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dzona w roślinach. W wyniku procesu foto-
syntezy, energia słoneczna zamieniana jest 
w energię chemiczną, skumulowaną w po-
staci węglowodanów w biomasie roślinnej. 
Olbrzymie zainteresowanie tym surowcem i 
jego potencjałem zaowocowało wydaniem w 
dniu 10.01.2007 r., przez Komisję Europej-
ską, komunikatu „Strategia 3x20”, zakładają-
cego zwiększenie udziału energii odnawial-
nej do 20%, głównie poprzez rozwój techno-
logii energetycznego wykorzystania bioma-
sy pochodzącej z roślin. W tym też celu od 
kilkunastu lat na całym świecie zakładane są 
plantacje roślin energetycznych i wykorzysty-
wane odpady produkcji rolniczej.

Przełom XX i XXI w. to okres znacznego 
wzrostu zainteresowania surowcami roślin-
nymi i ich wykorzystaniem w technologiach 
produkcji paliw odnawialnych. Kurczące się 
zasoby konwencjonalnych surowców energe-
tycznych, przy wzrastającym wciąż popycie i 
konsumpcji paliw w wielu gałęziach gospo-
darki, przemysłu i transporcie, koncentrują 
działania ośrodków badawczych na udosko-
nalaniu technologii pozyskiwania energii z 
odnawialnych źródeł i zwiększeniu jej udzia-
łu w skali globalnej. Jednym z niekonwen-
cjonalnych źródeł energii, mogącym znaleźć 
zastosowanie w licznych procesach produk-
cyjnych i komunalnych, jest energia zgroma-
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ROŚLINY ENERGETYCZNE JAKO CENNY SUROWIEC DO PRODUKCJI BIOGAZU

WPROWADZENIE

BIOMASA

Zgodnie z definicją podawaną przez Unię 
Europejską, biomasa to podatne na rozkład 
biologiczny frakcje produktów, odpady i 
pozostałości przemysłu rolniczego (łącznie 

z substancjami roślinnymi i zwierzęcymi), 
leśnictwa i związanych z nim gałęzi gospo-
darki, jak również podatne na rozkład bio-
logiczny frakcje odpadów przemysłowych i 
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organicznych będącymi pochodnymi aroma-
tycznych alkoholi fenolowych.

Wśród najczęściej stosowanych metod 
przetwarzania biomasy w energię jest: spa-
lanie, zgazowanie, estryfikacja, piroliza oraz 
fermentacja metanowa.

Produktami końcowymi tych przemian 
jest energia cieplna oraz paliwa ciekłe i ga-
zowe, a ponadto wartościowy nawóz. Choć 
nadal w przeważającej części procesów 
konwersji biomasy w energię stosowane są 
głównie odpady z produkcji rolnej (pozosta-
łości po żniwach i zbiorach owoców oraz 
warzyw, odpady z ubojni), coraz szerzej pro-
pagowane są technologie wykorzystujące ob-
róbkę roślin wysokoenergetycznych, które ze 
względu na duży przyrost roczny i wysoką 
wartość opałową stanowią alternatywę dla 
klasycznych surowców lignocelulozowych.

miejskich (Dyrektywa 2001/77/WE). Zasad-
niczo, w technologiach wytwarzania energii 
wykorzystywana jest głównie biomasa po-
chodzenia roślinnego, powstająca w procesie 
fotosyntezy. Sposób jej konwersji w energię 
odnawialną determinuje budowa i skład che-
miczny, na który składają się trzy podstawo-
we struktury:

—— hemiceluloza, tworzona przez niejed-
norodną grupę polimerów cukrów prostych 
lub ich pochodnych, połączonych wiązania-
mi β-glikozydowymi, tworzących rozgałęzio-
ne łańcuchy;

—— celuloza — podstawowy składnik 
ścian komórkowych roślin. Jest ona nieroz-
gałęzionym biopolimerem, o cząsteczkach 
złożonych z kilkunastu do kilkuset tysięcy 
jednostek glukozy, połączonych wiązaniami 
β-1,4-glikozydowymi.

—— lignina — substancja lepiszczowa, po-
limer tworzony przez monomery związków 

ROŚLINY ENERGETYCZNE

Rośliny energetyczne, których plantacje 
coraz częściej zakładane są w Polsce, mogą 
być wykorzystywane do wytwarzania paliw 
ciekłych i gazowych (bioetanol, biogaz), a 
także do produkcji energii cieplnej i elek-
trycznej. Podstawowe grupy roślin energe-
tycznych to: 

—— rośliny jednoroczne (zboża, rzepak, 
kukurydza, trzcina cukrowa, sorgo);

—— rośliny drzewiaste szybkiej rotacji 
(wierzba, topola, osika, eukaliptus);

—— wieloletnie, szybko rosnące, corocz-
nie plonujące trawy (mozga trzcinowata, mi-
skant);

—— wieloletnie, szybko rosnące, corocz-
nie plonujące byliny (ślazowiec pensylwań-
ski, topinambur).

Biomasa roślin energetycznych charakte-
ryzuję się zbliżoną wartością ciepła spalania. 
(Tabela 1). Wykorzystane w technologiach 
fermentacji metanowej wytwarzają znaczne 

ilości biogazu i metanu w nim zawartego 
(Tabela 2).

Rośliny energetyczne charakteryzują się 
dużym przyrostem rocznym. Większość z 
nich najlepiej rośnie na glebach żyznych, ale 
przy zastosowaniu odpowiednich technologii 
możliwa jest także ich uprawa na glebach ni-
skiej jakości, nieużytkach i terenach zdegra-
dowanych (Romanowska-Duda i współaut. 
2007, 2009). Istotną cechą niektórych ro-
ślin energetycznych jest zdolność kumulacji 
zanieczyszczeń w systemie korzeniowym, a 
tym samym fitoremediacji obszarów poprze-
mysłowych. Metale ciężkie takie jak: chrom, 
nikiel, rtęć, ołów i arsen, zgromadzone w ko-
rzeniach roślin, nie przenikają do produktów 
spalania (Romanowska-Duda i Grzesik 2008). 

Uprawy wieloletnich roślin energetycz-
nych mogą być użytkowane przez okres do 
15–20 lat. Zdecydowaną i niemal jedyną wadą 
takich plantacji jest zapotrzebowanie teryto-
rialne. Zajmując potencjalny areał możliwy 
dla produkcji żywności, ograniczają jej do-
stępność i ilość. Ponadto, monokultury takie, 
z zasady wielkoobszarowe, ograniczają lub 
nawet eliminują bioróżnorodność środowiska 
lokalnego. Często też prowadzą do wyjało-
wienia gleby. Aby nie kolidować z produkcją 
żywności zaleca się uprawę roślin energetycz-
nych na glebach niskiej jakości, nawożonych 
uzdatnionymi osadami z oczyszczalni miej-
skich (Grzesik i Romanowska-Duda 2008; Ro-

Tabela 1. Wartość energetyczna biomasy (Au-
gustyniak 2011).

Biopaliwo Ciepło spalania [MJ kg–1]
Zrębki 6–16
Pelety 16,5–17,5
Słoma szara 15,2
Słoma żółta 14,3
Kora 18,5–20
Drewno kawałkowe 11–12
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gii (Sørensen i współaut. 2008, Zawadzka i 
współaut. 2010). 

W Tabeli 3 zestawiono najważniejsze pa-
rametry fizyczne i chemiczne, charakteryzu-
jące rośliny z gatunku Miscanthus giganteus.

ŚLAZOWIEC PENSYLWAŃSKI (Sida hermaphrodita)

Ślazowiec pensylwański należy do rodzi-
ny ślazowatych i wywodzi się z południo-
wych rejonów Ameryki Północnej. Początko-
wo wykorzystywany był jako roślina paszo-
wa, włóknodajna i miododajna; jego uprawa 
w charakterze rośliny energetycznej propa-
gowana jest dopiero od kilku lat.

Ślazowiec pensylwański to roślina wielo-
letnia, posiadająca skrętoległe, ogonkowe li-
ście, które osadzone są na łodydze. Pędy śla-
zowca pensylwańskiego mogą osiągać wyso-
kość nawet do 4 m, a ich średnica dochodzi 
do 35 mm. 

Ślazowiec pensylwański charakteryzuje się 
silnie rozwiniętym systemem korzeniowym, 
dochodzącym do głębokości nawet 3 m. Na 
plantacjach może być użytkowany przez 15–
20 lat. Do celów energetycznych wykorzystu-
je się nadziemne części roślin, tj. zdrewniałe i 
uschnięte łodygi. Plony biomasy sięgają 20–25 
t ha–1. Wartość opałowa tej rośliny wynosi oko-
ło 15 MJ kg–1 (Zawadzka i współaut. 2010).

manowska-Duda i współaut. 2009; Romanow-
ska-Duda i Grzesik 2010a, b).

Spośród wielu gatunków roślin energe-
tycznych możliwych do uprawy w Polsce, 
najczęściej polecane są między innymi: mi-
skant, ślazowiec, sorgo, topinambur, wierzba, 
kukurydza, i nowo wprowadzane do upra-
wy proso rózgowate (Romanowska-Duda i 
Grzesik 2008; Grzesik i Romanowska-Duda 
2009a, b, c, d). Poniżej przedstawiono ich 
krótką charakterystykę.

MISKANT OLBRZYMI (Miscanthus giganteus).

Miskant olbrzymi należy do rodziny wie-
chlinowatych. Jest okazałą trawą kępową, 
wywodzącą się z Azji Południowo-Wschod-
niej. W Europie początkowo uprawiana była 
jako roślina ozdobna; dopiero od kilkunastu 
lat wykorzystywana jest do celów energetyki 
odnawialnej. 

Miskant olbrzymi jest krzyżówką dwóch 
podstawowych gatunków: miskanta cukro-
wego (Miscanthus sacchariflorus) i miskanta 
chińskiego (Miscanthus sinensis). Roślina ta 
wytwarza sztywne, grube, wypełnione gąb-
czastym rdzeniem źdźbła, o długości nawet 
do 350 cm. Blaszki liściowe miskanta olbrzy-
miego są spłaszczone, ciemnozielone i lan-
cetowate, z grubym nerwem głównym. Sys-
tem korzeniowy tej rośliny, sięgający do 2,5 
m, jest silny i przystosowany do pobierania 
wody i składników pokarmowych z głęb-
szych warstw gleby.

Miskant olbrzymi jest rośliną typu foto-
syntetycznego C-4, przez co charakteryzuje 
go większa absorpcja CO2. Wzrasta bardzo 
szybko. Starsze okazy są odporne na niskie 
temperatury i cechują się wysokim plonem 
do 25 t ha–1. Wartość opałowa miskanta wy-
nosi 14–17 MJ kg–1. Ze względu na długo-
wieczność plantacji (15–20 lat), jak i dużą 
produktywność biomasy, uznawany jest za 
bardzo cenne, alternatywne źródło ener-

Tabela 2. Wydajność produkcji biogazu z najważniejszych surowców pochodzenia rolniczego. 
W nawiasach podano wartości typowe (Jędrczak i Haziak 2005).

Surowiec
Zawartość subst. org. 
[% s.m.]

Produkcja biogazu 
[kg m-3 s.m.o.]

Zawartość CH4 w biogazie 
[%]

słoma 90–95 0,15–0,35 78
odpady roślinne 90 0,20–0,50 brak danych
odpady z owoców i warzyw 75–95 0,35–0,50 60–75
trawa 60–70 (0,55) ok. 80
łodygi kukurydzy 90–95 (0,45) ok. 80
łęty ziemniaka (87) (0,55) (75)

Tabela 3. Charakterystyka miskanta olbrzymie-
go (Miscanthus giganteus). Dane fizyczne i 
chemiczne (Michalska 2011).

Parametr
Miscanthus  
giganteus

Zawartość hemicelulozy [%] 24,4
Zawartość celulozy [%] 26,5
Zawartość ligniny [%] 28,8
Sucha masa [%] 94,1
Sucha masa organiczna [%] 89,8
Popiół [%] 4,3
ChZT [mgO

2/g] 52 632
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wyrastają bulwy o nieregularnych kształtach. 
Wysokość roślin waha się od 2 do 4 m. 

Topinambur najczęściej uprawia się przez 
kilka lat na tym samym polu i dlatego ko-
nieczne jest tzw. odnawianie plantacji.

Topinambur wykazuje wiele istotnych 
cech z punktu widzenia wykorzystania ener-
getycznego. Podstawowe to: wysoki poten-
cjał plonowania, niska wilgotność biomasy 
uzyskiwana w sposób naturalny (bez ko-
nieczności energochłonnego suszenia) oraz 
możliwość pozyskania zarówno części nad-
ziemnych, jak i podziemnych organów spi-
chrzowych.

Słonecznik bulwiasty jest rośliną, która 
w przyszłości może odegrać ważną rolę w 
produkcji rolniczej i ochronie środowiska, 
przede wszystkim ze względu na jej duży 
potencjał plonowania i wartość użytkową 
biomasy. Bulwy mogą być przeznaczone do 
produkcji etanolu lub biogazu, a części nad-
ziemnie mogą być wykorzystane do bezpo-
średniego spalania lub współspalania z wę-
glem. Mogą też służyć do produkcji brykie-
tów i peletów. Wartość opałowa słonecznika 
bulwiastego wynosi 15,93 MJ kg–1 (Piskier 
2006). Parametry charakteryzujące topinam-
bur zawarto w Tabeli 6. 

WIERZBA WICIOWA (Salix viminalis)

Wierzba wiciowa jest powszechnie upra-
wianą rośliną energetyczną. Jest ona określa-
na mianem „drzewa szybkiej rotacji”. Dzięki 
szybkiemu wzrostowi w początkowej fazie 
rozwoju oraz możliwości rozmnażania się 
przez sadzonki i pędy, możliwy jest zbiór 
biomasy w kilku cyklach. Jej plon suchej 
masy to 8–15 ton ha–1 rok–1, przy czym w 
chwili zbioru zawartość wody może wynosić 
do 50–60%, Wymusza to suszenie jej przed 
spalaniem, co podraża koszty. Wartość opa-
łowa wynosi 16–17 MJ kg–1 suchej masy. 
Rozmnażanie przez sadzonki podraża koszty 

W Tabeli 4 zestawiono najważniejsze pa-
rametry fizyczne i chemiczne, charakteryzu-
jące rośliny z gatunku ślazowca pensylwań-
skiego (Sida hermaphrodita).

SORGO (Sorghum bicolor Moensch)

Sorgo należy do rodziny wiechlinowatych 
i jest jednym z najważniejszych gatunków 
zbożowych. Jest blisko spokrewniony z ku-
kurydzą; obie rośliny należą do rodziny pro-
sowatych, stąd wiele cech mają podobnych 
(morfologia, fizjologia, rozwój wegetacyjny, 
kierunki użytkowania).

Sorgo, w zależności od odmiany, osiąga 
do 4 m wysokości. Jest rośliną odporną na 
suszę, gdyż jego liście pokrywa gruba war-
stwa wosku. Roślina ta rozwija bardzo moc-
ny system korzeniowy, a w przypadku dłu-
giego braku nawodnienia wchodzi w stan 
uśpienia. 

Podobnie jak miskant olbrzymi, sorgo ce-
chuje się wydajną fotosyntezą, typu C-4. Po-
zwala to na duży przyrost biomasy w warun-
kach ciepłego lata i przy dostatecznej ilości 
wody. Plony biomasy mogą wynosić 15–18  t 
ha–1, a wartość opałowa około 15 MJ kg–1 
(McIntosh i Vancov 2010).

W Tabeli 5 zestawiono najważniejsze pa-
rametry fizyczne i chemiczne charakteryzują-
ce rośliny z gatunku sorgo (Sorghum bicolor 
Moensch). 

TOPINAMBUR (Helianthus tuberosus)

Słonecznik bulwiasty (Helianthus tube-
rosus), potocznie zwany topinamburem, na-
leży do rodziny astrowatych. W Ameryce 
Północnej występuje dziko, natomiast upra-
wiany jest w Chinach, Australii, Rosji, Ame-
ryce Północnej, Indiach i Afryce Środkowej. 
W Polsce rozmnaża się tylko wegetatywnie, 
ponieważ nasiona nie dojrzewają przed na-
staniem przymrozków. Rośliny te wytwarza-
ją podziemne rozłogi, na końcach których 

Tabela 4. Charakterystyka ślazowca pensylwań-
skiego (Sida hermaphrodita). Dane fizyczne i 
chemiczne (Michalska 2011).

Parametr Sida hermaphrodita
Zawartość hemicelulozy [%] 21,5
Zawartość celulozy [%] 25,1
Zawartość ligniny [%] 19,1
Sucha masa [%] 95,6
Sucha masa organiczna [%] 92,0
Popiół [%] 3,6
ChZT [mgO

2 g–1] 57 843

Tabela 5. Charakterystyka sorgo (Sorghum Mo-
ensch). Dane fizyczne i chemiczne (Michalska 
2011). 

Parametr Sorghum Moensch
Zawartość hemicelulozy [%] 25,9
Zawartość celulozy [%] 23,0
Zawartość ligniny [%] 27,9
Sucha masa [%] 95,7
Sucha masa organiczna [%] 86,3
Popiół [%] 9,4

ChZT [mgO2/g] 50 971
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rośliny dwuletnie — 52,34 ton ha–1; rośliny 
trzyletnie — 102,03 ton ha–1). Metody uprawy 
wierzby wiciowej są powszechnie znane, a 
autorzy niniejszej pracy i inni wykazali moż-
liwość jej produkcji oraz innych roślin nawet 
na glebach słabych wzbogaconych przero-
bionymi osadami z oczyszczalni miejskich 
(Gardiner i współaut. 1995; Bień i współaut. 
1998; Oleszkiewicz 1998; Planquart i współ-
aut. 1999; Cogliastro i współaut. 2001;Mać-
kowiak 2001; Czyżyk i Kozdraś 2003; Krzy-
wy i Iżewska 2004; Benito i współaut. 2005; 
Grzesik i współaut. 2007; Romanowska-Duda 
i współaut. 2007, 2009; Grzesik i Romanow-
ska-Duda 2008;). 

W Tabeli 7 zestawiono najważniejsze pa-
rametry fizyczne i chemiczne charakteryzują-
ce rośliny z gatunku wierzba wiciowa (Salix 
viminalis). 

KUKURYDZA (Zea mays)

Kukurydza jest rośliną powszechnie upra-
wianą w Polsce na ziarno i kiszonki. Plon su-
chej masy może wynosić do 45 ton ha–1, w 
tym plon łodyg do około 30 ton, ziarna 11 
ton, osadek 3–5 ton, co przy dużej masie ro-
ślinnej i niskiej wilgotności, powinno stawiać 
tę roślinę wśród najbardziej przydatnych w 
energetyce. Plon zielonej masy może wyno-
sić 50–60 ton ha–1. Wartość energetyczna 
jest zbliżona do wartości zbóż (ok. 17–18 MJ 
kg–1 suchej masy). Korzystny dla energetyki 
jest fakt, że rośliny są typu fotosyntetycznego 
C4. W Tabeli 8 wykazano parametry fizyczne 
i chemiczne dla kukurydzy. 

PROSO RÓZGOWE (Panicum virgatum)

Proso rózgowate posiada rozbudowany, 
wiązkowy system korzeniowy, pozwalający 
na rozwój bogatej mikroflory. Przy współ-
pracy z mikroorganizmami zamieszkującymi 

założenia plantacji i wymaga intensywnego 
nawożenia, mogącego prowadzić do skażenia 
gleby i eutrofizacji wód.

Wierzby są roślinami wodolubnymi i 
najefektywniej rozwijają się na obrzeżach 
cieków wodnych oraz na terenach podmo-
kłych. Jest to gatunek zalecany w procesie fi-
toremediacji i przydatny do usuwania metali 
ciężkich oraz innych toksycznych związków 
z obszarów chemicznie zdegradowanych. 
Dzięki ponadprzeciętnym zdolnościom do 
akumulacji substancji szkodliwych oraz ich 
degradacji, wierzba może być uprawiana w 
formie pasów ochronnych wokół zakładów 
przemysłowych, składowisk odpadów oraz 
wzdłuż autostrad. Ważną własnością wierz-
by jest również to, że we wczesnym okresie 
wegetacji akumuluje dużą część węgla w ło-
dygach, a później, po ok. 35 latach wegeta-
cji, akumuluje go w korzeniach. Najkorzyst-
niejsze jest wycinanie roślin w odstępach 
3–5 letnich. Duża akumulacja węgla i innych 
pierwiastków, tj. azotu czy fosforu, również 
metali ciężkich i węglowodorów aromatycz-
nych, wynika z szybkiego wzrostu roślin 
(rośnie do 10 razy szybciej niż sosna czy 
świerk). Według badań Stefana Szczukow-
skiego i Janusza Budnego z Uniwersytetu 
Warmińsko-Mazurskiego w Olsztynie najbar-
dziej przydatnymi i znanymi klonami wierzby 
są m.in.: Salix viminalis 082 (plon świeżej 
biomasy: rośliny dwuletnie — 74,13 ton ha–1; 
rośliny trzyletnie — 144,48 ton ha–1), Salix vi-
minalis var. Gigantea (plon świeżej biomasy: 
rośliny dwuletnie — 60,30 ton ha–1; rośliny 
trzyletnie — 114,28 ton ha–1), Salix viminalis 
052 (plon świeżej biomasy: rośliny dwuletnie 
— 70,30 ton ha–1: rośliny trzyletnie -— 126,21 
ton ha–1), Salix viminalis 051 (plon świeżej 
biomasy: rośliny dwuletnie — 59,98 ton ha–1; 
rośliny trzyletnie — 107,44 ton ha–1 oraz Salix 
viminalis ‘Piaskówka’ (plon świeżej biomasy: 

Tabela 6. Charakterystyka fizyczna i chemicz-
na topinambur (syn. słonecznik bulwiasty; He-
lianthus tuberosus) (Komorowicz i współaut. 
2009).

Parametr
Helianthus  
tuberosus

Zawartość hemicelulozy [%] 25,66

Zawartość celulozy Seiferta [%] 40,95

Zawartość ligniny Klasona [%] 20,48

Pentozany [%] 22,65

Tabela 7. Charakterystyka fizyczna i chemiczna 
wierzby wiciowej (Salix viminalis) (Szczukow-
ski i współaut. 1998).

Parametr Salix viminalis

Zawartość hemicelulozy [%] 13,63

Zawartość celulozy [%] 49,84

Zawartość ligniny [%] 13,24

Sucha masa [%] 50,24

Popiół [%] 1,51
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zuje również pewną tolerancję w stosunku 
do TNT i niektórych WWA (PAH). Wykazano 
również przyspieszony rozkład WWA w stre-
fie korzeniowej. W przypadku piranu zano-
towano 30% mineralizacji, w porównaniu do 
4,3% w próbie kontrolnej (Newman i Rey-
nolds 2004). Proso rózgowate może rosnąć 
na glebach średnio skażonych ołowiem (do 
36100 ppm) i aktywnie transportować ołów 
do części rośliny nadających się do zbioru 
(Gleeson 2007). Wartość opałowa wynosi 
14–17 MJ kg–1 (Majtkowska i Majtkowski 
2005). Parametry fizyczne i chemiczne prosa 
przedstawiono w Tabeli 9.

ryzosferę, wykazuje zdolność do degradacji 
herbicydu Isoxaben (Darkeford CE). Dlate-
go podejmuje się próby stosowania P. virga-
tum do oczyszczania gleby i wód spływu po-
wierzchniowego (ang. surface runoff water) 
z substancji odżywczych (P, N), pochodzą-
cych z nawozów naturalnych. Sadzenie w po-
staci pasów odgradzających (ang. fiter strip), 
efektywnie zmniejszyło zawartość reaktywne-
go fosforu i obniżyło ChZT w wodach spły-
wu powierzchniowego, co wspomaga ochro-
nę wód powierzchniowych przed eutrofiza-
cją (Sanderson i Adler 2008). Trawa wyka-

Tabela 8. Charakterystyka fizyczna i chemiczna 
kukurydzy (Zea mays) (Purwin 2008).

Parametr Zea mays

Zawartość hemicelulozy [%] 23,00

Zawartość celulozy [%] 20,00

Zawartość ligniny [%] 2,00

Popiół [%] 6,0

Tabela 9. Charakterystyka fizyczna i chemiczna 
prosa rózgowatego (Panicum virgatum) (Choj-
nacka 2011).

Parametr Salix viminalis

Zawartość hemicelulozy [%] 24,4

Zawartość celulozy [%] 31,00

Zawartość ligniny [%] 17,60

POTENCJAŁ METANOGENNY

Potencjał metanogenny (ang. biochemi-
cal methane potential, BMP), to analiza roz-
kładalności danego substratu. Dzięki niej 
można dokonać oceny potencjalnych sub-
stratów i optymalizacji fermentacji beztle-
nowej . 

Jednym z głównych kryteriów jest okre-
ślenie ilości i jakości biogazu, jaki można 
otrzymać w wyniku okresowej fermentacji 
metanowej dla konkretnego surowca. Ba-
danie polega na umieszczeniu w bioreak-
torze odpowiednio przygotowanej porcji 
surowca wraz ze standardowym inokulum 
zawierającym bakterie uczestniczące w fer-
mentacji metanowej. Pomiarom podlegają 
dobowe przyrosty objętości powstającego 
biogazu oraz jego skład. Wykreślana jest 
kinetyka powstawania biogazu, czyli tzw. 
krzywa biogazodochodowości (BIOGAZ ZE-
NERIS Sp. z o.o.; procedury badawcze).

Znając plon danej rośliny energetycznej 
można obliczyć prawdopodobną ilość wy-
tworzonego biogazu i metanu, przypadają-
cą na hektar uprawy. Rycina 1 przedstawia 
przykładowe wartości wydajności biogazu 
wybranych roślin energetycznych.

Proces fermentacji beztlenowej jest znany 
od wieków. W 1936 r. Buswell udowodnił, 
że fermentacja może być stosowana do roz-
kładu odpadów stałych (łodyg kukurydzy), w 
postaci zawiesiny o stężeniu większym niż 
10% s.m. W 1970 r. stwierdzono, że proces 
ten może przebiegać z dobrą wydajnością, 
nawet przy wyższych zawartościach ciał sta-
łych do 40% (Themelis 2002).

Ryc. 1. Wydajność biogazu i metanu z upraw 
roślin energetycznych o powierzchni 1ha (Kac-
przak i współaut. 2010).
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—— możliwość pracy urzą-
dzeń przy wysokich obciążeniach 
hydraulicznych oraz wysokich ob-
ciążeniach substancjami organicz-
nymi (Miksch 2000).

Beztlenowy rozkład związków 
organicznych zachodzi w czte-
rech fazach prowadzonych przy 
ścisłej współpracy różnych grup 
bakterii (Rosenwilken 1999, La-
stella i współaut. 2002). Należą 
do nich: bakterie hydrolizujące, 
fermentujące, acetogenne, homo-
acetogenne, redukujące siarcza-
ny i metanogenne (Chynoweth 
i współaut. 2001, Ledakowicz i 
Krzystek 2005).

Cechą charakterystyczną prze-
mian substancji organicznych w 
komorach fermentacyjnych jest 
to, że są to przemiany beztleno-
we. Tylko one dostarczają surow-
ców organicznych do przemian 
metanogennych. Dlatego wygod-
ne jest analizowanie procesów 
w komorach fermentacyjnych w 
dwóch etapach. W pierwszym 
etapie, z dowolnej naturalnej sub-
stancji organicznej, dzięki prze-
mianom biochemicznym mikroor-
ganizmów, powstają pośrednie i 

końcowe produkty tych przemian, właściwe 
tym substancjom i procesom. Etap drugi, to 
właściwa fermentacja metanowa. Każdy etap 
charakteryzuje się określonymi szybkościami 
przemian, warunkami fizyczno-chemicznymi 
oraz biochemicznymi. Współzależność prze-
mian pokazana jest na Ryc. 2 (Schink 2002, 
Jadvika i współaut. 2004, Ledakowicz i Krzy-
stek 2005).

Faza I — Hydroliza

W tej fazie związki organiczne, w więk-
szości nierozpuszczalne (białka, węglowodo-
ry, tłuszcze), są przetwarzane przy udziale 
enzymów bakterii hydrolizujących w sub-
stancje rozpuszczalne w wodzie. Węglowo-
dory rozkładane są do cukrów prostych, biał-
ka do aminokwasów, a tłuszcze do kwasów 
tłuszczowych (Janosz-Rajczyk 2004).

Rozkład węglowodanów

Węglowodany złożone, aby mogły prze-
nikać przez błony komórkowe, rozkładane 

Obecnie fermentacja beztlenowa jest 
atrakcyjna z uwagi na możliwość pozyskiwa-
nia energii z odpadów. O dużym zaintereso-
waniu procesem anaerobowym zdecydowały 
przede wszystkim jego zalety, w porównani 
z metodami tlenowymi. Jako główne, wymie-
nia się:

—— przekształcanie energii zawartej w 
płodach rolnych i innych odpadach przemy-
słu spożywczego w użyteczne paliwo (bio-
gaz);

—— recycling odpadów organicznych w 
stabilne polepszacze gleby, cenny płynny na-
wóz i energię;

—— obniżenie niekorzystnego oddziaływa-
nia na środowisko (Ledakowicz i Krzystek 
2005);

—— oszczędności energetyczne;
—— około 6 do 10 razy mniejsza produk-

cja osadów nadmiernych, które nie tracą 
swojej biologicznej aktywności nawet po 
długim okresie przechowywania;

—— mniejsze zapotrzebowanie na substan-
cje odżywcze w procesie fermentacyjnym;

FERMENTACJA BEZTLENOWA

Ryc. 2. Uproszczony schemat procesu fermentacji metano-
wej.



288 Anna Kacprzak i współaut.

Faza III acetogenna — octanogeneza 

Jest to etap, w którym przy udziale bak-
terii octanogennych, z kwasów organicznych 
powstaje kwas octowy oraz ditlenek węgla i 
wodór. W fazie tej pojawiają się bakterie z 
rodzaju Desulfovibrio i Desulfotomaculum, 
które redukują siarczany. Rozkład kwasów 
tłuszczowych, alkoholi oraz kwasów orga-
nicznych powoduje uwolnienie się wodoru, 
który działa niekorzystnie na bakterie tej fazy 
(Czerska i współaut. 2000).

Faza IV — Metanogeneza

W fazie tej z kwasu octowego lub z wo-
doru i dwutlenku węgla powstaje metan. 
Przemiana ta zachodzi przy udziale bakterii 
metanogennych z rodzaju Methanobacterum, 
Methanococcus, Methanogenium. W wyniku 
tego procesu powstaje palny gaz, składający 
się przede wszystkim z metanu i dwutlenku 
węgla. Z badań wynika, że w czasie fermen-
tacji metanowej z kwasu octowego powsta-
je ok. 70% metanu, a z wodoru i dwutlenku 
węgla ok. 30% (Jadvika i współaut. 2004; 
McIntosh i współaut. 2010)

powstawanie metanu z kwasu octowego 

CH3COOH → CH4 + CO2                     (6)

powstawanie metanu z wodoru i 
dwutlenku węgla 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O                 (7)

W procesie zrównoważonym produkty 
pierwszych dwóch grup drobnoustrojów są 
zużywane przez trzecią grupę i wytwarzają 
metan oraz CO2. Tylko 20–30% węgla prze-
chodzi do produktów pośrednich zanim zo-
stanie przekształcony w metan i dwutlenek 
węgla (Kumar i współaut. 2009). W trakcie 
rozkładu kwasów tłuszczowych, alkoholi 
oraz kwasów organicznych bakterie octano-
we uwalniają wodór. W związku z tym, że 
bakterie te mogą egzystować tylko przy nie-
wielkim stężeniu cząsteczkowym wodoru, 
wymagają one symbiozy z bakteriami meta-
nowymi zużywającymi wodór. Inną przyczy-
ną konieczności istnienia symbiozy między 
tymi dwiema grupami bakterii jest energe-
tyka reakcji. Reakcje przemiany materii są 
endoergiczne (ujemny bilans energii). Odpo-
wiednia ilość energii potrzebna do ich prze-
biegu musi być więc dostarczana z reakcji 
egzoergicznych (dodatni bilans energii), tj. 
reakcji tworzenia metanu (Czerska i współ-
aut. 2000).

są do cukrów prostych (Czerska i współaut. 
2000).

węglowodany → cukry proste → 

kwasy organiczne, CO2, alkohole, aldehydy (1)

Rozkład tłuszczy

Tłuszcze ulegają rozkładowi do glicerolu i 
kwasów tłuszczowych.

Tłuszcze → glicerol + kwasy tłuszczowe →

alkohole, CO2, kwasy organiczne, H2O     (2)

Rozkład białek

Białka rozkładane się do prostszych związ-
ków, aby móc przenikać przez błony komór-
kowe. Hydroliza do aminokwasów może 
przebiegać różnymi drogami, które zależą od 
warunków środowiskowych i rodzaju organi-
zmów, które uczestniczą w procesie (Kumar 
i współaut. 2009).

białka proste → aminokwasy + CO2 + H2S + 

NH3 → aminy, tioalkohole                   (3)

Faza II acidogenna — kwasogeneza

Jest to faza zakwaszania, w której produk-
ty hydrolizy są przetwarzane przez fakulta-
tywne bakterie acidogenne do krótkołańcu-
chowych kwasów organicznych (mrówko-
wego, octowego, propionowego, masłowe-
go, walerianowego, kapronowego), alkoholi 
(m.in. metanolu, etanolu), aldehydów, a tak-
że dwutlenku węgla i wodoru. Wydziela się 
intensywny zapach. Obniża się odczyn pH 
(do ok. 5,5), co związane jest z powstawa-
niem lotnych kwasów tłuszczowych. Bakterie 
biorące udział w tej fazie zużywają tlen po-
zostały po procesie acidogennym, stwarzając 
warunki dogodne dla obligatoryjnych beztle-
nowców (np. Pseudomonas, Clostridium). 
Część powstałych podczas kwasogenezy pro-
duktów staje się źródłem energii i węgla dla 
bakterii biorących udział w fazie acetogennej 
(Czerska i współaut. 2000).

C6H12O6 → 2 CH3CH2OH + 2 CO2           (4)

C6H12O6 + 2 H2 → 2 CH3CH2COOH +  
                                           2 H2O (5)

H2O

H2O

H2O

lipazy

proteazy

(glukoza/etanol)

(glukoza/kw.propionowy)

(skrobia) amylazy
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Chemiczną i enzymatyczną hydrolizę bio-
masy lignocelulozowej ograniczają różne 
czynniki: krystaliczność celulozy, stopień po-
limeryzacji, zawartość wilgoci, zawartość he-
micelulozy i ligniny oraz porowatość surow-
ca. Degradacja hemicelulozy zwiększa praw-
dopodobieństwo hydrolizy celulozy, z drugiej 
strony, znaczna zawartość ligniny zmniejsza 
szybkość i wydłuża proces enzymatycznej hy-
drolizy. Stąd też badania obejmują szerokie 
spektrum metod chemicznego przetwarzania 
materiału roślinnego. Za najpopularniejsze 
uważa się termochemiczną obróbkę kwasa-
mi i alkaliami, ale oprócz nich równie obie-
cująco przedstawiane są następujące metody 
(Jadvika i współaut. 2004, Mosier i współaut. 
2005, Hendriks i Zeeman 2009): hydroliza za 
pomocą ultradźwięków, hydroliza termicz-
na (tzw. steam explosion lub liquid hot wa-
ter), oddziaływanie utleniaczami (H2O2, kwas 
nadoctowy) oraz techniki zaawansowanego 
utleniania (np. reakcja Fentona, mokre utle-
nianie, ozonowanie).

Poszczególne metody chemicznej hydro-
lizy są bardzo obiecujące, ale porównywanie 
ich jest trudne z powodu różnic w metodyce 
badań, jak również zastosowanych surowców 
roślinnych. W skali kraju badania nad hydro-
lizą roślin energetycznych mogą przyczynić 
się do szerszego zainteresowania problemem 
oraz skłonić mniejsze bądź większe przedsię-
biorstwa i gminy do wielkoskalowych inwe-
stycji prowadzących do spełnienia założeń 
rządowych i unijnych w kwestiach wykorzy-
stania odnawialnych źródeł energii.

Technologia fermentacji metanowej, jak 
wspomniano wcześniej, wymaga przetwo-
rzenia materiału roślinnego. W procesie wy-
twarzania biogazu etap ten nazwany jest 
biologiczną hydrolizą, a w praktyce — kisze-
niem surowca. Z uwagi na czas trwania tego 
procesu, przy jednoczesnym dużym wpływie 
na pozostałe etapy fermentacji i jej wydaj-
ność końcową, hydroliza uznawana jest za 
fazę limitującą i podnoszącą koszt całej tech-
nologii. Stąd też, od kilku lat prowadzone 
są liczne badania nad usprawnieniem tego 
kluczowego procesu. Ostatnie lata, to czas 
wprowadzania do technologii anaerobowej 
degradacji roślin, etapu wstępnego przetwa-
rzania biosurowca: chemicznej hydrolizy.

Obróbka wstępna, w dużym uprosz-
czeniu, prowadzi do rozkładu organicznej 
struktury związków polimerowych do pro-
stych cząsteczek, które są bardziej podatne 
na biologiczną degradację. Prowadzi tym sa-
mym do zmniejszenia zapotrzebowania na 
kosztowne enzymy i znacząco obniża koszty 
kolejnych operacji jednostkowych. Hydroli-
za chemiczna wpływa na obniżenie toksycz-
ności produktów pośrednich, szybkość roz-
kładu enzymatycznego, stężenie produktów 
końcowych i inne parametry procesowe 
(Oniszk-Popławska i współaut. 2003, Jadvika 
i współaut. 2004, Wyman i współaut. 2005, 
Hendriks i Zeeman 2009, Kumar i współaut. 
2009). Mimo wzrastającego zainteresowania 
tym etapem w dalszym ciągu nie jest jednak 
jasne, które właściwości biomasy roślinnej 
mają największy wpływ na jego wydajność 
(Wyman i współaut. 2005, Hendriks i Zeeman 
2009). 

CHEMICZNA HYDROLIZA — NOWY TREND W TECHNOLOGIACH FERMENTACJI METANOWEJ 
ROŚLIN WYSOKOENERGETYCZNYCH

TECHNOLOGIE PROCESU FERMENTACJI

Pięć podstawowych parametrów, wyni-
kających głównie z mechanizmu produkcji 
metanu oraz wymogów dotyczących prowa-
dzenia procesów biologicznych, wpływa na 
wybór rozwiązania technologicznego fermen-
tacji metanowej. Są to:

—— wilgotność substratu : fermentacja su-
cha (>20% s.m.), mokra (<20% s.m.),

—— temperatura fermentacji: fermentacja 
mezofilowa (34–37°C) i termofilowa (55-
60°C),

—— przepływ substancji: okresowa lub 
ciągła,

—— liczba stopni fermentacji: technologie 
jedno-, dwu- lub wielostopniowe,

—— sposób mieszania: mechaniczne, 
wtrysk gazu, perkolacja (Jędrczak i Haziak 
2005).

Technologie prowadzenia procesu fer-
mentacji metanowej są nadal intensywnie 
rozwijane. Wiele firm wprowadza własne, in-
nowacyjne modyfikacje sposobu i warunków 
prowadzenia procesu, by uczynić go bardziej 
efektywnym i opłacalnym.

Obecnie fermentacja metanowa jest sto-
sowana w czterech sektorach przerobu odpa-
dów:
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obiekty wytwarzające energię z biogazu wy-
sypiskowego lub też z osadów ściekowych, a 
zaledwie kilka instalacji wykorzystuje odpady 
rolne lub też z zakładów produkujących żyw-
ność.

Najwyższy standard technologiczny pre-
zentują biogazownie w Danii i Niemczech, 
gdzie istnieje wiele małych, średnich i du-
żych obiektów. Ponadto pod koniec lat 80. 
uruchomiona została w Danii instalacja do 
produkcji biogazu z gnojowicy w kombinacji 
z innymi odpadami organicznymi takimi jak 
odpady przemysłu spożywczego i sortowa-
ne u źródła odpady organiczne. Jest to tzw. 
kofermentacja, która charakteryzuje się sze-
regiem zalet: zwiększoną produkcją biogazu, 
wyższym stopniem rozkładu substancji orga-
nicznej, niższym stężeniem substancji szko-
dliwych oraz wyższym stężeniem substancji 
nawozowych w osadzie przefermentowanym.

—— osadów powstających podczas aero-
bowego oczyszczania ścieków miejskich,

—— odpadów rolnych (gnojowicy), 
—— ścieków z przemysłu spożywczego, 

fermentacyjnego, z biomasy,
—— przerobu organicznej frakcji stałych 

odpadów komunalnych (Ledakowicz i Krzy-
stek 2005).

Biogazownie są jednym z najbardziej dy-
namicznie rozwijających się sektorów ener-
getyki odnawialnej w Polsce. Według Urzędu 
Regulacji Energetyki w naszym kraju jest już 
ponad 130 elektrowni biogazowych o łącznej 
mocy wynoszącej blisko 77 MW. Typowych 
biogazowni, przerabiających odpady rolne i 
z zakładów, zajmujących się produkcją spo-
żywczą jest kilka. Nie mamy ani jednej in-
stalacji biogazowej wykorzystującej rośliny 
energetyczne, a dopiero rozwój takich obiek-
tów mógłby ulokować Polskę w europejskiej 
czołówce tej branży. Są to jednak głównie 

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie biomasy do produkcji bio-
gazu stanowi atrakcyjny sposób na uzyskanie 
energii odnawialnej. W Polsce istnieje znacz-
ny potencjał techniczny produkcji biogazu 
i wynosi ok. 34 PJ, w tym największy jest 
udział biogazu rolniczego (15,2 PJ) (Oniszk-
-Popławska i współaut. 2003). Niestety, na 
skutek licznych barier nie jest on wykorzy-
stywany.

Podstawowym problemem w Polsce jest 
brak uregulowań prawnych, które stanowiły-
by podstawę dla rozwoju sektora biogazu rol-
niczego. Pomimo, że sejmowa Strategia roz-
woju energetyki odnawialnej z 2000r. prze-
widywała wzrost udziału energii pierwotnej 
ze źródeł odnawialnych w bilansie kraju do 
poziomu 7,5% w 2010 r., brak jest programu 
wykonawczego dla poszczególnych techno-
logii z określeniem celu ilościowego i spo-
sobów jego osiągnięcia (Oniszk-Popławska i 
współaut. 2003).

Dla porównania, w Danii od 1988 r. 
wdrożono trzy programy rozwoju sektora 
biogazowego, które miały za zadanie pro-
mowanie budowli biogazowi rolniczych. W 
ramach programów przyznawano dotacje w 
wysokości 20–40% kosztów inwestycyjnych 
na budowę wszystkich biogazowi zcentrali-
zowanych oraz 30% dla inwestorów indywi-
dualnych. Wprowadzono zwolnienie z podat-
ków energetycznych za energię elektryczną i 
ciepło oraz udzielono długoterminowych, ni-

sko oprocentowanych kredytów na budowę 
instalacji. W efekcie ich realizacji, powsta-
ło 20 dużych scentralizowanych biogazowi 
oraz 45 indywidualnych (Oniszk-Popławska i 
współaut. 2003).

Budowa instalacji biogazowych przetwa-
rzających biomasę ważna jest również ze 
względu na możliwość redukcji odpadów 
oraz emisji gazów cieplarnianych na tere-
nach wiejskich. W Polsce rolnictwo odpo-
wiada za emisję 22% całkowitej produkcji 
metanu oraz za emisję 74% całkowitej ilości 
podtlenku azotu. Gazy te charakteryzują się 
wielokrotnie większym od dwutlenku węgla 
potencjałem ocieplania klimatu. 

Należy wspomnieć, że wybrane i opisane 
w artykule rośliny pochodzą z innych obsza-
rów geograficznych i nie należą do natural-
nej flory naszego kraju i naszej strefy klima-
tycznej. Na przykład rodzaj Sida wywodzi się 
z subtropikalnych stref klimatycznych, gdzie 
występuje w warunkach naturalnych. Można 
ją również spotkać w rejonach półpustyn-
nych i pustynnych Afryki i Australii. Z kolei 
proso rózgowate  Panicum virgatum jest 
rośliną zielną klimatu ciepłego. Pochodzi z 
Ameryki Północnej i naturalnie występuje 
od Meksyku po Kanadę. Natomiast dziko ro-
snący w Ameryce Północnej topinambur jest 
dziś uprawiany na wszystkich kontynentach. 
Poza ojczyzną rozpowszechnił się we Francji, 
Włoszech, Niemczech, Chinach, Indiach i w 
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zmniejszy zanieczyszczenie środowiska natu-
ralnego (Ledakowicz i Krzystek 2005). 

Publikacja powstała w ramach projek-
tu „Bioenergia dla Regionu — Zintegrowany 
Program Rozwoju Doktorantów”, współfinan-
sowanego przez Unię Europejską ze środków 
Europejskiego Funduszu Społecznego, przy 
wsparciu eksperckim prof. dr hab. inż. Stani-
sława Ledakowicza.

Środkowej Afryce. W Polsce zarejestrowane 
są dwie odmiany: Albik i Rubik.

Jednym z priorytetów VI Programu Ra-
mowego Unii Europejskiej było obniżenie 
zużycia energii przez podwojenie udziału su-
rowców odnawialnych z 6 do 12% do 2010 
r. na rynku energetycznym. Przewiduje się, 
że wykorzystanie procesów biotechnologicz-
nych wpłynie korzystnie na poprawę bilansu 
energetycznego kraju, jak również znacząco 

ROŚLINY ENERGETYCZNE JAKO CENNY SUROWIEC DO PRODUKCJI BIOGAZU

Streszczenie

Biomasa roślinna od kilku lat jest przedmiotem 
szczególnego zainteresowania energetyki, polityki 
i sektora gospodarki. Potencjał energetyczny oraz 
możliwość ogólnej jej dostępności, a także perspek-
tywa zagospodarowania odpadów, czyni biomasę 
podstawowym i powszechnie stosowanym w prakty-
ce, odnawialnym źródłem energii. Dyrektywa UE kła-
dzie nacisk na wzrost zużycia energii odnawialnej i 

ENERGY CROPS AS A VALUABLE MATERIAL FOR BIOGAS PRODUCTION

Summary

redukcję niekontrolowanej emisji metanu w krajach 
członkowskich oraz do inwestowania w innowacyjne 
technologie, w tym beztlenową fermentację i pro-
dukcję biogazu. W artykule przedstawiono charak-
terystykę wybranych roślin energetycznych i sposób 
ich przetwarzania na biopaliwa gazowe, jako wiodą-
ce trendy w tej dziedzinie.

Plant biomass for several years has been of 
particular interest for  the energy, politics and 
economy sectors. Energy potential, general acces-
sibility, and — undoubtedly — the possibility of 
green waste management, makes biomass one of 
the fundamental and commonly used in practice 
renewable energy sources. The European Union 
directive  lays emphasis on the growth of renew-
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