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POROWNANIE METOD SZACOWANIA,WYDAJNOSCI
METANU Z KISZONEK Z CALYCH ROSLIN KUKURYDZY

COMPARISON OF METHODS FOR ESTIMATING PRODUCTION OF METHANE
FROM WHOLE PLANT MAIZE SILAGE

Streszczenie. Metody laboratoryjne oparte na pomiarze ilosci metanu wydzielonego w procesie
fermentacji wymagaja specjalistycznej aparatury, sa dtugotrwate i kosztowne, dlatego opracowa-
no szereg metod szacowania wydajnosci biogazu i metanu ze sktadu chemicznego substratu.
Celem badan bylto poréwnanie réznych metod szacowania wydajnosci metanu z kiszonek z catych
roslin kukurydzy. Material stanowily wyniki badan kiszonek z catych roslin kukurydzy zamiesz-
czone w roznych publikacjach, w ktorych podano produkcje metanu (oznaczona metoda fermen-
tacji ,,Bacht System”) oraz pelny sktad chemiczny. Na podstawie sktadu chemicznego oszacowa-
no produkcje metanu za pomoca ré6znych metod. Przedstawione metody pozwalaja z duza do-
ktadnoscia obliczy¢ wydajnos¢ metanu z kiszonki z catych ro$lin kukurydzy stosowanej jako
monosubstrat w biogazowni. Szacowanie produkeji metanu z energii brutto daje zawyzone wyni-
ki. Dla praktyki najbardziej przydatne jest szacowanie wydajnosci metanu z zawarto$ci suchej
masy, ze wzgledu na fatwos$¢ jej oznaczania.

Stowa kluczowe: szacowanie produkcji metanu, kiszonka z catych ro$lin kukurydzy

Wstep

W praktyce laboratoryjnej stosowane sg rézne metody prowadzenia procesu fermen-
tacji przy oznaczaniu wydajnosci biogazu, co skutkuje duzymi réznicami w uzyskiwa-
nych wynikach (AMON i IN. 2004 a, 2006 b, 2007 a, 2007 b, KAISER 2007). Rozna jest
dlugos¢ okresu fermentacji, stosowane inokulaty, stosunek ilosciowy substratu do in-
okulantu oraz pojemnos$¢ i typ komory fermentacyjnej (SCHLATTMANN i IN. 2004,
SPECKMAIER 1 IN. 2005, MUKENGELE i IN. 2006). W Niemczech do pomiaru procesu
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fermentacyjnego wykorzystuje si¢ metod¢ opisang w normie DIN 38414/S8 (MUKEN-
GELE i OECHSNER 2007).

Zasadniczg wadg stosowanych metod jest dtugi okres dokonywania pomiaru, ktory,
w zalezno$ci od metody i zastosowanego substratu, trwa od 30 do nawet 90 dni, dlatego
opracowano szereg metod szacowania wydajnosci biogazu i metanu ze sktadu chemicz-
nego substratu. Przy obecnej technice laboratoryjnej oznaczenie zawartosci sktadnikow
we wsadzie do komory fermentacyjnej jest mozliwe w bardzo krétkim czasie. Szcze-
golnie duze mozliwosci analityczne daje wykorzystanie technologii bliskiej podczer-
wieni — NIRS (KRUTZFELDT i IN. 2005). Technologia ta moze by¢ rowniez wykorzysta-
na do oznaczania wydajno$ci biogazu i metanu (DARNHOFER i IN. 2009, JACOBI i IN.
2009).

Jedna z pierwszych metod szacowania wydajnosci biogazu i metanu opracowali
KEYMER i SCHILCHER (1999), wykorzystujac teoretyczne wyliczenia Baserga. W meto-
dzie tej wykorzystali zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych oznaczanych metoda ween-
denska, powszechnie stosowang w zootechnicznej analizie pasz, oraz ich strawnosc.
AMON i IN. (2003, 2004 a, 2004 b, 2006 a, 2006 b, 2007 a, 2007 b) wykazali, ze w wyli-
czeniu uzysku biogazu, oprocz wybranych podstawowych sktadnikéw pokarmowych,
nalezy uwzgledni¢ frakcje widkna surowego, np. celuloz¢ czy hemiceluloze. KAISER
(2007) zaproponowal szacowanie wydajnosci metanu z zawartosci strawnej substancji
organicznej, WEIBBACH (2008) — z fermentujacej substancji organicznej (FSO), a POD-
KOWKA i PODKOWKA (2012 a, 2012 b) — z zawarto$ci suchej masy lub substancji orga-
niczne;j.

Celem badan byto pordwnanie ré6znych metod szacowania wydajnos$ci metanu z ki-
szonek z catych roslin kukurydzy.

Material i metody

Materiat stanowily wyniki badan kiszonek z catych roslin kukurydzy zamieszczone
w roznych publikacjach (AMON i IN. 2003, 2004 a, 2004 b, 2006 a, 2006 b, 2007 a, 2007 b,
KAISER 2007). Wybierano wyniki, w ktorych podano uzysk metanu (oznaczony metoda
fermentacji ,,Bacht System”) oraz zawarto$¢ nastepujacych sktadnikdéw: suchej masy,
substancji organicznej, bialka ogdlnego, widkna surowego, zwiazkéw bezazotowych
wyciggowych, celulozy i hemicelulozy. Na podstawie zawarto$ci wyzej wymienionych
sktadnikoéw, w zaleznosci od formuly szacowania, wyliczano ilo$¢ uzyskiwanego CHj.
W kazdej formule szacowania wykorzystano te same proby (n = 36).

Do okreslenia wydajnosci metanu z kiszonek z calych roslin kukurydzy wykorzy-
stano metody przedstawione w tabeli 1.

Ilo§¢ metanu podano w litrach na 1 kg suchej substancji organicznej (LyCHy na 1 kg
SSO). Objetos¢ metanu podawano dla warunkéw znormalizowanych (N): temperatura —
0°C, cisnienie — 1013,25 mbar i wilgotnos¢ — 0%.

Wyniki analizowano za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji. Obliczono
wspotczynniki korelacji pomigdzy metoda laboratoryjng a metodami szacunkowymi,
ktorych istotnos¢ oceniono za pomocg testu t Studenta (SAS/STAT... 1995).
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Tabela 1. Metody wykorzystane do szacowania wydajnosci metanu z kiszonek z caltych roslin
kukurydzy
Table 1. Methods used to estimate the yield of methane from whole plant maize silage

Metoda Sktadniki, z ktorych szacowano produkcj¢ metanu Autor
Method The components of the estimated methane production Author
L — laboratoryjna AMON i IN. / et AL. (2007 a,
(,,Bacht System”) 2007 b)

L — laboratory
(“Bacht System”)

F-1 Energia brutto KIRCHGEBNER i IN. / et AL.
Gross energy (2008)

F-2 Biatko surowe, tluszcz surowy, widkno surowe, zwigzki |AMON i IN. / et AL. (2006 b,
bezazotowe wyciagowe 2007 a)

Crude protein, crude fat, crude fiber, N-free extractions

F-3 Biatko surowe, tluszcz surowy, celuloza, hemiceluloza |AMON i IN. /et AL. (2007 b)
Crude protein, crude fat, cellulose, hemicellulose

F-4 Sucha masa PODKOWKA i/and PODKOWKA
Dry matter (2012 a)

F-5 Substancja organiczna PODKOWKA i/and PODKOWKA
Organic matter (2012 b)

F-6 Biatko strawne, ttuszcz strawny, wiokno strawne, KEYMER i/and SCHILCHER
strawne zwiazki bezazotowe wyciggowe (1999)

Digestible protein, digestible fat, digestible fiber, digest-
ible N-free extractions

F-7 Fermentujaca substancja organiczna WEIBBACH (2008)
Fermentable organic matter

Wyniki i dyskusja

Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych i energii brutto w kiszonkach z catych roslin
kukurydzy wykorzystanych do szacowania wydajno$ci metanu przedstawiono w tabe-
li 2. Wyznacznikiem optymalnego terminu zbioru kukurydzy na kiszonke jest zawarto$¢
suchej masy w catej roslinie. W kukurydzy przeznaczonej na biogaz powinna ona wy-
nosi¢ od 28 do 35% (HERRMANN i RATH 2012). W analizowanych kiszonkach nie
we wszystkich probach zawarto$¢ suchej masy miescita si¢ w podanym przedziale. Nie
zaleca si¢ zakisza¢ na biogaz kukurydzy o zawartosci suchej masy ponizej 25%, bo-
wiem zachodzi wowczas niebezpieczenstwo wyciekania soku podczas procesu zakisza-
nia oraz zbiera si¢ z powierzchni uprawy matg ilo§¢ biomasy (AMON i IN. 2006 a).
W sze$ciu analizowanych kiszonkach zawarto$¢ suchej masy wynosita ponizej 25%.
Zawarto$¢ pozostatych sktadnikéw i energii brutto w analizowanych kiszonkach byta
zblizona do warto$ci podawanych w literaturze (KOLVER i IN. 2001, PODKOWKA i POD-
KOWKA 2004).

W procesie fermentacji metanowej sktadniki organiczne substratu zamieniane sg na
biogaz. Zawartos¢ w substracie bialka ogdlnego, thuszczu surowego, widkna surowego,
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Tabela 2. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w kiszonkach z calych roélin kukurydzy
Table 2. Nutrient content of silage made from whole corn plants

Odchylenie| WVSPOk
. ‘ . .. . standardo- c;ynnlk .
Sktadnik pokarmowy Srednia Minimum | Maksimum we zmiennosci
Nutrient Average | Minimum | Maximum Standard Variation
deviation coefficient
(%)
Sucha masa (%) 32,98 19,82 47,47 6,96 21,1
Dry matter (%)
Popiot surowy (% SM) 4,38 2,85 6,73 0,83 19,0
Crude ash (% DM)
Substancja organiczna (% SM) 95,63 93,27 97,15 0,84 0,9
Organic matter (% DM)
Biatko ogolne (% SM) 7,93 7,10 8,86 0,56 7,1
Crude protein (% DM)
Thuszez surowy (% SM) 2,03 0,26 3,20 0,88 43,4
Crude fat (% DM)
Widkno surowe (% SM) 19,65 14,40 30,60 4,08 20,8
Crude fiber (% DM)
Zwiazki bezazotowe wyciagowe (% SM) 66,01 56,34 71,47 4,01 6,1
N-free extractions (% DM)
Celuloza (% SM) 21,06 13,87 33,07 5,08 24,1
Cellulose (% DM)
Hemiceluloza (% SM) 22,94 16,23 30,50 3,46 15,1
Hemicellulose (% DM)
Energia brutto (MJ/kg SM) 18,21 17,68 18,77 0,23 1,3
Gross energy (MJ/kg DM)

skrobi czy cukru wptywa na ilo$¢ powstajacego metanu (AMON i IN. 2007 b, VINDIS
i IN. 2010). W analizowanych kiszonkach stwierdzono duze zréznicowanie zawarto$ci
tych sktadnikow, co miato przelozenie na ilos¢ powstajacego metanu.

W tabeli 3 przestawiono wydajno$¢ metanu oznaczong w laboratorium wedtug me-
tody ,,Bacht System” w probkach wybranych do obliczen oraz oszacowana wedlug
r6znych metod.

SCHITTENHELM (2008) podaje, ze z 1 kg suchej substancji organicznej (SSO) ki-
szonki z catych ro$lin kukurydzy otrzymuje si¢ od 282 do 419 Ly metanu. W o$miu
analizowanych probkach wydajno$¢ metanu oznaczona w laboratorium wykraczata
poza podany przedzial. Zwraca uwage duze zréznicowanie wydajnosci tego gazu
w analizowanym materiale.

Metoda szacowania na podstawie energii brutto (F — 1) daje wyniki uzysku metanu
zawyzone o 46%. Wynika to z faktu, ze w metodzie tej przyjmuje si¢, iz cala substancja
organiczna kiszonki z kukurydzy jest fermentowana do biogazu, a wiadomo przeciez, ze



5

Podkéwka Z., Podkéwka W., 2014. Poréwnanie metod szacowania wydajnosci metanu z kiszonek z catych roslin
kukurydzy. Nauka Przyr. Technol. 8, 4, #45.

Tabela 3. Porownanie wydajno$ci metanu oznaczanej metoda laboratoryjna w procesie fermenta-
¢cji i wyliczanej z zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych (LyCHy na 1 kg SSO)

Table 3. Comparison of methane productivity determined using laboratory method in fermenta-
tion process and calculated from nutrients content (LyCH,4 per 1 kg DOS)

Odchylenie Wsp.éiczyr,m‘i k

Metoda Srednia Minimum Maksimum standardowe 23;:;??551
Method Average Minimum Maximum Standard .

deviation coefficient
(%)
L 332,9 245,1 431,7 453 13,6
F-1 485,6 460,7 506,1 9,4 1,9
F-2 318,0 279,2 369,8 24,7 7,8
F-3 285,9 234,5 331,9 26,1 9,1
F-4 317,2 298.4 3379 10,0 3,1
F-5 320,0 300,3 3423 10,5 33
F-6 313,5 209,2 332,2 20,6 6,6
F-7 3529 306,7 374,0 16,6 4,7

czg$¢ zwigzkow organicznych jest nieprzefermentowana i pozostaje w substancji po-
fermentacyjne;.

Wszystkie przedstawione metody mozna wykorzysta¢ do szacowania produkcji me-
tanu z catych roslin kukurydzy (tab. 4). Na uwage zashuguje metoda F — 4 — z suchej

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji pomigdzy wydajnos$cia metanu oznaczong laboratoryjnie
a oszacowang za pomocg rownan

Table 4. Correlation coefficients between productivity of methane designated laboratory and
estimated using equations

Metoda Wspotczynnik korelacji Istotno$¢ wspotczynnika korelacji
Method Correlation coefficient Significance of the correlation coefficient
L - _
F-1 —0,348 **
F-2 —-0,333 **
F-3 0,296 *
F-4 0,649 **
F-5 —0,649 **
F-6 0,602 **
F-7 0,355 **
*P>0,05.

**P>0,01.
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masy, ze wzgledu na prostote oznaczania tego sktadnika. Zawarto§¢ suchej masy mozna
oznaczy¢ bezposrednio w gospodarstwie, z zastosowaniem kuchenki mikrofalowej
(PODKOWKA 2006).

AMON 1 IN. (2007 a) podaja, ze réznica migdzy wydajnoscig metanu zmierzong labo-
ratoryjnie i oszacowang powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 2 do 5%. W metodach F — 2,
F —4 i F — 5 réznica szacowania nie przekraczata 5%. W pozostalych wykorzystanych
w pracy metodach roznica byta wicksza.

Zaprezentowane metody szacowania wydajnosci metanu z kiszonki z kukurydzy
moga by¢ wykorzystane rowniez dla zielonki z catych roslin kukurydzy. Jak podaja
HERRMANN i RATH (2012), przy kiszonce uzyskujemy od 2,6 do 5,5% wigksza wydaj-
no$¢ metanu niz przy zielonce. Przedstawione metody nie maja zastosowania w przy-
padku pozostatych pasz kukurydzianych — kiszonego ziarna kukurydzy, CCM-u i in-
nych.

Opisane metody szacowania pozwalajg obliczy¢ wydajnos¢ metanu z kiszonki z ca-
tych roslin kukurydzy wykorzystywanej jako monosubstrat w biogazowni.

Whioski

1. Przedstawione metody szacowania pozwalaja z duzg doktadnoscig obliczy¢ wy-
dajno$¢ metanu z kiszonki z catych roslin kukurydzy bedacej monosubstratem w bioga-
zowni.

2. Przy obliczaniu uzysku metanu z energii brutto uzyskuje si¢ zawyzone wyniki.

3. Dla praktyki najbardziej przydatne jest szacowanie wydajno$ci metanu z zawarto-
$ci suchej masy, ze wzgledu na tatwos¢ jej oznaczania.
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COMPARISON OF METHODS FOR ESTIMATING PRODUCTION OF METHANE
FROM WHOLE PLANT MAIZE SILAGE

Summary. Laboratory methods to measure the amount of methane gas evolved in the fermenta-
tion process require specialized equipment and are long-lasting and expensive. Therefore a num-
ber of methods are developed to estimate the efficiency of biogas and methane from the chemical
composition of the substrate. The aim of this study was to compare different methods to estimate
the efficiency of methane from the silages made from whole plant corn. The study was based on
test results of silage from whole plant corn included in various publications, which deal with the
production of methane (determined by fermentation “Bacht System”) and complete chemical
composition. On the basis of chemical composition methane production was determined due to
different methods. Methods allow, with high accuracy, to calculate the yield of methane from
silage from whole maize plant used as a mono-substrate for biogas. Estimation of methane pro-
duction from the gross energy gives inflated results. For practice the most useful is to estimate the
yield of methane from the dry weight content, due to the ease of determination.
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