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Streszczenie. W pracy okreslono potencjal produkcji biogazu z buraka cukrowego, a doktad-
nie z jego odpaddw (przetworstwa z przemystu cukrowniczego). Oprocz wykazania, ze burak
cukrowy to dobrze fermentujacy substrat, wskazano takze problemy jakie moga wyniknaé
w zwiazku z jego zastosowaniem w instalacji biogazowej. Wiaze si¢ to przede wszystkim
z nieodpowiednim przechowywaniem i przygotowaniem substratu, co skutkuje niepozada-
nym zaburzeniem procesu.
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Wstep

Burak cukrowy kojarzony jest przede wszystkim przemyslem cukrowniczym i dtugo
nie byl doceniany jako substrat do biogazowni. Pomimo wiedzy o duzym potencjale plo-
notworczym z ha (najwigkszym wsrod roslin uprawnych plonowaniu — ok. 70 a nawet
100 t z 1 ha przy odpowiedniej agrotechnice, wedtug danych KWS Polska Sp. z 0.0.) oraz
wysokim potencjale pozyskiwania biogazu / kg s. m. buraki cukrowe wykorzystywano jak
dotad, jako wsad w nielicznych biogazowniach.

Jednak restrykcyjna unijna reforma rynku cukru i zwigzane z nia znaczne zmniejszenie
obszaru upraw burakow dla cukrownictwa zwrdcity uwage plantatorow oraz producentow
biogazu na nowe mozliwosci wykorzystania tej ros§liny — wykorzystanie energetyczne
(do produkcji bioetanolu i biogazu). Tym bardziej, ze za uprawa burakéw cukrowych
przemawiaja w rolnictwie argumenty zachowania prawidtowego ptodozmianu oraz wysoki
stan wiedzy rolnikow na temat uprawy burakow. Idzie to w parze z posiadaniem w parku
maszynowym czgsci gospodarstw rolnych odpowiednich urzadzen do uprawy i zbioru tych
ro$lin.

Praca wykonana w ramach projektu ,, Przedsiebiorczy doktorant — inwestycja w innowacyjny
rozwoj regionu” realizowanego przez Urzqd Marszatkowski Wojewddztwa Dolnoslgskiego we
Wroctawiu w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, Priorytetu VIII, Dziatania 8.2,
Podziatania 8.2.2.
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Innym waznym powodem, dla ktérego przychylniej patrzy si¢ na energetyczne zasto-
sowanie miedzy innymi buraka cukrowego, sa naciski Unii Europejskiej na kraje czton-
kowskie w aspekcie podjgcia dziatan, ktore przyczynityby si¢ do zwigkszenia udziatu
energii ze zrodet odnawialnych w ogélnym bilansie energetycznym. Podyktowane jest to
Unijnym Pakietem energetyczno-klimatycznym 3x20, ktorego istota polega nie tylko na
zmniejszeniu zuzycia energii pierwotnej, ograniczeniu emisji CO, ale takze na rozwoju
energetyki odnawialnej (z naciskiem na rozproszona kogeneracj¢ lokalna) w duzej mierze
z wykorzystaniem biomasy. Normatywa ta przyczynia si¢ zatem do rozwoju sektora ener-
getyki w Polsce i zmusza do poszukiwania alternatywnych surowcow dla biogazowni,
gorzelni, itd.

Pomimo wielu niewatpliwych zalet buraka cukrowego jako surowca energetycznego
istotnym powodem, dla ktorego nie jest powszechnie wykorzystywany w biogazowniach
jest problem z dlugotrwatym przechowywania korzeni i zanieczyszczenia mineralne korze-
ni po zbiorze. Problem przechowywania dotyczy takze odpadow z przetworstwa buraka —
z przemystu cukrowniczego, tj.: wystodkow, melasu czy ogonkow burakow. Ciagle prace
nad udoskonaleniem technologii przechowywania i zakiszania burakéw i odpadéw z ich
przetworstwa daja nadziej¢ na stosowanie ich w biogazowniach rolniczych na wigksza niz
obecnie skale.

Cel pracy

Celem podjetych badan bylo okreslenie potencjatu biogazowego buraka cukrowego
oraz strat energetycznych wynikajacych ze ztego przechowywania burakéw cukrowych
i odpadow poprodukcyjnych z przemyshu cukrowniczego — korzeni burakéw, wystodkow,
melasu. Ocena przydatnosci stosowania tych substratéw do biogazowni opierala si¢ nie
tylko na wskazaniu ich szans jako dobrze fermentujacych substratow, ale przede wszystkim
na wskazaniu strat, ktére wynikaja gtéwnie z nicodpowiedniego przechowywania i przy-
gotowania do fermentacji, co skutkuje niepozadanym zaburzeniem procesu fermentacji.

Metoda i zakres badan

Praca zostala wykonana w oparciu o zrédta literaturowe oraz wyniki doswiadczen labo-
ratoryjnych. Materiat badawczy stanowit burak cukrowy i odpady poprodukcyjne z prze-
mystu cukrowniczego — korzenie burakow, wystodki, melasa. Material uzyty do fermentacji
pomimo, ze pochodzit z tego samego zrddta, byt podany do reaktorow w trzech postaciach:
jako $wiezy (od razu poddany fermentacji), przechowywany przez kilka dni przed podda-
niem fermentacji oraz odmrozony (po wyjeciu z chtodni). Ogonki burakow zostaty uzyte
do doswiadczen laboratoryjnych w dwoch formach: $wiezej (na wykresach maja symbol
KB?2) oraz jako odmrazane w temperaturze pokojowej przez ok. dobg, po wczesniejszym
przechowywaniu w chtodni (o symbolu KB1). Wystodki (na wykresach maja symbol W)
rowniez podane byly do fermentora po odmrozeniu, analogicznie jak w przypadku ogon-
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koéw burakow. Melasa za$ zostata poddana fermentacji po kilkudniowym przechowywaniu
w otwartym naczyniu w laboratorium (ma na wykresach symbol M). Wymienione substraty
zostaly poddane fermentacji statycznej w celu okreslenia ich przydatnosci do produkcji
biogazu na podstawie codziennie mierzonej ilosci i skladu otrzymanego z nich gazu.
Fermentacja prowadzona byta na stanowisku (rys. 1) ztozonym ze szklanych fermentorow
o pojemnosci 2000ml (napetienie wsadem 1200 ml) zanurzonych w tazni wodnej, w tem-
peraturze 38°C.

pe————

Rys. 1. Schemat stanowiska do prowadzenia fermentacji: 1 — Ogrzewacz wody z regulatorem
temperatury, 2 — Izolowane przewody cieczy ogrzewajacej, 3 — Plaszcz wodny o temp.
36-380C, 4 — Fermentor z wsadem, 5 — Zbiorniki na biogaz, 6 —Zawory odcinajace,
7 — Analizator biogazu (CH4, CO2, NH3, H2S, O2), 8 — Sensor temperatury, 9 — Centrala
kontrolno-pomiarowa, 10 — Mieszadla magnetyczne wsadu

Fig. 1. A schematic diagram of the research position for conducting a process of fermentation
1 —Water heater with temperature regulator, 2 — Isolated lines of heating liquid, 3 — Water
jacket with temperature of 36-38°C, 4 — Fermentor with feedstock, 5 — Biogas containers,
6 — Cut-off valves, 7 — Biogas analyser (CH4, CO2, NH3, H2S, O2), 8 — Temperature
sensor, 9 — Control-measurement switchboard, 10 — Feedstock magnetic stirrer

Wydajno$¢ substratu do produkcji biogazu jest okreslana miedzy innymi przy pomocy
trzech parametrow: masy substratu pozyskanej z jednostki powierzchni, wydajnosci ener-
getycznej w przeliczeniu na jednostke substratu i czasu konwersji. Plon buraka cukrowego
uzyskiwany z jednostki powierzchni to ok. 70 t-ha™', a zatem jest o ok. 20% wigkszy niz
w przypadku kukurydzy (55 t-ha'), tak popularnej jako substrat biogazowy (tabela 1).
Burak cukrowy charakteryzuje si¢ bardzo krotkim czasem konwersji i optymalnym stop-
niem rozktadu, gdyz do 75% jego masy organicznej to sacharoza a ponad 90% to cukry,
ktére w poréwnaniu do bialek i thuszczy (tabela 2) rozktadaja si¢ najszybciej [Von Felde
2008].
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Tabela. 1. Wydajno$¢ biogazu z hektara dla réznych upraw polowych

Table 1.  Biogas efficiency from one hectare for different field crops
Substrat Plon1 i\/letan l\getan1
[tha'] [m”-ts.m.] [m”-ha™']
Zboza 8 426 2.749
Kukurydza 60 325 5.496
Buraki cukrowe 70 442 6.757
Liscie burakow 42 324 1.306
Buraki + liscie 112 417 8.063

Tabela 2. Ilos¢ i sktad biogazu otrzymywanego z réznych zwiazkow

Zrédlo: KWS Polska Sp. z 0. o.

Table 2.  An amount and a composition of biogas obtained from various compounds
Substrat Produkcga bi?gazu Zawarto$¢ metanu Zawarto$¢ CO,
[dm™kg" | [%] (0]
Cukry 790 50 50
Ttuszcze 1250 68 32
Bialka 700 71 29

Zrédlo: Cebula, Latocha, 2005

Buraki na energetyczne wykorzystanie zbiera si¢ z glowkami (liscie odcinane sa 3-4 cm
nad powierzchnig buraka), a to powoduje, ze plon z 1 ha wzrasta o 3-7%. Inna zaleta takie-
go zbioru jest fakt, ze korzen bez uszkodzen przechowuje si¢ o wiele lepiej. Ponadto sub-
strat ten cechuje si¢ duza buforowoscia, co powoduje synergizm dziatania w mieszance
z innymi(np. w kiszonce z kukurydza). Moze to takze stanowi¢ istotny czynnik stabilizuja-
cy proces fermentacji (co potwierdzaja wartosci LKT/OWO [Strachota 2008], poprzez
utrzymanie optymalnego rozwoju mikroflory w fermentatorze [KWS Polska]. Burak cu-
krowy jest niezwykle wydajna, pod wzglgdem otrzymywane ilosci biogazu (dobowa ilo$¢
to 500-700 m* Mg" s.m.). Wykorzystanie buraka jako monosubstratu zwiazane by byto
z koniecznoscia czgstego uzupetniania wsadu. Jednak jako kosubstrat burak sprawdza sig
jako przyspieszacz procesu fermentacji [Strachota 2008].

Wedhug Malca (2007) procesy degradacji, ktore zachodza w buraku podczas jego prze-
chowywania mozna podzieli¢ na:

— Dbiofizyczne (ubytek masy przede wszystkim poprzez utratg wilgotnosci),
— biochemiczne (efekt dziatania endoenzymow),

— fizjologiczne (oddychanie, porastanie),

— mikrobiologiczne (efekt dziatania mikroflory).

Podstawowymi czynnikami srodowiska za$, ktore wpltywaja na przebieg przechowywa-
nia sa: temperatura, wilgotnos¢, sktad gazowy powietrza, w tym powietrza w pryzmie. Przy
nadmiernej zawartosci CO, i braku O, oddychanie ma charakter beztlenowy, co zwigksza
straty cukru i stwarza to warunki do gnicia burakéw [Dobrzycki 1988]. Burak nie byt dlugo
wykorzystywany w biogazowniach ze wzgledu na znaczny udzial zanieczyszczen mineral-
nych a takze brak niezawodnej metody przechowywania korzeni. W trakcie zbioru na po-
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wierzchni korzeni znajduje si¢ ziemia, piasek, ktory jesli trafi do fermentora spowoduje
jego niebezpieczne zanieczyszczenie. Sktad mikroflory na powierzchni buraka jest tozsamy
z mikroflora, bytujaca w glebie, na ktorej ta roslina rosta. W zwiazku z tym niezbedne jest
ktopotliwe mycie lub mechaniczne czyszczenie korzeni po zbiorze. Czynno$é ta wymaga
niestety dodatkowego nakladu energii.

Buraki mozna wykorzysta¢ jako wsad do biogazowni w $wiezej formie (od razu po
zbiorze), zmagazynowanej w pryzmach (40-60 dni) lub w kiszonej (w rekawach, balotach).
Sktadowanie burakow w pryzmach przykrytych wraz z pierwszymi przymrozkami agro-
wlokning (chroni przed ujemna temperatura, deszczem, jednocze$nie zapewniajac wentyla-
cje) jest coraz powszechniejsze i sprawia, ze w dobrym stanie mozna je przechowywac pod
warunkiem, ze do pryzmy trafiaja korzenie czyste, zdrowe i nieuszkodzone. Tak wazna jest
ochrona burakow przed zmarznigciem lub zamarznigciem, gdyz woéwczas (w temp.
od —3°C w dot) i poézniej w czasie odtajania dochodzi do uszkodzen wewnatrzkomorko-
wych i utracie odpornosci [Chelemski, Pele, Sapoznikowa 1981]. Towarzyszy temu inten-
sywny rozwoj bakterii, ktore rozkladaja sacharoz¢. Wspomniane procesy uniemozliwiaja
wykorzystanie burakow do fermentacji, gdyz zaburzylyby jej prawidtowy przebieg. Zmro-
zone buraki sa podatne na dziatalno§¢ mikroorganizméw a procesu biochemiczne i mikro-
biologiczne zachodzace w nim powoduja ogdlna utrate warto$ci technologicznej. Gdy
temperatura powietrza utrzymuje si¢ okoto i powyzej 10°C, wtedy nalezy zdja¢ wtokning
badz chociaz odchyli¢. Istotny jest takze sam zbiér. Powinien on by¢ przeprowadzany
w taki sposob, by zminimalizowac¢ straty w trakcie jego wykonywania. W okresie
zbioru moga powstac straty, tj. : powierzchniowe (buraki pozostate na powierzchni
pola), podpowierzchniowe (buraki nie wyorane i obtamane), straty na skutek nie-
prawidtowego oglowienia (zbyt niskiego lub zbyt wysokiego), straty na skutek
uszkodzen mechanicznych korzenia [Bzowska-Bakalarz, Bieganowski 2008]. Straty
mechaniczne skutkuja duza utrata cukru podczas przechowywania w wyniku zwigkszonego
oddychania uszkodzonej tkanki. Ponadto uszkodzona tkanka to ‘drzwi otwarte’ dla wszel-
kich grzybow, plesni czy bakterii, ktére powoduja na przyktad gnicie. Mechaniczne
uszkodzenia 3,5-krotnie przyspieszaja proces oddychania [Chelemski, Pelc, Sapoznikowa
1981]. W przecigtnych warunkach pogodowych dzienna strata iloSci cukru wynosi
ok. 0,1% wobec calkowitej iloSci cukru zawartego w pryzmie, w zwigzku z czym nalezy
doktada¢ wszelkich staran aby w trakcie przechowywania te straty byly jak najmniejsze
a pryzmy formowac dopiero z nastaniem pierwszych przymrozkdéw, nie wczesniej (zapo-
biegamy w ten sposob stratom cukru). Zahamowanie rozwoju mikroorganizméw i ich
dziatalnosci biochemicznej powoduje zmniejszenie zuzycia sacharozy. Straty cukru
w pryzmie zachodza réwniez poprzez oddychanie (70% wszystkich strat cukru), ktore
powoduje takze zmniejszanie masy korzeni oraz podnoszenie temperatury w pryzmie.
Sytuacja staje si¢ jeszcze bardziej niebezpieczna, gdyz temperatura powietrza wzrasta.
Woéwcezas oddychanie gwattownie si¢ wzmaga wraz z wydzielaniem ciepta a to prowadzi
do przegrzewania pryzmy, porastania burakéw i ich gnicia. Im pryzma bardziej zanie-
czyszczona ziemia, chwastami, tym sytuacja jest grozniejsza [Lepkowski 2008].

67



Matgorzata Fugol, Krzysztof Pilarski

Wyniki i ich oméwienie

Z przeprowadzonych badan wynika, iz produkcja biogazu z jednostki suchej masy
w przypadku ogonkow burakéw poddanych fermentacji w §wiezej formie wynosi ponad
500 m*>-Mg' s.m, w tym zawiera ok. 300 m*>-Mg™' s.m. metanu. Stanowi to naprawde wyso-
ki wynik wérdéd innych substratow pochodzenia roslinnego. Szczyt fermentacji nastapit
w 25 dniu. Niestety fermentacja pozostalych substratow uzytych w do$wiadczeniu nie
przebiegta tak imponujaco. Co prawda fermentacja wszystkich substratow zostala zapo-
czatkowana prawidlowo, jednak po kilkudziesigciu godzinach zatamata si¢ przez co zostato
zahamowane wytwarzanie biogazu.

—e—KB1 —w —a—M —E—KB2
500 - ‘m&wx&’}“
-
2

Produkcja skumulowana biogazu

5 10 15 20 25 30

Czas fermentacii [dni]

Rys. 2. Produkcja skumulowana biogazu w przeliczeniu na jednostke suchej masy: KB1 — korze-
nie burakéw 1; W — wystodki; M — melasa; KB2 — korzenie burakéw 2
Fig. 2. Cumulated biogas production expressed in a dry mass unit KB1 — sugar beet roots 1,

W —beet pulp, M — beet molasses, KB2 — sugar beet roots 2

Najdtuzej, bo przez 4 dni, prawidlowo przebiegata fermentacja z odmrozonych ogon-
kow burakow (KB1) z tym, ze produkcja metanu byta marginalna. Wytwarzata sig za to
duza ilo$¢ CO,. Jeéli zas chodzi o melasg i wystodki to ich fermentacje zatamaty si¢ juz po
1-2 dniach, a metan si¢ w ogdle nie wytworzyl. Za to w sktadzie biogazu dominowat CO,,

Powstata watpliwo$¢ dlaczego fermentacja metanowa trzech substratow w zasadzie nie
zaszta. Postawiono zatem hipoteze, ze skoro zostala zahamowana na poczatku pozadana
fermentacja to znaczy, ze substraty nie byly odpowiednio przygotowane i ulegly wtérnemu
zakazeniu przed fermentacja. Nadal jednak zastanawiajaca byta duza zawartos¢ CO,
w otrzymanym gazie z trzech substratéw. I tu nasunat si¢ wniosek, iz prawdopodobnie
zaszta w sposob niekontrolowany fermentacja alkoholowa. Aby zweryfikowaé przypusz-
czenia przebadano wystodki i ogonki burakow (KB1) na chromatografie cieczowym, co
wykazato zawartos¢ etanolu (tabela 3) 1 produktow ubocznych w tych substratach
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Rys. 3. Produkcja skumulowana metanu w przeliczeniu na jednostke suchej masy: KB1 — ogonki
burakéw 1, KB2 — ogonki 2, W — wystodki, M — melasa
Fig. 3. Cumulated methane production expressed in a dry mass unit: KB1 — sugar beets stalks,
KB2 — sugar beets stalks2, W — beet pulp, M — beet molasses
600 -
500 +--------- OBiogaz - - - - -~ - -~ - ———————— [ }---———-
g EMetan
2 — 400
o —
S E
5 300
< o
o =2
£ e 200 1
< £
el
o
a 100 -
0 1
KB1 W M KB2
Rodzaj badanego materiatu
Rys. 4. Laczna produkcja skumulowana biogazu i metanu w przeliczeniu na jednostkg suchej
masy: KB1 — ogonki burakéw 1, KB2 — ogonki 2, W — wystodki, M — melasa
Fig. 4. Total cumulated biogas and methane production expressed in a dry mass unit KB1 —

sugar beet roots 1, KB2 — sugar beet roots 2, W — beet pulp, M - beet molasses
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Tabela. 3. Zawartos¢ etanolu w ogonkach burakéw (KB1) oraz wystodkach
Table 3. Ethanol content in beet stems (KB1) and in beet pulp

Etanol Kwas Kwas Kwas
Substrat bursztynowy Mlekowy octowy
[e1"]
ogonki B - ) ]
burakéw (KB 1) 14,28 -17,22 0,61-0,74 0,01 - 0,02 56,89 -88,88
wystodki
burakéw (W) 9.91-12,13 0.42-0,75 0 23,14 - 33,54

Zrodto: opracowanie wilasne

Badanie chromatografem potwierdzito zawarto$¢ etanolu w dwoch substratach. Ponadto
wykryto takze duza zawarto$¢ kwasu octowego. Moga by¢ co najmniej dwa rézne powody
wykrycia jego zawarto$ci w tych substratach, tj.;

— w fazie octanogenezy fermentacji ‘metanowej’ zawsze produkowany jest kwas octowy,

— w wyniku nieodpowiedniego przechowywania burakow moze si¢ w nich wytworzy¢
kwas octowy w zwiazku z procesami jakie w nim zaszly, jednym z procesow jest
fermentacja alkoholowa (przy ktorej powstaje szereg produktow ubocznych, migdzy
innymi: gliceryna, kwas bursztynowy i kwas octowy).

Najbardziej logiczne jednak jest uzasadnienie zajscia fermentacji alkoholowej. Zawar-
to$¢ kwasu octowego potwierdza zainicjowanie tej fermentacji w fermentorach z trzema
substratami (wystodki, melasa i ogonki burakéw KB1). Wniosek ten niepodwazalnie taczy
si¢ z przypuszczeniem, iz substrat byt niecodpowiednio przygotowany, a raczej przechowy-
wany. Jak si¢ okazuje przechowywanie zle przygotowanego substratu niesie ze soba
ogromne ryzyko utraty kontroli nad procesem fermentacji i jej zatrzymania. Nalezy pa-
migtaé, iz burak cukrowy stanowi doskonala pozywke dla mikroorganizmow i wilasnie
w tym przypadku doszlo najprawdopodobniej do zakazenia wtornego substratow w trakcie
przechowywania (w przypadku melasy) i odmrazania w przypadku ogonkow burakéw
(KB1) i wystodkow.

Podsumowanie i wnioski

Doswiadczenie laboratoryjne oraz przytoczone dane literaturowe uzmystawiaja jak
wydajna moze by¢ fermentacja burakow oraz odpadow z ich przetworstwa, ale takze jak
istotne jest opanowanie odpowiedniego przechowywania substratu przed podaniem go do
fermentora w celu uniknigcia zaj$cia negatywnych proceséw m.in. przemarzania, zakazen,
ktore rzutuja negatywnie na przebieg fermentacji. Przytoczona analiza wskazuje, ze:

1. Burak cukrowy jako substrat jest rosling o duzym potencjale biogazowym.
2. Burak cukrowy jest trudnym substratem ze wzgledu na duza zawarto$¢ mikroflory

i zwiazana z nig podatno$¢ na zanieczyszczenia wtorne, co skutkuje m.in. samoistnym

przejsciem z pozadanej fermentacji metanowej na fermentacjg¢ alkoholowa.
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3. Przed podaniem burakow cukrowych do fermentora niekiedy trzeba podda¢ go obrobce
termicznej w celu wyeliminowania czynnikéw biologicznych, zaburzajacych przebieg
fermentacji.

4. Nalezy udoskonala¢ metody konserwujace buraki cukrowe (np. kiszenie w pryzmach),
dzigki czemu beda substratem dostgpnym niemal przez caty rok dla instalacji biogazo-
wych.
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SUGAR BEET AS A SUBSTRATE FOR BIOGAS PLANTS

Abstract. The potential of sugar beet biogas production was determined in the study, particularly its
food processing waste from the sugar industry. Apart from indicating that sugar beet constitutes a
well fermenting substrate, problems which may result from using this source in the biogas installation
were also indicated. First of all, it is connected with improper storage and preparation of the sub-
strate, which results in an undesired disturbance of the process.
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