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WYDAJNOSC BIOGAZOWA UTYLIZOWANYCH
NADWYZEK WARZYW POWSTALYCH NA POLSKIM
RYNKU WSKUTEK WPROWADZONEGO
EMBARGA ROSYJSKIEGO

Streszczenie

Wprowadzone przez wladze Federacji Rosyjskiej embargo na produkty rolnicze wywarto istotny wplyw nie tylko na gospodarke
panstw nalezqcych do UE, ale rowniez Norwegii, USA, Kanady oraz Australii. Przed wprowadzeniem rosyjskich sankcji Polska
byta liderem w eksporcie owocow do Federacji Rosyjskiej. Odnotowywano wowczas rowniez znacznq sprzedaz warzyw za
granice wschodniq. Dobrze prosperujqcy handel miedzy Polskq a Rosjq spowodowal rozwoj polskiego rolnictwa. Import
produktow w kierunku wschodniej Europy w sytuacji wprowadzenia embarga spowodowal powstanie znacznego nadmiaru
produktow rolnych w Polsce. Proponowane przez wladze rozwiqzanie nawiqzania handlu zagranicznego z panstwami trzecimi
Jest utrudnione, wymaga bowiem m.in. sprawnej logistyki w celu dostarczenia na rynki swiezych produktow. Rolnikom polskim
pozostata mozliwos¢ skorzystania ze wsparcia UE, a mianowicie przyznanie rekompensat. Przyznawane sq one tym, ktorzy ptody
rolne oddadzq organizacjom charytatywnym, zaprzestanq zbiorow badz tez zdecydujq sie na ich utylizacje. Wobec powyzszego
w wyniku sytuacji jaka zaistniala na rynku polskim pojawita sie koniecznos¢ przebadania swiezych warzyw pod kqtem ich
wydajnosci biogazowej. W artykule przedstawiono mozliwos¢ utylizacji warzyw w biogazowniach. Badania przeprowadzono
w Pracowni Ekotechnologii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Stowa kluczowe: embargo rosyjskie, energia odnawialna, fermentacja metanowa, produkcja biogazu

Wstep

Embargo wprowadzone przez wladze Federacji Rosyjskiej
z dniem 01.08.2014 r. wplyngto na pogorszenie sytuacji gospo-
darki rolnej obszarow objgtych zakazem importu na teren
panstwa rosyjskiego [1]. Problem ten dotyczy panstw Unii
Europejskiej, Norwegii, USA, Kanady oraz Australii. Zaprze-
stanie przyjmowania produktow pochodzenia rolniczego,
W tym warzyw i owocoéw, migsa i przetwordw, mleka i pro-
duktow mlecznych, ryb, migczakoéw, skorupiakow, thuszczow
roslinnych oraz wszystkich poétproduktéw spozywcezych
spowodowato powstanie nadmiaru podazy zywnosci na rynku
[3]. Dodatkowo ze wzgledu na fakt, ze obszary objgte
embargiem sasiaduja ze soba sprawil, ze rozwinigcie handlu
zagranicznego pomigdzy tymi panstwami zostalo rowniez
utrudnione. Natozenie embarga przez wiladze Federacji
Rosyjskiej spowodowato przesycenie rynkéw lokalnych
produktami rolnymi, ktore nieodpowiednio zagospodarowane
i przechowywane (m.in. wskutek braku odpowiednio rozbu-
dowanej infrastruktury) staja si¢ odpadami, wymagajacymi
utylizacji. Warto doda¢, ze problem ograniczonego handlu jest
trudny do rozwiazania, poniewaz obejmuje $Swieze produkty
rolne, ktore wymagaja zagospodarowania w krotkim okresie po
dokonaniu zbioru. Nalezy roéwniez podkresli¢, ze wraz z nato-
zeniem zakazu importu do Federacji Rosyjskiej ztamane zosta-
ty zasady Swiatowej Organizacji Handlu (WTO) [10].

Handel Polski z Federacja Rosyjska wyspecjalizowany
zostat migdzy innymi w sektorze owocow (550 tys. ton jabtek,
gruszek), gdzie straty ksztaltuja si¢ na poziomie 7% rosyj-
skiego importu. Wyzszy udzial importu rosyjskiego z UE
dotyczyl sektora warzyw, gdzie najwigksza strat¢ odnotowano
w Holandii (10%) i Hiszpanii (8%) ale rowniez w Polsce (9%)
[8]. Eksport produktow rolno-spozywczych do Rosji od
momentu wstapienia Polski do UE wzrdst ponad trzykrotnie,
do 1257,8 mln euro. Rozwoj handlu polsko-rosyjskiego

sprawit, ze Polska byla trzecim dostawca Zywnosci sposrod
panstw UE[19].

Mimo zainteresowania polskimi produktami rolnymi ze
strony krajow arabskich i Potnocnej Afryki, rozwoj tego handlu
jest rowniez utrudniony [12]. Jest on zwiazany z nakladami
inwestycyjnymi, chociazby w opracowaniu sprawnego syste-
mu logistycznego, zapewniajacego wysoka jako$¢ przesy-
fanych produktéw. Innym alternatywnym rozwiazaniem jakie
proponuje si¢ rolnikom to skorzystanie ze wsparcia, ktore ofe-
ruje Komisja Unii Europejskiej. Mowa o rekompensacie, na
ktéra przewidziano poczatkowo 125 mln euro, a nastgpnie
dodano 165 mln euro (co bylo spowodowane duza iloscia
ztozonych wnioskow i z niedoszacowaniem produkcji rolnej
nie uwzgledniajacej rozwoj handlu polsko-rosyjskiego) [6,11].
Skorzystanie ze wsparcia unijnego zobowiazuje rolnikéw do
przeznaczania produktéw rolnych organizacjom charytatyw-
nym, zaprzestania zbioru badz jej utylizacji [5]. Najmniej
rozsadne rozwiazanie, a mianowicie utylizacja produktu,
okazuje si¢ w wielu przypadkach koniecznoscia, ze wzglgdu na
fakt, ze $wieze produkty rolne wymagaja odpowiednich
warunkoéw przechowywania. Gospodarstwa rolne najczesciej
pozbawione sa takich mozliwosci, wobec czego produkt pozo-
staje urolnika, bedac dla niego uciazliwym odpadem. Nienada-
jace si¢ do spozycia biodegradowalne odpady w pierwszej
kolejnosci powinny zosta¢ poddane recyklingowi. Proponuje
si¢ wigc zagospodarowanie odpadow jako substratu do kompo-
stowni lub biogazowni, co przyniesie dodatkowo zysk ekono-
miczny [9].

Wprowadzony przez Federacj¢ Rosyjska zakaz importu
w 2014 r. sprawil, ze pojawila si¢ konieczno$¢ poszukiwania
alternatywnych do eksportu rozwigzan zagospodarowania
warzyw objetych embargiem. Zatem podjeto si¢ badan nad
okresleniem wydajnosci biogazowej, biometanowej, jak i row-
niez dynamiki przebiegu procesu fermentacji dla wybranych
warzyw objetych embargiem, ktore staty si¢ odpadem dla wielu

24 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA o 6/2016



rolnikéw. Badania zrealizowano w Pracowni Ekotechnologii
Instytutu Inzynierii Biosystemu na Uniwersytecie Przyrodni-
czym w Poznaniu. Warto podkresli¢, ze w literaturze przedmio-
tu niewiele jest opisanych badan dotyczacych fermentacji
warzyw o dobrej jako$ci, gdyz wykorzystanie tych warzyw do
produkcji biogazu jest po prostu ekonomicznie bezzasadne,
i gdyby nie rosyjskie embargo, taka sytuacja by nie zaistniata.

Materiali metody
Substraty wykorzystane w do§wiadczeniu

Materiatem badawczym byly wybrane warzywa, ktdrych
eksport zalamat si¢ szczegdlnie mocno w wyniku wprowa-
dzenia embarga przez Federacj¢ Rosyjska. Badanie wydajnosci
biogazowej i metanowej przeprowadzono dla nastgpujacych
warzyw: baklazany, dynie, kalafiory, kapusta, papryka, pomi-
dory, ogorki.

Aby zbada¢ wydajno$¢ biogazowa oraz metanowa substra-
tow, niezbgdna byta zaszczepka fermentacyjna zawierajaca
pozadane grupy organizméw anaerobowych. W przeprowa-
dzonym do$wiadczeniu byla to odseparowana frakcja ciektej
pulpy pofermentacyjnej pochodzacej z wybranej, prawidtowo
funkcjonujacej biogazowni rolnicze;j.

Substraty zbadano rowniez pod katem analiz fizycznych
i chemicznych. Okreslono poziom pH i konduktywnosci za
pomoca laboratoryjnego urzadzenia CP 411 (Elmetron). Wyko-
rzystane substraty do badan poddano analizie na zawarto$¢
suchej masy, suchej masy organicznej, dzigki ktdrej mozna
byto dobra¢ odpowiednie proporcje mieszaniny do procesu
fermentacji metanowe;j.

Podczas badan korzystano z nast¢pujacej metodologii
ustanowionej przez Polskie Normy (PN): do oznaczania pH:
PN-90 C-04540/01, konduktywnosci: PN-EN 27888:1999,
suchej masy: PN-75 C-04616/01 i suchej masy organiczne;j:
PN-Z-15011-3.

Miejsce prowadzenia badan i stanowisko badawcze

Sposob prowadzenia fermentacji metanowej oparty byt na
zmodyfikowanej niemieckiej normie DIN 38 414/S8 oraz
znormalizowanym poradniku biogazowym Stowarzyszenia

LR —e

12 l ' Zrédio: [2] / Source: [2]
Rys. 1. Schemat 3-komorowego biofermentatora do produkcji
biogazu:l - podgrzewacz wody z regulatorem temperatury,
2 - pompa obiegowa wody, 3 - izolowane przewody cieczy
ogrzewajqcej, 4 - ptaszcz wodny o temp. 39°C, 5 - biofermenta-
tor o pojemnosci 2 dm’, 6 - zawory do pobierania prob, 7 - prze-
wod transportujqcy biogaz, 8 - zawor do pomiaru stezenia bio-
gazu, 9 - skala objetosci zebranego biogazu
Fig. 1. Scheme of 3-chamber section biofermentor for biogas
production: I - Water heater with temperature regulator, 2- Wa-
ter circulation pump, 3 - Insulated conductors of calefaction
liquid, 4 - Water coat with temp. 35-42°C, 5 - Biofermentor with
charge capacity 2 dm’, 6 Valves for sample collection, 7 - Bio-
gas reservoir, 8 - Valves for biogas concentration measurement,
9 - Recording central station

Inzynierow Niemieckich w Dreznie VDI 4630. Metodyka
badan w zakresie bioodpadéw zostata opracowania podczas
grantéw realizowanych w trakcie 6. Projektu Ramowego UE
oraz Polskiego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach2006-2012[17].

Badanie nad wydajnoscia biogazowa oraz metanowa
przeprowadzono wykorzystujac stanowisko badawcze wyko-
nane w Pracowni Ekotechnologii, ktore sktada si¢ z 21-komo-
rowych biofermentatoréw, cylindrycznych tub oraz zbiornika,
w ktorym umieszczono bioreaktory (rys. 1).

Proces fermentacji metanowej substancji organicznych
uzytych substratéw z dodatkiem zaszczepki zachodzit w szkla-
nych reaktorach, o pojemnosci 2 dm’, w ktorych panowaty
warunki beztlenowe. Komory biofermentacyjne, w ktorych
znajdowaly si¢ przygotowane probki, umieszczone zostaty
dodatkowo w zbiorniku wypetnionym woda o temperaturze
39°C+1°C, co odpowiadato warunkom mezofilnym. Z kazdego
biofermentatora odprowadzano do cylindrycznych tub wypro-
dukowany w procesie fermentacji biogaz w sposob ciagly.
Pehity one funkcjg zbiornika wyréwnawczego, wypelnionego
woda, na powierzchni ktorej zastosowano zaporg, chroniaca
przed rozpuszczaniem gazow w wodzie.

Prowadzenie pomiaréw biogazu

Objetos¢ wytwarzanego biogazu odczytywano w rownych,
24-godzinnych, odstepach czasowych. Z kazdej probki, ktora
wyprodukowata biogaz w ilosci 0,6 dm’ dokonywano
pomiarow stgzenia metanu, dwutlenku wegla, siarkowodoru,
amoniakuitlenu.

Pomiary wykonywano za pomoca certyfikowanego
analizatora gazu GAS5000 firmy Geotech. Zakresy
wykrywanych przez analizator gazéw byly nastgpujace:
0+100% CH,, 0+100% CO,, 0+25% O,, 0+10000 ppm H,S
i 0+1000 ppm NH,. Dzigki analizatorowi gazowemu mozliwa
byta analiza sktadu dziennej produkcji tych gazow.

Produkcjg biogazu, w tym metanu, obliczono za pomoca
formut matematycznych stworzonych w arkuszu kalkula-
cyjnym programu Excel. Dodatkowo analizator poddawano
kalibracji raz w tygodniu, stosujac nastgpujace stgzenia: 65%
CH,, 35% CO,, 500 ppm H.,S i 100 ppm NH,. Do kalibracji
czujnika O,, w celu kontroli warunkéw tlenowych uzyto spre-
zonego powietrza atmosferycznego.

Wynikiidyskusja
Przygotowanie mieszanek fermentacyjnych

Badania przeprowadzono w trzech powtoérzeniach dla kaz-
dego analizowanego warzywa. Przygotowano mieszanki
fermentacji zgodnie z danymi znajdujacymi si¢ w tab. 1,
z obcigzeniem reaktora fermentacyjnego tadunkiem zwiazkéw
organicznych na poziomie 15%.

Tab. 1. Proporcje mieszaniny fermentacyjnej
Tab. 1. The proportions of the fermentation mixture

Prébka Substrat [g] Zaszczepka [g]
Baktazan 255,89 944,14
Dynia 132,03 1067,97
Kalafior 186,97 1013,03
Kapusta 197,36 1002,64
Papryka 301,85 898,15
Pomidor 355,23 844,77
Ogorek 387,14 812,86

Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work
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Dobdr ilosci substratow dodanych do reaktora fermen-
tacyjnego poprzedzony zostal analiza parametréow fizycznych
i chemicznych badanych warzyw (tab. 2). Na podstawie
otrzymanych wynikow ustalono proporcje dla fermento-
wanych warzyw i zaszczepki zgodnie z metodyka.

Tab. 2. Wybrane parametry fizyczne i chemiczne badanych
substratow
Tab. 2. Selected physical and chemical parameters of tested

7,41 mS-cm’ odnotowano dla kalafiora. Konduktywno$¢
$wiadczy o intensywnosci zachodzacych przemian materii
mineralnej w formg organiczna, co jest zgodne z procesami
zachodzacymi podczas fermentacji metanowe;.

Tab. 4. Zmiana konduktywnosci podczas fermentacji
metanowej
Tab. 4. Change in conductivity during methane fermentation

substrates

Parametry
Substrat pH Konduktywnosé¢ s.m. S.m.o.
[-] [mS] [%] [%]

Baktazan 4,73 0,842 6,44 90,75
Dynia 6,61 0,652 12,57 91,39
Kalafior 5,95 0,322 8,82 90,80
Kapusta 6,02 0,637 8,30 91,34
Papryka 5,52 0,620 5,45 91,75
Pomidor 4,36 0,742 4,69 89,40
Ogorek 6,41 0,726 4,43 87,48

Konduktywno$é [mS-cm]
LT L poczatek koniec
doswiadczenia dos$wiadczenia
Baklazan 12,09 16,69
Dynia 13,29 19,75
Kalafior 10,98 18,39
Kapusta 12,43 16,69
Papryka 11,88 16,08
Pomidor 10,94 16,21
Ogobrek 10,12 16,78

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Niskie pH warzyw spowodowane jest wysoka zawartoscia
kwasow organicznych o krotkich fancuchach. Warzywa zawie-
raja rOwniez znaczna ilos¢ wielocukrow, bedacymi waznymi
sktadnikami w procesie fermentacji metanowej [4].

Obecnos¢ monosacharydéow oraz szybko rozktadalnych
polisacharydéow w warzywach wptywa na wydajnos$¢ i czas
trwania procesu fermentacji [15, 18]. Z kolei obecno$¢
zwiazkow lignocelulozowych w warzywach przyczynia si¢ do
ograniczenia produkcji biogazu. Lignina i celuloza wystgpu-
jaca w wigkszej ilo$ci m.in. w baktazanie i dyni w pordwnaniu
do pozostalych badanych warzyw powoduja trudnosci procesu
fermentacji na etapie hydrolizy wspomnianych polimeréw [7].
Rozktad tych substancji jest utrudniony, podobnie jak uwalnia-
nie zgromadzonej w niej energii [ 13].

Zmiany parametréw chemicznych

Na poczatku dos§wiadczenia dokonano pomiaréw wartosci
pH dla przygotowanych mieszanin fermentacyjnych (tab. 3).
Dobrane proporcje badanych warzyw i zaszczepki pozwolity
na uzyskanie optymalnej warto$ci pH dla przebiegu procesu
fermentacji [14, 16]. Po zakonczeniu do$wiadczenia zauwa-
zono, ze warto$¢ pH w kazdym badanym substracie wzrosta.
Oznacza to rozktad LKT do m.in. metanu, co stanowi ostatnia

Najintensywniejsze zmiany zarowno pH, jak i kondukty-
wnosci okreslono dla pomidora, co $§wiadczy o intensywnym
rozktadzie zawartych w nim substancji.

Fermentacja metanowa

Proces fermentacji dla wszystkich analizowanych substra-
tow przebiegl bez zaktocen. Nie zauwazono zadnych czynni-
kéw  inhibitujacych fermentacj¢ metanowa. Skumulowana
produkcje metanu w przeliczeniu na $wieza masg zestawiono
wtab. 5.

Tab. 5. Skumulowana produkcja metanu [m’/Mg sw. m.]
Tab. 5. Accumulated production of methane [m’/Mg FM]

Skumulowana produkcja
Substrat metanu biogazu
[m’/Mg §w. m.] [m’/Mg $w. m.]
Baktazan 19.96 39,91
Dynia 42,77 75,63
Kalafior 30,07 57,39
Kapusta 28,10 56,36
Papryka 18,97 35,71
Pomidor 16,78 32,41
Ogorek 14,94 27,91

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

fazg procesu fermentacji (metanogenezg).

Tab. 3 Zmiana pH podczas fermentacji metanowej
Tab. 3. Change in pH during methane fermentation

- pH [-]

; oczate i
L doépwiada(czenia dos’ég);c{:;enia
Baktazan 7,35 7,53
Dynia 7,68 7,82
Kalafior 7,61 7,62
Kapusta 7,59 7,78
Papryka 7,47 7,61
Pomidor 7,16 7,52
Ogorek 7,53 7,60

Zrodto: opracowanie wtasne / Source: own work

Kolejnym badanym parametrem byla konduktywno$¢.
Parametr ten zostat zbadany na poczatku i na koncu do$wiad-
czenia (tab. 4). W kazdej badanej mieszance fermentacyjnej
zauwazono wzrost jej wartosci. Najwyzsza zmiang wynoszaca

Przeliczajac produkcjg¢ biogazu i metanu na zawartos¢ §wie-
zej masy roznice w wydajnosci dla wybranych warzyw byly
bardzo zréznicowane. Najwydajniejszym substratem spos$rod
wszystkich badanych warzyw okazata si¢ dynia, ktorej
skumulowana produkcja biogazu wynosita 42,77 m’/Mg $w.m.
Z kolei najmniej wydajnym substratem byt ogorek, ktorego
wydajno$¢ biogazowa ksztaltowata si¢ na poziomie
14,94 m’/Mg $w.m. Jest to spowodowane nizsza zawartoscia
suchej masy, a wigksza zasobnoscia w wodg.

Dla lepszego zobrazowania produkcji biogazu oraz metanu
ilo§¢ powstatego gazu przeliczono na zawarto$¢ suchej masy
organicznej, co przedstawiono w tab. 6.

Najwydajniejszym substratem, po przeliczeniu na sucha
mas¢ organiczna je$li chodzi o skumulowana produkcje
biogazu i metanu, okazuja si¢ pomidory, podczas gdy pozostate
warzywa wykazuja mniejsza, cho¢ bardzo zblizong ilos¢ pro-
dukowanego biogazu i metanu. Wigksza wydajno$¢ pomi-
doréw pod wzgledem ilosci produkowanego biogazu i metanu
w poréwnaniu do wydajnosci pozostatych warzyw spowodo-
wana jest obecnoscia wigkszej ilosci cukrow prostych oraz
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wystgpowaniem w mniejszej ilosci substancji lignocelu-
lozowych.

Najwigksza procentowa zawarto$¢ metanu odnotowano dla
dyni na poziomie 56,55%, co $wiadczy o wysokiej jakosci
powstalego biogazu z badanego surowca.

Okreslajac wydajnos¢ biogazowa i metanowa biodegrado-
walnych substratow istotna informacja sa rowniez hydrau-
liczne dni retencji (HRT). Jest to informacja o czasie rozktadu
danego substratu. W przypadku badanych warzyw wynosit on
w granicach od 12 do 18 dni. Jest to stosunkowo krotki okres
wykorzystania substratu do produkcji biogazu, ktoéry wynika
z wlasciwosci analizowanych warzyw.

Tab. 6. Skumulowana produkcja metanu i biogazu
[m'/Mg s.m.o.], zawartos¢ metanu [%] oraz hydrauliczny czas
retencji

Tab. 6. Accumulated production of methane and biogas
[m’/Mg VS], percentage content of methane [%] and HRT

Skumulowana produkcja Zawarto$é

Substrat tanu biogazu metanu HRT

me g [dni]

[m*/Mg s.m.o.]| [m"/Mg s.m.o.] [%]

Bakltazan 341,45 682,64 50,02 13
Dynia 372,41 658,54 56,55 18
Kalafior 375,49 716,61 52,40 13
Kapusta 370,84 743,75 49,86 12
Papryka 379,19 713,74 53,13 17
Pomidor 400,42 773,49 51,77 14
Ogorek 385,93 720,93 53,53 14

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
$wieze warzywa niebgdace przedmiotem handlu w petni nadaja
si¢ do produkcji biogazu. Proces fermentacji metanowej
warzyw nie zostal zaburzony zadnymi czynnikami inhibi-
cyjnymi. Dodatkowo badane substraty zawieraly duza ilos¢
polisacharydow, co spowodowato krotki, ale intensywny pro-
ces produkcji biogazu. Pozwolito to na szybsza wymiang
materiatu w fermentorze, ograniczajac tym samym jego pojem-
nos$¢. Wydajnos¢ biogazowa badanych warzyw byta zblizona.
Niewiele bardziej wydajnym substratem okazaty si¢ pomidory
w poréwnaniu z pozostatymi badanymi warzywami. Z kolei
najwyzsza zawarto$¢ metanu odnotowano dla biogazu powsta-
tego z dyni. Mozna stwierdzi¢, ze fermentacja metanowa jest
jednym z alternatywnych rozwiazan chroniacych gospodarke
przed nagltymi obnizkami cen produktéow rolnych.
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THE BIOGAS OUTPUT OF VEGETABLES UTILIZED IN THE POLISH MARKET DUE TO
THE INTRODUCTION OF THE RUSSIAN EMBARGO

Summary

Embargo on agricultural products introduced by the Russian authorities, had a significant influence not only on the economy of the
EU countries, but also on the American, Australian, Canadian and Norwegian economy. Before the implementation of the
sanctions Poland was the leader in the export of fruit to the Russian Federation. High levels were also for selling vegetables for
eastern border. Thriving Polish-Russian trade caused the development of Polish agriculture. It was focused on exchanging goods
with Russia. Currently, there is a significant excess in the amount of agricultural products. The authorities suggest to establish a
foreign trade with the EU third countries. However, this is not the simplest solution because it requires the efficient logistics, in
order to provide fresh fruit to the markets. Farmers still have the opportunity to benefit from the EU support, which is the
compensation. These compensations were conferred to those, who would give their produce to charity, cease the harvest or opt for
their disposal. In the situation, which arose in the Polish market, it is necessary to conduct a research in order to establish the
biogas output of fresh vegetables. The research presents the possibility of utilization of vegetables in biogas plants.

Key words: Russian embargo, renewable energy, methan fermentation, biogas production
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