady. Wazniejsze z nich
to: jatrewka wiklindéwka, rynnica wierzbowa, mszyca wierzbowa, pryszczarek lisciowiec.
Szkodniki te zwalcza si¢ najczesciej za pomoca insektycydow. Ryzyko pojawienia si¢ chordb
i szkodnikow mozna zmniejszy¢ po przez sadzenie na plantacjach réznych klonow wierzby,
ktore r6znia si¢ odpornoscia na agrofagi (Szczukowski 1 wps., 2006).

o Zbior.

Zbioru dokonuje si¢ po zakonczeniu wegetacji w Polskich warunkach klimatycznych
okres ten przypada na listopad - pierwsza polowa marca. Pozyskiwanie biomasy zaczyna si¢
zwykle po dwdch latach uprawy w cyklach: jednorocznych, dwu- trzyletnich. Zbiér mozna
przeprowadza¢ recznie lub mechanicznie. Do zbioru recznego uzywa si¢ pil tancuchowych
lub spalinowych pit tarczowych na wysiggnicach. Mechanicznego zbioru dokonujemy za

pomoca sieczkarni do zbioru kukurydzy w przypadku pedéw jednorocznych, natomiast pedy
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2 | 3-letnie $cinamy kombajnem ze zmodyfikowanym aparatem tnacym. W tego rodzaju
zbiorze nastgpuje $cinanie pedow i rozdrabnianie ich na zrebki (Szczukowski, Budny, 2003).
Na plantacjach mozna zastosowac rézne techniki zbioru (wg. Kus, Matyka, 2010):

Zbior jednofazowy: - specjalnym kombajnem, ktory jednoczes$nie $cina i zrebkuje wierzbe.
Problemem jest jednak koszt zakupu tego urzadzenia oraz magazynowanie wilgotnych
zrgbkow, ktore po zlozeniu na pryzmy moga ulec zagrzaniu i1 rozkladowi, a nawet
samozaptonowi.

Zbior dwufazowy — obejmuje dwa etapy: $cinanie i wywozenie z pola w postaci bel, wiazek.
Sezonowanie, zrgbkowanie 1 dostarczanie odbiorcy. Zaleta tego typu zbioru jest

systematyczna dostawa oraz mniejsza wilgotnos$¢ zrebek.

Tabela 9. Harmonogram prac na plantacji wierzby (wg. Kus, Matyka 2010)

Rok Okres Czynnos¢

Przed zalozeniem Przygotowanie pola
plantacji po zbiorze rosliny
poprzedzajace;]

- oprysk herbicydem
na bazie Glifosatu

- wapnowanie,

- kultywatorowanie

- orka zimowa

0 VIII-X

Zalozenie plantacji Wiosenne
przygotowanie pola:

- bronowanie,

- wysiew nawozow
n-1v P.K,

- agregat uprawowy,

- usuwanie kamieni,

- oprysk herbicydem

glebowym,
H-1v Sadzenie
Nawozenie azotem
1 IV-VI (N)

- lustracja plantacji

- oprysk przeciw
chorobom (w razie
IV-VIII koniecznosci)

- oprysk przeciw
szkodnikom (w razie
konieczno$ci)

Jedno lub dwukrotny
oprysk przeciwko
chwastom (w razie
koniecznosci)

IV-VIlI
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15 XI-15 I (roku
nastepnego)

Przycigcie ro$lin na
wysokosci 5-10 cm

Prowadzenie
plantacji
5 cykli po 3 lata

" -1v

Nawozenie P,K (i Ca
co 4 lata)

" -1v

Nawozenie azotem

(N)

15 - VI

Obserwacja i ochrona
przed chorobami i
szkodnikami

15111 -V

Kontrola
zachwaszczenia

I - XIl

Monitoring plantacji

15 X1 =15 11 (roku
nastepnego)

Zbior

Likwidacja plantacji
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- oprysk herbicydem
na bazie Glifosatu

- karczowanie karp

- orka glgboka

2.1.2. Uprawa miskanta (wg,. Kus., Matyka, 2010)

MISKANT OLBRZYMI

® Jest to

gatunek

i potudniowo-wschodniej.

® Miskant olbrzymi
charakteryzujaca sig:
» zwigkszona absorpcja COy,

» wysokim potencjatem plonowania

jest rosling wieloletnia o

pochodzacy z

Azji centralnej

cyklu fotosyntetycznym C4,

» oszczednym gospodarowaniem woda w okresie wegetacji, co ma istotne

znaczenie w produkcji rolniczej, szczegolnie w uprawie na glebach 1zejszych i

w latach posusznych.

Miskant olbrzymi

(Miscanthus

giganteus) jest mieszancem migdzygatunkowym

diploidalnego gatunku Miskanta chinskiego (Miscanthus sinensis) i tetraploidalnego

Miskanta cukrowego (Miscanthus sacchariflorus).

Powstaty w ten sposob triploidalny gatunek Miscanthus giganteus jest sterylny, czyli nie

wytwarza nasion (ziarniakow) na drodze rozmnazania generatywnego, a jedynie moze by¢

rozmnazany wegetatywnie za pomoca podziatu podziemnych ktaczy lub poprzez sadzonki

otrzymane z kultur ,,in vitro”.
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Zagadnienie to mozna rozpatrywa¢ dwojako

Z jednej strony jako wadg, gdyz brak mozliwo$ci rozmnazania generatywnego
uniemozliwia uzyskanie materiatu siewnego, ktoéry moéglby szybko sta¢ si¢ podstawa
zaktadania plantacji miskanta olbrzymiego na cele energetyczne

Z drugiej jednak strony, ze wzgladu na sposob wykorzystania tego gatunku, brak nasion
(ziarniakdw) moze by¢ postrzegany roéwniez jako cecha pozadana, ktéra zabezpiecza
przed mozliwoscia niekontrolowanego rozprzestrzeniania si¢ tego gatunku, czy tez
przypadkowego krzyzowania z ros$linami pokrewnymi 1 dawania potomstwa
mieszancowego potencjalnie szkodliwego dla ekosystemow 1 gospodarki cztowieka.
Metody uzyskania materialu sadzonkowego:

® przez podzial klaczy (rhizomow)

® nadrodze kultur "in vitro™.

Podziat ktaczy na fragmenty i ich pdzniejsze wysadzanie na plantacji jest proste i przynosi
dobre rezultaty w postaci szybko i prawidtowo rozwijajacych si¢ roslin, ale wiaze si¢ z
konieczno$cia posiadania dostgpu do licznego materiatu matecznego

Uzyskiwanie materiatu sadzonkowego z kultur "in vitro" pozwala uzyska¢ w krétkim
czasie wiele roslin potomnych, ktére mozna skierowa¢ do sprzedazy.

Ros$liny uzyskane na drodze kultur "in vitro" nie r6znia si¢ od roslin otrzymanych w
skutek podziatéw kilaczy za wyjatkiem mniejszego poczatkowego tempa wzrostu i
mniejszej mrozoodpornosci w pierwszym roku po posadzeniu. Jednak rdéznice te
niweluja si¢ juz w drugim roku uprawy i w trzecim sezonie wegetacyjnym uzyskiwane
plony biomasy sa na porownywalnym poziome.

PLONOWANIE

® Potencjal plonotworczy Miskanta olbrzymiego szacowany jest na okoto 30-40 ton
suchej masy z 1 ha od 3 roku uprawy, kiedy rosliny wchodza w okres
najintensywniejszego wzrostu.

® W roku zalozenia plantacji rosliny uzyskuja wysoko$¢ okoto 2 m i daja plon 2-3 t
suchej masy z 1 ha.

® W drugim roku uprawy Miskant olbrzymi osiaga cze¢sto wysokos$¢ przekraczajaca 3
metry i plonuje na poziomie 8-15 ton suchej masy z 1 ha.

® (d trzeciego roku rozpoczyna si¢ najbardziej wydajny rozwoj roslin, ktory skutkuje

uzyskaniem plonéw na poziomie 25-30 ton suchej masy z powierzchni 1 hektara
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.......

Plon t/ha
<18
18-19
19-20

B 20-21

21 -22

22

B tereny > 350 mn. p. m.

o elektrownie

Plon t/ha
<14
14-17
17-20

B 20-22

. 22

I tereny > 350 m n. p. m.

o elektrownie

Rysunek 9. Miskant — plony ograniczone niedoborem wody (wg. IUNG-PIB)
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Dobdr gleb

Dla miskanta najbardziej przydatne sa gleby $redniozwigzle 1 lzejsze. Uprawa tej rosliny
powinna by¢ prowadzona na glebach kompleksu 5 — zytnich bardzo dobrych (klasy IVa i
IVb), o wyzszym poziomie zalegania wod gruntowych (200-250 cm). Niewskazane jest
prowadzenie plantacji na glebach:

- cigzkich, zlewnych,

- potozonych w zaglebieniach terenu (zastoiska mrozowe) ze wzgledu na poéznowiosenne
przymrozki, ktore moga uszkodzi¢ mtode pedy

Przygotowanie pola

Bardzo istotne jest odchwaszczenie pola przed zalozeniem plantacji, a takze okreslenie pH
oraz zasobnosci gleby w makroelementy.

Zakladanie plantacji

Osada ro$lin miskanta powinna wynosi¢ od 12-15 tys sz/ha. Rozstawa rzedéw 75-100 cm, a
odleglos¢ roslin w rzedzie 60-100 cm.

Zaktadanie plantacji z sadzonek korzeniowych — zalecane dla gospodarstw posiadajacych 3-4-
letnia plantacj¢. Z jednej karpy mozna uzyska¢ ok. 50-100 sadzonek. Takie sadzonki w
pierwszym roku glebiej si¢ ukorzeniaja.

Zaktadanie plantacji z sadzonek uzyskiwanych metoda in vitro — sadzenie rozpoczyna si¢ w
drugiej potowie maja. Do sadzenia mozna wykorzysta¢ sadzarki do warzyw.

Nawozenie

W roku zatozenia plantacji — 30 kgN/ha; 20 kg P,Os/ha, 40 kg K,O/ha

Od drugiego roku — 90-100 kgN/ha; 30 kg P,Os/ha, 80 kg K,O/ha

Nawozy wysiewane s3a wiosng, mieszane z gleba narzedziami stosowanymi do

odchwaszczania migdzyrzedzi
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CaNPK NPK

Fot 1. Wplyw nawozenia na plony miskanta (fot. z do§wiadczenia w Skierniewicach)

Terminy, sposoby zbioru i logistyka biomasy

Zbiory Miskanta olbrzymiego:

CaPK

— zbhidr jesienny od pazdziernika do listopada (a nawet w sprzyjajacych warunkach w 1

dekadzie grudnia), kiedy rosliny koncza swoja wegetacje

- zbiér wiosenny od lutego do marca jeszcze przed rozpoczeciem rozwoju miodych

pedow.

Zawartos¢ suchej masy:

- W plonie zebranym jesienia ok. 35-45%,
- W plonie zebranym wiosng 0k. 60 do 70%.

Technika zbioru

- Kombajn do kukurydzy z sieczkarnia
- Kosiarka potaczona z sieczkarnia
- Kosiarka potaczona z prasa zwijajaca

- Sieczkarnia z prasa zwijajaca
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Przechowywanie zebranej biomasy

- W przypadku wiosennego zbioru biomasy miskant moze by¢ magazynowany jak

sucha stoma (lub sieczka) innych gatunkdw z rodziny traw.

- Miskant zbierany jesienia jest przechowywany w stertach, w ktorych pozostawione sa

kanaly wentylacyjne pozwalajace na naturalne dosychanie biomasy.

Tabela 10. Harmonogram prac na plantacji miskanta (wg. Kus, Matyka 2010)

Rok

Okres

Czynnos¢

Przed zalozeniem
plantacji

VIII-X

Przygotowanie pola
po zbiorze rosliny
poprzedzajace;]

- oprysk herbicydem
na bazie Glifosatu

- wapnowanie,

- kultywatorowanie

- orka zimowa

Zatozenie plantacji

-1

Wiosenne
przygotowanie pola:

- bronowanie,

- wysiew nawozow
P.K,

- agregat uprawowy,

- usuwanie kamieni,

- oprysk herbicydem
glebowym,

"-1v

Sadzenie

IV-Vi

Nawozenie azotem

(N)

V-Vl

- lustracja plantacji

- oprysk przeciw
chorobom (w razie
koniecznosci)

- oprysk przeciw
szkodnikom (w razie
koniecznosci)

IV-VIlI

Jedno lub dwukrotny
oprysk przeciwko
chwastom (w razie
koniecznosci)

15 XI-15 I (roku
nastepnego)

Pierwszy zbior
(Scigta biomasa i
stoma
wykorzystywane sa
do zabezpieczenia
sadzonek przed
mrozem)
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Prowadzenie Nawozenie P,K (i Ca
. 1" -1V
plantacji co 4 lata)
Nawozenie azotem
"I -1Vv
(N)
Obserwacja i ochrona
Przez ok. 15-20 lat 15 11- VI przed _chor_obaml i
szkodnikami
Kontrola
15111 -V zachwaszczenia

15 X1 =15 Il (roku | Zbidr
nastepnego)

Likwidacja plantacji - oprysk herbicydem

na bazie Glifosatu
- karczowanie karp
- orka gleboka

5101-V

2.1.3.

UPRAWA SLAZOWCA PENSYLWANSKIEGO
Rodzaj Sida wywodzi sig z subtropikalnych stref kuli ziemskie;.

Rosnie w postaci kgp o silnym systemie korzeniowym i1 wyksztalca od kilku do
kilkunastu todyg o $rednicy od 5-35 mm i wysokosci ponad 3,5 metra.

Plonem uzytkowym pozyskiwanym corocznie sa zdrewniate i1 zaschnigte todygi.

Znaczenie gospodarcze.

Najwazniejszym obecnie kierunkiem uzytkowania $lazowca jest wykorzystanie jego
biomasy jako zrédta energii.

Doskonale nadaja si¢ do produkcji brykietu opatlowego czy peletow.

Istnieje mozliwo§¢ wykorzystania jej jako ro$liny pastewnej w zywieniu zwierzat ze
wzgledu na duza, ponad 20%, zawartosci zwiazkow biatkowych (ma podobna warto$¢
zywieniowa jak lucerna, czy koniczyna).

Mozliwo$¢ wykorzystania jej w przemysle celulozowo-papierniczym, poniewaz
zawarto$¢ celulozy, zywic i wosku w todygach $lazowca jest porownywalna ze
Swierkiem i sosna,

Gatunek nadajacym si¢ do rekultywacji terenow zdegradowanych chemicznie

Moze stuzy¢ tez do nasadzen w pasach przydroznych, chroniacych inne uprawy przed
zanieczyszczeniami komunikacyjnymi, a takze do tworzenia tzw. remiz $rédpolnych.
Slazowiec zawiera tez substancje zblizone do zywokostu lekarskiego i moze by¢é

wykorzystany w przemysle farmaceutycznym.

23




Odnawialne zrddta energii

Plonowanie Slazowca

Tabela 11. Plon suchej masy $lazowca w latach 2005-2008 (tha) (wg Kus$, Matyka, 2010)

Gleba Obsada 2005 2006 2007 2008 Srednio
roslin (tys
szt ha™)

Ciezka 10 10,0 10,3 9,3 8,2 9,4

20 20,8 20,4 17,1 13,8 18,0
Srednia 10 9,0 11,4 9,6 7.9 9,5
Lekka 20 20,5 12,9 11,1 21,1 16,4
Srednio 15,1 13,8 11,8 12,8 -
Wilgotno$é biomasy (%) 26-28 21-29 24-29 18-19 -
Dobdr gleb

Pod upraweg $lazowca mozna przeznaczaé gleby zaliczane do kompleksu 6 (zytniego stabego

—klasy IVb 1 V), o poziomie wdd gruntowych ponizej 200 cm.

Przygotowanie pola

Bardzo istotne jest odchwaszczenie pola przed zatozeniem plantacji, a takze okres$lenie pH
oraz zasobnosci gleby w makroelementy.

Na polach zachwaszczonych niezbgdne jest zastosowanie nieselektywnych herbicydow. Po

ok. 6-8 tyg. Mozna wykona¢ ptytka orke, a nastepnie bronowanie lub kultywatorowanie.

Zakladanie plantacji

Zaktadanie plantacji moze odbywac si¢ poprzez: wysiew nasion lub z sadzonek
korzeniowych.

Wysiew nasion S§lazowca bezposrednio do gruntu (wg Ku$§, Matyka, 2010): wysiew
przeprowadza si¢ w potowie kwietnia (przy temperaturze gleby ok. IOOC). Zalecana ilo$¢
wysiewu 1,5-2,0 kgha™. Gigbokosé wysiewu 1,0-1,5 cm. Zalecany jest wysiew z balastem
(trociny, kasza manna).

Rozstawa rzedow 60-70 cm. Odlegtos¢ roslin w rzedzie ok. 40 cm, (obsada roslin na 1 ha —
ok. 30-40 szt).

Wady:

- Niska zdolno$¢ kietkowania nasion, spowodowana twardo$cia okryw (zdolno$¢ wschodow

30-40%
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- Utrudniona walka z chwastami, ktore zagluszaja wolno wschodzace (2-5 tyg) mtode rosliny
slazowca.

Produkcja rozsady z wykorzystaniem multiplantéw w tunelach foliowych (wg Kus,
Matyka, 2010): Do komoérek wypelnionych torfem wysiewa si¢ ok. 4-5 nasion i przykrywa
cienka warstwa torfu zmieszanego z piaskiem. Po wschodach pozostawia si¢ po jednej
ro$linie w komodrce. W fazie 4-6 lisci (na poczatku maja) rosliny wysadza si¢ do gruntu przy
uzyciu sadzarek stosowanych w uprawach warzywniczych.

Rozstawa rzgdow 60-75 cm. Odleglos¢ roslin w rzedzie ok. 50-60 cm, (obsada roslin na 1 ha
—ok. 20-22 tys sztha™).

Wysadzanie sadzonek korzeniowych (wg Kus$, Matyka, 2010): Sadzonki wegetatywne
uzyskuje si¢ poprzez podziat karp korzeniowych. Z jednej 3-, 4-letniej karpy mozna uzyskac
ok. 20-30 sadzonek. Karpy wyorywane sa wczesna wiosna, przed ukazaniem si¢ paczkow, a
nastgpnie dzielone na 8-10 cm sadzonki. Sadzonki umieszcza si¢ w glebie na glebokosci ok.
6-8 cm.

Zalety:

- intensywniejszy wzrost po wysadzeniu,

- wigksza konkurencyjno$¢ w stosunku do chwastow.

Wady:

- wigksza pracochtonnos¢.

Nawozenie
Nawozenie Slazowca uzaleznione jest od:
» kierunku uzytkowania plantacji,
> typu gleby,
» uwilgotnienia,
» czynnikow meteorologicznych itp.
W roku zalozenia plantacji:
30 kg N'ha™
20 kg P,Osha™
40 kg K,Oha*
Do drugiego roku:
90 kg N'ha™
30 kg P,Osha™
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80 kg K,Oha™

Zbior roslin

2.14.

Zbidr Slazowca na nasiona taczy¢ mozna ze zbiorem lodyg przeznaczonych na cele
energetyczne.

Okres zbioru jest do$¢ diugi i uzalezniony od warunkow pogodowych, stanu gleby
warunkujace uzycie maszyn itp.

Za optymalny termin zbioru uwazany jest koniec wrze$nia-listopad (po
przymrozkach).

Nawet przy bardzo op6znionym terminie zbioru (grudzien) nie ma obawy o wigksze
straty w plonach nasion, dzigki ich stabemu osypywaniu (im pézniejszy zbior
biomasy, tym mniejsza jest jej wilgotnos¢).

Na cele energetyczne biomasa §lazowca moze by¢ zbierana wiosnga, w tym przypadku
zawarto$¢ suchej masy moze wynosi¢ ponad 80%, dzigki czemu zebrana biomasg

mozna bezposrednio wykorzysta¢ do produkcji peletu.

UPRAWA SLONECZNIKA BULWIASTEGO (TOPINAMBUR)

Topinambur pochodzi z Ameryki Potnocnej 1 jest blisko spokrewniony ze
stonecznikiem zwyczajnym. Jego uprawa moze by¢ prowadzona na jednym
stanowisku przez 15-20 lat.

Stonecznik bulwiasty jest rosling dnia krotkiego, dlatego dlugi dzien letni w naszej
szeroko$ci geograficznej powoduje zahamowanie rozwoju generatywnego. Na skale
produkcyjna topinambur rozmnazany jest wylacznie wegetatywnie przez sadzenie
bulw.

Stonecznik bulwiasty ro$nie w postaci pojedynczych todyg i osiaga wysokos¢ do 4
metrow.

Bulwy mozna przeznaczy¢ do produkcji etanolu lub biogazu. Zeschnigte czgsci
nadziemne, moga stuzy¢ do bezposredniego spalania, produkcji brykietow lub

peletow.
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Wymagania klimatyczno-glebowe

Wymagania klimatyczne stonecznika bulwiastego sa niewielkie,

dobrze znosi zmienne warunki i niskie temperatury,

W warunkach cieptego 1 stonecznego okresu wegetacji zawiazywanie bulw jest
intensywne, natomiast chtody powoduja obfitsze tworzenie zielonej masy.

Bulwy topinamburu, w przeciwienstwie do bulw ziemniaka, dobrze znosza niskie
temperatury, nawet do -30°C, dzigki obecnosci inuliny, podwyzszajacej stezenie soku
komorkowego, co zwigksza odpornos¢ na mroz.

Stabe jesienne przymrozki nie uszkadzaja takze czg$ci nadziemnych rosliny.

Zakladanie plantacji

Sadzenie bulw mozna przeprowadzi¢ jesienia lub wczesng wiosna.

Bulwy ukorzeniaja si¢ i kietkuja juz w temperaturze gleby 4-5°C.

Korzystniejszy wydaje si¢ wigc jesienny termin sadzenia, poniewaz ros$liny
rozpoczynaja wegetacje zanim gleba obeschnie 1 nadaje si¢ do mechanicznej uprawy.
W efekcie okres wegetacji topinamburu wydtuza si¢ przynajmniej o 3 tyg., co wplywa

korzystnie na plony.

Gleboko$¢ sadzenia:

10-15 cm jesienia

5-10 cm wiosna

Do sadzenia stosuje si¢ sadzarki do ziemniakéw lub wysadza sig recznie.

Gestos¢ sadzenia wynosi: 0,7-1 m miedzy rzedami, w rzedach 50-60 cm.

Zabiegi pielegnacyjne:

bronowanie plantacji po wschodach,

pielenie miedzyrzedzi w miar¢ potrzeby

obredlanie.

jezeli pole jest silnie zachwaszczone, mozna zastosowaé Treflan 240 EC lub Afalon

50 WP.

Po zwarciu tanu rosliny silnie ocieniaja glebe 1 hamuja rozwdj chwastow, wiec dalsze

zabiegi nie sa konieczne.
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Nawozenie:
80-120 kg Nha?,
60-80 kg P,Os ha™
120-160 kg K,Oha™*
Nawozenie azotem stosuje si¢ zwykle w dwoch rownych dawkach, pierwsza przed
sadzeniem, razem z fosforem i potasem, a druga kiedy rosliny maja ok. 50 cm wysokosci.
Wykorzystanie azotu przez rosliny topinamburu zalezy od warunkéw pogodowych:
- W Sezonie wegetacyjnym o wysokim poziomie opadéw optymalna dawka N jest 100
kg/ha,
- w warunkach niedoboru opadéw 50 kg N/ha.

Zbior roslin
Termin 1 czgsto$¢ zbioru stonecznika bulwiastego uzaleznione sa od celu uprawy (na bulwy

lub zielong masg).

Jezeli podstawowym plonem sa bulwy, zbioru czesci nadziemnych dokonuje si¢ najczgscie]

w pazdzierniku, gdyz wczesne koszenie zielonej masy (np. w czerwcu, lipcu) wpltywa
ujemnie na plon bulw.

Zwykle zbioru bulw dokonuje si¢ pdzna jesienia, przed nastaniem mrozéw, mozna takze
wykorzysta¢ okresy odwilzy w miesiacach zimowych.

Bulwy moga by¢ takze zbierane wczesna wiosna. Wowczas todygi $cina si¢ zima w czasie
mrozow, aby unikna¢ ugniatania gleby z zimujacymi w niej bulwami.

Do zbioru bulw wykorzystuje si¢ maszyny do kopania ziemniakow.

Zebrana biomasa nadziemna moze by¢ wykorzystana do bezposredniego spalania.

W przypadku uprawy topinamburu na zielona mase (w celach pastewnych lub np. do

fermentacji metanowej) czesci nadziemne mozna kosi¢ w dwoéch, a nawet w trzech terminach:

- W CzZerwcu,

- sierpniu

- listopadzie.
Uzyskana w ten sposob masa charakteryzuje si¢ wysoka strawno$cia, jest mniej zdrewniata.
Technika zbioru czg$ci nadziemnych jest podobna do kukurydzy (na kiszonkg).

Najczesciej stosuje si¢ sieczkarnie samobiezne w zestawie z przyczepami lub kosy spalinowe.
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2.2. Produkcja biogazu rolniczego w Polsce

Przyjeta droga polityki energetycznej kraju wskazuje na promowanie biomasy, jako
odnawialnego zrodta energii. Ministerstwa: Gospodarki, Srodowiska, Rolnictwa i Rozwoju
Wsi oraz FinansoOw opracowaly wspolnie Program rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce.
Zaktadaja, ze do 2020 r w Polsce powstanie ok. 2500 biogazowni o tacznej mocy 2-3 ty$
MW. W zwiazku z powyzszym nalezy spodziewac si¢ w Polsce przyspieszonego rozwoju

inwestycji zwigzanych z produkcja biogazu rolniczego.

Fermentacje beztlenowa mozna zaliczy¢ do biochemicznych technik przerdbki
odpaddw.
Do metod fermentacji beztlenowej odpadéw naleza:

— (Odgazowanie wysypisk odpadéw komunalnych - W beztlenowych warunkach
panujacych na skladowisku odpadéw komunalnych ich organiczna frakcja ulega
rozktadowi w wyniku czego powstaje gaz. Odgazowanie sktadowiska odpadéw moze
odbywa¢ si¢ w sposdb pasywny lub aktywny. Metoda aktywna daje wigksza
efektywnos$¢ odgazowania 1 pozwala wykorzysta¢ pozyskany gaz do celow
energetycznych.

— Fermentacja w komorach zamknigtych - sterowana fermentacja metanowa odpadow w

bioreaktorze w $cisle kontrolowanych warunkach.

Fermentacja metanowa

Fermentacja metanowa jest beztlenowym rozkladem substancji organicznych

zachodzacym przy udziale mikroorganizmow.
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Rysunek 10. Przemiany biochemiczne zwiazkow organicznych zachodzace w czasie

fermentacji metanowej (Zrédio: Appeles, 2008;

www.pg.gda.pl/chem/Katedry/Detergenty/files/fermentacja.pdf)
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Proces fermentacji metanowej sktada si¢ z czterech faz:

— hydrolitycznej (podczas ktorej zwiazki organiczne ulegaja reakcjom hydrolizy przy
katalitycznym udziale enzymdw bakterii z grupy wzglednych beztlenowcow);

— acidogennej (podczas ktorej produkty hydrolizy przetwarzane sa przez fakultatywne
bakterie acidogenne do prostych kwasow organicznych, alkoholi, aldehydéw oraz
wodoru i COy),

—octanogennej (podczas ktorej kwasy organiczne rozktadane sa do kwasu octowego)
—metanogennej (podczas ktorej bakterie metanowe przetwarzaja produkty poprzednich

faz na metan) (Oniszek-Poptawska i in., 2003).

W efekcie tych przemian biochemicznych uzyskujemy dwa produkty, tj. biogaz, w
ktérego sklad glownie wchodzi metan oraz tzw. mas¢ pofermentacyjna, ktora stanowi
biomasa bakterii metanowych, nieprzefermentowane zwiazki organiczne oraz sktadniki

mineralne.

Tabela 12. Sklad biogazu (Zrédio: Oniszek-Poplawska,2003; Persson M, 2006 )

Skladnik Zakres (%)

Metan (CHy,) 53-70
Tlenek wegla IV (CO») 14-48
Siarkowodor (H2S) 0,08-5,5
Wodor (H,) 0-5
Tlenek wegla II (CO) 0-2,1
Azot (N,) 0,2-7,5
Tlen (Oy) 0-1

W zaleznosci od wilgotno$ci substratu wyroznia si¢ dwa rodzaje fermentacji
metanowej: fermentacje¢ mokra i sucha (Kaiser i in., 2003).

W przypadku fermentacji mokrej materiat wsadowy powinien zawiera¢ ponizej 15%
suchej masy, dzigki czemu mozliwe jest jego pompowanie do komory fermentacyjnej.
Zalety:

=  mozliwo$¢ wykorzystania konwencjonalnych metod transportu,
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=  mozliwo$¢ usunigcia cigzkich zanieczyszczen na etapie przygotowywania substratow,
= stabilna produkcja gazu.
Wady:
= koniecznos$¢ stosowania komor fermentacyjnych o wigkszej objetosci,
= duze zapotrzebowanie instalacji na energig, a takze na wodeg,
= produkcja znacznych objgto$ci masy pofermentacyjnej o niskiej zawartosci suchej
masy.

W przypadku fermentacji suchej material wsadowy zawiera do 40% suchej masy.
Granicy tej nie powinno si¢ przekracza¢ poniewaz moze nastapi¢ zahamowanie procesOw
biologicznych na skutek niedoboru wody.

Zalety:
* mniejsza objeto$¢ komor fermentacyjnych, (poniewaz proces charakteryzuje sig
mniejszym przepltywem materii organicznej)
= male zapotrzebowanie na wodg i energie.
Wady:
*  mozliwo$¢ wystapienia niepetnej fermentacji,

» problemy z transportem, oraz z mieszaniem materiatu wsadowego (Jedrczak, 2008).

Czynniki wplywajace na przebieg procesu fermentacji

Przebieg procesu fermentacji uzalezniony jest od szeregu czynnikow, ktore w sposob
posredni, badz bezposredni wplywaja na aktywno$¢ mikrobiologiczna oraz jako$¢ i tempo
zachodzacych w materiale wsadowym reakcji. Wydajnos¢ fermentacji w znacznym stopniu
determinowana jest rodzajem substratu uzytego do procesu.

Fermentacja metanowa jest procesem zachodzacym przy udziale bakterii
kwasotworczych, octanowych oraz metanogennych. Tempo ich wzrostu uzaleznione jest od
temperatury i rosnie wraz z jej wzrostem (Jgdrczak, 2008).

W zaleznosci od temperatury procesu wyrdzniamy:

= fermentacj¢ psychrofilna (10-250C);

* mezofilng (30-35°C)

= termofilng (52-55°C).
Minimalna temperatura dla bakterii mezofilnych wynosi 25°C, a optymalna 30-40°C. Dla
bakterii termofilnych minimalna temperatura wynosi 40°C, a optymalna 55-65°C. Wahania

temperatury podczas procesu moga znaczaco wpltyna¢ na efektywno$¢ produkcji metanu,

32



Odnawialne zrddta energii

dlatego bardzo wazne jest zapewnienie stalej temperatury w catej objetosci materiatu
wsadowego. Bardziej wrazliwe na wahania temperatur sg bakterie termofilne (Appeles, 2008).
W praktyce prowadzi si¢ tylko fermentacj¢ mezofilna 1 termofilna. Podczas
fermentacji termofilnej rozktad materii organicznej nastgpuje szybciej, stad czas retencji
wsadu w komorze fermentacyjnej jest krotszy. Ponadto zaleta jej jest tez to, ze w tak
wysokich temperaturach dochodzi do niszczenia patogendéw, w wyniku czego uzyskujemy
lepszej jakos$ci masg pofermentacyjna.
Oproécz temperatury bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na stabilno$¢ i
wydajno$¢ fermentacji jest odczyn srodowiska.
Poszczegodlne fazy fermentacji wymagaja roznych wartosci pH.
- Podczas hydrolizy i octanogenezy pH waha si¢ w granicach 5,2-6,3.
- Podczas metanogenezy pH powinno by¢é wyzsze ok. 7, z mozliwo$cia wahan w
granicach 6,8-7,4 (Boe, 2006; Kryvoruchko V, 2009).
Na wydajnos¢ procesu fermentacji wpltywa takze obecno$¢ inhibitorow, ktore moga
by¢ zawarte w substratach uzytych do fermentacji lub powstaja jako produkty przemian
zwiazkow organicznych podczas fermentacji. Do tej grupy zwiazkéw zalicza m.in.: amoniak,

siarkowodor, lotne kwasy, metale cigzkie, sod oraz potas.

Amoniak

Amoniak jest produkowany podczas rozktadu zwiazkéw organicznych zawierajacych
azot, gtéwnie bialek. Amoniak wiazac H' przechodzi w forme amonowa NH,". Powstajacy
jon amonowy stanowi substancje odzywcza dla mikroorganizmow uczestniczacych w
procesie fermentacji, dlatego jego stezenie w granicach ok. 200 mg|™ uznaje si¢ za korzystne
(Apples, 2008, Chen, 2008). W zaleznosci od ilosci azotu w materiale wsadowym,
temperatury i pH utrzymuje réwnowaga pomigdzy stezeniem NH4' i NHa. Wolny amoniak
ma za zadanie utrzymywanie optymalnego pH $rodowiska jednak, przy wyzszych stezeniach
zmniejsza ilo§¢ produkowanego CHs poniewaz blokuje enzymy syntezujace metan oraz
wnika do komorek bakterii i przyczynia si¢ do zaklocenia rownowagi kwasowo-zasadowej
(Kayhanian, 1999). Wzrost temperatury powoduje zwickszenie st¢zenia amoniaku w komorze
fermentacyjnej. Z tego powodu podczas fermentacji termofilnej istnieje wigksze zagrozenie
wystapienia toksycznych ilosci amoniaku, w stosunku do fermentacji mezofilnej. Wzrost pH

srodowiska takze sprzyja utrzymywaniu si¢ toksycznych ilo§ci amoniaku.
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Siarkowodor

Siarkowoddr powstaje podczas rozktadu zwiazkéw organicznych zawierajacych siarke
oraz w wyniku mikrobiologicznej redukcji siarczandéw. Jego negatywny wplyw na wydajnos¢
procesu fermentacji wynika z jednej strony z toksycznego dziatania na bakterie metanogenne,
a z drugiej z konkurencji o te same produkty pomigdzy bakteriami redukujacymi siarczany, a
bakteriami fazy octanogennej i metanogennej w wyniku czego zahamowana jest produkcji
metanu (Apples, 2008, Chen, 2008).

Lotne kwasy

Hamujace dziatanie lotnych kwasow (octowego, propionowego i mastowego) wynika
z ich wptywu na pH. Ich nagromadzanie si¢ moze obnizy¢ pH do poziomu, przy ktéorym
nastgpuje zahamowanie reakcji hydrolizy zwiazkoéw organicznych oraz fazy acidogenne;.
Poza tym lotne kwasy moga wnika¢ do komorek bakterii, gdzie ulegaja dysocjacji, a
uwolniony jon H" obniza pH w wyniku czego dochodzi do zaktécenia rownowagi kwasowo-

zasadowej (Apples, 2008, Chen, 2008).

Metale cigzkie

Zawartos$¢ metali cigzkich uzalezniona jest od rodzaju materialu wsadowego uzytego
do procesu fermentacji metanowej. Najwigcej metali cigzkich znajduje si¢ w substratach
pochodzenia komunalnego, oraz w gnojowicy $winskiej, w ktorej znajduja si¢ znaczne ilosci
Zn i Cu. Wynika to z dodawania tych sktadnikow do pasz podawanych trzodzie chlewnej.
Metale cigzkie sa toksyczne dla mikroorganizméw, hamuja ich metabolizm oraz blokuja

enzymy (Li, 2007).
Sod i potas

Zrédlem sodu i potasu sa substraty uzyte do fermentacji oraz zwiazki chemiczne,
dodawane w celu uregulowania pH srodowiska. Jony te sa niezbedne do prawidlowego

rozwoju mikroorganizméw, lecz w nadmiernych stezeniach moga sta¢ si¢ inhibitorami

procesu. Hamujace dziatanie sodu ujawnia si¢ czgsciej w przypadku fermentacji mezofilnej,
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natomiast w przypadku potasu w fermentacji termofilnej. Nadmiar w/w jondéw zaburza

gospodarke jonowa bakterii metanogennych, co obniza wydajnos¢ produkeji metanu.

Jak wynika z przedstawionej krotkiej charakterystyki zwiazkéw mogacych hamowaé

przebieg fermentacji metanowej, w pewnych zakresach stezen wptywaja one stymulujaco na

proces, a po przekroczeniu pewnej granicy dziataja toksycznie.

Tabela 13. Wartosci graniczne dla réznych

Apples, 2008)

inhibitoréw fermentacji metanowej (Zrédlo:

Stezenie stymulujace

Stezenie inhibitujace

Stezenie toksyczne

Substancja [%Zﬁ?f] [mg1™] [mgl™]
Na* 3500-5500 8000
K* 200-400 2500-4500 12000
Ca™ 100-200 2500-4000 8000
Mg+2 75-150 1000-1500 3000
NH," 1500-3500 3000
S 200 200
Ni™ (ogoiny) 30
ZI’]+2 (rozpuszczalny) 1,0

Wydajnos¢ procesu fermentacji uzalezniona jest takze od innych bardzo istotnych

czynnikow, takich jak:

- stopien rozdrobnienia substratow,

- hydrauliczny czas zatrzymania substratow (HRT),

- obciazenie objetosci komory tadunkiem, zastosowana technologia, itp.
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2.2.1. Budowa biogazowni rolniczej

Obora

Zbiornik surowca

T

Biogaz
Wymiennik
ciepfa
System skojarzony Komora fermentacji osadu
Energia Energia

elektryczna cieplna

eIl

Rozwozenie nawozu Sktadowanie nawozu

Rysunek 11. Schemat blokowy instalacji do produkcji biogazu rolniczego (Zrédio:
Oniszek-Poptawska, 2003)
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2.2.2. Substraty do produkcji biogazu**

Do procesu fermentacji metanowej mozna wykorzysta¢ wigkszo§¢ dostgpnych

surowcow organicznych. Surowce te mozna podzieli¢ w zaleznosci od pochodzenia:

1. Rolnicze:

- celowo uprawiane rosliny energetyczne, produkty uboczne rolnictwa, w tym:

stale 1 ptynne odchody zwierzat, odpady z produkcji roslinne;j
2. Przemystowe:

- odpady =z przemystu spozywczego, mleczarskiego, cukrowniczego,
farmaceutycznego, kosmetycznego, biochemicznego, papierniczego, migsnego,
gorzelniczego itp.

3. Migjskie:
- frakcja organiczna odpadéw miejskich, osady $ciekowe, odpady z pielegnacji

zieleni

Wedtug badan oraz doswiadczen praktycznych, jako rosliny energetyczne przydatne
do produkcji biogazu rolniczego pod uwage powinny by¢ brane przede wszystkim:
- zboza, w tym kukurydza uprawiana na zielonke,
- okopowe korzeniowe,
- lucerna,
- trawy takowe
- wieloletnie rosliny energetyczne tj. m.in. $lazowiec pensylwanski, czy

topinambur.

Poszczegolne substraty rdznia si¢ wlasciwosciami fizyko-chemicznymi, co wptywa na

ilo$¢ produkowanego biogazu.

Y Na podstawi: Szymanska M., Labetowicz J., 2010: Rolniczy potencjat substratéw do produkeji biogazu
rolniczego w Polsce
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Tabela 14. Teoretyczna wydajno$é biogazu z réznych substratow Zrédio: Kowalczyk-
Jusko, 2009

7 .. | Zawarto$¢ Objetosé Objetos¢
awartos¢ . . . . x
. suchej biogazu z1 | biogazu z | Zawartosé¢
Substrat suchej
masy kg masy 1000 kg metanu
masy [%0] . . . T
organicznej | organicznej | S$wiezej [9%6]
[%0] [dm”] masy [m’]
Gnojowica 10,0 68,5 801,0 55,0 55,0
bydleca
Gnojowica 7,5 82,0 815,0 50,0 58,0
swinska
Pomiot kurzy 27,0 67,0 773,0 140,0 58,0
Odpady 88,3 94,2 732,0 609,0 52,0
ziemniaczane
Koniczyna | pokos | 17,0 90,7 579,0 89,0 55,0
Kiszonka z 32,0 95,0 611,0 186,0 53,0
kukurydzy
Melasa 77,0 93,0 600,0 514,0 58,0
Pozostalosc po 88,6 92,1 633,0 516,0 61,0
ekstrakcji rzepaku
Trawa takowal | 54 91,7 614,0 113,0 54,0
pokos
Trawa fakowa Il 54 90,8 604,0 110,0 55,0
pokos
Kiszonka z
burakéw 18,0 80,5 675,0 98,0 55,0
cukrowych
Odpady 87,7 97,1 793,0 676,0 53,0
piekarnicze
Melasa 77,0 93,0 600,0 514,0 58,0
Tluszcz mieszany | 99,9 99,9 1200,0 1198,0 67
Odpadki kuchenne | 18,0 92,3 54,0 90,0 68,0

Jako$¢ oraz sktad chemiczny substratow uzytych do fermentacji metanowej z jednej
strony decyduje o wydajnosci produkcji biogazu, a z drugiej jest czynnikiem determinujacym
sktad chemiczny pozostajacej masy pofermentacyjnej. Sa to bardzo wazne elementy, ktore
powinny by¢ brane pod uwage przy planowaniu budowy biogazowni, ale dobdr substratow
powinien by¢ prowadzony przede wszystkim w oparciu o ich dostgpnos$¢ w skali lokalnej. To

jest gwarancja ciaglos$ci pracy biogazowni.
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Polska posiada znaczacy potencjat substratow do produkcji biogazu (Szymanska,
Labgtowicz, 2009, Szymanska, Labgtowicz 2010), a zatem promowanie produkcji biogazu
oraz budowa instalacji biogazowych w naszym kraju jest uzasadniona.

Doktadne oszacowanie potencjalu biomasy dostepnej dla energetyki jest niezwykle
trudne z uwagi na duza zmienno$¢ wynikajaca ze znacznego wplywu warunkow
atmosferycznych (poziom plonoéw), a takze cztowieka (decyzje rolnika). Ocena rolniczego
potencjatu biomasy czgsto oparta jest o zatozenia dotyczace wymaganego poziomu produkcji
energii odnawialnej z tego surowca wynikajacego z krajowych lub miedzynarodowych aktow
prawnych, a nie o realne warunki. Ocena potencjalu biomasy musi wynika¢ z dokladne;j
analizy powierzchni uzytkow rolnych i ich struktury, warunkéw klimatyczno-glebowych,
struktury zasiewow, osiaganych plondéw, z zapotrzebowania na surowce rolnicze na cele
zywnos$ciowe 1 paszowe, a takze wielkos$ci pogtowia zwierzat.

Poza tym przy szacowaniu potencjatu substratow dla biogazowni rolniczych nalezy
uwzgledni¢ zasady zrownowazonej produkcji biomasy na cele energetyczne. Ich ogdlnym
przestaniem jest taka produkcja biomasy, ktdra nie odbywa si¢ nadmiernym kosztem dla
srodowiska naturalnego 1 spoteczenstwa. Wybrane aspekty zrownowazonej produkeji
biomasy to:

— Konkurencyjno$¢ z produkcja zywnosci i1 pasz

— Zmiana struktury uzytkowania gruntow

— Roznorodnos¢ biologiczna

—  Wplyw na srodowisko naturalne (glebe, wodeg, powietrze)

Zapotrzebowanie na substraty do produkcji biogazu w Polsce

W zwiazku z planowana budowa ok. 2500 biogazowni rolniczych w Polsce nalezy si¢
zastanowi¢ nad mozliwoscia pozyskania substratow do fermentacji dla takiej liczy instalacji.
Jak wymieniono wcze$niej gama substratow dla biogazowni jest bardzo szeroka. Natomiast
najwigksze znaczenie przypisuje si¢ na dzien dzisiejszy kiszonce z kukurydzy, ktora
charakteryzuje si¢ wysoka wydajno$ci produkcji CH4 W przeliczeniu na 1 t smo (tona suchej
masy organicznej). Drugim w kolejnosci bardzo waznym substratem jest gnojowica, ktora z
uwagi na swoje wilasciwosci fizyko-chemiczne stabilizuje proces fermentacji. Mozna zatem
si¢ spodziewal, ze rozwoOj biogazowni w Polce bedzie wiazal si¢ ze znacznym

zapotrzebowaniem na te materialty. Przyjmujac, ze S$rednia moc kazdej wybudowanej
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instalacji bedzie wynosi¢ ok. 1 MW, $rednie roczne zapotrzebowanie na te surowce jest
nastepujace:
- ok. 10 000 t kiszonki z kukurydzy x 2500 instalacji = 25 min t
- ok. 7 000 t gnojowicy x 2500 instalacji = 17,5 min t

Przedstawiony powyzej przyktadowy sklad substratow nie stanowi pelnego wsadu do
komory fermentacyjnej. Wymaga on uzupelnienia innymi surowcami. Poza tym sa to
wielko$ci orientacyjne, w praktyce moga powstawac biogazownie, ktdrych zapotrzebowanie

na te substraty bedzie wigksze lub takie, ktore w ogodle nie beda ich wykorzystywac.

Teoretyczny potencjal gruntow potrzebny na wyprodukowanie 25 mlin t kiszonki z
kukurydzy

Zaktadajac, ze podczas kiszenia nastgpuje ubytek masy rzedu 10-12% (Kowalik,
Michalski, 2006) na wyprodukowanie 25 mln t kiszonki potrzebne jest ok. 28 min t $wiezej
masy zielonki kukurydzy. Srednie plony kukurydzy na zielonke w Polsce wynosza ok. 45 t
sm (wg. Informacje i opracowania statystyczne , 2010). Uwzgledniajac te zalozenia areat
gruntow potrzebny na produkcje kiszonki w skali catego kraju wynosi ok. 620 ty$ ha.
Teoretycznie kazda biogazownia powinna mie¢ dostgp do ponad 245 ha gruntow
przeznaczonych na produkcje kukurydzy na zielonke.
Odnoszac to do aktualnej produkcji kukurydzy na zielonke¢ mozna stwierdzi¢, ze nie
posiadamy takich nadwyzek tej rosliny. Wedlug danych GUS w 2009 r powierzchnia uprawy
kukurydzy na zielonke¢ wyniosta 419,7 tys. ha 1 w poréwnaniu do 2008 r. zwigkszyta si¢ o ok.
1,0%. Srednie plony wyniosty 44,9 tha™, cow konsekwencji dato zbiory zielonej masy rzedu
18,8 min t. (wg Informacje i opracowania statystyczne, 2010).

Porownujac ilo$¢ produkowanej w Polsce kukurydzy na zielonke — 18,8 min t z

zapotrzebowaniem biogazowni na te ros$liny ok. 28 min t od razu wida¢, ze aby sprostac
wymaganiom biogazowni w Polsce powierzchnia zasiewow kukurydzy na zielonke¢ powinna

zwigkszy¢ si¢ ponad dwukrotnie do ok. 1 mln ha.

Teoretyczny potencjal poglowia zwierzat potrzebny na wyprodukowanie 17,5 min t
gnojowicy

Szacunkowa produkcja gnojowicy od 1 SD wynosi 22 m® Zakladajac, ze gestosé
gnojowicy wynosi ok. 1,05 tm*® od 1 SD (Deniusiak) rocznie mozna uzyska¢ ok. 23,1 t
gnojowicy. Oznacza to, ze do wyprodukowania ok. 17,5 mIn t gnojowicy potrzebne jest ok.

757,6 tys SD, co daje nam ok. 303 SD na jedna teoretyczna biogazownig.
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Rolniczy potencjal produkcyjny kraju: powierzchnia uzytkéw rolnych, ich struktura
oraz jakos¢

Polska posiada znaczacy potencjal gruntéw, przeznaczonej na produkcje¢ biomasy.
Posiadamy ponad 16 min ha uzytkéw rolnych, z czego ok. 75% stanowia grunty orne i ok.
20% *taki i pastwiska (wg Rocznik statystyczny rolnictwa 2009). Wedtug danych GUS-u
Polska w 2007 r byta na piatym miejscu pod wzglgdem powierzchni UR wsrdd krajow UE.

Tabela 15. Uzytkowanie gruntéw w tys ha

Lata Uzytki rolne

Dane | Powierzchnia

dla 0golna Razem Grunty sad Eaki Pastwiska | Pozostat
Polski orne y aa ozostate
2000 31268,5 17812,3 | 13683,5 | 256,7 2502,8 1369,3 -

2002 31268,5 16899,3 | 13066,5 | 271,0 2531,3 1030,5 -

2005 31268,5 15906,0 | 12222,0 | 296,5 2529,2 858,3 -

2006 31268,5 15957,3 | 124493 | 2924 2390,2 825,5

2007 31267,9 16177,1 | 11869,1 | 336,8 24974 773,8 699,9

2008 31267,9 16154,3 | 120938 | 3294 2450,3 734,1 546,6

Dane dla Niemiec za Razem Grunty

2007 orne Sady Laki i pastwiska Pozostate

17000,0 | 11900,0 | 200,0 4900,0 -

Dane GUS, Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2009, Warszawa 2010, s. 76, 366

Problemem w Polsce jest jednak jako$¢ naszych gleb i1 znaczne rozdrobnienie
gospodarstw rolnych (Rocznik statystyczny rolnictwa 2009), co w konsekwencji ogranicza

wielko$¢ plondw roslin, ktore sa nizsze od $rednich plondw uzyskiwanych w krajach UE.

Tabela 16. Gospodarstwa rolne wedlug grup obszarowych uzytkow rolnych

O powierzchni uzytkow rolnych w ha
Ogoélem 50i
Total 0-5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-30 | 30-50 | wigcej
Lata
W liczbach
bezwzglednych W procentach

2000 2859196 71,2 15,7 6,5 2,9 2,2 1,0 0,5
2002 2933228 72,4 14,6 6,2 2,9 2,1 1,1 0,7
2005 2733364 72,4 14,2 6,1 2,8 2,4 1,3 0,8
2006 2598624 70,0 16,0 6,5 3,0 2,4 1,3 0,9
2007 2579178 70,1 15,5 6,5 3,0 2,5 1,5 0,9
2008 2565969 69,7 16,1 6,4 3,0 2,4 14 1,0
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Opracowanie wlasne na podstawie GUS, Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2009, s 91

W Polsce uzyskuje si¢ o potlowe mniejsze plony, w stosunku do Niemiec. A zatem
pozyskanie podobnej ilosci biomasy dla energetyki wymaga w naszym przypadku
przeznaczenia dwukrotnie wigkszej powierzchni, niz w Niemczech. Jesli jednak zatozymy, ze
w Niemczech funkcjonuje ponad 4000 biogazowni, a my planujemy budowe ok. 2500, to
nasze potrzeby sa porownywalne.

Jak juz nadmieniono poziom plonow w Polsce jest limitowany jakoscia gleb. Okoto
34% naszych gleb stanowia grunty V i VI klasy bonitacyjnej, ok. 40% grunty klasy IV i
zaledwie 22,7% III klasy, a gleby I i II stanowia ok. 3,3% powierzchni uzytkéw rolnych
(Rocznik statystyczny rolnictwa 2009).

Tabela 17. Powierzchnia, zbiory i plony wybranych roslin w UE (2007r.)

Powierzchnia w tys .
Kraje ha Zbiory Plony z 1 ha w dt
Zboza ogoltem
ér;')a Europejska 57292 266079 464
Polska 8353 27143 32,5
Niemcy 6572 40632 61,8
Francja 9096 59537 65,5
Hiszpania 6210 23963 38,6
Wielka Brytania 2883 19130 66,3
Ziemniaki
ér;')a Europejska 2241 64188 286
Polska 570 11791 207
Niemcy 275 11644 423
Francja 159 7206 454
Hiszpania 89 2518 282
Wielka Brytania 140 5635 402
Buraki cukrowe
g;;a Europejska 1817 114842 632
Polska 247 12682 513
Niemcy 403 25139 624
Francja 394 33213 844
Hiszpania 74 5315 719
Wielka Brytania 122 6500 533

Zrodio: GUS Rolnictwo 2009, Przeglad migdzynarodowy, s. 368, 372, 373

Podstawowym problemem w warunkach naszego kraju jest duze zakwaszenie gleb.
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Ponadto w Polsce mamy do czynienia z duzym udziatem gleb o niskiej 1 bardzo niskiej
zasobnosci w fosfor i potas przyswajalny. Gospodarujac w takich warunkach glebowych jest
bardzo trudno uzyskiwa¢ wysokie plony roslin. A zatem rezerwa gruntéw, ktére nalezy
pozostawi¢ na produkcje zywnosci 1 pasz musi by¢ znaczenie wigksza, niz w krajach

zachodnich.

Potencjal gruntow do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji biogazu rolniczego

Potencjal odlogéw i ugorow

Wedhug danych GUS-u powierzchnia odtogéw i ugoréow w Polsce w 2008r wynosita
462,8 tys ha (Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2009). Mozna przyjaé, ze grunty te w catosci
mozna przeznaczy¢ na uprawg roslin energetycznych. Uwzgledniajac fakt, ze Polska musi
jednoczesnie zwigksza¢ powierzchni¢ uprawy roslin przeznaczanych do bezposredniego
spalania (biopaliwa state) oraz produkcji biopaliw pltynnych przyjeto zatozenie, ze tylko 30%
odtogow 1 ugorow bedzie dostgpne do uprawy biomasy dla biogazowni. W zwiazku z
powyzszym na uprawe np. kukurydzy na zielonke w skali kraju mozna przeznaczy¢ ok. 139
tys ha.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze powierzchnia odtogéw 1 ugordw zmienia si¢ w czasie. Na
dzien dzisiejszy obserwuje si¢ tendencj¢ do zmniejszania si¢ ich powierzchni w wyniku
przeksztatcania tych gruntéw na cele nierolne. W 2000r. udzial odlogéw 1 ugoréw w

powierzchni uzytkow rolnych wynosit ok. 9,5%, a w 2008r byt o potowe mniejszy, tj. 3,8%.

Tabela 18. Powierzchnia odlogéw i ugorow

Wyszczegdlnienie 2000 | 2002 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
W tys ha
Ogoblem 1288,9 | 2302,2 | 10286 | 8940 | 4131 | 4628
W % powierzchni gruntéw ornych
Ogbtem 94 | 176 | 84 | 79 | 35 | 38

Dane GUS, Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2009 Warszawa 2010,, s. 79

Potencjal gruntow ornych

Polska posiada ponad 12 mln ha gruntéw ornych. Ich powierzchnia jest zroznicowana w

poszczegbdlnych wojewodztwach. Najwigksza powierzchnia gruntéw ornych wystepuje w
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wojewodztwach: wielkopolskim ( 1546,3 tys ha), mazowieckim (1449,7 tys ha) i lubelskim
(1237,2 tys ha), a najmniejsza w w $laskim (327,7 tys ha) i lubuskim (356,1 tys ha).

Wyznaczajac potencjat gruntow do uprawy biomasy z przeznaczeniem na produkcje

biogazu nalezy przyja¢ pewne zatozenia:

1. Nalezy ustali¢ jaki odsetek gruntow ornych mozna przeznaczy¢ na produkcjg
biomasy na cele energetyczne przy zachowaniu rownowagi na rynku zywnosci
i rynku pasz

2. Nalezy rownolegle rezerwowac grunty pod uprawg roslin przeznaczanych do

bezposredniego spalania oraz produkcji biopaliw ptynnych.

Grunty orne zarezerwowane na produkcje zywnosci i pasz

Priorytetowym celem produkcji rolniczej jest zabezpieczenie potrzeb konsumpcyjnych
oraz paszowych. W polskim rolnictwie w strukturze zasiewow dominuja zboza, ale po
wnikliwej ocenie mozna stwierdzi¢, Ze taka sytuacja jest uzasadniona i wynika z preferencji
zywieniowych spoleczenstwa oraz z systemu zywienia zwierzat. Wedlug danych GUS-u ok.
25% zebranych zb6z przeznaczona jest na cele konsumpcyjne. Taka tendencja, z niewielkimi
wahaniami, utrzymuje si¢ od lat (Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2009). Mozna zatem
przyjaé, ze nasze zapotrzebowanie na produkty zbozowe w przysztosci bedzie porownywalne
i przy utrzymywaniu si¢ plonow na podobnym do obecnego poziomie, zapotrzebowanie na
grunty orne bedzie takie samo jak obecnie. Réznica pomiedzy zbiorami, a skupem
ziemioplodow nie stanowi nadwyzki biomasy, tylko jest uzytkowana na cele paszowe. Zboza
sa cenna pasza treSciwa, ktora w duzych ilosciach wykorzystywana jest w gospodarstwach
utrzymujacych trzode chlewna, ale nie tylko. Z tego powodu zapotrzebowanie na zboza na
cele paszowe jest bardzo duze i wynosi ok. 15,5 mln t zbdz podstawowych i ok. 4800 tys t
ziarna kukurydzy. Przy zatozeniu, ze poglowie zwierzat bedzie si¢ utrzymywaé na podobnym

poziomie zapotrzebowanie na zboza na cele paszowe w przysztosci takze bedzie duze.
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Tabela 19. Zbiory ziemioplodow oraz skup wazniejszych produktow rolnych (dane dla
2008 r)

Ziemioplody Zbior tyst Skup tys t RéZni_ca tys t
a b c=a-b
Zboza ogdtem 27 664,3 6 529,8 21 134,5
Pszenica 92749 3881,3 5393,6
Zyto 34485 750,6 2697,9
Jeczmien 36194 592,5 3026,9
Ziemniaki 10 462,1 1192,6 9 269,5
Buraki cukrowe 8715,1 8 554,9 160,2

Obliczenia wtasne na podstawie danych GUS-u

Tabela 20. Udzial skupu w produkcji wazniejszych ziemioptodéw

e 2002/03 \ 2005/06 \ 2006/07 | 2007/08
Ziemioptody 0
w %,
Zboza ogbdltem 29,2 30,8 27,6 25,5
Pszenica 58,3 58,4 53,3 49,3
Zyto 22,3 26,2 245 215
Ziemniaki 8,6 10,6 10,4 10,2

Dane GUS, Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2009 Warszawa 2010,, s. 253

Tabela 21. Orientacyjne zapotrzebowanie gruntow na uprawe podstawowych

produktow zywnosciowych

Roczne Powierzchnia
Roczne spozycie | zapotrzebowanie | Srednie plony pod uprawe na
Produkty . . -l
na 1 mieszkanca na cele [tha™] cele
[ka] konsumpcyjne konsumpcyjne
[tys 1] [tys ha]
Ziarno zboz 112 4271,3 3,22 1326,5
Ziemniaki 118 4500,0 19,1 235,6

Obliczenia wlasne na podstawie danych GUS-u

W przypadku ziemniakow, gtownym kierunkiem ich wykorzystania na dzief dzisiejszy
sa cele konsumpcyjne. Natomiast obserwuje si¢ malejaca tendencje paszowego wykorzystania
tych ros§lin. Mozna zatem przypuszcza¢, ze powierzchnia uprawy ziemniakOw moze si¢
zmniejsza¢, jednak réwnolegle obserwuje si¢ duze zainteresowanie przemystu rolno-
spozywczego odmianami ziemniakow przydatnych do produkcji chipsow. To moze
spowodowa¢, ze powierzchnia uprawy ziemniakow bedzie utrzymywac si¢ na statym

poziomie.

45




Odnawialne zrddta energii

Tabela 22. Orientacyjne zapotrzebowanie gruntéw na uprawe roslin przeznaczanych na

spasanie
Srednie roczne i i
[ Powierzchnia pod
zapotrzebowanie na $rednic plony [tha’ uprawe na cele
Produkty spasanie ($rednio z pl] Y P asiowe
lat 2002-2008) p[t s ha]
[tys t] 4
Zboza podstawowe, 15464 3,22 4802,5
Kukgrydza na 4802,5 6,23 290,8
Zlarno,

Ziemniaki, 3245,7 19,1 169,9

Obliczenia wiasne na podstawie danych GUS-u

Na podstawie $redniego rocznego zapotrzebowania na cele konsumpcyjne i paszowe
podstawowych roslin rolniczych oraz ich plonow uzyskiwanych w naszych warunkach
obliczono zapotrzebowanie na grunty orne. Przedstawiona analiza wskazuje, ze na
zaspokojenie podstawowych potrzeb konsumpcyjnych i paszowych potrzebne jest ok. 6825,3
tys ha.

Pozostate grunty przeznaczone na produkcjg roslin konsumpcyjnych i paszowych:
Uprawa warzyw gruntowych — ok. 206,5 tys ha
Uprawa burakéw cukrowych — 200 tys ha
Polowe uprawy pastewne uzytkowane na pasze — 924,7 tys ha

Z przedstawionej analizy wynika, ze na dzien dzisiejszy minimalne zapotrzebowanie
gruntow pod uprawe roslin konsumpcyjnych i paszowych wynosi ok. 8 156,5 tys ha. W
analizie nie wzigto pod uwage wszystkich roslin uprawianych w Polsce, a zatem rzeczywista
wymagana powierzchnia gruntdw jest wigksza. Poza tym nie uwzgledniono tu takze
zapotrzebowania na material siewny i sadzeniaki. Mozna zatem przyja¢, ze potrzebna

powierzchnia gruntow ornych wynosi ok. 10 min ha.
Grunty orne do produkcji roslin energetycznych
Zaktadajac, ze na produkcj¢ zywnosci 1 pasz musimy pozostawi¢ ok. 10 mln ha GO, to

pozostaje ponad 2 min ha, ktére moga by¢ przeznaczone na produkcje biomasy dla energetyki
— stanowi to 0k.16,5% GO.
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Planujac potencjat gruntow, ktore trzeba zarezerwowa¢ do produkcji biogazu
rolniczego, nalezy pamigta¢ takze o polskich zobowiazaniach dotyczacych produkcji biopaliw
ciektych. Wszelkie symulacje dotyczace mozliwo$ci zwigkszenia powierzchni zasiewow
rzepaku wskazuja, ze bedzie si¢ to odbywac¢ w obszarze dotychczas dominujacym jesli chodzi
o zasiewy rzepaku, tj wojewddztwo dolnoslaskie, wiclkopolskie, kujawsko-pomorskie i
zachodniopomorskie. W zwiazku z powyzszym obszary te wylaczono z potencjalu gruntow
do produkcji biomasy dla biogazowni. Lacznie powierzchnia gruntdw ornych w tych czterech
wojewodztwach wynosi 4035,5 tys ha. Pozostaje zatem 8058,3 tys ha GO, z ktérych pewna
cze$¢ mozemy zarezerwowac na produkcj¢ biomasy dla biogazowni.

Przyjmujac zatozenie, ze 16,5 % GO mozna bezpiecznie przeznaczy¢ na uprawg roslin

dla energetyki uzyskujemy ok. 8058,3 tys ha * 16,5% = 1329,6 tys ha. Czg§¢ tych gruntéw
nalezy przeznaczy¢ pod uprawg roslin do bezposredniego spalania i produkcji bioetanolu.
W niniejszym opracowaniu przyjeto zatozenie, ze dostgpny areal 1329,6 tys ha w ok. 40%
mozna wykorzysta¢ do produkcji biomasy dla biogazowni, co daje nam ok. 532 tys ha.
Dodajac do tego potencjal gruntoéw dotychczas odlogowanych i ugorowanych (139 tys ha)
otrzymujemy 671 tys ha.

Produkcja biomasy z trwalych uzytkéw zielonych

Trwate uzytki zielone moga by¢ takze istotnym zrodtem substratow dla biogazowni.
W 2009 r. powierzchnia trwatych uzytkow zielonych w gospodarstwach rolnych wyniosta
blisko 3,2 mIn ha. Srednie plony z trwatych uzytkéw zielonych w przeliczeniu na siano
wyniosty 4,73 tha. Produkcja siana z TUZ w 2009 r zostata oszacowana na ok. 15,1 min t.
Powierzchnia tak trwalych w gospodarstwach rolnych w 2009 r. wyniosta blisko 2,5 mln ha i
w porownaniu do 2008 r. zwigkszyla si¢ o 12,8 tys. ha. Laczne plony z tak trwatych (I, I 1 III
pokos) w przeliczeniu na siano wyniosty 4,92 tha™. Produkcja siana z tak trwatych tacznie z
trzech pokoséw wyniosta ponad 12,1 min t

Szacuje sig, ze znaczna czg$¢ tak trwatych nie jest wykorzystywana gospodarczo. Ok.
16,4% 1ak trwatych (ok. 403,3 tys ha) w ogoéle nie jest eksploatowanych lub sa koszone, lecz
biomasa nie jest z nich zbierana. Z ok. 17% tak trwatych (tj. 418,4 tys ha) zbierany jest tylko I
pokos, a z ok. 701,9 tys. ha, tj. 28,5% tak trwatych zbierane sa dwa pokosy (Informacje i
opracowania statystyczne, 2010). Dla biogazowni oznacza to, ze w polskim rolnictwie
wystepuja nadwyzki siana lakowego, ktére po zakiszeniu moze by¢ wykorzystywane do
fermentacji metanowej. Mozna przyja¢ zatozenie, ze dla biogazowni surowcem bedzie

biomasa zbierana z trzech pokosow lub tylko z dwodch. Utrzymywanie taki trzykosnej
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wymaga znacznych nakladow inwestycyjnych, czyli bezpieczniejszym zatozeniem bedzie
energetyczne wykorzystanie biomasy z tak uzytkowanych dwukosnie.

Wedtug GUS-u w 2009 plony I pokosu z ak trwalych wyniosty 2,38 tha™, a plony I
pokosu wyniosty 1,72 tha. Uwzgledniajac powyzsze dane do biogazowni mozna przekazac

rocznie ok. 2,36 min t siana.

Produkcja biogazu z nawozéw naturalnych

Nawozy naturalne ciesza si¢ duza popularnoscia jesli chodzi o produkcj¢ biogazu
rolniczego. Stosowane sa one jako dodatek do innych substratow. Charakteryzuja si¢ one, w
zaleznosci od rodzaju, r6zna produktywnoscia w przeliczeniu na ilo$¢ biogazu mozliwa do
otrzymania z 1 t s.m.o. (t s.m.o. — tona suchej masy organicznej).

Sposroéd produkowanych nawozoéw naturalnych najbardziej przydatna do fermentacji
metanowej jest gnojowica, stanowigca mieszaning kalu z moczem oraz wody
wykorzystywanej do mycia stanowisk. Ze wzgledu na niska zawarto$¢ suchej masy moze by¢
wykorzystywana w fermentacji mokrej. Czgsto jest dodawana do innych substratow w celu
ich rozcienczenia. Szacuje sig, ze najwigksza wydajnos¢ fermentacji uzyskuje si¢ przy udziale
gnojowicy w masie substratow do ok. 20%. Wigkszy jej udziat moze sprzyja¢ zwigkszaniu si¢
stezenia w komorze fermentacyjne N-NHy, co sprzyja emisji toksycznego NHs.

Obornik stanowi mieszaning katu, moczu i $ciotki. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢
suchej masy, ok. 30% ma ograniczone mozliwosci stosowania w fermentacji mokrej.
Wymaga rozcienczenia oraz specjalnego systemu podawania do komory fermentacyjnej. Nie
mniej jednak tez jest stosowany do produkcji biogazu rolniczego. Mozna jednak
przypuszczaé, ze rozwoj technologii fermentacji suchej zwigkszy znaczenie tego nawozu w
produkcji biogazu.

Gnojowka ze wzgledu na bardzo mala zawartos¢ suchej masy (1-3%) nie bedzie w
praktyce stanowita istotnego substratu do fermentacji, dlatego zostata pominigta w analizie.

W celu oszacowania potencjatu biogazu produkowanego na bazie nawozow naturalnych
niezbedne jest oszacowanie wielkosci ich produkcji. W danych statystycznych brak jest
jednoznacznej informacji na temat ilosci produkowanych nawozow naturalnych w ciagu roku.
Mozna jednak na podstawie poglowia zwierzat, sposobu ich utrzymania oraz rocznej
produkcji nawozow naturalnych od tzw. DJP (DJP —duza jednostka przeliczeniowa, zwierze 0

masie 500kg) wyliczy¢ teoretyczna produkcj¢ obornika i gnojowicy.
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Wielkos¢ pogtowia okreslono na podstawie danych GUS-u. Sposob utrzymania zwierzat
przyjeto za IUNG-PIB w Pulawach, tj., okoto 12% poglowia zwierzat gospodarskich
utrzymywana jest w oborach glebokich, 7% w oborach bezsciotowych z produkcja
gnojowicy, pozostate 81% poglowia w oborach $ciotowych ptytkich. Taka struktura
sposobOw utrzymania zwierzat gospodarskich stanowi zasadnicza réznice w stosunku do
krajow Europy Zachodniej, w ktorych wigkszo§¢ zwierzat utrzymywana jest w oborach

bezs$ciotowych. Oznacza to, Ze nasz potencjat gnojowicy jest znacznie mniejszy.

Tabela 23. Zwierzg¢ta gospodarskie

2000 | 2002 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Wyszczegoblnienie W tysiacach sztuk
W sztukach przeliczeniowych duzych
Ogoblem 8013 | 7578 | 7441 | 7648 | 7632 | 7270
Zwierzgta gospodarskie na 100 ha UR w sztukach przeliczeniowych
duzych
Ogodlem, 45 | 45 | 41 | 48 | 41 | 45

Dane GUS, Rocznik Statystyczny Rolnictwa, 2009, s. 175, 176

Do wyliczenia ilosci produkowanych nawozow naturalnych przyjeto zalozenie, ze: 1
DIJP produkuje w ciagu roku ok. 10 t obornika lub 22 m® gnojowicy (Mercik, 2004). Na
podstawie przeprowadzonej analizy okre$lono roczna produkcj¢ nawozoéw naturalnych na

poziomie: 67611,0 tys t obornika i ok. 11755,6 tys t gnojowicy.

Tabela 24. Roczna produkcja nawozéw naturalnych w tys t (dane dla 2008r)

Poglowie zwierzat w tys szt | Roczna produkcja nawozow

Sposobu utrzymania zwierzat (DJP) naturalnych w tys t
Obornik,

Obory glebokie, 872,4 8724,0

Obory ptytkie, 5888,7 58887,0

Razem obornik, 67611,0

Gnojowica,
Obory beziciotowe \ 508,9 11755,6

Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS-u

Ilo$¢ produkowanych nawozéw naturalnych mozna takze wyznaczy¢ inng metoda, ktora
jest wykorzystywana przez IUNG-PIB w Putawach. Instytut oszacowal wielkos¢ produkcji

nawozow naturalnych w Polsce i regionach na podstawie modelu SFOM z wykorzystaniem
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danych statystycznych dotyczacych poglowia zwierzat gospodarskich w latach 2002-2006
(Jadczyszyn i in., 2000). Masg¢ nawozow naturalnych i ilosci sktadnikow pokarmowych
oszacowano z uwzglednieniem proceséw powstawania i przemian nawozOow naturalnych oraz
zaleznie od poziomu zywienia roznych grup uzytkowych zwierzat 1 warunkow ich
utrzymywania. Z przeprowadzonej przez IUNG-PIB analizy (lgras, Kopinski, 2007) wynika,
ze w polskim rolnictwie rocznie powstaje ponad 80750 tys t obornika i ok. 7460 tys m®
gnojowicy.

Na podstawie zaprezentowanych danych mozna stwierdzi¢, ze obie metody daja nam
nieznacznie inne ilosci produkowanych rocznie nawozéw naturalnych. Oczywiscie w
pierwszej metodzie obliczono ilo§¢ produkowanych nawozow naturalnych w 2008r, a dane
zamieszczone w tabeli 25 stanowia usrednione ilosci z lat 2002-2006. Nie mniej jednak
mozna zauwazy¢ tendencj¢, ze w Polsce dominujacym nawozem naturalnym jest obornik,
ktory jest mniej przydatny do produkcji biogazu metoda mokra, niz gnojowica. Mozna zatem

zastanowi¢ si¢ nad mozliwoscia produkcji w Polsce biogazu metoda fermentacji suchej

wykorzystujac duze krajowe zasoby obornika.

Tabela 25. Calkowita produkcja nawozow naturalnych w ujeciu regionalnym

Catkowita produkcja
L nawozow naturalnych
Wojewodztwa Obornik | Gnojowica

[tys. 1] [tys m’]
Dolnoslaskie 2070 173
Kujawskopomorskie 6 625 602
Lubelskie 6 267 591
Lubuskie 1152 89
L.odzkie 6 440 618
Matopolskie 3 966 364
Mazowieckie 12 565 1217
Opolskie 2 203 195
Podkarpackie 2 839 260
Podlaskie 8 299 834
Pomorskie 3231 283
Slaskie 2161 184
Swigtokrzyskie 2 640 241
Warminsko-
mazurskie > 171 479
Wielkopolskie 13 249 1161
Zachodniopomorskie 1916 165
POLSKA 80 757 7 459
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Wg Igras J., Kpinski J., Zuzycie nawozoéw mineralnych i naturalnych w uktadzie regionalnym, Studia i Raporty IUNG-PIG,
5, 2007, s. 113

Z punktu widzenia produkcji biogazu z wykorzystaniem nawozdéw naturalnych wazne
jest tez okreSlenie przyszto$ciowego ich potencjatu. Wyznaczenie perspektyw rozwoju
produkcji zwierzecej jest zagadnieniem trudnym z uwagi wiele szybko zmieniajacych sig
uwarunkowan. Analizy takiej dokonat IUNG-PIB w Pulawach, gdzie wyznaczono

prognozowane stany pogtowia zwierzat inwentarskich do 2020 r.

Tabela 26. Prognoza poglowia zwierzat na 2020r. w tys szt.

Wyszczegoblnienie Prognoza na 2020 r.,
Bydto razem, 5880
Trzoda chlewna razem, 17365

Owece, 330

Kozy, 130

Drob razem, 99805
Konie, 345

Obsada DJP'100ha UR™, 47,7

Wg Udziat rolnictwa w emisji zwiazkow azotu i fosforu do Battyku, praca zbiorowa, red. Igras J., Pastuszak M.

Przedstawiona analiza wskazuje, Zze nie nalezy si¢ w przyszto$ci spodziewaé
gwalttownego zwigkszenia poglowia zwierzat, a tym samym produkcji nawozow naturalnych.
A zatem w perspektywie kolejnych 10 lat biogazownie rolnicze beda dysponowaty podobnym

potencjatem teoretycznym nawozdéw naturalnych jak obecnie.

Wyliczona ilo$¢ nawozéw naturalnych stanowi tzw. potencjal teoretyczny. W praktyce
potencjal nawozow naturalnych jest znacznie mniejszy ze wzgledu na fakt, ze realnie
biogazownie moga powsta¢ tylko w duzych gospodarstwach z obsada zwierzat przynajmniej
na poziomie ok. 100 DJP. Tymczasem w Polsce dominuja gospodarstwa o niewielkiej

obsadzie zwierzat.
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Tabela 27. Struktura gospodarstw wg skali chowu kréw w 2007 roku w %

Wojewodztwo, % gospodarstw posiadajacych krowy,
1-2 sztuk 3-4 sztuk, 5-9 sztuk, Powyzej 10
sztuk,
Dolnoslaskie 70,5 13,4 9,0 7,1
Kujawsko- 51,1 12,2 12,3 24,4
pomorskie
Lubelskie 75,7 10,9 6,9 6,5
Lubuskie 59,2 15,3 9,8 15,7
Lodzkie 53,3 16,2 18,1 12,4
Matopolskie 84,3 9,9 4,2 1,6
Mazowieckie 48,4 18,8 13,8 19,0
Opolskie 54,8 17,8 9,6 17,8
Podkarpackie 92,4 4,9 2,0 0,7
Podlaskie 32,1 12,6 17,1 38,2
Pomorskie 56,8 18,1 11,5 13,6
Slaskie 68,1 13,9 10,2 7,8
Swietokrzyskie 78,9 11,2 6,4 3,5
Warminsko- 33,5 11,2 21,8 33,5
mazurskie
Wielkopolskie 53,9 16,2 12,8 17,1
Zachodniopomorskie 59,4 15,6 13,7 11,3
POLSKA 64,0 12,8 10,4 12,8

Wg: Udziat rolnictwa w emisji zwiazkow azotu i fosforu do Baltyku, praca zbiorowa, red. Igras J., Pastuszak M.

Podczas szacowania dostgpnych w rejonie substratow do fermentacji nalezy uwzglednic
takze nieche¢ rolnikow do przekazywania do biogazowni nawozOow naturalnych. Wynika to z
ich przekonania o pozytywnym wplywie tych nawozoéw na wlasciwosci gleb. W tym zakresie
potrzebne jest zatem rozpowszechnianie informacji na temat mozliwosci i1 zalet stosowania
przefermentowanej substancji w miejsce dotychczas stosowanych nawozOw naturalnych.
Niezbgdne jest jednak poparcie tych informacji wynikami badan prowadzanych przez liczace

si¢ jednostki naukowe.
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Tabela 28. Struktura gospodarstw wg skali chowu trzody chlewnej w 2007 roku w %

% gospodarstw posiadajacych krowy,
Wojewodztwo 1-2 sztuk | 3-4 sztuk, | 5-9 sztuk, 10-49 Powyzej 50

sztuk, sztuk,
Dolno$laskie 17,3 11,4 14,0 49,2 8,0
Kujawsko- 7,5 3,2 9,2 16,7 33,4
pomorskie
Lubelskie 26,2 13,3 14,8 38,9 6,8
Lubuskie 16,5 15,3 13,0 41,1 14,1
Lodzkie 8,7 7,9 16,4 53,6 13,5
Matopolskie 46,0 11,1 12,6 27,4 2,8
Mazowieckie 12,0 11,9 16,5 48,0 11,5
Opolskie 12,8 5,6 6,1 48,7 26,9
Podkarpackie 52,6 13,2 10,5 21,4 2,3
Podlaskie 29,8 12,6 15,0 35,0 7,7
Pomorskie 9,5 6,3 8,9 51,7 23,5
Slaskie 31,3 8,9 11,9 34,1 13,8
Swietokrzyskie 16,8 16,4 16,0 43,6 7,2
Warminsko- 20,9 7,0 13,9 38,2 20,0
mazurskie
Wielkopolskie 6,2 6,1 9,1 44,3 34,4
Zachodniopomorskie | 14,5 5,7 10,1 47,6 22,0
POLSKA 20,8 10,0 12,9 41,4 14,9

Wg: Udziat rolnictwa w emisji zwiazkow azotu i fosforu do Baltyku, praca zbiorowa, red. Igras J., Pastuszak M.

Zacheta do przekazywania nawozow naturalnych do biogazowni sa przepisy
zezwalajace na zastosowanie nawozow naturalnych w ilosci nie przekraczajacej 170 kg azotu
(N) w czystym skladniku na 1 hektar uzytkdw rolnych. Speknienie tego wymogu w wielu
gospodarstwach jest trudne. W takiej sytuacji sprzedaz nadwyzki nawozoéw naturalnych do

biogazowni moze by¢ zachecajacym rozwiazaniem dla rolnikdéw.

2.2.3. Koncepcja przetwarzania i przyrodniczego wykorzystania masy

pofermentacyjnej ™

> Na podstawie: Szymanska M., 2011: Przetwarzanie odpadéw organicznych przy zastosowaniu fermentacji
metanowej oraz zagospodarowanie powstajacej masy pofermentacyjnej
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Nalezy pamigta¢, ze w efekcie fermentacji metanowe] pozostaje takze masa
pofermentacyjna. Teoretycznie jedna biogazownia o mocy 1 MW produkuje rocznie nawet do
60 000 t masy pofermentacyjnej. [lo$¢ pozostajacej masy jest uzalezniona od rodzaju wsadu, a
takze od przyjetej technologii produkcji biogazu. Nie ulega watpliwosci, ze w miarg
rozwoju produkcji biogazu w Polsce bedzie zwigksza¢ si¢ ilos¢ produkowanej masy
pofermentacyjnej, a co si¢ z tym wiaze pojawia si¢ problemy z jej magazynowaniem i

utylizacja. Zatem juz dzi$ nalezy poszukiwac metod jej przetwarzania i zagospodarowania.

Z uwagi na wilasciwosci chemiczne podstawowa metoda zagospodarowania masy
pofermentacyjnej powinno by¢ jej rolnicze wykorzystanie (Demirel, 2009, Holm-Nielsen,
2009; Parawira i in., 2008). Pozwala to zamknaé obieg materii w przyrodzie, a poza tym
stwarza wigksze mozliwosci zabezpieczenia biogazowniom statych dostaw substratow.
Nalezy promowac system rozwoju biogazowni oparty na wspolpracy z rolnikiem — gtéwnym
dostawca substratow, a biogazownia. Wspotpraca powinna polega¢ na dlugoterminowych
kontraktach zobowiazujacych rolnika do dostarczania substratow do biogazowni i
biogazowni¢ do przekazywania rolnikowi masy pofermentacyjnej, ktora begdzie on stosowat
na pola w miejsce dotychczas stosowanych nawozoéw naturalnych. Takie podejscie jest takze
uzasadnione z punktu widzenia bilansu materii organicznej w glebie

Masa pofermentacyjna moze by¢ bezposrednio stosowana na pola uprawne lub uzytki
zielone. Problemem jednak jest niska zawarto$¢ suchej masy (ok. 5-9%), co wymaga uzycia
specjalnego sprzgtu rolniczego, w ktory zazwyczaj wyposazone sa tylko gospodarstwa
utrzymujace zwierzgta. Ogranicza to ilos¢ odbiorcow masy pofermentacyjnej z biogazowni.
Ponadto nalezy pamigta¢, ze masa pofermentacyjna moze by¢ stosowana w okreslonych
terminach, analogicznie do nawozéw naturalnych, tj. od 1 marca do 30 listopada. W
pozostatym okresie musi by¢ ona magazynowana, co wymaga budowy lagun o duzej
pojemnosci. W zwiazku z powyzszym biogazownie powinny wdraza¢ rozne technologie
zmniejszajace objetos¢ masy pofermentacyjnej. Jednym z rozwiazan jest przepuszczenie jej
przez pras¢ odwadniajaca. W ten sposdb uzyskujemy dwie frakcje: frakcje ciekla i stala.
Odwodnienie masy pofermentacyjnej jest korzystne ze wzgledu na: zmniejszenie objgtosci
oraz uzyskanie frakcji cieklej, ktora moze by¢ zawracana do komory fermentacyjnej, jako
ciecz technologiczna, poprawiajac gospodarke wodna instalacji. Nalezy bowiem pamigtac, ze
w tzw. fermentacji mokrej graniczna zawarto$¢ suchej masy we wsadzie wynosi 15%. A
zatem prowadzenie fermentacji stalych odpadoéw organicznych jest mozliwe, po

wczesniejszym ich rozcienczeniu. Szacuje sig, ze do tony odpadow organicznych o naturalnej
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wilgotnoécei nalezy doda¢ ok. 3-15 m® wody (Jedrczak, 2008). Cyrkulujac w obiegu
zamknigtym ciecza technologiczna zmniejszamy zapotrzebowanie na wodg 1 jednoczes$nie
zmniejszamy problem zagospodarowania znacznych iloSci masy pofermentacyjnej. W
przypadku, gdy fermentacji poddaje si¢ materialy wsadowe nie wymagajace rozcienczenia
(ich naturalna wilgotno$¢ jest mniejsza niz 15%) uzyskiwana frakcja ciekla moze by¢
wykorzystana do nawadniania pdl. Inna metoda jej utylizacji moze by¢ kierowanie do
oczyszczalni $ciekdw 1 zrzut do wod powierzchniowych, oczywiscie to rozwiazanie jest
kosztowne. Prowadzone sa takze badania, ktorych celem jest opracowanie metody
mikrofiltracji lub ultrafiltracji frakcji ciektej, w wyniku czego mozna odzyska¢ zawieszone
czgsci stale 1 makroczasteczki, oraz nanofiltracji i odwroconej osmozy, pozwalajacej na
odzyskanie najmniejszych czasteczek zwiazkow organicznych, a takze jondw zawartych we
frakcji cieklej, np. NH4" (Waeger 2010).

Pozostajaca po przepuszczeniu przez pras¢ odwadniajaca frakcja stata zawiera ok. 30
% sm. Moze by¢ w takiej postaci stosowana na pola uprawne i uzytki zielone. W tym
przypadku takze obowiazuje termin agrotechnicznego stosowania od 1 marca do 30 listopada.
W pozostatym okresie frakcja stala musi by¢ magazynowana. Badania prowadzone przez
University of Barcelona wskazuja, ze masa pofermentacyjna nie powinna by¢ bezposrednio
rozprowadzana na pola (Mata-Alvarez i In., 2000). Z tego wzgledu celowe jest jej
uzdatnianie. W tym celu zaleca si¢ kompostowanie (Abdullahi i in. 2008, Kupper i in., 2008,
Olszewski, 2007). Celem kompostowania jest rozktad materii organicznej, w wyniku czego
nastepuje zawezenie stosunku C:N (Eklind i in., 2007). Podczas fermentacji doszto juz do
tych procesow (Schievano i in., 2008). Proces kompostowania wymaga odpowiedniego
stosunku C:N, ok. 20-26:1. Przy we¢zszym stosunku proces kompostowania nie zachodzi. W
masie pofermentacyjnej stosunek C:N jest waski z uwagi na rozktad zwiazkdéw organicznych i
powstawanie CH,. Oznacza to, ze kompostowanie masy pofermentacyjnej wymaga¢ bedzie
dodatku materialdéw o szerokim stosunku C:N. Poza tym kompostowanie zachodzi w
warunkach tlenowych, maksymalna wilgotno§¢ masy kompostowanej wynosi ok. 40-50%, a
w masie pofermentacyjnej jest to ok. 70%. Aby utrzyma¢ warunki tlenowe podczas
kompostowania nalezy doda¢ materialdow chtonnych i strukturotworczych. Przydatna w tym
celu moze by¢ stoma, ktéra rozwiazuje dwa problemy. Charakteryzuje si¢ ona szerokim
stosunkiem C:N, ok. 80-100:1 i jednoczesnie posiada duze zdolnosci pochtaniania wody. Z
punktu widzenia chemicznego masa pofermentacyjna jest juz kompostem.

A zatem po co zaleca si¢ kompostowanie?
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Kompostowanie mozna traktowa¢ jako metod¢ magazynowania masy
pofermentacyjnej. Poza tym objgtos¢ uzyskanego kompostu bedzie mniejsza, niz $wiezej
masy pofermentacyjnej, co moze zmniejszy¢ problemy z jej magazynowaniem i transportem.
Ponadto jesli fermentacja metanowa zachodzi w warunkach mezofilnych w masie
pofermentacyjnej] moga pozostawaé patogeny roslin, pochodzace z materialu wsadowego
(Scherer i in., 2009; Liu i in., 2002). W takim przypadku kompostowanie begdzie petnito takze
funkcje higienizacji masy pofermentacyjnej (Nizewski i in., 2006). W tym celu nalezy

sprawdzi¢, czy podczas kompostowania masy pofermentacyjnej zachodzi faza termofilna.

Uzyskany kompost z masy pofermentacyjnej powinien charakteryzowaé si¢
nastepujacymi cechami organoleptycznymi:
- barwa brunatna,
- zapach ziemi ogrodowej,

struktura gruzetkowata sypka,

brak zapachu gnilnego.

Innym rozwiazaniem zagospodarowania masy pofermentacyjnej jest produkcja na jej
bazie granulatu. Mozna go produkowac¢ zaréwno z frakcji statej masy pofermentacyjne;j, jak i
z kompostéw. Warunek jaki nalezy spelic¢ to dosuszenie w/w materialdéw do ok. 80% sm.
Uzyskany granulat bedzie charakteryzowal si¢ mniejsza objgtoscia od formy sypkiej, a takze
bedzie bardziej atrakcyjnym produktem na rynku. Forma granulowana moze by¢ stosowana
przy uzyciu tradycyjnego sprzetu do rozsiewania granulowanych nawozow mineralnych, w
ktory zaopatrzone jest prawie kazde gospodarstwo rolnicze. W tym wypadku problemem jest
suszenie, ktore wymaga naktadow energii. Mozna jednak wykorzysta¢ w tym celu energi¢
odpadowa, generowana przez biogazowni¢. W ten sposob uzyskujemy produkt, ktéry
biogazownia moze sprzeda¢, powigkszajac swoje zyski 1 jednocze$nie wykorzystuje

nadwyzki energii cieplnej produkowane przez instalacje.
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Fot. 2 . Linia do granulacji materialéw organicznych (zdjecie Wydziatowa Stacja

Doswiadczalna w Skierniewicach)

Fot. 3. Granulaty (zdjecie Wydziatowa Stacja Doswiadczalna w Skierniewicach)
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Rysunek 12. Schemat ideowy zagospodarowania masy pofermentacyjnej (wg Szymanska
2011)

Rolnicze wykorzystanie masy pofermentacyjnej wydaje si¢ najtanszym i najbardziej
uzasadnionym rozwiazaniem. Mozna na jej bazie produkowac rozne produkty w zaleznosci
od potrzeb rynku zbytu. Mozna ja wzbogaca¢ poprzez dodatek makro, czy mikroelementow
tworzac nowe produkty nawozowe (nawozy organiczno-mineralne) dostosowane do
wymagan pokarmowych konkretnych gatunkow roslin.

Jednak opracowanie koncepcji przetwarzania i przyrodniczego wykorzystania masy
pofermentacyjnej jest niewystarczajace. Potrzebna jest wiedza na temat wiasciwosci
chemicznych, fizycznych, czy biologicznych masy pofermentacyjnej, co przekona rolnika do
jej stosowania na pola.

Powstawanie i wlasciwosci masy pofermentacyjnej

Masa pofermentacyjna sktada si¢ z dwoch faz: cieklej oraz stalej. Frakcje te
produkowane sa podczas roznych faz fermentacji metanowej. (BOrjesson, Berglund, 2007).
Ro6znig si¢ one wlasciwosciami fizykochemicznymi. Podczas fazy octanogennej produkowana

jest frakcja stata. Sktada si¢ ona ze strukturalnych czgsci materii organicznej, zawiera znaczne
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ilosci celulozy i ligniny — przez co ma wysokie zdolnosci pochtaniania wody. Zawiera takze
znaczne ilosci zwiazkéw mineralnych. Stosowanie tej frakcji na gleby zwigksza ich
pojemnos$¢ wodng oraz zawarto§¢ materii organicznej. Podczas fazy metanogennej powstaje
frakcja ciekta, ktéra zawiera znaczne ilosci rozpuszczalnych form azotu i fosforu.

Podawane jest wiele zalet stosowania przefermentowanej masy w miejsce §wiezych
surowcow organicznych, szczeg6lnie nawozoéw naturalnych. M.in. podaje sig, ze fermentacja
metanowa redukuje odory, ilo$¢ nasion chwastow 1 patogenow, ktdore moga wystgpowaé w
$wiezych nawozach naturalnych (Tambone i in., 2009; Sanchez i in., 2008).

Doktadny sktad chemiczny masy pofermentacyjnej jest $cisle uzalezniony od
materialu wsadowego uzywanego w biogazowni. Z tego wzgledu kazda biogazownia
produkuje zréznicowana jakosciowo mas¢ pofermentacyjna. Jednak na podstawie analizy
reakcji zachodzacych podczas fermentacji metanowej mozna czg¢sciowo wnioskowaé o
wlasciwos$ciach fizykochemicznych pozostajacej masy pofermentacyjnej, a co si¢ z tym wiagze
o jej wartosci nawozowej. Podczas fermentacji metanowej nast¢puje degradacja materii
organicznej, co prowadzi do zawezenia stosunku C:N w masie pofermentacyjnej. Z punktu
widzenia zywienia ro$lin jest to bardzo korzystne, poniewaz w takich warunkach ograniczony
jest proces immobilizacji azotu w glebie i zwigksza si¢ dostgpno$¢ azotu dla ro$lin.
Zachodzaca podczas fermentacji amonifikacja powoduje, ze masa pofermentacyjna zawiera
wigksze ilosci azotu w formie amonowej (N-NH;) w stosunku do materialu wyj$ciowego
(Paavola 1 In., 2008). Jest to forma dostgpna dla roslin i co jest bardzo istotne z punktu
widzenia ochrony srodowiska, ulega sorpcji wymiennej w glebie, przez co nie jest wymywana
do wad, tak jak ma to miejsce w przypadku azotu azotanowego (N-NOj3). Niestety jest to tez
forma, ktéra moze posrednio uczestniczy¢ w zakwaszaniu gleb poprzez jej nitryfikacj¢ oraz
za posrednictwem roslin — pobieranie przez roéliny formy NH," wiaze sie z wydzieleniem do
srodowiska glebowego rownowaznych ilosci HsO" (red. Mercik). Poza tym przy duzej
zawarto$ci N-NHj 1 stosunkowo wysokim pH masy pofermentacyjnej (pH powyzej 7) moze
dochodzi¢ do strat azotu w postaci amoniaku. Ulatnianie amoniaku moze mie¢ miejsce
podczas sktadowania, jak i stosowania na pola, czy uzytki zielone.

Badania prowadzone w National School of Agronomy — Tolouse wskazuja, ze masa
pofermentacyjna, w stosunku do materiatu wyjsciowego poddanego fermentacji zawiera takie
same ilosci: N, K, Al, Fe, Cu i Zn. Natomiast stwierdzono znaczne ubytki fosforu (o 36%),

wapnia (0 44%) 1 magnezu (o 32,5%). Wedlug autorow wynika to z faktu, ze zwiazki te
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krystalizuja na wewngtrznej powierzchni reaktora. Mechanizm tej reakcji, ani doktadny sktad

chemiczny krysztalow nie jest dotychczas poznany (Marcato i in., 2008, 2009, Suzuki, 2007).

Tabela 29. Wlasciwosci chemiczne masy pofermentacyjnej uzyskanej w wyniku
fermentacji gnojowicy (Zrodfo: Marcato i in., 2008)

Masa pofermentacyjna
Przefermentowana
Wyszczegdlnienie | Jednostki gnojowica przed Frakcja Frakcja
rozdzialem na ciekla stala
frakcje

Sucha masa % 1,6 1,5 32,6
Azot ogolny % $Sm 0,28 0,26 1,77
N-NH4" % $m 0,23 0,22 0,28
Fosfor ogdlny gkg'sm |[315 24.9 43,8
Potas ogdiny gkg'sm |65,6 72,3 4.1

Ca gkgtsm |47.2 39,0 96,1

Mg gkg'sm |159 12,1 6,8

S gkg'sm |[111 10,8 6,8

Fe gkgtsm |40 43 41

Al mgkg™’ sm | 1641 998 760

Cu mgkg™ sm | 1016 1001 170

Mn mgkg™ sm | 708 610 1042

Zn mgkg™ sm | 2628 2563 519

Szczegotowe badania form fosforu w masie pofermentacyjnej prowadzili takze
Gungor i in., (2008). Uzyskane przez nich wyniki potwierdzaja zmniejszenie si¢ zawarto$ci w
masie pofermentacyjnej ogdélnych i tatwo rozpuszczalnych form fosforu, w stosunku do
materialu wyjsciowego. W praktyce rolniczej moze to oznacza¢ zmniejszenie wartosci
nawozowej masy pofermentacyjnej, w odniesieniu do materiatu wsadowego uzytego do
procesu fermentacji.

Masa pofermentacyjna, ktoérej charakterystyke podano w tabeli 29 pochodzi z
doswiadczen laboratoryjnych, natomiast w warunkach rzeczywistych sklad masy
pofermentacyjnej moze si¢ r6zni¢ nawet przy zatozeniu, ze fermentujemy ten sam materiat

wsadowy.
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Tabela 30. Sredni sklad chemiczny masy pofermentacyjnej produkowanej w szwedzkich

Odnawialne zrddta energii

biogazowniach w stosunku do gnojowicy $winskiej i bydlecej (Zrédto: Palm O.,)

e Gnojowica | Gnojowica Masa
Wyszczegolnienie Jednostka éwjiﬁska by(Jilgca pofermentacyjna
Sucha masa % 8,8 9,8 3,9
Sucha masa organiczna % sm 81,0 84,0 66,4
Azot ogolny gkg'sm |63,0 40,0 138,5
N-NH,4 gkg'sm |[41,0 20,0 98,5
Fosfor ogdlny gkg'sm |23, 7,60 12,2
Potas ogdiny gkg'sm |[37,0 40,0 36,4
Cd mgkg'sm | 0,17 0,13 0,30
Cr mgkg'sm | 4,10 2,30 9,30
Cu mgkg’sm | 178,00 49,00 113,00
Pb mgkg'sm | 0,95 0,92 4,10
Ni mgkg'sm | 3,20 3,60 9,70
Zn mgkg?sm | 635,00 190,00 375,00

Przyrodnicze wykorzystanie masy pofermentacyjnej w mysl obowigzujacych przepisow

prawnych

Przetwarzanie 1 przyrodnicze wykorzystanie masy pofermentacyjnej musi by¢
prowadzone zgodnie z aktualnie obowiazujacym prawem.
Masa pofermentacyjna ujeta jest w katalogu odpadoéw pod nazwa:
- ,,przefermentowany odpad z beztlenowego rozktadu odpadow zwierzecych i
roslinnych” o kodzie 19 06 06 oraz
- ,ciecze z beztlenowego rozktadu odpadow zwierzgcych i roslinnych” o kodzie
19 06 05 (Dz.U. Nr 112, poz. 1206).
W zwiazku z tym postgpowanie z masa pofermentacyjna powinno uwzglednia¢ regulacje
zawarte w Ustawie o odpadach. Ustawa ta naklada na inwestora obowiazek uzyskania
pozwolenia na wytwarzanie i odzysk odpadow. Pozwolenie takie moze by¢ wydane pod
warunkiem, ze biogazownia jest zlokalizowana zgodnie z miejscowym planem
zagospodarowania przestrzennego.
W mysl zatacznika do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 14 listopada 2007r.
w sprawie procesu odzysku R10 (Dz.U. Nr 228, poz. 1685) mozliwy jest odzysk masy
pofermentacyjnej metoda R10, tj. rozprowadzanie na powierzchni ziemi w celu nawozenia

lub ulepszania gleby. Masa pofermentacyjna musi jednak spetni¢ szereg warunkow.
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W przypadku fermentacji : - -
materialow pochodzenia Przeprowadzenie Spetnione wymagania
zwierzecego spetnione badan przez jako$ciowe, zgodnie z
przepisy rozporzadzenia uprawniong Ustawa Nawozy |
nr 1774/2002 jednostke Nawozenie
A A

A

WARUNKI STOSOWANIA
MASY POFERMENTACYJNEJ
W CELACH NAWOZOWYCH

A 4 A 4 A 4

Spetlnione wymagania Réwnomierne Monitorowane ilo$ci
jakosciowe, jak dla rozprowadzenie na wprowadzanych metali
komunalnych osadéw powierzchni gleby i ciezkich
sciekowych wymieszanie z warstwa
orng

Rysunek 13. Wymagania legislacyjne dotyczace zagospodarowania masy

pofermentacyjnej na cele rolnicze

Warunki odzysku R10:

* Spelione sa wymagania jak dla komunalnych osadow $ciekowych okre§lone w
ustawie z dnia 27.04.2001r o odpadach

* Spelnione sa wymagania okre§lone dla komunalnych osadéw $ciekowych w
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1.08.2002r. w sprawie komunalnych
osadow $ciekowych

* Materiat po procesie fermentacji pochodzenia zwierzecego spelnia wymagania
zawarte w przepisach rozporzadzenia (WE) nr 1774/2002 Parlamentu Europejskiego i
Rady z dnia 3.10.2002r.

Artykut 4, 5 oraz 6 rozporzadzenia wyrdznia 3 kategorie ubocznych produktow zwierzecych:

1. Material kategorii pierwszej tj. odpady szczego6lnego ryzyka (SRM); do tej grupy

zalicza si¢ wszystkie czesci ciata, wlacznie ze skorami, zwierzat podejrzanych o
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zakazenie TSE, wlaczajac zwierzeta doswiadczalne i dzikie oraz inne specyficzne
materialy szczegolnego ryzyka.

2. Material kategorii drugiej tj. odpady wysokiego ryzyka (HRM); ta grupg stanowia
odchody 1 tres¢ przewodu pokarmowego oraz pozostate materialty zwierzece
pochodzace z oczyszczania $ciekow zakladow przetworczych oraz ubojowych, ktore
nie sg zaliczane do kategorii pierwszej.

3. Material kategorii trzeciej tj. odpady niskiego ryzyka (LRM); do tej grupy zalicza
si¢ czesci zwierzat uznawanych jako zdatne do spozycia przez ludzi, jednak nie
przeznaczone do spozycia np. ze wzgledow handlowych, oraz materiaty, ktore
zostaly odrzucone jako niezdatne do spozycia, ale nie sg Zrédlem chorob zdolnych do

przenoszenia si¢ na czlowieka lub zwierzeta.

W biogazowniach mozna wykorzystywac¢ tylko materialy kategorii 2 i 3 po spetieniu

warunkow, tj.

— Materiat kategorii 2 poddany musi by¢ sterylizacji (temperatura 133°C i
ci$nienie 3 bary przez 20 min) — z obowiazku tego zwolnione sa nawozy
naturalne

— Materiat kategorii 3 poddany musi by¢ pasteryzacji (temperatura 70°C przez
60 min.).

ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY (WE) nr
1069/2009
z dnia 21 pazdziernika 2009 r.
okreslajace przepisy sanitarne dotyczace produktow ubocznych pochodzenia

zwierzecego, nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi, i uchylajace rozporzadzenie

(WE) nr 1774/2002 (rozporzadzenie o produktach ubocznych pochodzenia zwierzg¢cego)

Usuwanie i stosowanie produktow ubocznych pochodzenia zwierzecego

Material kategorii 11

* jest kompostowany lub przeksztalcany w biogaz:
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(i) w nastepstwie przetworzenia w drodze sterylizacji ciSnieniowej i trwalego oznaczenia

materialu wynikowego; lub

(i) w nastgpstwie przetworzenia lub bez przetworzenia, w przypadku obornika,
przewodu pokarmowego i jego tresci, mleka, produktéw na bazie mleka i siary, jaj i
produktow jajecznych, jezeli wlasciwy organ uznal, ze nie stwarzaja one ryzyka dla

rozprzestrzeniania powaznej choroby zakaznej;

Material kategorii I11

* jest kompostowany lub przeksztalcany w biogaz (bez pasteryzacji !!!);

Wedlug zatacznika VI do Rozporzadzenia 1774/2002 uzyskana w takiej biogazowni masa
pofermentacyjna musi by¢ poddawana badaniom na obecno$¢ bakterii: Salmonella i
Enterobacteriaceae.
Standardy do spetnienia:

Salmonella: brak w259:n=5,¢c=0,m=0,M=0

Enterobacteriaceae: n=5,c=2,m=10,M=300w1g
Gdzie:
n = liczba prébek do przebadania;
m = warto$¢ progowa dla liczby bakterii; wynik uznaje si¢ za zadawalajacy, jesli liczba
bakterii we wszystkich probkach nie przekracza m;
M = maksymalna warto$¢ dla liczby bakterii; wynik uznaje si¢ za niezadowalajacy, jesli
liczba bakterii w jednej lub wigcej probek wynosi M lub wigcej
¢ = liczba prébek, dla ktorych liczba bakterii moze by¢ pomiedzy m 1 M, probke w dalszym
ciagu uwaza si¢ za zadowalajaca, jesli liczba bakterii innej probki wynosi m lub mniej (wg.

Zatacznika VI do Rozporzadzenia WE 1774/2002).
Cd warunkéw odzysku R10:
* Opady o kodzie 19 06 06 przed ich zastosowaniem poddaje si¢ rozdrobnieniu,

* Odpady sa stosowane rOownomiernie catej na powierzchni ziemi,

* Rozprowadzanie na powierzchni ziemi odbywa si¢ tylko do gltebokosci 30 cm,
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Odpady sa stosowane na glebach, na ktéorych nie sa przekroczone wartosci
dopuszczalne stezenia substancji okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 9.09,.2002r,. w sprawie standardow jako$ci gleby oraz standardow jakosci
ziemi,

W celu okreslenia dawki odpadow mozliwej do stosowania na glebach prowadzone sa
przez wytwoércg odpadéw badania w laboratoriach akredytowanych

Odpady sa stosowane w taki sposob 1 w takiej iloSci, aby ich wprowadzenie do gleby
nie spowodowato przekroczenia w niej dopuszczalnych warto$ci metali ciezkich (Cr,
Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu) nawet przy dlugotrwatym stosowaniu,

Odpad spelnia wymagania dotyczace dopuszczalnych wartosci zanieczyszczen

okreslonych dla nawozow organicznych,

Wedlug rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w

sprawie wykonania niektorych przepisow do ustawy o nawozach i nawozeniu dopuszczalna

warto$¢ zanieczyszczen nie moze przekraczac, w przypadku:

chromu (Cr) — 100 mgkg™ sm,
kadmu (Cd) — 5 mgkg™ sm,
niklu (Ni) — 60 mgkg™sm,
ofowiu (Pb) — 140 mgkg™ sm,
rteci (Hg) — 2 mg'kg™ sm

Dodatkowo niedopuszczalne jest wystgpowanie:

zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp. Trichuris sp. Toxocara sp.;

bakterii z rodzaju Salmonella.

W przypadku, gdy masa pofermentacyjna speini wymagania jako$ciowe zawarte w

Ustawie o Nawozach i Nawozeniu i1 Rozporzadzeniu w sprawie wykonania niektérych

przepisOw tej ustawy oraz uzyska pozytywna opini¢ uprawnionej do badan jednostki moze

by¢ wprowadzana do obrotu, jako:

nawdz organiczny (sama masa pofermentacyjna),
nawéz organiczno-mineralny (masa pofermentacyjna z dodatkiem np. nawozu
mineralnego),

srodek wspomagajacy uprawg roslin
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Tabela 31. Wymagania jako$ciowe dla nawozéw organicznych, organiczno-mineralnych

plynnych i stalych (Zrédio ustawa nawozy i Nawozenie)

Odnawialne zrddta energii

Nawozy stale Nawozy plynne
Wyszczegdblnienie Nawozy NaV\_/ozy Nawozy NaV\_/ozy
. organiczno- . organiczno-
organiczne . organiczne 4
mineralne mineralne
Zawa1'”tosc matern 30 20
organicznej (%)
Zawartos¢ azotu
catkowitego (%) 0.3 ! 0,08 0,5
Zawarto$¢ fosforu
(% P,05) 0,2 0,5 0,05 0,2
Zawarto$¢ potasu
(% K0) 0,2 1 0,12 0,5

Projekt zmian Ustawy o nawozach i nawozeniu

* Produkty pofermentacyjne — ptynne lub stale substancje organiczne powstajace w

procesie produkcji biogazu rolniczego przy wykorzystaniu nawozow naturalnych,

biomasy roslinnej pochodzacej z rolnictwa lub biomasy lesnej, przeznaczonej do

rolniczego wykorzystania

* Produkt pofermentacyjny moze by¢ przeznaczony do bezposredniego wykorzystania

rolniczego na analogicznych zasadach jak nawozy naturalne, bez koniecznos$ci

spelniania dodatkowych formalnos$ci (badan, opinii 1 pozwolen na wprowadzanie do

obrotu)

* Produkt pofermentacyjny moze by¢ zbywany do bezposredniego wykorzystania

rolniczego na podstawie umowy zawartej w formie pisemnej

Zabrania si¢ stosowania nawozow:

* Na glebach zalanych woda, przykrytych $niegiem, zamarznigtych do glgbokosci 30

cm oraz podczas opaddw deszczu;

* Naturalnych albo produktow pofermentacyjnych w postaci ptynne;:

Na glebach bez okrywy roslinnej, potozonych na stokach o nachyleniu
wigkszym niz 10%
Podczas wegetacji roslin przeznaczonych do bezposredniego spozycia przez

ludzi
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Przechowywanie produktéw pofermentacyjnych
- Produkty pofermentacyjne w postaci plynnej przechowuje si¢ w szczelnych
zbiornikach o pojemnos$ci umozliwiajacej gromadzenie co najmniej 4-miesigcznej ich
produkcji. Zbiorniki te powinny by¢ zbiornikami zamknigtymi lub otwartymi.
- Produkty pofermentacyjne w postaci stalej przechowuje si¢ w opakowaniach
jednostkowych lub luzem w pryzmach formowanych na utwardzonym i

nieprzepuszczalnych podtozu, po ich przykryciu materiatem wodoszczelnym

Biogazownie w Polsce

Poldanor jest przedsigbiorstwem w Polsce, ktore uruchomito biogazownig rolnicza.
Pierwsza taka inwestycja powstala w Pawldwku w wojewoddztwie pomorskim, gdzie w
czerwcu 2005 roku ruszyta produkcja energii elektrycznej z gnojowicy 1 odpadow

pochodzacych z okolicznych ubojni.

- Biogazownia w Plaszczycy
- Biogazownia w Kujankach
- Biogazownia w Koczale

- Biogazownia w Nactawiu

- Biogazownia w Liszkowie moc 2,1 MW
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Tabela 32. Charakterystyka wydajnos$ci substratéow z wybranych biogazowni (wg
Gostomczyk, 2010)

o Wydainosé llos¢ energii
. . Kosubstraty i ich % vyaal elektrycznej z 1
Biogazownia udziat biogazuz 1t mé biogazu
3)
kosubstratu (m (KWh)
Pawléwko -gnojowica swinska — 65
-kiszonka z kukurydzy — 25

(06.2005r.) e ydzy 1185 227
MWe/MWec -odpady z rzezni - 10
0,94/0,98
Plaszczyca -gnojowica $§winska — 79,4
(04.2008r.) -kiszonka z kukurydzy — 15,8 1111 2,07
0,625/0,629 | -0dpady—438
Koczala -gnojowica $winska — 61,5
(04.2009r) -kiszonka z kukurydzy - 27,5 88,4 2,27
2,126/2,176  |-9liceryna—11,0
Nactaw -gnojowica §winska — 52
(06.2010r.) -kiszonka z kukurydzy - 36 59,7 23
0,625/0,629  |-gliceryna - 12

Tabela 33. Planowane do budowy biogazownie rolnicze firmy Poldanor (wg Rzepa, 2010)

Moc projektowa
Biogazownia Elektryczna | Cieplna (kW)
(kw)

Swietlino 625 692

Czarnowesy 1063 1088
Radowo Wielkie 1063 1088
Migtno 1063 1088
Gizyno 1063 1088
Chometowo 1063 1088
Moc catkowita 5940 6 132
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Pozytywne i negatywne aspekty produkcji biogazu rolniczego (na podstawie
Oniszek-Poptawska i in., 2003)

.  SRODOWISKO

(+) (-)

“Likwidacja odoréw

< wigksza zawarto$é N-NH,
“+*Ograniczenie emisji i nizsze pH

S0O,, NO,, CH,, - zwiekszone ryzyko ulatniania

popiotow sie NH, z przefermentowanej
gnojowicy
<Zwiekszenie zakwaszenia
srodowiska
. SRODOWISKO

(+) (-)

“Zmniejszenie emisji
CH, i N,O z gnojowicy BRAK

“*Niska emisja CO, przy
spalaniu biogazu

\

Ograniczenie efektu
cieplarnianego
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.  SRODOWISKO

(+)

(-)

“wZwigkszenie zawartosci N-NH,
— szybki pobor przez rosliny

— zmniejszenie ryzyka migracji azotanéw do wod
gruntowych

— ograniczenie procesu eutrofizacji
“»Ograniczenie migracji patogenéw do waéd
gruntowych i powierzchniowych
“»*Poprawa jakosci wod podziemnych i
powierzchniowych

BRAK

.  SRODOWISKO

(+)

()

“*Rozwigzanie
problemu utylizacji
odpadow z przemystu
spozywczego,
odpadow rolniczych
oraz osadow

% W przypadku zastosowania
osadu $ciekowego, jako
substratu uzupelniajacego —
mozliwo$é skazenia gleb
zwiazkami toksycznymi,
metalami ciezkimi itp.

sciekowych
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.  SRODOWISKO

(+)

“0Oszczednosé
nieodnawialnych zrodet
energii

v Zmniejszenie emisji
CO, — ograniczenie
efektu cieplarnianego

.  ROLNICTWO

(+)

(-)

BRAK

“ Zwiekszenie zyznosci gleby

()

% zmniejszona
zawartosé substancji
organicznych o 30-50%

v ubytek wegla
organicznego

v mozliwosé
pogorszenia struktury
gleby
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II. ROLNICTWO

(+)4/N)

< Jednolity, ptynny produkt o znanej zawartosci
substancji odzywczych

v’ poprawa efektywnosci nawozenia

v ograniczenie awarii urzadzen do aplikacji gnojowicy
“»Zwiekszona zawarto$é N-NH, tatwo dostepnego dla
roslin

v/ zmniejszenie zapotrzebowania na nawozy mineralne
“*Nawo6z wolny od patogenéw i nasion chwastow

v mniejsze zuzycie pestycydow

“*Zmniejszony stosunek C:N

“ nawoz
nieakceptowany przez
wiele organizacji
zrzeszajacych rolnikow
ekologicznych

IIl. SPOtECZENSTWO

(+) (-)

«*Stworzenie dodatkowych miejsc
pracy przy budowie i obstudze
instalacji biogazowej

BRAK
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I1l. SPOYECZENSTWO

(+)

« Eliminacja odoréw

« Poprawa jakosci lokalnego
srodowiska

IIl. SPOtECZENSTWO

(+)

« Ograniczenie rozprzestrzeniania
patogenow

< Zmniejszenie ryzyka zachorowan na
choroby spowodowane przez wirusy,
bakterie i pasozyty wystepujace w
swiezej gnojowicy

(-)

“ w przypadku
biogazowni
scentralizowanej
zwiekszenie ruchu
kotowego zwigzanego z
transportem gnojowicy

()

BRAK
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I1l. SPOYECZENSTWO

(+) (-)

< dostep do alternatywnego,

. : . A BRAK
niezaleznego i lokalnego zrédta
energii

IIl. SPOtECZENSTWO

(+) (-)

“ Stworzenie dodatkowego zrodia

dochodu dla lokalnej spotecznosci BRAK

<»*Dodatkowe wplywy do budzetu
gminy — lokalne podatki

“*Stymulacja lokalnej
przedsiebiorczosci

— impuls do rozwoju lokalnego
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2.3. BIOPALIWA PLYNNE

SUROWCE I POLPRODUKTY PRODUKCJI BIOPALIW PLYNNYCH:
1. Uprawy energetyczne w tym:

E  Rosliny oleiste

E  Pozostate uprawy energetyczne (zboza, ziemniaki, buraki cukrowe, trawy itp.)
2. Odpady biologiczno-organiczne:

F odpady biologiczno-organiczne z przemystu rolno-spozywczego (np. melasa)

2.3.1. BIODIESEL

Surowce do produkcji biodiesla:

= Rzepak
= Lnianka (najwyzsza zawartos¢ kwasow ttuszczowych

= Stonecznik

= Soja

= Palma
= Len

= Oliwka

=  Thuszcze zwierzece

= Przepracowane oleje

Produkcja biodiesla
| etap:
- czyszczenie,

_  suszenie,

rozdrobnienie nasion

- wytlaczanie na tloczniach slimakowych,
Produkty | etapu: olej surowy, wyttok i woda,
Kolejne etapy:
~ Przygotowanie oleju do estryfikacji (podgrzanie do 50°C)
- Przygotowanie mieszaniny katalitycznej | (metanol + zasadowy katalizator)

- Reestryfikacja I (pod ci$nieniem)

Sedymentacja | (oddzielenie frakcji gliceryny)
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- Przygotowanie mieszaniny katalitycznej 1l (metanol + zasadowy katalizator)
- Reestryfikacja Il

- Sedymentacja Il

- Filtracja

Po zakonczeniu procesu transestryfikacji metanol oddestylowuje sig i zawraca do procesu

Olej
rzepakowy
|
Mieszanina katalityczna

Katalizator

REAKTOR

filtracja

BIODIESEL
Gliceryna

Rysunek 14. Schemat uproszczonej technologii  reestryfikacji oleju rzepakowego

metanolem

Z 1 mln ton nasion rzepaku, w zaleznos$ci od technologii produkcji mozna uzyska¢ okoto 300-
400 tys. ton metyloestru (Piwowarczyk, 2007, Jasiulewicz, 2010).

Po produkcji biodiesla pozostaja odpady: $ruta, makuch, gliceryna.

Zagospodarowanie odpadow:

Sruta, makuch — dodatek do pasz tresciwych, produkcja peletow

Gliceryna - fermentacja metanowa, oczyszczanie 1 produkcja gliceryny czystej

wykorzystywanej w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym.
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Tabela 34. Sklad chemiczny i warto$¢ pokarmowa 1kg wybranych pasz roslinnych

Wyszczegdlnienie | Makuch rzepakowy |  Sruta rzepakowa Sruta sojowa
MJ, energia 12,3 10,7 12,9
metaboliczna
Bialko ogdlne, % 32,0 35,1 449
% thuszczu surowego 9,0 3,0 2,0
% W1o6kna surowego 12,0 11,7 6,2
Lizyna, g 17,9 19,0 27,7
Metionina + cystyna, g 14,4 15,8 13,1
Treonina, g 13,8 15,8 17,7
Tryptofan, g 4,5 4,6 6,1

Potencjal substratow do produkcji biodiesla w Polsce

W Polsce podstawowym substratem do produkcji biodiesla jest rzepak.
W 2009 r powierzchnia uprawy rzepaku i rzepiku wynosita 810 tys. ha
Najwigksza powierzchni¢ uprawy rzepaku 1 rzepiku w 2009 r. odnotowano w
wojewodztwach:

- wielkopolskim,

- dolnoslaskim,

- zachodniopomorskim,

- kujawsko-pomorskim
Czynniki limitujace areal uprawy rzepaku ozimego w Polsce:

- Niebezpieczenstwo wymarzania

- Struktura obszarowa gospodarstw

- Udziat rzepaku w strukturze zasiewow

- Jakos¢ gleb
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Rysunek 15. Prawdopodobienstwo wymarzania rzepaku ozimego w Polsce (W %) (wg
Kus, 2002)
Rzepak w strukturze zasiewow (wg Jasiulewicz, 2010):
- Gospodarstwo — 20-25%, a przejsciowo W korzystnych warunkach siedliskowych do
33%

- Rejon - powiat, wojew0dztwo — do 20%

Przyjmujac rézne ograniczenia, potencjalny areal uprawy rzepaku w Polsce mozna
szacowa¢ na 1,0-1,1 min ha. Co oznacza, ze nalezy obsia¢ ta rosling ok. 13% gleb bardzo
dobrych 1 dobrych. Aby spetni¢ warunki Narodowego Celu Wskaznikowego do 2020 r.
nalezy przeznaczy¢ ok. 708 tys ha pod uprawg rzepaku (wg. Jasiulewicz, 2010). Z

przedstawionej analizy wynika, ze posiadamy wymagany potencjat gruntow.

Wiasciwosci paliwa rzepakowego

- nizsze stezenie tlenku wegla 1 weglowodoréw w spalinach nawet do 40 %

- spadek emisji czastek statych w spalinach o 10-60 %

- catkowity brak zwiazkow siarki

- spadek zwiazkow kancerogennych

- biodegradowalno$¢ na poziomie 98,3 % w ciagu 21 dni

- zwigkszona emisja tlenkéw azotu do ok. 17%, co wynika z obecnosci tlenu,
Zwiazanego w grupie estrowej, a poprawiajacego proces spalania i zmniejszajacego
zadymienie spalin

Problemem w przypadku biodiesla jest jego magazynowanie. Przy dtuzszym przechowywaniu

mozna zaobserwowac¢ rozwdj drobnoustrojow i tworzenie substancji szlamowych. Sprawia to,
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si¢ zmieniaja one lepko$¢ I moga odktada¢ si¢ w cysternach przechowalniczych, a takze w

zbiornikach samochodowych (Frac i in., 2009).

2.3.2. BIOETANOL

Bioetanol, czyli alkohol etylowy produkowany z rolniczych substratbw odnawialnych, tj.

biomasy stosowany jako dodatek do paliw silnikowych spalinowych.

Surowce do produkcji etanolu

W skali $wiata

- 51% produkcji etanolu z surowcow zawierajacych sacharoze

- 39% produkcji etanolu z surowcow zawierajacych skrobig

Tabela 35. Wydajnosé bioetanolu z 1 ha upraw (Zrodto: Komorowicz, Magiera, 2008)

Gatunek Plon Cukier/skrobia Uzysk bioetanolu Plon etanolu
[Mg/ha] [% suchej masy] [dmngg] [dea’ha]

Pszenica 3,63 59,5 380 1379
Pszenzyto 3,12 56,5 360 1123
Zyto 2,21 54,5 350 773
Kukurydza 6,00 65,0 420 2520
Ziemniak 1.84 17.8 110 2024
Burak c. 3,70 16,0 100 3700

Oceniane i L,

aspekty Pszenica Jeczmien Kukurydza Burak cukrowy

Latwosc. . Duze duze Male Male

adaptacji

Wprowadzanie

do Latwe Latwe Ograniczone Ograniczone

zZmianowania

Wymc_'alganla Srednie Mate Srednie Wysokie

techniczne

Kontro_la , Latwa Latwa Srednie Trudna

szkodnikow

Maszyny do

uprawy Dostepne Dostepne Dostepne Dostepne

Koszty Niskie Niskie Niskie Wysokie

transportu

Dostawy dla State State State Zmienne

przemystu

Wzrost

przyszitych Wysoki Dobry Niski Sredni

plonow

Tabela 36. Przydatno$¢ roznych gatunkow do produkcji etanolu
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Tabela 37. Wydajnos$¢ spirytusu surowego z wybranych gatunkow roslin przy réoznym

poziomie plonowania

Uzysk spirytusu (I-ha-1) z uprawy przy
Wydaj poziomie plonowania wg
Gatunek | N°5¢ GUS IHAR | Wartosci
u (1) COBORU maksymalne
that! | I'ha' | tha'| ha' | tha! | l'ha
Ziemniak
skrobiowy 124 | 21,2 | 2629 | 46,3 | 5741 | 70,0 | 8680
Burak
cukrowy 100 | 38,3 | 3890 | 70,7 | 7070 | 80,0 | 8000
Zyto 360 | 2,3 805 6,0 | 2100 7,0 2450
Kukurydza | 420 | 5,9 | 2478 | 10,2 | 4284 | 12,0 | 5040

Drogi do osiagniecia
wymaganego poziomu produkcji
biopaliw

v

Zwiekszenie powierzchni
uprawy roslin

Wzrost plonéw roslin
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Tabela 38. Prognozowane plony wybranych roslin (dtha™)

. Prognoza plonow
Ros| PI 2005 .
osiina OnW ST ™ 2010 2020 1.
Pszenica 39,5 41,5 45,2
Zyto 24,1 24,5 24.9
Rzepak i rzepik 26,3 25,2 26,1
Ziemniaki 176,0 1771 1774
Burak cukrowy 4160 4253 4504
Kukurydza na 57.3 57.0 57,1
Zlarno

(Prognoza na podstawie trendu wyznaczonego w oparciu o plony w Polsce w latach 1970 — 2005)

Produkcja etanolu

- Fermentacja cukréw wykorzystuje drozdze (Saccharomyces cerevisiae)
~  Substrat cukrowy jest ekstrahowany lub przygotowywany z ro$lin uprawnych
(kukurydza, trzcina cukrowa, pszenica).
Ekstrakcja cukru z ziaren
- Wykorzystuje si¢ ziarna kukurydzy (Zea mays) i ziarna zb6z.
- Ziarna moczy si¢ przez 40 h w wodzie z dodatkiem tlenku siarki (IV), nast¢pnie mieli
si¢ je 1 izoluje skrobig.
- Albo w wersji ,,na sucho” od razu przystepuje do mielenia ziaren na czastki o srednicy
okoto 1 mm.
Fermentacja i destylacja

- Fermentacja prowadzona jest albo partiami albo w wersji ciaglej.

Fermentacja alkoholowa zachodzi pod wplywem kompleksu enzyméw zawartych w

drozdzach, tzw zymazy
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Bilans fermentacji alkoholowej z glukozy

CeH1206— 2CoHsOH + 2C0O, + 118,43 kJ

Wydajnos¢ fermentacji alkoholowej wynosi 94%, wigc ze 100 g glukozy otrzymuje si¢

48,039 alkoholu etylowego

- Po zakonczeniu procesu fermentacji drozdze sa oddzielane poprzez wirowanie.
Drozdze moga by¢ uzyte ponownie po usunig¢ciu zanieczyszczen bakteryjnych przy
pomocy rozcienczonego roztworu kwasu siarkowego.

- Osiagane sa duze koncentracje komorek drozdzy (8 - 17%). Temperatura procesu
waha si¢ miedzy 33 - 35°C

Czas fermentacji jest dos¢ krotki bo 6 — 10 godzin.

Pozwala to na przeprowadzenie trzech cykli procesowych dziennie i uzycie tych samych
drozdzy.

Aby unikna¢ niepozadanego zakazenia bakteriami dodaje si¢ antybiotyki

Destylacja

- Po zwirowaniu pozostata ciecz poddaje si¢ destylacji.

- Powstaje mieszanina azeotropowa

Produkcja etanolu w Polsce — zaplecze surowcowe

Produkcja etanolu (surowego spirytusu etylowego) w Polsce wykorzystuje
- odpadowe surowce przemystu rolno-spozywczego takie jak melasa

- niskowarto$ciowe ptody rolne (zboza, ziemniaki)

Argumenty za wykorzystaniem kukurydzy do produkcji etanolu:

- Rosnacy areat uprawy kukurydzy na ziarno, a takze wzrost jej plonow doprowadza do
nasycenia polskiego rynku paszowego ziarna kukurydzy. Pojawi si¢ nadprodukcja,
ktora trzeba bedzie zagospodarowac, aby nie doprowadzi¢ do zbyt duzego spadku cen

ziarna
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Niepaszowe wykorzystanie ziarna kukurydzy zréwnowazy rynek tego surowca i

zapobiegnie znacznym wahaniom cen,

Do produkcji etanolu bedzie mozna wykorzystywac takze to ziarno, ktére nie nadaje

si¢ do spasania: zainfekowane grzybami, popgkane, niedojrzate, czy wilgotne,

Produkcja etanolu z kukurydzy jest bezpieczniejsza dla srodowiska, w stosunku do

burakdw cukrowych, a szczeg6lnie ziemniakow.

Przy ich przetwarzaniu powstaja znacznie wigksze ilo§ci odpadow, ktore nalezy

utylizowaé

Argumenty za wykorzystaniem buraka cukrowego do produkcji etanolu:

- Woysoka wydajnos¢ bioetanolu z hektara
- Potrzeba dywersyfikacji produkcji rolnej

Ograniczenia:

Wysokie koszty produkcji etanolu
Wysokie koszty surowca

Dystrybucja biopaliw i ich stosowanie
Mata efektywnos$¢ energetyczna

Ceny cukru / ceny ropy
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	Województwo
	% UR
	tys. ha
	3z uz.s 
	9 z-p. s
	8 z-p. m.
	6 ż.s.
	5 ż.d.
	6,8
	88,3
	2,0
	0,4
	15,7
	40,5
	29,7
	dolnośląskie
	0,6
	8,1
	0,4
	0,0
	0,0
	7,5
	0,2
	kujawsko-pom.
	3,1
	68,8
	25,7
	0,0
	0,0
	26,9
	16,2
	lubelskie
	6,5
	53,4
	6,6
	2,0
	2,3
	32,3
	10,3
	lubuskie
	4,9
	80,2
	11,1
	1,4
	0,0
	42,8
	25,0
	łódzkie
	2,3
	15,1
	0,1
	0,2
	3,9
	1,4
	9,5
	małopolskie
	3,3
	105,2
	34,5
	1,2
	8,8
	30,7
	38,4
	mazowieckie
	7,2
	49,9
	2,4
	6,7
	13,9
	13,0
	13,9
	opolskie
	10,3
	92,2
	15,8
	0,0
	4,5
	59,4
	12,5
	podkarpackie
	3,6
	56,2
	16,8
	1,1
	0,5
	13,7
	24,1
	podlaskie
	3,8
	49,1
	20,2
	1,2
	2,6
	15,1
	10,0
	pomorskie
	9,0
	70,8
	14,4
	0,6
	3,5
	29,9
	22,4
	śląskie
	2,3
	21,9
	2,0
	0,0
	0,1
	14,2
	5,7
	świętokrzyskie
	2,3
	42,6
	18,5
	0,0
	6,8
	10,8
	6,4
	warmińsko-maz.
	1,8
	42,9
	9,1
	1,6
	0,1
	19,8
	12,4
	wielkopolskie
	6,5
	109,4
	49,7
	1,5
	2,3
	27,3
	28,5
	zachodnio-pom.
	4,6
	W tysiącach sztuk

	954,1
	229,3
	17,7
	57,1
	385,0
	265,0
	Polska

