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PORÓWNANIE METOD SZACOWANIA WYDAJNOŚCI 
METANU Z KISZONEK Z CAŁYCH ROŚLIN KUKURYDZY 

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

Streszczenie. Metody laboratoryjne oparte na pomiarze ilości metanu wydzielonego w procesie 
fermentacji wymagają specjalistycznej aparatury, są długotrwałe i kosztowne, dlatego opracowa-
no szereg metod szacowania wydajności biogazu i metanu ze składu chemicznego substratu. 
Celem badań było porównanie różnych metod szacowania wydajności metanu z kiszonek z całych 
roślin kukurydzy. Materiał stanowiły wyniki badań kiszonek z całych roślin kukurydzy zamiesz-
czone w różnych publikacjach, w których podano produkcję metanu (oznaczoną metodą fermen-
tacji „Bacht System”) oraz pełny skład chemiczny. Na podstawie składu chemicznego oszacowa-
no produkcję metanu za pomocą różnych metod. Przedstawione metody pozwalają z dużą do-
kładnością obliczyć wydajność metanu z kiszonki z całych roślin kukurydzy stosowanej jako 
monosubstrat w biogazowni. Szacowanie produkcji metanu z energii brutto daje zawyżone wyni-
ki. Dla praktyki najbardziej przydatne jest szacowanie wydajności metanu z zawartości suchej 
masy, ze względu na łatwość jej oznaczania. 

Słowa kluczowe: szacowanie produkcji metanu, kiszonka z całych roślin kukurydzy 

Wstęp 

W praktyce laboratoryjnej stosowane są różne metody prowadzenia procesu fermen-
tacji przy oznaczaniu wydajności biogazu, co skutkuje dużymi różnicami w uzyskiwa-
nych wynikach (AMON i IN. 2004 a, 2006 b, 2007 a, 2007 b, KAISER 2007). Różna jest 
długość okresu fermentacji, stosowane inokulaty, stosunek ilościowy substratu do in-
okulantu oraz pojemność i typ komory fermentacyjnej (SCHLATTMANN i IN. 2004, 
SPECKMAIER i IN. 2005, MUKENGELE i IN. 2006). W Niemczech do pomiaru procesu 
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fermentacyjnego wykorzystuje się metodę opisaną w normie DIN 38414/S8 (MUKEN-

GELE i OECHSNER 2007). 
Zasadniczą wadą stosowanych metod jest długi okres dokonywania pomiaru, który, 

w zależności od metody i zastosowanego substratu, trwa od 30 do nawet 90 dni, dlatego 
opracowano szereg metod szacowania wydajności biogazu i metanu ze składu chemicz-
nego substratu. Przy obecnej technice laboratoryjnej oznaczenie zawartości składników 
we wsadzie do komory fermentacyjnej jest możliwe w bardzo krótkim czasie. Szcze-
gólnie duże możliwości analityczne daje wykorzystanie technologii bliskiej podczer-
wieni – NIRS (KRÜTZFELDT i IN. 2005). Technologia ta może być również wykorzysta-
na do oznaczania wydajności biogazu i metanu (DARNHOFER i IN. 2009, JACOBI i IN. 
2009). 

Jedną z pierwszych metod szacowania wydajności biogazu i metanu opracowali 
KEYMER i SCHILCHER (1999), wykorzystując teoretyczne wyliczenia Baserga. W meto-
dzie tej wykorzystali zawartość składników pokarmowych oznaczanych metodą ween-
deńską, powszechnie stosowaną w zootechnicznej analizie pasz, oraz ich strawność. 
AMON i IN. (2003, 2004 a, 2004 b, 2006 a, 2006 b, 2007 a, 2007 b) wykazali, że w wyli-
czeniu uzysku biogazu, oprócz wybranych podstawowych składników pokarmowych, 
należy uwzględnić frakcje włókna surowego, np. celulozę czy hemicelulozę. KAISER 
(2007) zaproponował szacowanie wydajności metanu z zawartości strawnej substancji 
organicznej, WEIßBACH (2008) – z fermentującej substancji organicznej (FSO), a POD-

KÓWKA i PODKÓWKA (2012 a, 2012 b) – z zawartości suchej masy lub substancji orga-
nicznej. 

Celem badań było porównanie różnych metod szacowania wydajności metanu z ki-
szonek z całych roślin kukurydzy. 

Materiał i metody 

Materiał stanowiły wyniki badań kiszonek z całych roślin kukurydzy zamieszczone 
w różnych publikacjach (AMON i IN. 2003, 2004 a, 2004 b, 2006 a, 2006 b, 2007 a, 2007 b, 
KAISER 2007). Wybierano wyniki, w których podano uzysk metanu (oznaczony metodą 
fermentacji „Bacht System”) oraz zawartość następujących składników: suchej masy, 
substancji organicznej, białka ogólnego, włókna surowego, związków bezazotowych 
wyciągowych, celulozy i hemicelulozy. Na podstawie zawartości wyżej wymienionych 
składników, w zależności od formuły szacowania, wyliczano ilość uzyskiwanego CH4. 
W każdej formule szacowania wykorzystano te same próby (n = 36). 

Do określenia wydajności metanu z kiszonek z całych roślin kukurydzy wykorzy-
stano metody przedstawione w tabeli 1.  

Ilość metanu podano w litrach na 1 kg suchej substancji organicznej (LNCH4 na 1 kg 
SSO). Objętość metanu podawano dla warunków znormalizowanych (N): temperatura – 
0°C, ciśnienie – 1013,25 mbar i wilgotność – 0%. 

Wyniki analizowano za pomocą jednoczynnikowej analizy wariancji. Obliczono 
współczynniki korelacji pomiędzy metodą laboratoryjną a metodami szacunkowymi, 
których istotność oceniono za pomocą testu t Studenta (SAS/STAT... 1995). 
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Tabela 1. Metody wykorzystane do szacowania wydajności metanu z kiszonek z całych roślin 
kukurydzy 
Table 1. Methods used to estimate the yield of methane from whole plant maize silage  

Metoda 
Method 

Składniki, z których szacowano produkcję metanu 
The components of the estimated methane production 

Autor 
Author 

L – laboratoryjna 
(„Bacht System”) 
L – laboratory 
(“Bacht System”) 

 AMON i IN. / et AL. (2007 a, 
2007 b) 

F – 1 Energia brutto 
Gross energy 

KIRCHGEßNER i IN. / et AL. 
(2008) 

F – 2 Białko surowe, tłuszcz surowy, włókno surowe, związki 
bezazotowe wyciągowe 
Crude protein, crude fat, crude fiber, N-free extractions 

AMON i IN. / et AL. (2006 b, 
2007 a) 

F – 3 Białko surowe, tłuszcz surowy, celuloza, hemiceluloza 
Crude protein, crude fat, cellulose, hemicellulose 

AMON i IN. / et AL. (2007 b) 

F – 4 Sucha masa 
Dry matter 

PODKÓWKA i/and PODKÓWKA 
(2012 a) 

F – 5 Substancja organiczna 
Organic matter 

PODKÓWKA i/and PODKÓWKA 
(2012 b) 

F – 6 Białko strawne, tłuszcz strawny, włókno strawne, 
strawne związki bezazotowe wyciągowe 
Digestible protein, digestible fat, digestible fiber, digest-
ible N-free extractions 

KEYMER i/and SCHILCHER 
(1999) 

F – 7 Fermentująca substancja organiczna 
Fermentable organic matter 

WEIßBACH (2008) 

Wyniki i dyskusja 

Zawartość składników pokarmowych i energii brutto w kiszonkach z całych roślin 
kukurydzy wykorzystanych do szacowania wydajności metanu przedstawiono w tabe-
li 2. Wyznacznikiem optymalnego terminu zbioru kukurydzy na kiszonkę jest zawartość 
suchej masy w całej roślinie. W kukurydzy przeznaczonej na biogaz powinna ona wy-
nosić od 28 do 35% (HERRMANN i RATH 2012). W analizowanych kiszonkach nie  
we wszystkich próbach zawartość suchej masy mieściła się w podanym przedziale. Nie 
zaleca się zakiszać na biogaz kukurydzy o zawartości suchej masy poniżej 25%, bo-
wiem zachodzi wówczas niebezpieczeństwo wyciekania soku podczas procesu zakisza-
nia oraz zbiera się z powierzchni uprawy małą ilość biomasy (AMON i IN. 2006 a).  
W sześciu analizowanych kiszonkach zawartość suchej masy wynosiła poniżej 25%. 
Zawartość pozostałych składników i energii brutto w analizowanych kiszonkach była 
zbliżona do wartości podawanych w literaturze (KOLVER i IN. 2001, PODKÓWKA i POD-

KÓWKA 2004). 
W procesie fermentacji metanowej składniki organiczne substratu zamieniane są na 

biogaz. Zawartość w substracie białka ogólnego, tłuszczu surowego, włókna surowego,  
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Tabela 2. Zawartość składników pokarmowych w kiszonkach z całych roślin kukurydzy 
Table 2. Nutrient content of silage made from whole corn plants 

Składnik pokarmowy 
Nutrient 

Średnia 
Average 

Minimum 
Minimum 

Maksimum
Maximum 

Odchylenie 
standardo-

we 
Standard 
deviation 

Współ-
czynnik 

zmienności 
Variation 

coefficient 
(%) 

Sucha masa (%) 
Dry matter (%) 

32,98 19,82 47,47 6,96 21,1 

Popiół surowy (% SM) 
Crude ash (% DM) 

4,38 2,85 6,73 0,83 19,0 

Substancja organiczna (% SM) 
Organic matter (% DM) 

95,63 93,27 97,15 0,84 0,9 

Białko ogólne (% SM) 
Crude protein (% DM) 

7,93 7,10 8,86 0,56 7,1 

Tłuszcz surowy (% SM) 
Crude fat (% DM) 

2,03 0,26 3,20 0,88 43,4 

Włókno surowe (% SM) 
Crude fiber (% DM) 

19,65 14,40 30,60 4,08 20,8 

Związki bezazotowe wyciągowe (% SM) 
N-free extractions (% DM) 

66,01 56,34 71,47 4,01 6,1 

Celuloza (% SM) 
Cellulose (% DM) 

21,06 13,87 33,07 5,08 24,1 

Hemiceluloza (% SM) 
Hemicellulose (% DM) 

22,94 16,23 30,50 3,46 15,1 

Energia brutto (MJ/kg SM) 
Gross energy (MJ/kg DM) 

18,21 17,68 18,77 0,23 1,3 

 
skrobi czy cukru wpływa na ilość powstającego metanu (AMON i IN. 2007 b, VINDIS  
i IN. 2010). W analizowanych kiszonkach stwierdzono duże zróżnicowanie zawartości 
tych składników, co miało przełożenie na ilość powstającego metanu. 

W tabeli 3 przestawiono wydajność metanu oznaczoną w laboratorium według me-
tody „Bacht System” w próbkach wybranych do obliczeń oraz oszacowaną według 
różnych metod. 

SCHITTENHELM (2008) podaje, że z 1 kg suchej substancji organicznej (SSO) ki-
szonki z całych roślin kukurydzy otrzymuje się od 282 do 419 LN metanu. W ośmiu 
analizowanych próbkach wydajność metanu oznaczona w laboratorium wykraczała 
poza podany przedział. Zwraca uwagę duże zróżnicowanie wydajności tego gazu  
w analizowanym materiale. 

Metoda szacowania na podstawie energii brutto (F – 1) daje wyniki uzysku metanu 
zawyżone o 46%. Wynika to z faktu, że w metodzie tej przyjmuje się, iż cała substancja 
organiczna kiszonki z kukurydzy jest fermentowana do biogazu, a wiadomo przecież, że  
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Tabela 3. Porównanie wydajności metanu oznaczanej metodą laboratoryjną w procesie fermenta-
cji i wyliczanej z zawartości składników pokarmowych (LNCH4 na 1 kg SSO) 
Table 3. Comparison of methane productivity determined using laboratory method in fermenta-
tion process and calculated from nutrients content (LNCH4 per 1 kg DOS) 

Metoda 
Method 

Średnia 
Average 

Minimum 
Minimum 

Maksimum 
Maximum 

Odchylenie 
standardowe 

Standard  
deviation 

Współczynnik 
zmienności 
Variation  

coefficient  
(%) 

L 332,9 245,1 431,7 45,3 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 – 4 317,2 298,4 337,9 10,0 3,1 

F – 5 320,0 300,3 342,3 10,5 3,3 

F – 6 313,5 209,2 332,2 20,6 6,6 

F – 7 352,9 306,7 374,0 16,6 4,7 

 
część związków organicznych jest nieprzefermentowana i pozostaje w substancji po-
fermentacyjnej. 

Wszystkie przedstawione metody można wykorzystać do szacowania produkcji me-
tanu z całych roślin kukurydzy (tab. 4). Na uwagę zasługuje metoda F – 4 – z suchej  

Tabela 4. Współczynniki korelacji pomiędzy wydajnością metanu oznaczoną laboratoryjnie  
a oszacowaną za pomocą równań 
Table 4. Correlation coefficients between productivity of methane designated laboratory and 
estimated using equations 

Metoda 
Method 

Współczynnik korelacji 
Correlation coefficient 

Istotność współczynnika korelacji 
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 względu na prostotę oznaczania tego składnika. Zawartość suchej masy można 
oznaczyć bezpośrednio w gospodarstwie, z zastosowaniem kuchenki mikrofalowej 
(PODKÓWKA 2006). 

AMON i IN. (2007 a) podają, że różnica między wydajnością metanu zmierzoną labo-
ratoryjnie i oszacowaną powinna mieścić się w zakresie od 2 do 5%. W metodach F – 2, 
F – 4 i F – 5 różnica szacowania nie przekraczała 5%. W pozostałych wykorzystanych 
w pracy metodach różnica była większa. 

Zaprezentowane metody szacowania wydajności metanu z kiszonki z kukurydzy 
mogą być wykorzystane również dla zielonki z całych roślin kukurydzy. Jak podają 
HERRMANN i RATH (2012), przy kiszonce uzyskujemy od 2,6 do 5,5% większą wydaj-
ność metanu niż przy zielonce. Przedstawione metody nie mają zastosowania w przy-
padku pozostałych pasz kukurydzianych – kiszonego ziarna kukurydzy, CCM-u i in-
nych. 

Opisane metody szacowania pozwalają obliczyć wydajność metanu z kiszonki z ca-
łych roślin kukurydzy wykorzystywanej jako monosubstrat w biogazowni. 

Wnioski 

1. Przedstawione metody szacowania pozwalają z dużą dokładnością obliczyć wy-
dajność metanu z kiszonki z całych roślin kukurydzy będącej monosubstratem w bioga-
zowni. 

2. Przy obliczaniu uzysku metanu z energii brutto uzyskuje się zawyżone wyniki. 
3. Dla praktyki najbardziej przydatne jest szacowanie wydajności metanu z zawarto-

ści suchej masy, ze względu na łatwość 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. 

Key words: estimation of methane production, silage from whole plants corn 
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