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WYKORZYSTANIE SORGO CUKROWEGO
(SORGHUM SACCHARATUM) DO PRODUKCJI BIOGAZU

USE OF SUGAR SORGHUM (SORGHUM SACCHARATUM)
FOR BIOGAS PRODUCTION

Streszczenie. Wykonano badania sktadu chemicznego i przydatnosci kiszonki z sorgo cukrowego
(“Sucrosorgo 506’) do produkcji biogazu rolniczego. Kiszonka z sorgo wykazywata wigksza
zawarto$¢ popiotu surowego, wtokna surowego, NDF, ADF i ADL i mniejsza suchej masy, biatka
surowego 1 zwigzkow bezazotowych wyciggowych niz kiszonka z kukurydzy. Wydajno$¢ bioga-
zu wyniosta 631 dm? (znormalizowanych) na 1 kg suchej substancji organicznej (SSO) i byla
mniejsza od wydajno$ci biogazu z kiszonki z kukurydzy (656 dm® (znormalizowanych) na 1 kg
SSO). Poziom biometanu (CH4) w biogazie z sorgo wynidst 52% (w poréwnaniu z 54% w bioga-
zie z kiszonki z kukurydzy).

Stowa kluczowe: sorgo cukrowe, kiszonka, sktad chemiczny, biogaz, biometan

Wstep

Rozwdj odnawialnych zrodet energii (OZE), w tym biogazowni, jest jednym z pod-
stawowych celow wyznaczonych przez program ,,Polityka energetyczna Polski do 2030
roku” (Ministerstwo Gospodarki, 2009). Ma on zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne
kraju, podnies¢ efektywno$¢ energetyczna i zwigkszy¢ dywersyfikacje zrodet dostaw
energii. W dokumencie tym przewidziano do roku 2020 wzrost udzialu OZE: w final-
nym zuzyciu energii — do 15% w rynku paliw transportowych — do 10%. Stanowi to
realizacj¢ zapisow tzw. pakietu klimatyczno-energetycznego ,,3 x 20%”, przyjetego
przez UE w 2008 roku (Ministerstwo Gospodarki, 2009).

Ministerstwo Gospodarki przygotowato w 2010 roku dokument ,,Kierunki rozwoju
biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020” (Ministerstwo Gospodarki,
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2010). Wedtug tego dokumentu w Polsce na produkcj¢ biomasy do wytwarzania biopa-
liw i biogazu rolniczego mozna docelowo przeznaczy¢ okoto 700 tys. ha, przy jedno-
czesnie pelnym zaspokojeniu krajowych potrzeb zywno$ciowych.

Podstawowym elementem w biogazowniach rolniczych jest kiszonka z kukurydzy
(Podkowka i Podkéwka, 2014). Do tej pory czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie
kukurydzy byla temperatura, natomiast obecnie glownym parametrem decydujacym
0 powodzeniu uprawy tej rosliny sa opady. Diugotrwate susze wystepujace w okresie
wiosenno-letnim, szczeg6lnie niekorzystne w okresie kwitnienia i pylenia kukurydzy,
ujemnie wptywaja na zawigzywanie kolb, udziat w nich ziarna oraz produkcj¢ zielonej
masy (Kruczek i in., 2014).

Z tych powodow w ostatnich latach rosling alternatywna dla kukurydzy stato sig
sorgo (Sliwinski i Brzoska, 2006). Jest to roslina charakteryzujaca sie duzymi wymaga-
niami termicznymi, lecz jednoczes$nie wigksza, w poréwnaniu z kukurydza, odpornoscia
na susz¢. Mniejsza wrazliwos¢ tej rosliny na dlugotrwaty okres bez opaddéw wynika
z oszczednej gospodarki wodnej, powigzanej z malg warto$cia wspotczynnika transpira-
cji oraz z duzym zasiggiem systemu korzeniowego, pobierajacego wode z glebszych
warstw gleby. Sorgo wykazuje zdolno$¢ zahamowania wegetacji podczas suszy i jej
wznowienia w sprzyjajacych warunkach wilgotnosciowych (Kruczek i in., 2014; Ksie-
zak 1 in., 2012; Podkowka i Podkowka, 2011). Dodatkowo sorgo charakteryzuje sie
wigkszym od kukurydzy potencjatem plonotworczym (Ksiezak i in., 2012).

Material i metody

Badania wykonano na kukurydzy odmiany ‘Vitras’ (FAO 260, Hodowla Roslin
Smolice) i sorgo odmiany ‘Sucrosorgo 506’ (Syngenta Seeds). Cz¢$¢ polowa doswiad-
czenia wykonano w Wieszczycach (53°3222.272"N, 17°44'34.296"E), na glebie o kla-
sie bonitacyjnej IVb. Nasiona zostaly wysiane w drugiej dekadzie maja na poletkach
o powierzchni 0,25 ha kazde. Obsada wynosita 100 000 roslin na 1 ha.

Zielonki do zakiszania zebrano w potowie wrzesnia, kiedy kukurydza znajdowata
si¢ w stadium dojrzatos$ci woskowe;j, a rosliny sorgo — w fazie zawigzywania ziarna. Po
rozdrobnieniu $§wiezego materialu na sieczke o dlugosci 1 cm zakiszono go w mikrosi-
losach z polietylenu (@ 15 cm, wys. 49 cm). Po doktadnym ubiciu zielonek mikrosilosy
szczelnie zamknigto gumowymi wieczkami, w ktorych umieszczono rurki fermentacyj-
ne. Rurki wypetniono gliceryng w celu odprowadzania gazéw powstajacych w czasie
fermentacji kiszonkowe;.

Po szesciu tygodniach silosy otworzono. Z kazdego mikrosilosu cz¢$¢ kiszonki,
o masie okoto 500 g, przekazano do badan biogazodochodowosci, pozostatg cze$¢ pod-
dano analizie sktadu podstawowego.

Analize podstawowg kiszonek wykonano w laboratorium Zaktadu Zywienia Zwie-
rzat i Gospodarki Paszowej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgosz-
czy. Probki kiszonki zostaty przygotowane zgodnie z norma (PN-ISO 6498:2001, 2001)
i rozdrobnione na miynku Retsch SM100 Comfort do czastek o $rednicy 1 mm. W tak
przygotowanym materiale wykonano oznaczenie suchej masy (SM), popiolu surowego
(PS), biatka ogdlnego (BO), ttuszczu surowego (TS) 1 wtokna surowego (WS) wedtug
standardowych metod (Helrich i in., red., 1990). Zawarto§¢ zwigzkdéw bezazotowych
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wyciggowych (BNW) wyliczono, odejmujac od suchej masy sume¢ popiolu surowego,
biatka ogdlnego, tluszczu surowego i widkna surowego (Jamroz, red., 2013).

Wydajnos¢ biogazowa substratow okreslono w laboratorium zewnetrznym wedhug
zmodyfikowanej normy DIN 38414-8:1985-06 (1985). Norma ta okresla sposob fer-
mentacji probek substratu wymieszanych z inokulum i umieszczonych w temperaturze
39°C (tozsamg z realng temperaturg pracy biogazowni rolniczych w technologii mezofi-
lowej), przy okresowym (co 24 h) pomiarze objetosci i sktadu wyprodukowanego bio-
gazu. [lo§¢ wytworzonego biogazu przeliczano na warunki normalne, z uwzglednieniem
roznicy cisnien wywolywanych przez stup cieczy znajdujacy si¢ w cylindrze gromadza-
cym wyprodukowany biogaz.

Wytworzony w szklanych reaktorach o pojemnosci 2 dm® biogaz byt skladowany
w cylindrach wypehionych wodg. Miedzy sfera gazowa a ciekla znajdowala si¢ szczel-
na warstwa powtloki gazowej, niereaktywna z biogazem oraz niepozwalajaca na jego
przenikniecie do wody. Za zakonczenie fermentacji przyjmuje si¢ czas, gdy ilo$¢ bioga-
zu wyprodukowanego na dobg jest mniejsza niz 1% catosci produkcji gazu. Wszystkie
proby wykonywano w trzech powtoérzeniach, a uzyskane wyniki pomniejszano o pro-
dukcje z kontroli (samej zaszczepki). Sktad biogazu (CHs, CO,, NH3, H,S) zmierzono
z zastosowaniem urzadzenia GAS5000. Okresowo (dwa razy w tygodniu) urzadzenie to
bylo kalibrowane z uzyciem gazéw wzorcowych (mieszanka CH4/CO, — 65%/35%)
dostarczonych przez firme¢ Air Products.

Zebrany materiat liczbowy opracowano statystycznie za pomocg jednoczynnikowej
analizy wariancji. Metode t¢ wykorzystano w celu poréwnania poszczegdlnych kontro-
lowanych cech kukurydzy i sorgo. Istotno$¢ réznic miedzy porownywanymi parame-
trami ustalano za pomoca testu t Studenta. Analiz¢ statystyczng wykonano z wykorzy-
staniem pakietu statystycznego SAS 9.4 (SAS..., 2014).

Wryniki i dyskusja

Sktad chemiczny kiszonek przedstawiono w tabeli 1. Kiszonka sporzadzona z sorgo
zawierala mniej suchej masy, biatka ogélnego, thuszczu surowego i zwiazkéw bezazo-
towych wyciggowych, a wiecej popiolu surowego i wldkna surowego niz kiszonka
z kukurydzy. Uzyskano statystycznie istotne rdznice w zawarto$ci podstawowych
sktadnikéw pokarmowych. Kiszonka sporzadzona z sorgo poddanego badaniom zawie-
rata mniej suchej masy i biatka ogdlnego niz podajg inni autorzy (Avasi i in., 2006;
Kanski i in., 2013; Koztowski i in., 2006; Podkowka i Podkéwka, 2011). Zawartos$¢
pozostatych sktadnikow pokarmowych w kiszonce z tej rosliny miescita si¢ w granicach
podawanych przez Kanskiego i in. (2013).

W suchej masie kiszonki z sorgo cukrowego bylo statystycznie istotnie wigcej NDF,
ADF i ADL niz w kiszonce z kukurydzy (tab. 2). Koncentracje neutralnego wtokna
detergentowego 1 kwasnego wlokna detergentowego w kiszonce z sorgo byly mniejsze
od podawanych przez innych autoréw (Gul i in., 2008; Podkowka i Podkowka, 2011).

Produkty fermentacji mlekowej wystgpujace w kiszonce sa wykorzystywane przez
bakterie metanowe do produkcji biometanu (Podkdéwka, 2012). W kiszonkach przewa-
zat kwas mlekowy, przy Sredniej zawartosci kwasu octowego (tab. 3). W kiszonce spo-
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Tabela 1. Sktad chemiczny kiszonki
Table 1. Chemical composition of the silage

Sktadnik — Component Sorgo — Sorghum Kukurydza — Maize
Sucha masa (%) — Dry matter (%) 18,594 £1,39 33,858 +1,5
Popidt surowy (% SM) — Crude ash (% DM) 5,64* +0,95 3,37°+0,89
Biatko ogdlne (% SM) — Crude protein (% DM) 6,314 £1,63 8,818 +1,89
Ttuszez surowy (% SM) — Crude fat (% DM) 1,974 +0,31 3,328 +0,77
Wiokno surowe (% SM) — Crude fiber (% DM) 31,56 +2,35 18,418 +1,91
BNW (% SM) - NFC (% DM) 54,524 43,94 66,09% £4.26

Wartosci oznaczone w rzgdach réznymi duzymi literami r6znig si¢ istotnie przy poziomie P < 0,01.
Wartosci oznaczone w rz¢dach réznymi matymi literami roznia si¢ istotnie przy poziomie P < 0,05.
Values designated in rows with different capital letters differ significantly at the level of P < 0.01.
Values designated in rows with different small letters differ significantly at the level of P < 0.05.

Tabela 2. Zawarto$¢ frakcji wiokna w kiszonce (% SM)
Table 2. Content of the fiber fraction in silage (% DM)

Sktadnik — Component Sorgo — Sorghum Kukurydza — Maize
NDF 56,37 £4,93 39,26" +2,66
ADF 32,414 £3,21 22,348 £2,09
ADL 4,084 £0,97 3,228 +0,83

NDF — neutralne wiokno detergentowe, ADF — kwasne wiokno detergentowe, ADL — lignina kwasna.
Wartosci oznaczone w rz¢dach réznymi duzymi literami r6znig si¢ istotnie przy poziomie P < 0,01.
NDF — neutral detergent fiber, ADF — acid detergent fiber, ADL — acid lignin.

Values designated in rows with different capital letters differ significantly at the level of P <0.01.

Tabela 3. Jakos¢ kiszonki
Table 3. Quality of silage

Sktadnik — Component Sorgo — Sorghum Kukurydza — Maize
pH 4,21 +0,27 3,97 £0,19
Kwas mlekowy (% SM) — Lactic acid (% DM) 8,91 £0,78 9,66 0,90
Kwas octowy (% SM) — Acetic acid (% DM) 2,70 0,19 2,24 +0,21
Kwas mastowy (% SM) — Butyric acid (% DM) 0,20 +£0,02 0,00 +0,00

rzadzonej z sorgo odmiany ‘Sucrosorgo 506’ stwierdzono ponadto obecno$¢ kwasu
mastowego, ktory nie wystepowat w kiszonce z kukurydzy.

W warunkach Polski sorgo, jako roslina dnia krotkiego, przedtuza rozwoj wegeta-
tywny i opdznia dojrzewanie, dlatego wytwarza rosliny wysokie, o duzej masie wegeta-
tywnej i stabo rozwinigtym kwiatostanie (Michalski, 2008). W wykonanych badaniach
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czgdcl wegetatywne sorgo stanowity 94,6% rosliny, podczas gdy u kukurydzy tylko
57,9% (tab. 4). Taka struktura ro$liny powoduje, ze kiszonka z sorgo, w poroéwnaniu
z kiszonka z kukurydzy, zawiera duze ilosci wtdkna surowego. Stanowi to ograniczenie
w stosowaniu kiszonki z sorgo w zywieniu wysoko wydajnego bydia mlecznego i opaso-
wego, natomiast nie stwarza problemu w wykorzystaniu jej jako substratu w biogazowni.

Tabela 4. Struktura ro$liny (cata roslina = 100%) (%)
Table 4. Structure of the plant (whole plant = 100%) (%)

Czg$¢ rosliny — Part of plant Sorgo — Sorghum Kukurydza — Maize
Lodyga — Stem 79,14 +8,7 42,38 +4.0
Liscie — Leaves 15,5+1,7 15,6 £1,5
Kolba/wiecha — Cob/panicle 5,44 +0,6 42,18 +4,0

Wartosci oznaczone w rz¢dach réznymi duzymi literami r6znia si¢ istotnie przy poziomie P < 0,01.
Values designated in rows with different capital letters differ significantly at the level of P < 0.01.

W warunkach beztlenowych organizmy anaerobowe rozktadaja substancj¢ organicz-
ng (biatko ogdlne, tluszcz surowy, wtokno surowe i zwigzki bezazotowe wyciaggowe),
w wyniku czego powstaje biogaz (Amon i in., 2007). Weiland (2010) podaje, ze z 1 kg
suchej substancji organicznej (SSO) sorgo otrzymuje si¢ od 520 do 580 dm? (znormali-
zowanych) biogazu. W badaniach wlasnych wydajnos¢ biogazu z tej rosliny byta wick-
sza (tab. 5). Z 1 kg SSO kiszonki z sorgo cukrowego otrzymano o 25 dm* (znormalizo-
wanych) biogazu mniej niz z kiszonki z kukurydzy. Réznica w produkcji biogazu byta
statystycznie istotna.

Tabela 5. Wydajno$¢ biogazu z kiszonki (dm?, znormalizowany, na 1 kg)
Table 5. Yield of biogas from silage (dm?, normalized, per 1 kg)

Sktadnik — Component

Sorgo — Sorghum

Kukurydza — Maize

Sucha substancja organiczna (SSO)
Dry organic matter (DOM)

Swieza masa (SM)

6314 £7,5

74,884 +12

656° £10,0

214%430

Fresh mass (FM)

Wartosci oznaczone réznymi duzymi literami rdznig si¢ istotnie przy poziomie P < 0,01.
Values designated with different capital letters differ significantly at the level of P <0.01.

Kiszonka z sorgo zawierata o 2 punkty procentowe mniej metanu niz kiszonka z ku-
kurydzy (rys. 1). Tothne Zsubori i in. (2013) podaja, ze w dobrej jakosci biogazie jest
powyzej 60% metanu. W biogazie otrzymanym z obu kiszonek zawarto§¢ metanu byta
mniejsza. Weiland (2010) podaje, ze zawartos¢ metanu w biogazie wyprodukowanym
z sorgo wynosi 55%. W badaniach wlasnych zawarto$¢ tego sktadnika byta o 1 punkt
procentowy mniejsza.
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Rys. 1. Zawarto$¢ metanu w biogazie
Fig. 1. Methane content in biogas
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Rys. 2. Uzysk metanu z suchej substancji organicznej
Fig. 2. Yield of methane from dry organic matter

Z 1 kg SSO kiszonki z sorgo otrzymano o 26 dm? (znormalizowanych) biometanu
mniej niz z kiszonki z kukurydzy (rys. 2).

Whioski

1. Z 1 kg SSO kiszonki z sorgo o dlugosci sieczki wynoszacej 1 cm otrzymano 631
dm’® (znormalizowanych) biogazu.

2. Uzysk biogazu z kiszonki z sorgo byt 0 25 dm? (znormalizowanych) na 1 kg SSO
mniejszy niz z kiszonki z kukurydzy.

3. W badaniach wtasnych uzyskano z kiszonki z sorgo biogaz dobrej jakosci o za-
wartosci 52% metanu.
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USE OF SUGAR SORGHUM (SORGHUM SACCHARATUM)
FOR BIOGAS PRODUCTION

Summary. The study determined the chemical composition and usefulness of sugar sorghum
(‘Sucrosorgo 506°) silage for the production of agricultural biogas. Sorghum silage showed
a higher content of crude ash, crude fiber, NDF, ADF and ADL and less dry matter, crude protein
and N-free extractives than maize silage. Yield of biogas was 631 dm® (normalized) per 1 kg of
dry organic matter (DOM) and was lower than that obtained for the maize silage (656 dm?, nor-
malized, per 1 kg DOM). The level of biomethane (CHa4) in the biogas from sorghum was 52%
(compared to 54% for maize silage).

Key words: sugar sorghum, silage, chemical composition, biogas, biomethane
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