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ROSLINY ENERGETYCZNE JAKO CENNY SUROWIEC DO PRODUKCJI BIOGAZU

WPROWADZENIE

Przetom XX i XXI w. to okres znacznego
wzrostu zainteresowania surowcami roSlin-
nymi i ich wykorzystaniem w technologiach
produkgcji paliw odnawialnych. Kurczace si¢
zasoby konwencjonalnych surowcéw energe-
tycznych, przy wzrastajacym wciaz popycie i
konsumpcji paliw w wielu gateziach gospo-
darki, przemyshu i transporcie, koncentruja
dzialania oSrodkoéw badawczych na udosko-
nalaniu technologii pozyskiwania energii z
odnawialnych zZrodet i zwiekszeniu jej udzia-
lu w skali globalnej. Jednym z niekonwen-
cjonalnych Zroédel energii, mogacym znalezc
zastosowanie w licznych procesach produk-
cyjnych i komunalnych, jest energia zgroma-

dzona w roSlinach. W wyniku procesu foto-
syntezy, energia stoneczna zamieniana jest
w energie chemiczna, skumulowana w po-
staci weglowodanow w biomasie roSlinne;j.
Olbrzymie zainteresowanie tym surowcem i
jego potencjalem zaowocowato wydaniem w
dniu 10.01.2007 r., przez Komisje Europej-
ska, komunikatu ,Strategia 3x20”, zakladaja-
cego zwickszenie udzialu energii odnawial-
nej do 20%, glownie poprzez rozwoj techno-
logii energetycznego wykorzystania bioma-
sy pochodzacej z roSlin. W tym tez celu od
kilkunastu lat na calym Swiecie zakladane sa
plantacje roslin energetycznych i wykorzysty-
wane odpady produkgji rolniczej.

BIOMASA

Zgodnie z definicja podawana przez Uni¢
Europejska, biomasa to podatne na rozktad
biologiczny frakcje produktow, odpady i
pozostatoSci przemystu rolniczego (facznie

z substancjami roSlinnymi i zwierzecymi),
lesnictwa i zwigzanych z nim gatezi gospo-
darki, jak rowniez podatne na rozklad bio-
logiczny frakcje odpadoéw przemystowych i
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miejskich (Dyrektywa 2001/77/WE). Zasad-
niczo, w technologiach wytwarzania energii
wykorzystywana jest glownie biomasa po-
chodzenia roSlinnego, powstajaca w procesie
fotosyntezy. Sposob jej konwersji w energie
odnawialng determinuje budowa i skiad che-
miczny, na ktory sktadaja sie trzy podstawo-
we struktury:

— hemiceluloza, tworzona przez niejed-
norodna grupe polimerow cukrow prostych
lub ich pochodnych, polaczonych wiazania-
mi p-glikozydowymi, tworzacych rozgatezio-
ne tancuchy;

— celuloza — podstawowy skladnik
Scian komorkowych roslin. Jest ona nieroz-
galezionym biopolimerem, o czasteczkach
ztozonych z kilkunastu do kilkuset tysiecy
jednostek glukozy, polaczonych wiazaniami
B-1,4-glikozydowymi.

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

organicznych bedacymi pochodnymi aroma-
tycznych alkoholi fenolowych.

Wsrod najczeSciej stosowanych metod
przetwarzania biomasy w energi¢ jest: spa-
lanie, zgazowanie, estryfikacja, piroliza oraz
fermentacja metanowa.

Produktami koficowymi tych przemian
jest energia cieplna oraz paliwa ciekle i ga-
zowe, a ponadto wartoSciowy nawoéz. Choc
nadal w przewazajacej czeSci procesOw
konwersji biomasy w energi¢ stosowane s3
glownie odpady z produkcji rolnej (pozosta-
foSci po zniwach i zbiorach owocOw oraz
warzyw, odpady z ubojni), coraz szerzej pro-
pagowane s3 technologie wykorzystujace ob-
robke roslin wysokoenergetycznych, ktore ze
wzgledu na duzy przyrost roczny i wysoka
warto$¢ opatowa stanowia alternatywe dla
klasycznych surowcow lignocelulozowych.

ROSLINY ENERGETYCZNE

Rosliny energetyczne, ktorych plantacje
coraz czeSciej zakladane sa w Polsce, moga
by¢ wykorzystywane do wytwarzania paliw
ciektych i gazowych (bioetanol, biogaz), a
takze do produkcji energii cieplnej i elek-
trycznej. Podstawowe grupy roSlin energe-
tycznych to:

— rosliny jednoroczne (zboza, rzepak,
kukurydza, trzcina cukrowa, sorgo);

— roSliny drzewiaste szybkiej
(wierzba, topola, osika, eukaliptus);

— wieloletnie, szybko rosnace, corocz-
nie plonujace trawy (mozga trzcinowata, mi-
skant);

— wieloletnie, szybko rosnace, corocz-
nie plonujace byliny (Slazowiec pensylwan-
ski, topinambur).

Biomasa roSlin energetycznych charakte-
ryzuje¢ si¢ zblizona wartoScia ciepta spalania.
(Tabela 1). Wykorzystane w technologiach
fermentacji metanowej wytwarzaja znaczne

rotacji

Tabela 1. Warto$S¢ energetyczna biomasy (AU-
GUSTYNIAK 2011).

Biopaliwo Cieplto spalania [MJ kg™']
Zrebki 6-16

Pelety 16,5-17,5

Stoma szara 15,2

Stoma zolta 14,3

Kora 18,5-20

Drewno kawalkowe 11-12

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

Rosliny energetyczne charakteryzuja si¢
duzym przyrostem rocznym. WickszoS¢ z
nich najlepiej roSnie na glebach zyznych, ale
przy zastosowaniu odpowiednich technologii
mozliwa jest takze ich uprawa na glebach ni-
skiej jakoSci, nieuzytkach i terenach zdegra-
dowanych (ROMANOWSKA-DUDA i wspolaut.
2007, 2009). Istotna cecha niektorych ro-
slin energetycznych jest zdolnos¢ kumulacji
zanieczyszczen w systemie korzeniowym, a
tym samym fitoremediacji obszarow poprze-
mystowych. Metale ci¢zkie takie jak: chrom,
nikiel, rte¢, olow i arsen, zgromadzone w ko-
rzeniach roS§lin, nie przenikaja do produktow
spalania (ROMANOWSKA-DUDA i GRZESIK 2008).

Uprawy wieloletnich roslin energetycz-
nych moga by¢ uzytkowane przez okres do
15-20 lat. Zdecydowana i niemal jedyna wada
takich plantacji jest zapotrzebowanie teryto-
rialne. Zajmujac potencjalny areal mozliwy
dla produkcji ZywnoSci, ograniczaja jej do-
stepnos¢ i ilos¢. Ponadto, monokultury takie,
z zasady wielkoobszarowe, ograniczaja lub
nawet eliminuja bior6znorodnos¢ srodowiska
lokalnego. Czesto tez prowadza do wyjato-
wienia gleby. Aby nie kolidowa¢ z produkcja
zywnoSci zaleca si¢ uprawe roSlin energetycz-
nych na glebach niskiej jakoSci, nawozonych
uzdatnionymi osadami z oczyszczalni miej-
skich (GRZESIK i ROMANOWSKA-DUDA 2008; RO-
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Tabela 2. Wydajnos¢ produkcji biogazu z najwazniejszych surowcoéw pochodzenia rolniczego.
W nawiasach podano wartoSci typowe (JEDRCZAK i HAZIAK 2005).

. ZawartoS¢ subst. org.
Surowiec

Produkcja biogazu Zawarto$¢ CH, w biogazie

[% s.m.] [kg m? s.m.o.] [%]
stoma 90-95 0,15-0,35 78
odpady roslinne 90 0,20-0,50 brak danych
odpady z owocoéw i warzyw 75-95 0,35-0,50 60-75
trawa 60-70 (0,55) ok. 80
todygi kukurydzy 90-95 (0,45) ok. 80
lety ziemniaka 87 (0,55) (75)

MANOWSKA-DUDA i wspotaut. 2009; ROMANOW-
SKA-DUDA i GRZESIK 2010a, b).

Sposréd wielu gatunkéw roSlin energe-
tycznych mozliwych do uprawy w Polsce,
najczeSciej polecane sa miedzy innymi: mi-
skant, Slazowiec, sorgo, topinambur, wierzba,
kukurydza, i nowo wprowadzane do upra-
wy proso rozgowate (ROMANOWSKA-DUDA i
GRZESIK 2008; GRZESIK i ROMANOWSKA-DUDA
2009a, b, ¢, d). Ponizej przedstawiono ich
krotka charakterystyke.

MISKANT OLBRZYMI (Miscanthus giganteus).

Miskant olbrzymi nalezy do rodziny wie-
chlinowatych. Jest okazala trawa kepowa,
wywodzaca si¢ z Azji Poludniowo-Wschod-
niej. W Europie poczatkowo uprawiana byla
jako roslina ozdobna; dopiero od kilkunastu
lat wykorzystywana jest do celow energetyki
odnawialne;j.

Miskant olbrzymi jest krzyzowka dwoch
podstawowych gatunkow: miskanta cukro-
wego (Miscanthus sacchariflorus) i miskanta
chifiskiego (Miscanthus sinensis). Roslina ta
wytwarza sztywne, grube, wypelnione gab-
czastym rdzeniem Zdzbla, o dlugosci nawet
do 350 cm. Blaszki liSciowe miskanta olbrzy-
miego sa splaszczone, ciemnozielone i lan-
cetowate, z grubym nerwem gioéwnym. Sys-
tem korzeniowy tej roSliny, siegajacy do 2,5
m, jest silny i przystosowany do pobierania
wody i skladnikow pokarmowych z gteb-
szych warstw gleby.

Miskant olbrzymi jest roslina typu foto-
syntetycznego C-4, przez co charakteryzuje
go wicksza absorpcja CO,. Wzrasta bardzo
szybko. Starsze okazy sa odporne na niskie
temperatury i cechuja si¢ wysokim plonem
do 25 t ha''. WartoS¢ opatlowa miskanta wy-
nosi 14-17 MJ kg'. Ze wzgledu na dlugo-
wiecznoS¢ plantacji (15-20 lat), jak i duza
produktywno$¢ biomasy, uznawany jest za
bardzo cenne, alternatywne Zrédlo ener-

gii (SORENSEN i wspotaut. 2008, ZAWADZKA i
wspotaut. 2010).

W Tabeli 3 zestawiono najwazniejsze pa-
rametry fizyczne i chemiczne, charakteryzu-
jace rosliny z gatunku Miscanthus giganteus.

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

Miscanthus
Parametr ,
giganteus
ZawartoS¢ hemicelulozy [%] 24,4
Zawarto$¢ celulozy [%] 26,5
ZawartoSc¢ ligniny [%] 28,8
Sucha masa [%] 94,1
Sucha masa organiczna [%] 89,8
Popidt [%] 43
ChZT [mgO,/g] 52 632

SLAZOWIEC PENSYLWANSKI (Sida hermaphrodita)

Slazowiec pensylwanski nalezy do rodzi-
ny Slazowatych i wywodzi si¢ z potudnio-
wych rejonow Ameryki Polnocnej. Poczatko-
wo wykorzystywany byl jako roSlina paszo-
wa, wloknodajna i miododajna; jego uprawa
w charakterze roSliny energetycznej propa-
gowana jest dopiero od kilku lat.

Slazowiec pensylwanski to roslina wielo-
letnia, posiadajaca skretolegte, ogonkowe li-
Scie, ktore osadzone sa na lodydze. Pedy S$la-
zowca pensylwanskiego moga osiaga¢ wyso-
koS¢ nawet do 4 m, a ich Srednica dochodzi
do 35 mm.

Slazowiec pensylwanski charakteryzuje sie
silnie rozwinictym systemem Kkorzeniowym,
dochodzacym do gtebokosci nawet 3 m. Na
plantacjach moze by¢ uzytkowany przez 15-
20 lat. Do celow energetycznych wykorzystu-
je sie nadziemne czeSci roslin, tj. zdrewniate i
uschniete fodygi. Plony biomasy siegaja 20-25
t ha!. WartoS¢ opatowa tej rosliny wynosi oko-
to 15 MJ kg' (ZAWADZKA i wspotaut. 2010).
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Tabela 4. Charakterystyka slazowca pensylwan-
skiego (Sida hermaphrodita). Dane fizyczne i
chemiczne (MICHALSKA 2011).

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

Parametr Sida hermaphrodita
ZawartoS¢ hemicelulozy [%] 21,5

Zawarto$¢ celulozy [%] 25,1

ZawartoS¢ ligniny [%] 19,1

Sucha masa [%] 95,6

Sucha masa organiczna [%] 92,0

Popiot [%] 3,6

ChZT [mgO, g!] 57843

Parametr Sorghum Moensch
Zawarto$¢ hemicelulozy [%] 25,9
ZawartoS¢ celulozy [%] 23,0
Zawarto$¢ ligniny [%] 27,9
Sucha masa [%] 95,7
Sucha masa organiczna [%] 86,3

Popi6t [%] 9,4
ChZT [mgO,/g] 50 971

W Tabeli 4 zestawiono najwazniejsze pa-
rametry fizyczne i chemiczne, charakteryzu-
jace rosliny z gatunku Slazowca pensylwan-
skiego (Sida hermaphrodita).

SORGO (Sorghum bicolor Moensch)

Sorgo nalezy do rodziny wiechlinowatych
i jest jednym z najwazniejszych gatunkow
zbozowych. Jest blisko spokrewniony z ku-
kurydza; obie roSliny naleza do rodziny pro-
sowatych, stad wiele cech maja podobnych
(morfologia, fizjologia, rozwoj wegetacyjny,
kierunki uzytkowania).

Sorgo, w zaleznoSci od odmiany, osiaga
do 4 m wysokosci. Jest roslina odporna na
susz¢, gdyz jego liscie pokrywa gruba war-
stwa wosku. Roslina ta rozwija bardzo moc-
ny system korzeniowy, a w przypadku dhu-
giego braku nawodnienia wchodzi w stan
uSpienia.

Podobnie jak miskant olbrzymi, sorgo ce-
chuje sie wydajna fotosynteza, typu C-4. Po-
zwala to na duzy przyrost biomasy w warun-
kach cieptego lata i przy dostatecznej iloSci
wody. Plony biomasy moga wynosi¢ 15-18 t
ha!, a warto§¢ opatlowa okoto 15 MJ kg!
(MCINTOSH i VANCOV 2010).

W Tabeli 5 zestawiono najwazniejsze pa-
rametry fizyczne i chemiczne charakteryzuja-
ce rosliny z gatunku sorgo (Sorghum bicolor
Moensch).

TOPINAMBUR (Helianthus tuberosus)

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tube-
rosus), potocznie zwany topinamburem, na-
lezy do rodziny astrowatych. W Ameryce
Poinocnej wystepuje dziko, natomiast upra-
wiany jest w Chinach, Australii, Rosji, Ame-
ryce Potnocnej, Indiach i Afryce Srodkowej.
W Polsce rozmnaza si¢ tylko wegetatywnie,
poniewaz nasiona nie dojrzewaja przed na-
staniem przymrozkow. RoSliny te wytwarza-
ja podziemne rozlogi, na koficach ktorych

wyrastaja bulwy o nieregularnych ksztattach.
Wysokos$¢ roslin waha sie od 2 do 4 m.

Topinambur najcz¢Sciej uprawia si¢ 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-
cjal plonowania, niska wilgotnos¢ biomasy
uzyskiwana w sposOb naturalny (bez ko-
niecznoSci energochlonnego suszenia) oraz
mozliwos¢ pozyskania zarowno czeSci nad-
ziemnych, jak i podziemnych organow spi-
chrzowych.

Stonecznik bulwiasty jest roslina, ktora
w przysztoSci moze odegra¢ wazna role w
produkgji rolniczej i ochronie Srodowiska,
przede wszystkim ze wzgledu na jej duzy
potencjal plonowania i wartoS¢ uzytkowa
biomasy. Bulwy moga by¢ przeznaczone do
produkgji etanolu lub biogazu, a cz¢Sci nad-
ziemnie moga by¢ wykorzystane do bezpo-
sredniego spalania lub wspotspalania z we-
glem. Moga tez stuzy¢ do produkcji brykie-
tow i peletow. WartoS¢ opatowa stonecznika
bulwiastego wynosi 15,93 MJ kg! (PISKIER
20006). Parametry charakteryzujace topinam-
bur zawarto w Tabeli 6.

WIERZBA WICIOWA (Salix viminalis)

Wierzba wiciowa jest powszechnie upra-
wiana roSlina energetyczna. Jest ona okreSla-
na mianem ,drzewa szybkiej rotacji”. Dzieki
szybkiemu wzrostowi w poczatkowej fazie
rozwoju oraz mozliwoSci rozmnazania si¢
przez sadzonki i pedy, mozliwy jest zbior
biomasy w kilku cyklach. Jej plon suchej
masy to 8-15 ton ha’! rok’!, przy czym w
chwili zbioru zawartoS¢ wody moze wynosic
do 50-60%, Wymusza to suszenie jej przed
spalaniem, co podraza koszty. WartoSC opa-
towa wynosi 16-17 MJ kg™' suchej masy.
Rozmnazanie przez sadzonki podraza koszty
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Tabela 6. Charakterystyka fizyczna i chemicz-
na topinambur (syn. stonecznik bulwiasty; He-
lianthus tuberosus) (KOMOROWICZ i wspoélaut.
2009).

Helianthus
Parametr

tuberosus
Zawarto$¢ hemicelulozy [%] 25,66
Zawarto$¢ celulozy Seiferta [%] 40,95
Zawarto$¢ ligniny Klasona [%] 20,48
Pentozany [%] 22,65

zatozenia plantacji i wymaga intensywnego
nawozenia, mogacego prowadzi¢ do skazenia
gleby i eutrofizacji wod.

Wierzby sa roSlinami wodolubnymi i
najefektywniej rozwijaja si¢ na obrzezach
ciekow wodnych oraz na terenach podmo-
ktych. Jest to gatunek zalecany w procesie fi-
toremediacji i przydatny do usuwania metali
ciezkich oraz innych toksycznych zwiazkow
z obszarOw chemicznie zdegradowanych.
Dzicki ponadprzecietnym zdolnoSciom do
akumulacji substancji szkodliwych oraz ich
degradacji, wierzba moze by¢ uprawiana w
formie pasOw ochronnych wokot zaktadow
przemystowych, sktadowisk odpadow oraz
wzdhuz autostrad. Wazna wlasnoScia wierz-
by jest rOwniez to, ze we wczesnym okresie
wegetacji akumuluje duza czeS¢ wegla w to-
dygach, a pozniej, po ok. 35 latach wegeta-
¢ji, akumuluje go w korzeniach. Najkorzyst-
niejsze jest wycinanie roslin w odstepach
3-5 letnich. Duza akumulacja wegla i innych
pierwiastkow, tj. azotu czy fosforu, rOwniez
metali ciezkich i weglowodorOw aromatycz-
nych, wynika z szybkiego wzrostu roSlin
(rosnie do 10 razy szybciej niz sosna czy
swierk). Wedhug badan Stefana Szczukow-
skiego i Janusza Budnego z Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie najbar-
dziej przydatnymi i znanymi klonami wierzby
sa m.in.. Salix viminalis 082 (plon Swiezej
biomasy: rosliny dwuletnie — 74,13 ton ha’;
roSliny trzyletnie — 144,48 ton ha™), Salix vi-
minalis var. Gigantea (plon Swiezej biomasy:
rosliny dwuletnie — 60,30 ton ha™'; rosliny
trzyletnie — 114,28 ton ha™), Salix viminalis
052 (plon swiezej biomasy: rosliny dwuletnie
— 70,30 ton ha': roSliny trzyletnie — 126,21
ton ha™'), Salix viminalis 051 (plon Swiezej
biomasy: rosliny dwuletnie — 59,98 ton ha’;
rosliny trzyletnie — 107,44 ton ha! oraz Salix
viminalis ‘Piaskowka’ (plon Swiezej biomasy:

Tabela 7. Charakterystyka fizyczna i chemiczna
wierzby wiciowej (Salix viminalis) (SZCZUKOW-
SKI i wspotaut. 1998).

Parametr Salix viminalis
Zawarto$¢ hemicelulozy [%] 13,63
Zawarto$¢ celulozy [%] 49,84
Zawarto$¢ ligniny [%] 13,24

Sucha masa [%] 50,24

Popiot [%] 1,51

rosliny dwuletnie — 52,34 ton ha"!; roSliny
trzyletnie — 102,03 ton ha!'). Metody uprawy
wierzby wiciowej sa powszechnie znane, a
autorzy niniejszej pracy i inni wykazali moz-
liwosc¢ jej produkgji oraz innych roslin nawet
na glebach stabych wzbogaconych przero-
bionymi osadami z oczyszczalni miejskich
(GARDINER i wspotaut. 1995; BIEN i wspolaut.
1998; OLESZKIEWICZ 1998; PLANQUART i wspoOl-
aut. 1999; COGLIASTRO i wspotaut. 2001;MAC-
KOWIAK 2001; CzyzYK i KOZDRAS 2003; KRZY-
WY i IZEWSKA 2004; BENITO i wspoétaut. 2005;
GRZESIK i wspotaut. 2007; ROMANOWSKA-DUDA
i wspotaut. 2007, 2009; GRZESIK i ROMANOW-
SKA-DUDA 2008;).

W Tabeli 7 zestawiono najwazniejsze pa-
rametry fizyczne i chemiczne charakteryzuja-
ce rosliny z gatunku wierzba wiciowa (Salix
viminalis).

KUKURYDZA (Zea mays)

Kukurydza jest roSlina powszechnie upra-
wiana w Polsce na ziarno i kiszonki. Plon su-
chej masy moze wynosi¢ do 45 ton ha'!, w
tym plon lodyg do okoto 30 ton, ziarna 11
ton, osadek 3-5 ton, co przy duzej masie ro-
slinnej i niskiej wilgotnoSci, powinno stawiac
te rosline wsrod najbardziej przydatnych w
energetyce. Plon zielonej masy moze wyno-
si¢ 50-60 ton ha'!. WartoS¢ energetyczna
jest zblizona do wartosci zboz (ok. 17-18 MJ
kg suchej masy). Korzystny dla energetyki
jest fakt, ze roSliny sa typu fotosyntetycznego
C4. W Tabeli 8 wykazano parametry fizyczne
i chemiczne dla kukurydzy.

PROSO ROZGOWE (Panicum virgatunt)

Proso rozgowate posiada rozbudowany,
wiazkowy system korzeniowy, pozwalajacy
na rozwoOj bogatej mikroflory. Przy wspot-
pracy z mikroorganizmami zamieszkujacymi
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Tabela 8. Charakterystyka fizyczna i chemiczna
kukurydzy (Zea mays) (PURWIN 2008).

Parametr Zea mays
Zawarto$¢ hemicelulozy [%] 23,00
Zawarto$¢ celulozy [%] 20,00
ZawartoS¢ ligniny [%] 2,00
Popi6t [%] 6,0

ryzosfer¢, wykazuje zdolnosS¢ do degradacji
herbicydu Isoxaben (Darkeford CE). Dlate-
go podejmuje si¢ proby stosowania P. virga-
tum do oczyszczania gleby i wod spltywu po-
wierzchniowego (ang. surface runoff water)
z substancji odzywczych (P, N), pochodza-
cych z nawozOw naturalnych. Sadzenie w po-
staci pasOw odgradzajacych (ang. fiter strip),
efektywnie zmniejszyto zawartoS¢ reaktywne-
go fosforu i obnizylo ChZT w wodach sptly-
wu powierzchniowego, co wspomaga ochro-
n¢ wod powierzchniowych przed eutrofiza-
Ccja (SANDERSON i ADLER 2008). Trawa wyka-

Tabela 9. Charakterystyka fizyczna i chemiczna
prosa rozgowatego (Panicum virgatum) (CHOJ-
NACKA 2011).

Parametr Salix viminalis
Zawarto$¢ hemicelulozy [%] 24,4
Zawartos¢ celulozy [%] 31,00
Zawarto$¢ ligniny [%] 17,60

zuje rowniez pewna tolerancje w stosunku
do TNT i niektorych WWA (PAH). Wykazano
rowniez przyspieszony rozktad WWA w stre-
fie korzeniowej. W przypadku piranu zano-
towano 30% mineralizacji, w poréwnaniu do
4,3% w probie kontrolnej (NEWMAN i REY-
NOLDS 2004). Proso rézgowate moze rosnac
na glebach Srednio skazonych olowiem (do
36100 ppm) i aktywnie transportowac¢ olow
do czesci roSliny nadajacych si¢ do zbioru
(GLEESON 2007). WartoS¢ opalowa wynosi
14-17 MJ kg' (MAJTKOWSKA i MAJTKOWSKI
2005). Parametry fizyczne i chemiczne prosa
przedstawiono w Tabeli 9.

POTENCJAL METANOGENNY

Potencjal metanogenny (ang. biochemi-
cal methane potential, BMP), to analiza roz-
ktadalnoSci danego substratu. Dzi¢ki niej
mozna dokonac¢ oceny potencjalnych sub-
stratOw i optymalizacji fermentacji beztle-
nowej .

Jednym z gtéwnych kryteriow jest okre-
Slenie iloSci i jakoSci biogazu, jaki mozna
otrzyma¢ w wyniku okresowej fermentacji
metanowej dla konkretnego surowca. Ba-
danie polega na umieszczeniu w bioreak-
torze odpowiednio przygotowanej porcji
surowca wraz ze standardowym inokulum
zawierajacym bakterie uczestniczace w fer-
mentacji metanowej. Pomiarom podlegaja
dobowe przyrosty objetoSci powstajacego
biogazu oraz jego sklad. WykreSlana jest
kinetyka powstawania biogazu, czyli tzw.
krzywa biogazodochodowosci (BIOGAZ ZE-
NERIS Sp. z 0.0.; procedury badawcze).

Znajac plon danej roSliny energetycznej
mozna obliczy¢ prawdopodobna iloS¢ wy-
tworzonego biogazu i metanu, przypadaja-
ca na hektar uprawy. Rycina 1 przedstawia
przykladowe wartoSci wydajnoSci biogazu
wybranych roSlin energetycznych.

Proces fermentacji beztlenowej jest znany
od wiekéw. W 1936 r. Buswell udowodnit,
ze fermentacja moze bycC stosowana do roz-
ktadu odpadow statych (lodyg kukurydzy), w
postaci zawiesiny o stezeniu wickszym niz
10% s.m. W 1970 r. stwierdzono, ze proces
ten moze przebiega¢ z dobra wydajnoscia,
nawet przy wyzszych zawartoSciach ciat sta-
tych do 40% (THEMELIS 2002).

= Wydajnosé metanu z hektara [Nm3 CH4/ha rok]

B Wydajnosc biogazu z hektara [Nm3/ha rok]
12000
10000
8000

“aliddld
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Ryc. 1. WydajnoS¢ biogazu i metanu z upraw
roslin energetycznych o powierzchni 1ha (KAC-
PRZAK i wspotaut. 2010).
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FERMENTACJA BEZTLENOWA

— mozliwo$¢ pracy urza-

BIOMASA

dzen przy wysokich obciazeniach
hydraulicznych oraz wysokich ob-

biatka

weglowodany ‘ ‘ tuszcze ‘ ‘

ciazeniach substancjami organicz-

HYDROLIZA

¥ ¥

nymi (MIKSCH 2000).
Beztlenowy rozktad zwiazkow
organicznych zachodzi w czte-

glicerol

cukry aminokwasy

rech fazach prowadzonych przy
Scistej wspotpracy roéznych grup
bakterii (ROSENWILKEN 1999, LA-

|

lotne

ACIDOGEMEZA

kw. ttuszczowe

L N\

ACETOGEMEZA

STELLA i wspolaut. 2002). Naleza
do nich: bakterie hydrolizujace,
fermentujace, acetogenne, homo-
acetogenne, redukujace siarcza-
ny i metanogenne (CHYNOWETH
i wspotaut. 2001, LEDAKOWICZ i
KRZYSTEK 2005).

Cecha charakterystyczna prze-

kw. octowy

H;+ CO;

mian substancji organicznych w
komorach fermentacyjnych jest
to, ze sa to przemiany beztleno-

AN e

METANOGEMEZS

CHs + CO;

Ryc. 2. Uproszczony schemat procesu fermentacji metano-

wej.

Obecnie fermentacja beztlenowa jest
atrakcyjna z uwagi na mozliwos¢ pozyskiwa-
nia energii z odpadow. O duzym zaintereso-
waniu procesem anaerobowym zdecydowaly
przede wszystkim jego zalety, w porOwnani
z metodami tlenowymi. Jako glowne, wymie-
nia sie:

— przeksztalcanie energii zawartej w
ptodach rolnych i innych odpadach przemy-
shu spozywczego w uzyteczne paliwo (bio-
gaz),

— recycling odpadow organicznych w
stabilne polepszacze gleby, cenny plynny na-
woOz i energic;

— obnizenie niekorzystnego oddziatywa-
nia na Srodowisko (LEDAKOWICZ i KRZYSTEK
2005);

— oszczednoSci energetyczne;

— okoto 6 do 10 razy mniejsza produk-
cja osadow nadmiernych, ktore nie traca
swojej biologicznej aktywnoSci nawet po
dhugim okresie przechowywania;

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

we. Tylko one dostarczaja surow-
coOw organicznych do przemian
metanogennych. Dlatego wygod-
ne jest analizowanie procesow
w komorach fermentacyjnych w
dwoch etapach. W pierwszym
etapie, z dowolnej naturalnej sub-
stancji organicznej, dzigki prze-
mianom biochemicznym mikroor-
ganizmow, powstaja posSrednie i
koncowe produkty tych przemian, wiasSciwe
tym substancjom i procesom. Etap drugi, to
wlaSciwa fermentacja metanowa. Kazdy etap
charakteryzuje si¢ okreSlonymi szybkoSciami
przemian, warunkami fizyczno-chemicznymi
oraz biochemicznymi. WspotzaleznoS¢ prze-
mian pokazana jest na Ryc. 2 (SCHINK 2002,
JADVIKA i wspotaut. 2004, LEDAKOWICZ i KRZY-
STEK 2005).

FAZA T — HYDROLIZA

W tej fazie zwiazki organiczne, w wiek-
szoSci nierozpuszczalne (biatka, weglowodo-
ry, tluszcze), sa przetwarzane przy udziale
enzymoOw bakterii hydrolizujacych w sub-
stancje rozpuszczalne w wodzie. Weglowo-
dory rozkladane sa do cukrow prostych, bial-
ka do aminokwasow, a tluszcze do kwasow
tluszczowych (JANOSZ-RAJCZYK 2004).

Rozktad weglowodanow

Weglowodany zlozone, aby mogly prze-
nika¢ przez btony komorkowe, rozkladane
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sa do cukrow prostych (CZERSKA i wspolaut.
2000).
) H,0

weglowodany — cukry proste —
(skrobia) amylazy
kwasy organiczne, CO,, alkohole, aldehydy (1)

Rozklad ttuszczy

Ttuszcze ulegaja rozkladowi do glicerolu i
kwasow ttuszczowych.

H,O

Thuszcze —> glicerol + kwasy tluszczowe —
lipazy

alkohole, CO,, kwasy organiczne, H,O @)

Rozklad bialek

Biatka rozkladane sie do prostszych zwiaz-
kow, aby moc przenika¢ przez blony komor-
kowe. Hydroliza do aminokwasOw moze
przebiega¢ réznymi drogami, ktore zaleza od
warunkéw Srodowiskowych i rodzaju organi-
zmow, ktore uczestnicza w procesie (KUMAR
i wspotaut. 2009).

H,O
2
biatka proste — aminokwasy + CO, + H,S +
proteazy

NH, — aminy, tioalkohole

3

FAZA 1I ACIDOGENNA — KWASOGENEZA

Jest to faza zakwaszania, w ktorej produk-
ty hydrolizy sa przetwarzane przez fakulta-
tywne bakterie acidogenne do krotkotancu-
chowych kwasow organicznych (mrowko-
wego, octowego, propionowego, mastowe-
go, walerianowego, kapronowego), alkoholi
(m.in. metanolu, etanolu), aldehydow, a tak-
ze dwutlenku wegla i wodoru. Wydziela sie
intensywny zapach. Obniza si¢ odczyn pH
(do ok. 5,5), co zwiazane jest z powstawa-
niem lotnych kwaséw tluszczowych. Bakterie
biorace udzial w tej fazie zuzywaja tlen po-
zostaly po procesie acidogennym, stwarzajac
warunki dogodne dla obligatoryjnych beztle-
nowcow (np. Pseudomonas, Clostridium).
Czes¢ powstalych podczas kwasogenezy pro-
duktow staje sie Zrodlem energii i wegla dla
bakterii bioracych udzial w fazie acetogenne;j
(CzERSKA i wspotaut. 2000).

C¢H,,0,— 2 CH,CH,OH + 2 CO, “
(glukoza/etanol)

CH,,0, + 2 H, > 2 CH,CH,COOH +
(glukoza/kw.propionowy) 2 H,0 (5

FAZA TII ACETOGENNA — OCTANOGENEZA

Jest to etap, w ktorym przy udziale bak-
terii octanogennych, z kwasoOw organicznych
powstaje kwas octowy oraz ditlenek wegla i
wodor. W fazie tej pojawiaja si¢ bakterie z
rodzaju Desulfovibrio i Desulfotomaculum,
ktore redukuja siarczany. Rozklad kwasow
thuszczowych, alkoholi oraz kwasow orga-
nicznych powoduje uwolnienie si¢ wodoru,
ktory dziala niekorzystnie na bakterie tej fazy
(CZERSKA i wspotaut. 2000).

FAZA TV — METANOGENEZA

W fazie tej z kwasu octowego lub z wo-
doru i dwutlenku wegla powstaje metan.
Przemiana ta zachodzi przy udziale bakterii
metanogennych z rodzaju Methanobacterum,
Methanococcus, Methanogenium. W wyniku
tego procesu powstaje palny gaz, skladajacy
sie przede wszystkim z metanu i dwutlenku
wegla. Z badan wynika, ze w czasie fermen-
tacji metanowej z kwasu octowego powsta-
je ok. 70% metanu, a z wodoru i dwutlenku
wegla ok. 30% (JADVIKA i wspotaut. 2004;
MCINTOSH i wspoétaut. 2010)

powstawanie metanu z kwasu octowego

CH,COOH — CH, + CO, (©)
powstawanie metanu z wodoru i
dwutlenku wegla
CO,+4H,—> CH, +2HO @

W procesie zrownowazonym produkty
pierwszych dwoch grup drobnoustrojow sa
zuzywane przez trzecia grupe i wytwarzaja
metan oraz CO,. Tylko 20-30% wegla prze-
chodzi do produktow posrednich zanim zo-
stanie przeksztalcony w metan i dwutlenek
wegla (KUMAR i wspotaut. 2009). W trakcie
rozkladu kwasow thuszczowych, alkoholi
oraz kwasOw organicznych bakterie octano-
we uwalniaja wodor. W zwiazku z tym, ze
bakterie te moga egzystowac tylko przy nie-
wielkim stezeniu czasteczkowym wodoru,
wymagaja one symbiozy z bakteriami meta-
nowymi zuzywajacymi wodor. Inna przyczy-
na koniecznoSci istnienia symbiozy miedzy
tymi dwiema grupami bakterii jest energe-
tyka reakcji. Reakcje przemiany materii sa
endoergiczne (ujemny bilans energii). Odpo-
wiednia iloSC energii potrzebna do ich prze-
biegu musi by¢ wi¢c dostarczana z reakcji
egzoergicznych (dodatni bilans energii), tj.
reakcji tworzenia metanu (CZERSKA i wspol-
aut. 2000).
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CHEMICZNA HYDROLIZA — NOWY TREND W TECHNOLOGIACH FERMENTACJI METANOWE]
ROSLIN WYSOKOENERGETYCZNYCH

Technologia fermentacji metanowej, jak
wspomniano wczesniej, wymaga przetwo-
rzenia materialu roSlinnego. W procesie wy-
twarzania biogazu etap ten nazwany jest
biologiczna hydroliza, a w praktyce — kisze-
niem surowca. Z uwagi na czas trwania tego
procesu, przy jednoczesnym duzym wplywie
na pozostale etapy fermentacji i jej wydaj-
nos¢ koncowa, hydroliza uznawana jest za
faze limitujaca i podnoszaca koszt catej tech-
nologii. Stad tez, od kilku lat prowadzone
sa liczne badania nad usprawnieniem tego
kluczowego procesu. Ostatnie lata, to czas
wprowadzania do technologii anaerobowe;j
degradacji roSlin, etapu wstepnego przetwa-
rzania biosurowca: chemicznej hydrolizy.

Obrobka wstepna, w duzym uprosz-
czeniu, prowadzi do rozkladu organicznej
struktury zwiazkéw polimerowych do pro-
stych czasteczek, ktore sa bardziej podatne
na biologiczna degradacj¢. Prowadzi tym sa-
mym do zmniejszenia zapotrzebowania na
kosztowne enzymy i znaczaco obniza koszty
kolejnych operacji jednostkowych. Hydroli-
za chemiczna wplywa na obnizenie toksycz-
nosSci produktow posrednich, szybkoS¢ roz-
ktadu enzymatycznego, stezenie produktéw
koficowych i inne parametry procesowe
(ONISZK-POPEAWSKA 1 wspotaut. 2003, JADVIKA
i wspotaut. 2004, WYMAN i wspotaut. 2005,
HENDRIKS i ZEEMAN 2009, KUMAR i wspotaut.
2009). Mimo wzrastajacego zainteresowania
tym etapem w dalszym ciagu nie jest jednak
jasne, ktore wlaSciwoSci biomasy roslinnej
maja najwiekszy wplyw na jego wydajnosc
(WYMAN i wspotaut. 2005, HENDRIKS i ZEEMAN
2009).

Chemiczna i enzymatyczna hydrolize bio-
masy lignocelulozowej ograniczaja rozne
czynniki: krystalicznos¢ celulozy, stopien po-
limeryzacji, zawartoS¢ wilgoci, zawartoS¢ he-
micelulozy i ligniny oraz porowato$¢ surow-
ca. Degradacja hemicelulozy zwicksza praw-
dopodobienstwo hydrolizy celulozy, z drugiej
strony, znaczna zawartoSC ligniny zmniejsza
szybkos¢ i wydtuza proces enzymatycznej hy-
drolizy. Stad tez badania obejmuja szerokie
spektrum metod chemicznego przetwarzania
materialu roSlinnego. Za najpopularniejsze
uwaza si€ termochemiczna obrobke kwasa-
mi i alkaliami, ale oprocz nich réwnie obie-
cujaco przedstawiane sa nastepujace metody
(JADVIKA i wspotaut. 2004, MOSIER i wspolaut.
2005, HENDRIKS i ZEEMAN 2009): hydroliza za
pomoca ultradzwickéw, hydroliza termicz-
na (tzw. steam explosion lub liquid hot wa-
ter), oddzialywanie utleniaczami (H,O,, kwas
nadoctowy) oraz techniki zaawansowanego
utleniania (np. reakcja Fentona, mokre utle-
nianie, ozonowanie).

Poszczegolne metody chemicznej hydro-
lizy sa bardzo obiecujace, ale porownywanie
ich jest trudne z powodu réznic w metodyce
badan, jak roéwniez zastosowanych surowcow
roslinnych. W skali kraju badania nad hydro-
liza roSlin energetycznych moga przyczynic
si¢ do szerszego zainteresowania problemem
oraz sktoni¢ mniejsze badz wigksze przedsie-
biorstwa i gminy do wielkoskalowych inwe-
stycji prowadzacych do spelnienia zalozen
rzadowych i unijnych w kwestiach wykorzy-
stania odnawialnych Zrodet energii.

TECHNOLOGIE PROCESU FERMENTAC]I

Pie¢ podstawowych parametrow, wyni-
kajacych glownie z mechanizmu produkcji
metanu oraz wymogow dotyczacych prowa-
dzenia procesoOw biologicznych, wpltywa na
wybor rozwiazania technologicznego fermen-
tacji metanowej. S3 to:

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

— temperatura fermentacji: fermentacja
mezofilowa (34-37°C) i termofilowa (55-
60°0),

— przeplyw substangji:
ciagla,

okresowa lub

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

— sposOb  mieszania:  mechaniczne,
wtrysk gazu, perkolacja (JEDRCZAK i HAZIAK
2005).

Technologie prowadzenia procesu fer-
mentacji metanowej sa nadal intensywnie
rozwijane. Wiele firm wprowadza wiasne, in-
nowacyjne modyfikacje sposobu i warunkow
prowadzenia procesu, by uczyni¢ go bardziej
efektywnym i optacalnym.

Obecnie fermentacja metanowa jest sto-
sowana w czterech sektorach przerobu odpa-
dow:
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— osadow powstajacych podczas aero-
bowego oczyszczania Sciekow miejskich,

— odpadow rolnych (gnojowicy),

— SciekOw z przemystu spozywczego,
fermentacyjnego, z biomasy,

— przerobu organicznej frakcji statych
odpadow komunalnych (LEDAKOWICZ i KRZY-
STEK 2005).

Biogazownie sa jednym z najbardziej dy-
namicznie rozwijajacych sie¢ sektoréw ener-
getyki odnawialnej w Polsce. Wedtug Urzedu
Regulacji Energetyki w naszym kraju jest juz
ponad 130 elektrowni biogazowych o lacznej
mocy wynoszacej blisko 77 MW. Typowych
biogazowni, przerabiajacych odpady rolne i
z zakladow, zajmujacych si¢ produkcja spo-
zywczg jest kilka. Nie mamy ani jednej in-
stalacji biogazowej wykorzystujacej rosliny
energetyczne, a dopiero rozwoj takich obiek-
tow moglby ulokowac Polske w europejskiej
czolowce tej branzy. Sa to jednak gtownie

obiekty wytwarzajace energie z biogazu wy-
sypiskowego lub tez z osadow Sciekowych, a
zaledwie kilka instalacji wykorzystuje odpady
rolne lub tez z zakladow produkujacych zyw-
nos¢.

Najwyzszy standard technologiczny pre-
zentuja biogazownie w Danii i Niemczech,
gdzie istnieje wiele malych, Srednich i du-
zych obiektow. Ponadto pod koniec lat 80.
uruchomiona zostala w Danii instalacja do
produkgcji biogazu z gnojowicy w kombinacji
z innymi odpadami organicznymi takimi jak
odpady przemyshu spozywczego i sortowa-
ne u zrodla odpady organiczne. Jest to tzw.
kofermentacja, ktora charakteryzuje sie sze-
regiem zalet: zwiekszona produkcja biogazu,
wyzszym stopniem rozkladu substancji orga-
nicznej, nizszym stezeniem substancji szko-
dliwych oraz wyzszym st¢zeniem substancji
nawozowych w osadzie przefermentowanym.

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie biomasy do produkcji bio-
gazu stanowi atrakcyjny sposOb na uzyskanie
energii odnawialnej. W Polsce istnieje znacz-
ny potencjal techniczny produkcji biogazu
i wynosi ok. 34 PJ, w tym najwickszy jest
udziatl biogazu rolniczego (15,2 PJ) (ONISZK-
-POPEAWSKA i wspotaut. 2003). Niestety, na
skutek licznych barier nie jest on wykorzy-
stywany.

Podstawowym problemem w Polsce jest
brak uregulowan prawnych, ktére stanowily-
by podstawe dla rozwoju sektora biogazu rol-
niczego. Pomimo, ze sejmowa Strategia roz-
woju energetyki odnawialnej z 2000r. prze-
widywala wzrost udziatlu energii pierwotnej
ze zrodel odnawialnych w bilansie kraju do
poziomu 7,5% w 2010 r., brak jest programu
wykonawczego dla poszczegolnych techno-
logii z okreSleniem celu iloSciowego i spo-
sobow jego osiagniecia (ONISZK-POPLAWSKA i
wspotaut. 2003).

Dla poréwnania, w Danii od 1988 r.
wdrozono trzy programy rozwoju sektora
biogazowego, ktore mialy za zadanie pro-
mowanie budowli biogazowi rolniczych. W
ramach programow przyznawano dotacje w
wysokosci 20-40% kosztow inwestycyjnych
na budowe wszystkich biogazowi zcentrali-
zowanych oraz 30% dla inwestorow indywi-
dualnych. Wprowadzono zwolnienie z podat-
kow energetycznych za energic elektryczna i
ciepto oraz udzielono dlugoterminowych, ni-

sko oprocentowanych kredytow na budowe
instalacji. W efekcie ich realizacji, powsta-
o 20 duzych scentralizowanych biogazowi
oraz 45 indywidualnych (ONISZK-POPLAWSKA i
wspotaut. 2003).

Budowa instalacji biogazowych przetwa-
rzajacych biomase¢ wazna jest rowniez ze
wzgledu na mozliwos¢ redukcji odpadow
oraz emisji gazow cieplarnianych na tere-
nach wiejskich. W Polsce rolnictwo odpo-
wiada za emisje 22% calkowitej produkcji
metanu oraz za emisje 74% catkowitej ilosci
podtlenku azotu. Gazy te charakteryzuja si¢
wielokrotnie wickszym od dwutlenku wegla
potencjalem ocieplania klimatu.

Nalezy wspomnieé, ze wybrane i opisane
w artykule roSliny pochodza z innych obsza-
row geograficznych i nie naleza do natural-
nej flory naszego kraju i naszej strefy klima-
tycznej. Na przyklad rodzaj Sida wywodzi si¢
z subtropikalnych stref klimatycznych, gdzie
wystepuje w warunkach naturalnych. Mozna
ja roOwniez spotka¢ w rejonach potpustyn-
nych i pustynnych Afryki i Australii. Z kolei
proso roézgowate Panicum virgatum jest
roSlina zielna klimatu cieptego. Pochodzi z
Ameryki Polnocnej i naturalnie wystepuje
od Meksyku po Kanade¢. Natomiast dziko ro-
snacy w Ameryce Polnocnej topinambur jest
dzi§ uprawiany na wszystkich kontynentach.
Poza ojczyzna rozpowszechnit sie¢ we Francji,
Witoszech, Niemczech, Chinach, Indiach i w
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Srodkowej Afryce. W Polsce zarejestrowane
sa dwie odmiany: Albik i Rubik.

Jednym z priorytetow VI Programu Ra-
mowego Unii Europejskiej bylo obnizenie
zuzycia energii przez podwojenie udziatu su-
rowcow odnawialnych z 6 do 12% do 2010
r. na rynku energetycznym. Przewiduje sig,
ze wykorzystanie procesOw biotechnologicz-
nych wptynie korzystnie na poprawe bilansu
energetycznego kraju, jak rOwniez znaczaco

zmniejszy zanieczyszczenie Srodowiska natu-
ralnego (LEDAKOWICZ i KRZYSTEK 2005).

Publikacja powstala w ramach projek-
tu ,Bioenergia dla Regionu — Zintegrowany
Program Rozwoju Doktorantow”, wspotfinan-
sowanego przez Uni¢ Europejska ze srodkow
Europejskiego Funduszu Spolecznego, przy
wsparciu eksperckim prof. dr hab. inz. Stani-
stawa Ledakowicza.

ROSLINY ENERGETYCZNE JAKO CENNY SUROWIEC DO PRODUKCJI BIOGAZU

Streszczenie

Biomasa roslinna od kilku lat jest przedmiotem
szczegoOlnego zainteresowania energetyki, polityki
i sektora gospodarki. Potencjal energetyczny oraz
mozliwos¢ ogolnej jej dostepnosci, a takie perspek-
tywa zagospodarowania odpadow, czyni biomase
podstawowym i powszechnie stosowanym w prakty-
ce, odnawialnym Zrodtem energii. Dyrektywa UE kfa-
dzie nacisk na wzrost zuzycia energii odnawialnej i

redukcje niekontrolowanej emisji metanu w krajach
czlonkowskich oraz do inwestowania w innowacyjne
technologie, w tym beztlenowa fermentacje i pro-
dukcje biogazu. W artykule przedstawiono charak-
terystyke wybranych roSlin energetycznych i sposob
ich przetwarzania na biopaliwa gazowe, jako wioda-
ce trendy w tej dziedzinie.

ENERGY CROPS AS A VALUABLE MATERIAL FOR BIOGAS PRODUCTION

Summary

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-

able energy consumption and reduction of un-
controlled methane emissions, forces the member
countries to invest in innovative technologies, in-
cluding anaerobic digestion technology and biogas
production. The article presents characteristics
of selected energy crops and the ways of their
conversion into gas biofuel, representing leading
trends in this field.
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