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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu preparatu bakteryjno-enzymatycznego LACTACEL-W
na proces zakiszania wystodkow buraczanych oraz na przebieg fermentacji metanowej tak
zakiszonego substratu. Zatozonym efektem pracy bylo opracowanie wytycznych do
zaprojektowania pilotazowej biogazowni, gwarantujacej wytwarzanie wysokoenergetycznego
biogazu o zawartosci ponad 50% metanu 1 redukcj¢ zawarto$ci substancji organicznych
w wystodkach do poziomu ponizej 40% suchej masy.

Przeprowadzono badania porownawcze efektywnosci zakiszania wystodkow w sposob
tradycyjny bez dodatku preparatu i zakiszania z dodatkiem preparatu bakteryjno-
enzymatycznego LACTACEL-W.

Wykonano w skali mikrotechnicznej badania poréwnawcze procesu ciaglej fermentacji
metanowej wystodkow zakiszonych w sposob tradycyjny 1 z wykorzystaniem preparatu
LACTACEL-W. Okreslono podstawowe parametry i efekty fermentacji metanowej wystodkow,
w tym wydajnos¢ 1 jako$¢ biogazu uzyskiwanego w tym procesie.

Stwierdzono korzystny wplyw preparatu LACTACEL-W zaré6wno na proces zakiszania
wystodkow, jak 1 na efekty fermentacji metanowe;.

Stowa kluczowe: wystodki buraczane, preparat LACTACEL-W, zakiszanie wystodkow,

fermentacja metanowa, biogaz
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INFLUENCE OF THE ENZYMATIC-BACTERIAL LACTACEL-W PREPARATION ON
THE ENSILAGE PROCESSES AND METHANE FERMENTATION OF THE SUGAR
BEET PULPS

Summary

The aim of this work was to determine the influence of the LACTACEL enzymatic-bacterial
preparation upon the process of sugar beet pulps ensilage and upon the course of the concomitant
methane fermentation process. The intended effect of this work was to determine the guidelines
for the planned pilot biogas plant, which could guarantee production of the high energy biogas
with the methane content of 50% and the reduction of the organic substances components in
sugar beet pulp below the 40% of the dry mass.

Comparative researches of the ensilage effectiveness were performed in a traditional manner
— ensilage without the tested preparation and with the enzymatic-bacterial preparation
LACTACEL-W.

Comparative studies at the microtechnical level of the continuous methane fermentation of
the sugar beet pulps were performed in a traditional manner and with the use of LACTACEL-W
preparation. Basic parameters and methane fermentation effects, including yield and quality of
the gas obtained through this process were determined.

Key words: sugar beet pulp, LACTACEL-W preparation, beet pulp ensilage, methane

fermentation, biogas

WPROWADZENIE

Wystodki buraczane przez wiele lat byty cenng pasza dla przezuwaczy, ale w ostatnich
latach radykalnie spadlo zapotrzebowanie na te produkty uboczne powstajace w cukrowniach.
Wiele cukrowni ma klopoty z zagospodarowaniem wystodkéw. W ekstremalnych sytuacjach sa
one wywozone do lasu jako pasza dla dzikich zwierzat. Dzieje si¢ tak na skutek znaczacego
spadku poglowia bydta w Polsce i zastosowania w jego zywieniu innych pasz. Opracowanie
zatem metod wykorzystania wystodkow innych niz paszowe ma dla przemystu cukrowniczego
znaczenie gospodarcze.

Zbiogazowanie biomasy moze przynies¢ obok efektow ekonomicznych (produkcja
wysokoenergetycznego biogazu) 1 Srodowiskowych (zagospodarowanie odpaddéw) réwniez
korzysci spoteczne [Brzezinski 2011; Janczur 2009; Jabtonski, Wnuk 2009]. Powstanie
biogazowni niewykorzystanych wystodkéw stworzy mozliwos¢ zagospodarowania nieczynnych

urzadzen produkcyjnych i1 zatrudnienia pewnej liczby pracownikow pozbawionych aktualnie
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pracy.

Zainteresowane budowa tego typu biogazowni s3 zarowno cukrownie wchodzace
w sktad koncernu Polski Cukier, jak i cukrownie z koncernéw niemieckich dziatajgcych na
terenie Polski (Zuedzucker i Pfeifer und Langen).

Obecnie  gtownym  zrodtem  biogazu w  procesie  fermentacji ~ metanowej
w biogazowniach na §wiecie sg najczgsciej odpady komunalne [Biatowiec i in. 2008; Magrel
2004; Sadecka, Myszograj 2008; Sadecka 2009; Witek 2008]. Cze¢sto stosuje si¢ rowniez
kiszonki z roélin, np. kukurydzy, traw czy roslin energetycznych [Kacprzak, Krzysiak 2007;
Lewandowski 2006; Mikuta 2008; Oniszk-Poptawska i in. 2003; Podkowka 1974; Steepa 1992,
Witek 2008]. Rzadziej wykorzystywane sa odpady =z réznych galezi przemystu
rolno-spozywczego [Felde 2008; Gancarz 2007; Ledakowicz, Krzystek 2005; Sygit 2005;
Kacprzak, Krzysiak 2007].

Biogaz moze by¢ wykorzystywany na bardzo wiele sposobow, podobnie jak gaz ziemny, np.
przez konwersje do paliw plynnych czy ustandaryzowanie do sieci gazu ziemnego [Denisiuk
2005, Piatek 2005, Sygit 2005]. Najczesciej jednak wyprodukowany biogaz, po usunigciu
siarkowodoru, jest kierowany do silnika gazowego, w ktorym energia chemiczna biogazu ulega
konwersji na energi¢ elektryczng oraz cieplng [Skorek, Kalina 2005]. Cze$¢ uzyskanej energii
jest przeznaczana na pokrycie potrzeb wilasnych biogazowni, pozostala sprzedawana jest
odbiorcom zewngtrznym.

Mimo wyraznej tendencji do wzrostu produkcji biogazu z odpadow organicznych,
w przemysle cukrowniczym nadal brakuje odpowiedniej wiedzy i technologii. Sg nieliczne dane
literaturowe informujgce o przetwarzaniu na biogaz burakow cukrowych uprawianych
z zalozeniem ich wykorzystania nie do produkcji cukru, a do wytwarzania energii [Felde 2008].
Nieliczne s3 doniesienia literaturowe dotyczace biogazowni dla wystodkéw [Gancarz 2007;
Pote¢ i in. 2009; Pote¢ i in. 2010; Pote¢ i in. 2011].

Rozwdj rynku doprowadzit do powstania wielu odmiennych rozwigzan technicznych
dostosowanych do réznorodnych potrzeb uzytkownikéw. Brakuje jednak przegladu w zakresie
technologii rozwojowych dostepnych aktualnie na rynku, ktory bylby niezalezny od interesu
firm 1 wsparty argumentami naukowymi. Nie ma takze informacji dotyczacych przygotowania
odpadow do fermentacji, w tym m.in. optymalnego sposobu ich zakiszania. Istniejg wprawdzie
publikacje na temat réznych sposobow zakiszania wystodkoOw z przeznaczeniem na paszg, ale
brakuje danych, ktore z nich bytyby odpowiednie do przygotowania wystodkéw do fermentacji
metanowej [Kowalska i in.1999; Kowalska 2006; Zielinska, Miecznikowski 1996].

Z pismiennictwa wiadomo, ze preparat bakteryjno-enzymatyczny LACTACEL-W
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stosowany jest z dobrym efektem do zakiszania wystodkéw, z przeznaczeniem ich na pasze¢
[Zielinska, Miecznikowski 1996]. Celem pracy byto okreslenie wptywu tego preparatu na proces
zakiszania wystodkow buraczanych oraz na przebieg fermentacji metanowej tak zakiszonego
substratu.

Zatozonym efektem pracy bylo opracowanie wytycznych do zaprojektowania pilotazowej
biogazowni, gwarantujgcej wytwarzanie wysokoenergetycznego biogazu o zawartosci ponad
50% metanu 1 redukcj¢ zawarto$ci substancji organicznych w wystodkach do poziomu ponize;j

40% suchej masy.

MATERIAL I METODY BADAN
Material do badan stanowily wyslodki buraczane: zakiszone w sposob tradycyjny bez
dodatku preparatu i zakiszone z preparatem bakteryjno-enzymatycznym LACTACEL-W.
Jakos$¢ chemiczng wystodkoéw buraczanych, stanowigcych materiat do badan fermentacji,
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Jakos¢ wystodkow stanowigcych material do badan fermentacji metanowej
Quality of beet pulp used as the material for studying the methane fermentation

process
Wartosci oznaczen
Wystodki zakiszone . )
Oznaczenie Jednostki ybez preparatu Wystodki zakiszone
LACTACEL-W z preparatem LACTACEL-W
1 2 3 4
Sucha masa % sm 19,90 18,90
Popidt surowy % sm 3,8 5,7
Substancije organiczne | % sm 96,2 94,3
Biatko ogdlne g/kg sm 96,5 127,5
Thuszcz surowy g/kg sm 8,0 10,1
Wiokno surowe g/kg sm 228,0 202,0
Bezazotowe substancje | g/kg sm 655.3 5772
wyciggowe
Biatko przyswajalne g/kg sm 55,0 72,7
Thuszeze przyswajalne | 9/kg sm 7,0 8,8
Weglowodany glkg sm 603,8 583,8
przyswajalne
Teoretyczna dm®/kg sm 530 524
maksymalna wydajnos¢
biogazu dm°/kg smo 551 558

Objasnienia do tabeli: sSm — swieza masa, Sm — sucha masa, smo — sucha masa organiczna
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Do zaszczepienia fermentoréw stosowano osad z komory fermentacji metanowej $ciekdw,
pracujacej w cukrowni. Stosowano osad w stezeniu 30 g sm/dm?® reaktora, o zawartosci 34,8%
czesci organicznych i aktywnos$ci biochemicznej wynoszacej 15 mg usuwanego ChZT przez 1 g
suchej masy w ciggu doby.

Badania fermentacji ciaglej prowadzono w skali mikrotechnicznej w fermentorze
0 pojemnosci roboczej wynoszacej 40 dm®. Reaktor byl wyposazony w opatkowe mieszadto
wolnoobrotowe. Stosowano ciggle zasilanie pulpa z surowcéw fermentacji za pomocg pompki
perystaltycznej. Odptyw z fermentora (w ilosci doprowadzonej pulpy buraczanej) odprowadzany
byt do zbiornika pofermentacyjnego, rowniez z uzyciem pompki perystaltycznej. Fermentor byt
umieszczony w plaszczu wodnym o pojemnosci 80 dm®, w ktorym woda ogrzewana byla za
pomocy grzatek akwaryjnych. Temperatura w fermentorze byla utrzymywana automatycznie
poprzez odpowiednig regulacj¢ temperatury wody w ptaszczu wodnym (wlaczanie — wytaczanie
grzatek). Odczyn w fermentorze byl automatycznie regulowany do poziomu 6,8 pH poprzez
uruchamianie pompki perystaltycznej dozujacej roztwor sody kaustycznej do zadanej wartosci
pH. Ilo§¢ biogazu wydzielajacego si¢ w procesie fermentacji byla mierzona w sposob ciagly,
z zastosowaniem licznika biogazu.

Badania wptywu preparatu na jakos$¢ kiszonki z wystodkéw buraczanych obejmowaty proby
zakiszania wystodkow bez preparatu — proba kontrolna oraz z preparatem dozowanym w dawce
1 9/1 kg wystodkow. Oceng kiszonek prowadzono, analizujac po 8 tygodniach ich jakos¢ na
podstawie badan organoleptycznych oraz oznaczenia odczynu i zawarto$ci kwasow: mlekowego,
mastowego 1 octowego. Przeprowadzono ocene¢ otrzymanych kiszonek na podstawie klucza
wedhug Fliega-Zimmera, uwzgledniajgca udzial procentowy kwasdéw: mlekowego, octowego
I mastowego w ogolnej ilosci kwasow.

Przygotowanie poszczegolnych substratdéw do przeprowadzenia prob fermentacji metanowe;j
polegalo na sporzadzeniu z nich ptynnej pulpy. W tym celu odwazano okre§long ilo$¢
poszczegbdlnych surowcow i1 dodawano przefermentowane $cieki. Powstatg mieszaning doktadnie
rozdrabniano w mikserze. Przed rozpoczgciem wiasciwych badan, fermentor po zaszczepieniu
aktywnym osadem fermentacyjnym w stezeniu 30 g sm/dm?® i uzupehieniu $ciekami o ChZT 250
mg Ox/dm? do lacznej objetosci 40 dm®, ogrzewano i mieszano jego zawarto$¢. Po ustaleniu
temperatury na poziomie 36-37°C i odczynu na poziomie powyzej 6,8 pH rozpoczynano
dozowanie substratow.

Pulpe substratéw doprowadzano w sposob ciagly z uzyciem pompki perystaltycznej, kolejno
w ilosci odpowiadajacej obcigzeniu fermentora sucha masg wystodkow: 0,25; 0,50; 0,75; 1,00,

1,25; 1,50; 1,751 2,00 g s.m./dm?® x d. Odpowiadato to w przeliczeniu na mase organiczng 0,24;
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0,48; 0,72; 0,96; 1,20; 1,441 1,681 1,92¢ smo/dm?® x d (fermentacja wystodkow buraczanych
zakiszonych bez dodatku preparatu) oraz 0,24; 0,47; 0,71; 0,94; 1,18; 1,42 i 1,651 1,89 ¢
smo/dm?® x d (fermentacja wystodkéw buraczanych zakiszonych z preparatem).

Obcigzenie fermentora zmieniano co 5 dni. Przebieg procesu kontrowano na podstawie
pomiaréw temperatury, odczynu i ilosci wydzielanego biogazu oraz oznaczen ChZT, suchej
pozostato$ci, zawartosci substancji organicznych i mineralnych w odptywie z fermentora.
W probie pobieranej z wnetrza fermentora oznaczano zawarto$¢ substancji biogennych (azotu
amonowego, azotanowego 1 azotynowego, organicznego i calkowitego oraz fosforu ogdlnego),
lotnych kwaséw ttuszczowych, alkaliczno$ci i kwasowosci.

Podczas badan pobrano probki wydzielanego biogazu i oceniono jego jako$¢ (zawarto$é
CHy, N2, COy, Oy, Hz H2S, weglowodory nasycone C, — Cg oraz gestosc, ciepto spalania, warto$¢
opalowa, liczba Wobbego) w Instytucie Nafty i Gazu w Warszawie. Wszystkie proby pobierano
w koncowej fazie badan fermentacji poszczegdlnych substratow. Gaz pobierano do pipet
gazowych z przewodu odprowadzajgcego biogaz z fermentora, zgodnie z normg PN-70/0OC-
84901. Probki do badan zawartosci siarkowodoru przepuszczano przez roztwodr absorpcyjny
bezposrednio ze zrodia. Biorac pod uwagge sktad biogazu i jego whasciwosci, kwalifikowano go
do okreslonej podgrupy gazéw ziemnych (na podstawie Polskiej Normy PN-C-04753:2002).

Badania prowadzono w oparciu o nastepujace procedury badawcze:

e odczyn wg procedury badawczej wiasnej PB-PWG i0S-02 (2011),

e ChZT. wg PN-ISO 6060:2006,

e fosfor ogolny wg procedury badawczej wlasnej PB-PGWi0OS-03: 2011,

e azot ogdlny wg procedury badawczej whasnej PB-PGWiOS-01: 2011,

e azot Kjeldahla wg PN — EN 25663:2001,

e azot azotanowy wg procedury badawczej wiasnej PB- PGWiOS- 04: 2011,
e azot azotynowy wg procedury badawczej whasnej PB-PGWiOS-05: 2011,

e azot amonowy wg PN-1SO 5664:2002,

¢ sucha substancja ogdlem, mineralna i organiczna wg PN-C-04541:1978,

¢ lotne kwasy organiczne wg Hermanowicza i in. — metoda destylacji bezposrednie;j,
e alkaliczno$¢ wg Hermanowicza i in. — metoda miareczkowa,

e kwasowos¢ wg Hermanowicza i in. — metoda miareczkowa,

o tluszcz surowy wg Hermanowicza i in. — metoda wagowa (metoda Soxleta),
e biatko ogdlne wg Hermanowicza i in. — metoda Kjeldahla,

e wldkno surowe wg Hermanowicza i in. — metoda wagowa (metoda Wendenska),
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bezazotowe substancje wyciggowe: wg Hermanowicza i in. — metoda wagowa,
kwas octowy, mlekowy i mastowy wg BN-74/9162-01,

sktad (CHs, Nz, CO, Oy,
C, — C¢): metoda chromatografii gazowej z zastosowaniem aparatu Hewlett Packard 5890,

siarkowodor w biogazie wg BN-59/0541-03/05,

H,, weglowodory

chemiczny biogazu nasycone

wlasnos$ci biogazu (gestosé, ciepto spalania, warto$¢ opatowa, liczba Wobbego) — metoda

obliczeniowa na podstawie sktadu chemicznego biogazu.

WYNIKI I DYSKUSJA
Wyniki badan procesu zakiszania wystodkow buraczanych
Przeprowadzono proby zakiszania wystodkdw plantatorskich bez preparatu — préoba
kontrolna oraz z preparatem dozowanym w dawce 1 g/1 kg wystodkow. Dane poréwnawcze
dotyczace przebiegu procesu zakiszania wystodkoéw zawiera tabela 2.

Tabela 2. Wyniki procesu zakiszania wystodkow buraczanych
The results of beet pulp ensilage

Zawartos¢ kwasow organicznych

(%)

Sposob
zakiszania
wystodkow

oH Ocena wg Fliega-Zimmera

mlekowy Liczba punktow |Klasa jakosci*

mastowy

octowy

Tradycyjny bez
dodatku
preparatu
bakteryjno-
enzymatycznego
LACTACEL-W

3,981 0,33 2,88 0,03 100 |

Z preparatem
bakteryjno-
enzymatycznym
LACTACEL-W

4,181 0,10 2,92 0,01 100 I

Objasnienia do tabeli:

* Klasy jakosci kiszonki: I —bardzo dobra (80 + 100 punktow), I — dobra (60 + 80 punktow), 111
— zadowalajgca (40 + 60 punktow), IV — mierna (20 + 40 punktow), V — zta (0 + 20 punktow)

Przeprowadzona ocena otrzymanych kiszonek na podstawie klucza wg Fliega-Zimmera
wskazywala na prawidtowy przebieg zakiszania wystodkéw 1 otrzymanie kiszonek o bardzo
dobrej jakosci. Sladowe ilosci kwasu mastowego w kiszonkach, zaréwno w kiszonce kontrolnej
jak 1wkiszonce z preparatem, wskazuja na wlasciwy przebieg fermentacji mlekowej

w zakiszanych wysltodkach. Nalezy zwroci¢ uwage, ze ilo§¢ kwasu mastowego byta nizsza
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w kiszonce z preparatem niz W kiszonce bez jego dodatku. Optymalne pH kiszonek wynosi 4,0
do 4,2; takie wartosci wykazywaly zarowno kiszonka kontrolna jak i kiszonka z dodatkiem
preparatu.

Przeprowadzona rownolegle po 8 tygodniach silosowania ocena organoleptyczna,
obejmujgca okreslenie barwy, zapachu i struktury kiszonek, potwierdzita ich bardzo dobra
jakos$¢. Otrzymane kiszonki uzyskaty w ocenie organoleptycznej bardzo wysoka klas¢ jakosci
(1), wyrazajacg si¢ pelnym zachowaniem struktury wystodkow, ich naturalnej barwy i winno-

owocowego zapachu przez caty okres silosowania.
Wyniki badan technologicznych fermentacji ciggtej wystodkow buraczanych

Wyniki badan fermentacji cigglej wystodkdw buraczanych zakiszanych w sposob tradycyjny
(bez preparatu LACTACEL-W) zamieszczono w tabelach 3 i 4.
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Tabela 3. Zestawienie $rednich, minimalnych i maksymalnych podstawowych parametrow i wskaznikow fermentacji cigglej wystodkow
buraczanych zakiszonych bez preparatu LACTACEL-W
Comparison of the average, minimal and maximal basic parameters and indicators of continuous fermentation of the beet pulp
ensilaged without the LACTACEL-W preparation

Rodzaj Pomiary i oznaczenia
Obcigzenie danych Tem- | Ilos¢ | ChZT | Od- | Sucha | Sub- | Sub- | Azot | Fosfor Lotne Zasa- | Kwaso-
fermentora . peratu- | bioga- czyn | masa | stan- | stancje | ogélny | ogoélny kwasy dowo$¢ | wosc¢
tadunkiem suche; ra zu cje | orga- thuszczowe
masy wystodkow mine- | niczne
ralne
°C | dm¥d | mg | pH g |gldm | g/dm®| mg mg mg mg | mval/dm®
gsm/dm®x d 0, /dm? jom* | /dm® | CHsCOOH | CaCOs
/dm’® /dm’® /dm’®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Srednia 35,6 2,1 105 | 7,7 | 2423 | 17,31 | 6,92 42,8 1,6
0,25 Minimum 35,0 0,2 72 74 | 23,26 | 16,98 | 6,28 42,5 14 105 505 1,6
Maksimum | 36,1 41 162 | 8,0 | 25,20 | 17,64 | 7,56 43,0 1,8
Srednia 36,6 6,5 148 | 7,3 | 21,34 | 15,09 | 6,25 40,4 1,3
0,50 Minimum 35,3 4.4 128 | 7,3 | 20,84 | 14,86 | 5,98 40,2 1,0 121 950 4,0
Maksimum | 38,9 8,6 164 | 7,4 | 21,83 | 15,31 | 6,52 40,5 1,5
Srednia 35,8 11,4 141 7,2 | 20,87 | 14,60 | 6,27 37,4 3,5
0,75 Minimum 35,0 8,8 179 | 7,2 | 19,88 | 13,98 | 5,90 33,5 2,6 114 1140 3,6
Maksimum | 36,6 14,2 278 | 7,3 | 21,85 | 15,21 | 6,64 41,2 4.4




GG

Srednia | 36,6 | 180 | 214 | 7,0 | 1947 | 1341 | 6,06 | 454 | 4,0

1,00 Minimum | 355 | 14,2 | 192 | 7,0 | 18,90 | 12,90 | 6,00 | 440 | 39 156 1550 4,8
Maksimum | 37,0 | 20,8 | 231 | 7,0 | 20,04 | 1392 6,12 | 468 & 41
Srednia | 36,4 | 230 | 288 | 7,0 | 1955 | 13,16 = 6,40 | 487 | 47

1,25 Minimum | 355 | 20,0 | 244 | 7,0 | 18,62 | 12,37 625 | 459 | 46 167 1750 6,0
Maksimum | 37,0 | 26,1 | 320 | 7,1 | 2048 | 1394 654 | 514 | 48
Srednia | 36,4 | 275 | 369 | 7,1 | 2531 16,87 844 | 61,7 & 38

1,50 Minimum | 355 | 26,1 | 338 | 7,0 | 2474 | 168 | 794 | 582 | 34 168 1600 4,2
Maksimum | 36,9 | 29,3 | 407 | 7,2 | 2588 | 16,94 894 | 652 | 42
Srednia | 36,4 | 283 | 476 | 7,1 | 26,83 17,07 977 | 654 | 35

1,75 Minimum | 356 | 26,0 | 414 | 7,1 | 268 | 16,79 952 | 639 | 28 203 2820 6,6
Maksimum | 37,0 | 351 | 534 | 7,1 | 26,86 | 17,34 10,01 = 66,8 | 4,1
Srednia | 36,4 | 29,3 | 570 | 7,1 | 3531 21,07 | 1425 | 70,7 | 41

2,00 Minimum | 357 | 26,4 | 528 | 7,0 | 3514 20,94 | 1395 | 70,0 | 3.8 219 3310 6,4
Maksimum | 37,0 | 31,8 | 620 7,2 | 3548 | 21,19 1454 714 | 44
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Tabela 4. Zestawienie Srednich efektow procesu cigglej fermentacji wystodkow buraczanych
zakiszonych bez preparatu LACTACEL-W
Comparison of the average effects of the continuous fermentation of the beet pulp
ensilaged without the LACTACEL-W preparation

Obcigzenie fermentora Usuwany tadunek o
. . . Wydajnos¢
substancji organicznej bi
. . iogazu
sucha mas stodké suchg masg organiczng wystodkow
uehd awy W wystodkow
g sm/dm?®x d g smo/dm® x d g smo/dm®x d dm?*/g smo
0,25 0,24 0,16 0,33
0,50 0,48 0,32 0,51
0,75 0,72 0,48 0,59
1,00 0,96 0,62 0,73
1,25 1,20 0,76 0,76
1,50 1,44 0,91 0,76
1,75 1,68 1,01 0,70
2,00 1,92 1,07 0,69

Wyniki badan fermentacji cigglej wystodkow buraczanych zakiszanych z wykorzystaniem
preparatu LACTACEL-W zamieszczono w tabelach 5 i 6.
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Tabela 5. Zestawienie $rednich, minimalnych i maksymalnych podstawowych parametrow i wskaznikow fermentacji cigglej wystodkow
buraczanych zakiszonych z preparatem LACTACEL-W

Comparison of average, minimal and maximal basic parameters and indicators of continuous fermentation of beet pulp ensilaged with
the LACTACEL-W preparation

Obcigzenie

Pomiary i oznaczenia

Sub-

Sub-
fermentora Tem- | Tloé¢ stan- . Lotne
tadunkiem suchej Rodzaj peratu | bioga C.T_Z (:C;dn Sr’_rl:;sh; cje séz:n;j_e OAélont (I):og{rcl)r kwasy diasgs:é KW::(?'
masy wystodkow -ra -zu y mine- | 2" gOMY | OBOMY | tuszezowe W W
danych niczne
ralne
3 0 dm% | M9 g 3 3 3 Mg mg 3
gsm/dm®xd C q O, | pH dm?® | jame | 9 /dm?® | mg/dm® | mg/dm® | CH3COOH | CaCO3; | mval/dm
/dm® /dm’® /dm’®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Srednia 36,6 2,4 115 | 7,1 | 25,67 | 22,42 | 5,26 42,4 4,5
0,25 Minimum 36,3 1,2 67 | 7,0 | 24,34 | 2121 @ 5,14 38,1 3,8 883 729 1,5
Maksimum | 36,9 | 46 | 177 | 7,2 | 27,00 | 23,62 | 5,38 46,6 52
Srednia 36,0 70 | 197 | 72 | 2475|2110 | 5,65 51,9 4,1
0,50 Minimum 35,6 56 | 188 | 7,0 | 2456 20,88 | 5,62 47,4 3,8 729 950 1,8
Maksimum | 36,2 89 | 205 | 7,3 | 2494 | 21,32 | 5,68 56,3 4,4
Srednia 36,0 | 122 | 209 | 7,0 | 2357 17,86 | 5,72 59,3 3,1
0,75 Minimum 355 | 104 | 201 | 7,0 | 2332 175 | 561 57,1 2,4 2143 2250 1,6
Maksimum | 36,6 | 148 | 213 | 7,1 | 23,82 | 18,21 | 5,82 61,5 3,7
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Srednia 36,3 | 17,8 | 273 | 7,0 | 22,09 | 16,85 | 574 | 721 4,5

1,00 Minimum | 357 | 144 | 235 7,0 | 21,84 1578 542 | 676 | 36 2529 3350 2,0
Maksimum | 36,6 | 20,6 | 288 | 7,1 2234 | 1792 606 | 766 | 54
Srednia 357 | 247 | 352 | 7,1 | 2255 16553 | 6,02 | 823 | 42

1,25 Minimum | 356 | 232 | 315 7,0 2228 1643 565 @ 804 | 40 2657 3500 2,1
Maksimum | 36,1 | 26,2 | 411 | 7,1 | 22,82 | 1663 639 | 842 | 44
Srednia 36,0 | 290 | 566 | 7,1 | 21,55 | 1530 | 625 | 926 | 25

1,50 Minimum | 356 | 27,6 | 424 | 7,1 | 20,28 | 1458 570 | 876 @ 24 1414 3480 3,5
Maksimum | 36,5 | 30,1 | 677 | 7,2 22,82 16,02 6,80 | 976 | 26
Srednia 357 | 332 | 703 | 7,1 | 19,54 | 1323 6,31 | 100,1 | 26

1,75 Minimum | 356 | 29,8 | 560 | 7,1 | 19,48 | 12,86 6,00 | 97,8 @ 24 1303 3540 3,8
Maksimum | 36,1 | 353 | 732 | 7,2 | 19,60 13,60 | 6,62 | 1024 | 27
Srednia 358 | 332 | 853 | 7,1 | 17,91 | 11,31 | 6,60 | 998 | 35

2,00 Minimum | 357 | 30,8 | 788 | 7,1 | 17,90 | 1120 648 | 96,7 | 27 707 3360 3,6
Maksimum | 36,0 | 348 | 921 | 7,2 | 17,92 | 1142 6,72 | 102,8 | 42
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Poréwnanie efektywnos$ci przebiegu fermentacji wystodkow zakiszonych w sposéb
tradycyjny oraz zakiszonych z preparatem LACTACEL-W w zakresie stopnia
przefermentowania wystodkdw, wydajnosci biogazu 1 stgzenia powstajacego odcieku

pofermentacyjnego przedstawiono na rysunkach 1-4.
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Rysunek 1. Zalezno$¢ zawartosci substancji organicznych w produktach fermentacji od
obcigzenia reaktora suchg masg substratow
Relationship between organic substance content in the fermentation products and
the substrate dry mass load of the reactor
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Rysunek 2. Zalezno$¢ redukcji substancji organicznych w substratach fermentacji od
obcigzenia reaktora suchg masg substratow
Relationship between the reduction of the organic substances and the substrate
dry mass load of the reactor
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Rysunek 3. Zalezno$¢ ChZT odcieku pofermentacyjnego od obcigzenia reaktora suchg masg
substratow

Relationship between COD of the post-fermentation reflux and the substrate dry
mass load of the reactor
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Rysunek 4. Porownanie wydajnosci biogazu z jednostki pojemnosci reaktora od obcigzenia
suchg masa wystodkow
Comparison of the biogas yield from the volume unit of reactor and the dry mass
load of beet pulp

Wszystkie podstawowe parametry procesu miescity si¢ w zakresach wymaganych do
optymalnej pracy fermentora (tabele 3 i 5).

Jak wynika z uzyskanych wynikow badan, parametry takie jak: temperatura, odczyn,
zawarto$¢ zwigzkow biogennych (azotu i fosforu), st¢zenie lotnych kwaséw organicznych,
alkalicznos$¢ | kwasowo$¢ utrzymywaly si¢ w granicach przyjetych za charakterystyczne dla
prawidtlowo przebiegajace; fermentacji metanowej, zarowno w przypadku wystodkoéw
zakiszonych w sposob tradycyjny, jak i wystodkéw zakiszonych z preparatem LACTACEL-W
(tabele 31 5).

Porownanie efektow fermentacji wystodkow zakiszonych w sposob tradycyjny oraz
zakiszonych z preparatem LACTACEL-W wykazalo istotny, korzystny wplyw preparatu
LACTACEL-W na mineralizacj¢ wystodkow w procesie fermentacji metanowe;.

Jak wynika z rysunku 1, w przefermentowanej biomasie zawarto$¢ substancji
organicznych w suchej masie wzrastala w miar¢ wzrostu obcigzenia reaktora, ale przy
poréwnywalnych obcigzeniach korzystniejsze wyniki uzyskiwano w procesie fermentacji
wystodkow zakiszonych z preparatem bakteryjno-enzymatycznym (28,56-40,36%) niz
w procesie fermentacji wystodkow zakiszonych w sposob tradycyjny (20,49-36,85%).

Redukcja substancji  organicznych w stosunku do  substratbw  surowych,
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nieprzefermentowanych, malata wraz ze wzrostem obcigzenia reaktora (rysunek 2). Wskaznik
ten siggat 67,6%, w procesie fermentacji wystodkow zakiszonych tradycyjnie w stosunku do
poczatkowej zawartosci 96,20% substancji organicznych w substracie poddawanym
fermentacji. Po zakiszeniu z preparatem bakteryjno-enzymatycznym wystodkéw, w ktorych
udzial substancji organicznych wynosit 94,30%, najwyzsza redukcja wynosita 73,8%.

Srednie stezenie zanieczyszczen (ChZT) w odptywie z fermentora wzrastalo w miare
wzrostu obcigzen w przypadku obydwu rodzajow substratow (rysunek 3), ale przy
poréwnywalnych obcigzeniach fermentora utrzymywato si¢ na wyzszym poziomie W procesie
fermentacji wystodkoéw zakiszonych z preparatem bakteryjno-enzymatycznym niz w procesie
fermentacji wystodkow zakiszonych w sposob tradycyjny.

Usuwany fadunek substancji organicznych wzrastal w miar¢ wzrostu obcigzenia reaktora
suchg masg substratow i Utrzymywat si¢ na nieco wyzszym poziomie W procesie fermentacji
wystodkow zakiszonych z preparatem bakteryjno-enzymatycznym (tabele 4 i 6).

Pomiary wydzielajacego si¢ biogazu wskazaly na wyzsza jego wydajnosé, okreslong
W jednostce objetosci wydzielanego biogazu z jednostki pojemnosci reaktora w jednostce
czasu, w procesie fermentacji wystodkow zakiszonych z preparatem bakteryjno-
enzymatycznym niz w procesie fermentacji wystodkow zakiszonych w sposob tradycyjny
(rysunek 4).

Wydajno$¢ biogazu, okreslona w odniesieniu do jednostki usuwanej suchej masy
organicznej, roéwniez byla wyzsza w procesie fermentacji wystodkéw zakiszonych
z preparatem bakteryjno-enzymatycznym niz w procesie fermentacji wystodkow zakiszonych
w sposob tradycyjny (tabele 4 i 6).

Zaleznos¢ wydajnosci biogazu od obcigzenia reaktora w procesie fermentacji ciagglej
wystodkéw opisuja rownania:

e y = 04204 x - 00159 w procesic fermentacji wystodkéw zakiszonych

w sposob tradycyjny (rys. 4).

e y =20,4809 x — 0,0425 w procesie fermentacji wystodkow zakiszonych z preparatem

bakteryjno-enzymatycznym (rys. 4).

Dane dotyczace sktadu biogazu zebrano w tabeli 7, a dotyczace wilasciwosci biogazu

w tabeli 8.
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Tabela 7. Sktad chemiczny biogazu z procesu ciaglej fermentacji metanowej wystodkow
buraczanych zakiszonych bez preparatu i z preparatem bakteryjno-enzymatycznym

LACTACEL-W

The chemical composition of the biogas from the continuous methane fermentation
of the beet pulp ensilaged with or without the enzymatic-bacterial LACTACEL-W

preparation

Zawarto$¢ poszczegbdlnych komponentéw biogazu

. Weglo-
Rodzaj fermentowanego CHs | wodory | CO, H, H,S
substratu C,_Ce
% % or ki | or ki | 0n ki 3
obj. obj. Yoobj. | %obj. | %obj. | mg/m
Wystodki buraczane zakiszone
bez preparatu LACTACEL-W 57,61 | <0,001 @ 40,36 2,02 0,01 205
Wystodki buraczane zakiszone z
oreparatem LACTACEL-W 56,66 | <0,001 @ 42,52 0,82 0 136

Tabela 8. Wtasciwosci biogazu z procesu ciaglej fermentacji metanowej wystodkoéw
buraczanych zakiszonych bez preparatu i z preparatem bakteryjno-enzymatycznym

LACTACEL-W

Properties of the biogas from the continuous methane fermentation of the beet pulp
ensilaged with or without the enzymatic-bacterial LACTACEL-W preparation

. Liczba
) .. | Gestos¢ Ciepto Wartosé
Rodzaj fermentowanego Gestosc wzgledna | spalania | opatowa Wopbego
substratu gorna
kg/ m® - MIYm® | MIm® | MIm?
Wystodki buraczane zakiszone
bez preparatu LACTACEL-W 1,2348 | 10,9550 23,04 20,71 23,58
Wystodki buraczane zakiszone z
oreparatem LACTACEL-W 1,2556 | 0,9711 22,66 20,37 23,00

Zawarto$¢ metanu w badanych biogazach objetosciowo przekraczata 50% (tabela 7).

W biogazie z procesu fermentacji wystodkow buraczanych zakiszonych bez preparatu

bakteryjno-enzymatycznego wynosita 57,61% obj., a w biogazie z procesu fermentacji
z preparatem LACTACEL-W 56,66% obj.

W Zadnym z biogazéw uzyskiwanych z fermentacji badanych substratow nie stwierdzono

obecnosci weglowodorow C, - Cgw ilosci powyzej 0,001% obj.

Uzyskane w badaniach biogazy réznily si¢ zawartos$cig azotu, wodoru 1 siarkowodoru.

Mniej zaazotowany byt biogaz uzyskany z procesu fermentacji wystodkow buraczanych

zakiszonych z preparatem LACTACEL-W - 0,82% obj., bardziej z procesu fermentacji

wystodkow buraczanych zakiszonych bez preparatu — 2,02% obj. Biogaz uzyskiwany
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Z fermentacji wystodkow buraczanych zakiszonych bez preparatu LACTACEL-W
wykazywat obecnos¢ wodoru w ilosci 0,01% obj. Obecnosci wodoru nie stwierdzono
w sktadzie biogazu pochodzacego z fermentacji z preparatem LACTACEL-W. Zawarto$¢
siarkowodoru byla nizsza w biogazie uzyskiwanym z wystodkéw buraczanych zakiszonych
z preparatem LACTACEL-W i wynosita 136 mg/ m®, a wyzsza — 205mg/m® w biogazie
z procesu fermentacji wystodkow buraczanych zakiszonych w sposob tradycyjny — bez
preparatu LACTACEL-W.

Biogaz pochodzacy z fermentacji obydwu badanych substratow charakteryzowat si¢
cieptem spalania ok. 23 MJ/m® i wartoscia opatowa ponad 20 MJ/m®. Liczba Wobbego,
bedaca stosunkiem ciepla spalania gazu do pierwiastka kwadratowego jego gestosci
I stanowigca podstawe do podziatu paliw gazowych na podgrupy, w przypadku obydwu
substratow nie byta nizsza niz 23 MJ/m®,

Biorgc pod uwage sktad otrzymywanych biogazéow 1 ich wlasciwosci, mozna na
podstawie Polskiej Normy PN-C-04753:2002 zakwalifikowa¢ wszystkie biogazy do podgrupy
Ls grupy gazow ziemnych zaazotowanych.

Uzyskane biogazy nie posiadaja jakoSci umozliwiajacej bezposrednie dostarczanie ich do
sieci rozdzielczej bez ustandaryzowania. Moga by¢ wykorzystywane na wiele innych
sposobow. Po usunieciu siarkowodoru moga by¢ kierowane do silnika gazowego, w ktorym
energia chemiczna biogazu ulega konwersji na energi¢ elektryczng oraz cieplng. Czgs$c¢ tej
energii moze by¢ przeznaczana na pokrycie potrzeb wlasnych biogazowni, pozostata
sprzedawana odbiorcom zewngtrznym. Biogaz moze by¢ wykorzystywany rowniez, podobnie
jak gaz ziemny, np. poprzez konwersj¢ do paliw ptynnych. Moze by¢ takze wykorzystany
jako paliwo bezposrednio w kottowni lub suszarni, tak sg wykorzystywane w cukrowniach
biogazy uzyskiwane w procesie fermentacji sciekow przemystowych.

Podsumowujac wyniki badan procesu fermentacji obydwu substratow, opracowano
wytyczne do zaprojektowania pilotazowej biogazowni w dwoch wariantach:

e wariant | — fermentacja wystodkow buraczanych zakiszonych bez udziatu preparatu
bakteryjno-enzymatycznego,
e wariant |l — fermentacja wystodkow buraczanych zakiszonych z dodatkiem preparatu

LACTACEL-W.

Zaktada si¢ dostawe surowcow do biogazowni w okresie kampanii cukrownicze;j,
zakiszanie i magazynowanie na jej terenie.

W obydwu wariantach zaktada si¢ budowe biogazowni pracujacej w ciggu catego roku,

0o pojemno$ci roboczej reaktora 20 000 m?, z wydajnoscig 70 000t $wiezej masy
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wystodkow/rok, tj. ok. 200t $m/d. Bedzie to odpowiadato przepustowosci biogazowni

w przeliczeniu na suchg mas¢ odpowiednio w wariancie 11 I1 40 i 38 t sm/d, a w przeliczeniu

na suchg mase¢ organiczng odpowiednio 38 i 36 t smo/d.

Przy takich zalozeniach obcigzenie fermentora suchg masg organiczng bedzie wynosito:
w wariancie | — 1,9 kg smo/m®xd i 1,8 kg smo/m*xd w wariancie IL.

Z przeprowadzonych badan wynikalo, ze przy cigglym sposobie podawania surowcow do
fermentora mozliwe bedzie obcigzanie go tadunkiem suchej masy wynoszacym
ok. 2,0 kg Sm/m® x d w przypadku kazdego substratu i zachowanie czasu przebywania 20
dob, pod warunkiem utrzymania temperatury fermentacji na poziomie 36°C + 1°C
i odczynu> 6,8 pH, automatycznie regulowanego roztworem 20% sody kaustycznej
I zaszczepieniu reaktora osadem bogatym w bakterie metanowe.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan nalezy przewidzie¢, przy ustalonym
obcigzeniu reaktora tadunkiem suchej masy wynoszacym 2,0 kg sm/m® x d, nastepujace
wskazniki:

e wydajnos¢ biogazu ustalong na podstawie rownan (rysunek 4) wynoszaca w wariancie I —
0,81 dm®dm3xd i 0,92 dm®*dm3<d w wariancie 11,

e stopien odfermentowania substratow (rysunek 3) wynoszacy w wariancie I — 56% i 57%
w wariancie I,

e udzial substancji organicznej w stalym produkcie fermentacji wystodkow (rysunek 2)
wynoszacy: ok. 40% w wariancie | i 37% w wariancie Il,

e ChZT odcieku pofermentacyjnego (rysunek 3) wynoszace ok. 600 mg O,/dm?
w wariancie | i ok. 850 mg O,/dm®w wariancie 1.

W efekcie procesu fermentacji wystodkow produktami beda:

e przefermentowana biomasa w ilo$ci ok. 67 t sw m/d,

e odciek po fermentacji w ilosci ok. 135 m*/d,

e biogaz w ilosci 30780 Nm*/d w wariancie | i 33120 Nm®/d w wariancie II, o wartoci
energetycznej w wariancie | — 726408 MJ/d (201870 kwh) i 761 760 MJ/d
(211 600 kWh) w wariancie I1.

Wytwarzana energia elektryczna wykorzystywana begdzie czeSciowo na potrzeby wilasne
biogazowni, a nadwyzki wprowadzane do sieci. Wytwarzana energia cieplna wykorzystywana
bedzie rowniez czesciowo na potrzeby wiasne, a nadwyzki sprzedawane lokalnemu odbiorcy

koncowemu.
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Masa pofermentacyjna (po odwodnieniu na prasach filtracyjnych) wykorzystywana
bedzie rolniczo do nawozenia pol uprawnych. Odciek po prasie filtracyjnej wykorzystywany
bedzie w biogazowni do rozcienczania wsadu do fermentora do zawartosci 12—16% suchej
masy, jego nadmiar bedzie odprowadzany do biologicznej oczyszczalni S$ciekow

cukrowniczych lub wykorzystywany do nawozenia gleby.

WNIOSKI

1. Zaréwno w przypadku wystodkow zakiszonych z preparatem bakteryjno-enzymatycznym,
jak 1 w sposob tradycyjny mozliwe jest prowadzenie fermentacji metanowej wystodkow
buraczanych, gwarantujacej wytwarzanie wysokoenergetycznego biogazu o zawarto$ci
ponad 50% metanu i redukcj¢ zawartosci substancji organicznych w wystodkach do
poziomu ponizej 40% suchej masy, przy obciazeniu ok. 2 g sm /dm? x d i czasie retencji
ok. 20 dob.

2. W procesie fermentacji metanowej, prowadzonym w optymalnych warunkach, produkt
fermentacji wystodkow zakiszonych z preparatem bakteryjno-enzymatycznym jest lepiej
odfermentowany (udziat substancji organicznej ok. 37%) niz produkt fermentacji
wystodkow zakiszonych w sposob tradycyjny (udziat substancji organicznej ok. 40%).

3. W procesie fermentacji wystodkoéw zakiszonych z preparatem bakteryjno-enzymatycznym
uzyskuje sic wyzsza wydajnos¢ biogazu (0,92 dm*/dm®xd), niz w procesie fermentacji
wystodkow zakiszonych w sposob tradycyjny (0,81 m*/dm3xd).

4. Zawarto$¢ metanu w badanych biogazach wahata si¢ w waskich granicach (56,66—
57,61% obj.), ciepto spalania, niezaleznie od substratu, wynosito ok. 23 MJ/m?®, wartoéé
opatowa ok. 20 MJ/ m® a liczba Wobbego, stanowiaca podstawe do podziatu paliw
gazowych na podgrupy, ok. 23 MJ/ m°.

5. Uzyskane w badaniach biogazy roznity si¢ zawartoscig azotu, wodoru i siarkowodoru:

e Dbiogaz uzyskany z procesu fermentacji wystodkow buraczanych zakiszonych
preparatem bakteryjno-enzymatycznym LACTACEL-W zawieral mniej azotu
(0,82% obj.) niz biogaz z procesu fermentacji wystodkéw buraczanych zakiszonych bez
preparatu (2,02% obj.),

o zawartos¢ siarkowodoru w biogazie uzyskiwanym z wyslodkow buraczanych
zakiszonych z preparatem bakteryjno-enzymatycznym LACTACEL-W byla nizsza
(136 mg/m®) niz w biogazie z procesu fermentacji wystodkéw buraczanych zakiszonych
bez preparatu (205 mg/m?3),

e w sktadzie biogazu pochodzacego z fermentacji wystodkow buraczanych zakiszonych
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z preparatem LACTACEL-W nie stwierdzono wodoru, w biogazie z procesu fermentacji
wystodkéw buraczanych zakiszonych bez preparatu stwierdzono obecnos$¢ tego gazu w
ilosci 0,01% obyj.
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