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Potencial cukrovarskych Fizku pro vyrobu bioplynu

POTENTIAL OF SUGAR BEET PULP FOR BIOGAS PRODUCTION

Oldfich Muzik, Jaroslav Kara, Irena Hanzlikova — Vyzkumny ustav zemédélské techniky, v.v.i.

Bioplyn vznika pfi anaerobni digesci organickych latek.
Tato technologie vyuZzivana v tzv. bioplynovych stanicich (BPS)
je souborem procest, ve kterych smésnd kultura mikroorganis-
mu rozkladd biologicky odbouratelnou organickou hmotu bez
pfistupu vzduchu. Vyslednymi produkty jsou biologicky stabili-
zovany digestat a bioplyn (1). Digestit je nejcastéji vyuzivan jako
organické hnojivo. Bioplyn je velmi kvalitni zdroj obnovitelné
energie. Jeho vlastnosti zaviseji na zpracovavanych substra-
tech a procesnich parametrech anaerobni digesce. V idedlnim
piipadé by bioplyn obsahoval jen dvé slozky — methan a oxid
uhlicity. V praxi je bioplyn tvofen vedle majoritnich slozek jesté
piimési minoritnich plynd. Vyhfevnost bioplynu vSak vyznamné
ovliviiuje pouze obsah methanu. Ten byvd v rozmezi 50-70 %,
nejcastéji okolo 60 %. Z bioplynu se v soucasnosti nejcastéji
vyrabi elektrickd energie a teplo v kogenerac¢nich jednotkach.
Takto vyrobena elektrickd energie mize byt doddvana za ga-
rantovanou cenu do distribu¢ni sité. Zvyhodnénd cena zajistuje
solidni navratnost investice, coZz zpusobilo dynamicky rozvoj
této technologie v poslednich letech v CR i v okolnich zemich.

V BPS je mozné vedle cilené péstované fytomasy a ex-
krementtu hospodarskych zvifat vyuzivat i celou fadu dalsich
biologicky rozlozitelnych materidlu, jako jsou napf. separované
komundlni bioodpady ¢i odpady a vedlejsi produkce potra-
vindfského pramyslu. Takovou surovinou jsou nepochybné
i vyslazené cukrovarské fizky. I pfes vyrazny pokles vyroby
cukru v CR je stile produkce této suroviny nezanedbatelna.
Podle SpagNuorLa ET AL. (2) je z jedné tuny bulev cukrové fepy
vyprodukovino okolo 250 kg vyslazenych cukrovarskych fizk,

Obr. 1. Sada davkovych laboratornich fermentorG ve vyhfivané
lazni s plynojemy
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coz pii ro¢nim zpracovani cca 2,9 milionu tun fepy pro vyrobu
cukru v CR (3) odpovida piiblizné produkci 730 tis. t vyslazenych
fizka ro¢né. V soucasné dobé se cukrovarské fizky nejcastéji
vyuZzivaji jako krmivo ve formé siliZe, nebo jsou po vysudeni
lisoviny do podoby pelet. Uplatiiuji se predevsim sildiZované
v kemnych davkach skotu, véetné dojnic, suSené pak ve smésich
i pro prasata, zvlasté plemenna. Diky technologii plastovych
vakl lze cukrovarské fizky uchovat v dobré kvalité jak pres
zimu, tak pfi dobrém uskladnéni i pfes teplé letni obdobi.
Silazovani cukrovarskych fizku je nezbytné i pro pfipad vyuziti
v BPS. Tento zpuUsob alternativniho vyuziti této suroviny se
nabizi zejména s ohledem na energetickou naro¢nost vyroby
cukru — takto ziskany bioplyn by mohl ¢aste¢né pokryt potiebu
tepla v cukrovaru. Mozné je i vyuZiti cukrovarskych fizku pii
kofermentaci v zemédeélskych ¢i pramyslovych BPS. Jako pfiklad
muzeme uvést BPS AGRO CS, a.s., v Jaroméfi, kterd zpracovava
okolo 20 tis. t cukrovarskych fizki rocné.

Material a metody

Pokusy byly zaméfeny na ovéfeni moZznosti vyroby bioplynu
z vyslazenych cukrovarskych fizku a jejich kofermentaci s v sou-
Casnosti nejvice vyuzivanou surovinou pro produkci bioplynu —
kukufi¢nou silazi. Vzorky ve vacich sildZovanych cukrovarskych
fizka byly odebriny z cukrovaru Tereos TTD, a.s., v Dobrovici
prostiednictvim ZOD Potéhy. Kukufi¢na silaz i digestiat pochazi
z bioplynové stanice ZD Krasna Hora, a.s., kterd zpracovava
zejména kukuficnou silaZz a kejdu skotu. Zikladni vlastnosti
pouzitych materidlt jsou uvedeny v tab. 1.

Obsah susiny a organickych latek ve vzorcich byly stanoveny
gravimetricky — vysousenim v elektrické peci pfi teploté 105 °C
do konstantni hmotnosti, resp. spdlenim a vyZzihanim vysuseného
vzorku pii 505 °C do konstantni hmotnosti podle norem CSN
EN 14346, resp. CSN EN 15169. Obsah celkového dusiku byl
stanoven Kjeldahlovou metodou analyzatorem Kjeltec 1030.
Hodnoty pH byly uréeny pomoci pH-metru WTW pH/Cord 340i.

Tab. I. Zakladni viastnosti vstupnich substrati

Obsah Obsah org. susiny
Substrat susiny v susiné C:N pH
(% hm.) (% hm.)
Cukrovarské Fizky 22,20 94,06 30,4 3,92
Kukufién silaz 34,60 94,85 37,5 4,43
Inokulum/digestat 7,10 74,74 9,1 7,89
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Postup stanoveni vytéznosti

Tab. Il. SloZeni a zakladni viastnosti vstupnich substratl pro dédvkové pokusy s vytéZnosti

methanu bioplynu
. NP . S Obsah Obsah org.

Laboratornich pokusy s vytéz- \E{?I?a 7 Shlngeglllé ) susiny | sus.vsusing | C:N oH
nosti bioplynu byly proviadény s (% hm.) (% hm)
v malych fermentorech o objemu 1 1.
Sada fermentort ]'e umisténa ve vy- 1 50 % cukrovarskeé Fizky; 50 % digestat 8,0 84,4 14,9 7,21
hfivané vodni lazni, kterd umoziuje 2 | 60 % cukrovarské fizky; 40 % digestdt 8,0 86,3 16,8 | 7,25
nastaveni a udrZovani stilé teploty. . o ”
Kazdy fermentor ma svij plynojem 3 60 % cukrovarskeé Fizky; 40 % digestat + aditivum 8,0 86,3 16,8 | 6,95
pro odecet produkce bioplynu. Pro 4 25 % cukrovarské fizky; 25 % kukufiéna silaZ; 50 % digestat 8,0 84,5 153 | 7,13
ilustraci je laboratorn{ zafizenf pro 5 | 30 % cukrovarské fizky: 30% kukufiénd siléz 40 % digestit | 8,0 86,5 173 | 711
stanoveni produkce bioplynu zna-
zornéno na obr. 1. Viechny pokusy 6 30 % cukr. Fizky; 30% kukuf. silaz; 40 % digestat + aditivum 8,0 86,5 17,3 | 7,10
probihaly tzv. ddvkovym zpisobem Kont. | 100 % digestat 7,1 747 91 | 7,89
v mezofilnich podminkach (teplota

40 °C) ve tfech opakovinich pro

kazdou smés vstupnich materiala.

V tab. II. jsou uvedeny hmotnostni poméry susiny jednotlivych
smési vstupnich substratu a jejich vlastnosti.

U variant 3 resp. 5, které maji stejné sloZeni vstupnich
substratt jako varianta 2 resp. 4, bylo navic do smési davko-
vano aditivum Gasbacking v mnoZstvi vyrobcem predepsaném
a oveéfeném predchozimi pokusy. Jedna se o enzymaticky
a bakteridlni biotechnologicky piipravek slozeny zejména ze
smési enzymu — amylazy, protedzy, lipdzy a celuldzy a bakterii
v roztoku stabilizantu a pomocnych litek. Tento piipravek by
mél mit pozitivni vliv na proces anaerobni digesce a zvySovat
produkci methanu.

Vysledky a diskuse

Proces anaerobni digesce probihal v takika idedlnich me-
zofilnich podminkach pii teploté 40 °C. Hodnoty pH kolisaly
témer u vSech pokust v rozmezi od pocatec¢nich hodnot okolo
7 do konecnych 8. U substrat slozenych pouze z cukrovarskych
fizk( a inokula se ¢dste¢né potvrdil rychly prabéh procesu — po
35 dnech byla produkce bioplynu témér ukoncena a 80 %
bioplynu bylo vyprodukoviano v rozmezi prvnich 12-14 dni.
Nicméné vétsina autort uvadi jesté vyssi rychlost anaerobniho
rozkladu cukrovarskych fizkt. Korpar Er AL. (4) pii svych po-
kusech docilil 95 % celkové vytéznosti bioplynu béhem 12 dni.
Kryvorucko et AL. (5) udava, ze produkce 75 % procent bioplynu
bylo dosazeno v prvnich 5 dnech pokusu pii celkové dobé
zdrzeni 28 dni. Pomalejsi pribéh procesu je mozné Castecné
vysvétlit tim, Ze k pokusum byl pouzit jako inokulum digestat
z bioplynové stanice, kterd nezpracovava cukrovarské fizky,
vyssim podilem cukrovarskych fizk( v testovanych substriatech
a tim, ze laboratorni fermentory nebyly v priabéhu procesu mi-
chidny. Z energetického hlediska je jedinou vyznamnou slozkou
bioplynu metan. Vzhledem k tomu, uvddime v grafické podobé¢
rovnou vytéznost methanu. Prabéh kumulativni produkce met-
hanu je patrny z obr. 2.

Z hlediska moZnosti posouzeni vyuzivani cukrovarskych
fizkt pro produkci bioplynu je vhodné ocistit vysledky od vlivu
inokula. Tedy od celkové produkce methanu ze sledovanych
vzorku odecist adekvatni mnozstvi methanu vyprodukovaného
z digestatu a tyto hodnoty pfepocitat na mnozstvi organické su-
Siny vyhradné z cukrovarskych fizkl. Takto pfepoctené vysledky
predstavuji skute¢nou mérnou produkci methanu z vyslazenych
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cukrovarskych fizk. V grafu na obr. 3. a v tab. III. jsou jiZ uve-
deny takto ocisténé hodnoty. Vyjimkou je mnozstvi odbourané
organické hmoty, vyjadfené procentudlné jako pomér rozloze-
nych latek k pivodnimu obsahu organickych latek v substratu.
Mnozstvi organické susiny na zacatku a na konci pokusu bylo
stanoveno ze smeésnych substritt vcetné digestitu a je tedy
v korelaci s celkovou produkei methanu ze smésnych substrath
znazornénou na obr. 2. MnoZstvi odbourané organické susiny
se pohybovalo u jednotlivych vzorka v rozmezi mezi 47 a 60 %.

Z obr. 2. a 3. je patrné, Ze nejvyssi mérné produkce methanu
bylo podle pfedpokladii dosazeno u varianty 3, konkrétné
330,9 | pfepoctenych na kilogram organické susiny (Lkg™ OS).
I kdyZ po ocisténi vysledkl o vliv inokula bylo dosazeno téméf
shodné vytéznosti i u varianty 1. Porovndni variant 1 a 2 ukazuje,
ze pro davkové pokusy bez moznosti pifimého a pravidelné-
ho vnitinitho promichavani fermentoru je lepsi pomér smési
s vy$Sim podilem inokula. Zajimavéjsi je srovnani variant 2 a 3,
tedy variant se stejnym slozenim smési, kde jediny rozdil ve
vytéznosti methanu zpusobuje davkovani aditiva. Pozitivni vliv
enzymaticko-bakteridlntho biotechnologického pfipravku se

Obr. 2. Mérna kumulativni produkce methanu ze smésnych sub-
stratd z cukrovarskych fizki a digestatu

Kumulativni produkce methanu (\.kg’1 0S)
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Tab. lll.  Mérna kumulativni produkce bioplynu a methanu z cukrovarskych rizkd
; Mérné produkce bioplynu (l.kg™ 0S) Mérna produkce methanu (L.kg™ 0S) Obsah Ul
Varianta nﬁg?:t:i methanu org. susina
A smérodatna o x smérodatna (% obj.) (% hm.)
(AR odchylka DI odchylka

1 3 542,5 29,4 329,2 16,8 57,2 49,6

2 3 516,0 21,0 304,2 11,9 56,6 52,7

3 3 552,9 26,2 330,9 15,1 57,5 56,8

Kontrolni vzorek 3 132,1 13,7 51,7 54 39,1 12,2

projevil v podobé zvySeni produkce methanu o prumérnych
8,8 %, coz je dostate¢né pro jeho ekonomicky efektivni vyuziti
v praxi, ale lehce zaostdva za Gdaji udavanymi vyrobcem. NiZzsi
vliv intenzifikace procesu pomoci biotechnologickych prostiedkt
se zde dal predpokladat, protoZe silizované cukrovarské fizky
jsou vSeobecné poklddané za snadno biologicky rozlozitelny
materidl. Podil methanu v bioplynu se pohyboval u vSech variant
kolem 57 % a mezi sledovanymi variantami smési i mezi jednot-
livymi opakovanimi pokust byly pouze malé rozdily od cca 55
do 59 %. Pomérné nizky rozptyl mezi jednotlivymi opakovanimi
byl dosahovan i ve vytéznosti methanu viz tab. III. Pfi porovnani
nasich vysledkl s vysledky davkovych pokust publikovanych
jinymi autory lze konstatovat, ze se pohybuje na dolni hranici
vytéZznosti methanu. Kryvorucko et AL. (5) uvadi prumérnou
vytéZznost methanu 430 Lkg™ OS pii 28 dnech zdrZeni substritu
v laboratornich fermentorech a teploté 37,5 °C. Vyssi produkci
lze v tomto piipadé¢ vysvétlit zejména tim, Ze fermentory byly
pravidelné michdny po dobu deseti minut v intervalech 30 minut.
Koppar Er AL (4) docilil 336 L.kg™" OS pii pouhych 15 dnech
zdrzeni v termofilnich podminkdch (55 °C). Zde fermentory,
podobné jako v nasem piipadé, nebyly michany. Zkriceni doby
potiebné pro prakticky stejnou vytéznost methanu lze vysvétlit
vyssi provozni teplotou. Hassan (6) uddva vytéznost methanu
v rozmezi 400-468 1. kg™ OS. a Hurnan et aL. (7) 352 L.kg™ OS pii

Obr. 3. Mérna kumulativni produkce methanu z cukrovarskych
fizkd
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17 dnech zdrzeni a teploté 35 °C. Naopak Cesti autofi uvadi spise
niz8i mérné produkce methanu — VARa T AL. (8) 250-300 l.kg’1
OS a Kowman et AL (9) docilil v poloprovozni experimentdlni
bioplynové stanici pfi mezofilnich podminkach, primérné dobé
zdrZeni cca 30 dni a kontinualnim davkovani vytéznosti methanu
okolo 230 L.kg™ OS.

Druhd série pokusu byla zaméfena na ovéfeni moZnosti
kofermentace vyslazenych cukrovarskych fizku s kukufi¢nou
silazi. Vysledky, opét ocisténé o vliv inokula, jsou shrnuty
v tab. IV. a na obr. 4.

Nejvyraznéjsi rozdil oproti prvni sérii pokust je pomale;jsi
nibéh procesu a delsi doba produkce bioplynu. Také bylo
docileno vyssi produkce methanu — az 388,9 Lkg™ OS u nejvy-
konnéjsi varianty 6 po 55 dnech zdrZeni ve fermentoru. Mirné
vy38i produkce methanu vsak byla dosazena i po 35 dnech trvani
pokusu u varianty 6 s aplikaci aditiva (okolo 350 Lkg™ OS).
Ostatni varianty dosdhly po 35 dnech mirné nizsi vytéZznosti met-
hanu neZ u substrata bez kukufi¢né silaze, ale jelikoZ produkce
plynu jesté pokracovala, po 55 dnech zdrZeni byla i zde pro-
dukce methanu vyssi. Zajimavé je také porovndni variant 5 a 6.
Aplikace enzymaticko-bakteridlniho aditiva zde méla vyraznéjsi
vliv na prabéh procesu — produkce methanu byla zvySena o
velmi dobrych 18,6 %. Delsi dobu zdrZeni potfebnou pro biolo-
gicky rozklad substratt s vyznamnym podilem kukufi¢né sildze

Obr. 4. Mérna kumulativni produkce methanu ze substrati s cuk-
rovarskymi rizky a kukuricnou silazi
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Tab. IV. Mérna kumulativni produkce bioplynu a methanu ze substrati s cukrovarskymi fizky a kukufi¢nou silazi

3 Mérna produkce bioplynu (l.kg™ 0S) Mérné produkce methanu (1.kg™ OS) Obsah 0Odbourana
Varianta nﬁgfcéer:i methanu org. suSina
oo smérodatnd oy smérodatna (% obj.) (% hm.)
ST odchylka [ARITOLEY odchylka
4 3 535,4 22,1 3344 22,0 58,5 49,7
5 3 551,8 41,3 327,8 26,3 57,1 55,0
6 3 615,4 67,3 388,9 314 60,7 64,9
Kontrolni vzorek 3 136,5 12,7 53,4 5,0 3911 12,6

i vyrazngjsi vliv biotechnologické predpravy (davkovani aditiva)
na zvySeni produkce methanu je mozné vysvétlit vyssim podilem
vlakniny, resp. celulosy v téchto substratech. Straka Er aL. (10)
uvadi, ze enzymova a mikrobidlni pfediprava je vhodnd ze-
jména pro specifické substraty a jako pfiklad zminuje celulosu.
To potvrzuje i StamBasky eT L. (11), ktery poukazuje na fakt, Ze
hydrolyza patfi mezi nejpomalejsi faze procesu anaerobni digesce
a jeji urychleni je klicové pro intenzifikaci celého procesu.
Stampasky (12) také uvadi, Ze vétsina zemédélskych bioplyno-
vych stanic dnes zpracovava materidly bohaté na polysacharidy,
reprezentované predevsim Skrobem a vldkninou, kterou tvoii
zejména celulosa a hemicelulosa. A jako pfiklad zminuje pravé
kukufi¢nou sildz, kterd sestava pfiblizné z 50 % z vlikniny, 37 %
Skrobu a 8 % proteint, zbytek tvoii lignin a tuky. Cukrovarské
fizky maji nizsi podil vlakniny i celulosy — Kryvorucko Et AL. (5)
udava u silaze z cukrovarskych fizk pouze 19,5 % podil vldkni-
ny. Stampasky (12) také laboratorné testoval rizné enzymatické
prostiedky na bazi celuldz a prostiedek s nejlepsimi vysledky
byl nasledné aplikovan na 30 vybranych bioplynovych stanicich.
Dlouhodobé pokusy v téchto provozech dosahovaly velmi dob-
rych vysledka v navyseni produkce bioplynu v rozmezi 4-35 %.

Zaveér

Vysledky provedenych experiment dokazuji, Ze anaerobni di-
gesce vyslazenych cukrovarskych fizk je perspektivni alternativou
jejich vyuziti. V laboratornich podminkach bylo dosaZeno vysoké
vytéznosti methanu, a to zejména pii kofermentaci cukrovarskych
fizkt s kukufi¢nou sildzi. V pokusech se substrity slozenymi
pouze z cukrovarskych fizk( a inokula se ¢aste¢né potvrdil rychly
prubéh procesu a relativné vysokd produkce methanu. Dalsim
vyznamnym vysledkem provedenych experimentt bylo ovéreni
moznosti vyuZziti biotechnologické predpravy vstupnich substratu.
V obou fadach pokust se davkovani biotechnologického pro-
stiedku projevilo pozitivné a predevsim vysledky u smési cuk-
rovarskych fizka s kukufi¢nou sildzi jsou velmi slibné. Vechny
metody piedipravy vstupnich surovin by mély vést ke zvyseni
rozlozitelnosti organickych latek, zrychleni jejich rozkladu a zvy-
Seni produkce bioplynu. Lisi se ale svou tGc¢innosti, technickou
ndro¢nosti a také cenou. Proto je tfeba biotechnologickou
intenzifikaci procesu anaerobni digesce hodnotit individudlné
a zohlednit zejména jeji ekonomickou efektivnost. Prezentované
vysledky vsak ukazuji, Ze aplikace biotechnologickych pro-
stiedku se jevi jako velmi perspektivni. Obecné lze konstatovat,
ze vysledky experimentu jsou slibné a dokazuji solidni potencial
vyuzivani cukrovarskych fizk pro produkci bioplynu.
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Tato prdce byla zpracovina na zdklade vysledkii reseni vy-
zkummnébo zameru MZE0002703101 Vyzkum novych poznatkil
vedniho oboru zemédelskda technologie a technika a aplikace
inovaci oboru do zemédélstvi CR.

Souhrn

Tento piispévek se zabyvi laboratornim ovéfenim moznosti vyuZziti
vyslazenych cukrovarskych fizkt pro produkci bioplynu. Laboratorni
pokusy s vytéZnosti bioplynu probihaly v davkovych fermentorech
o objemu 1 litr v mezofilnich podminkich. Pokusy byly rozdéleny
do dvou sérii, z nichzZ jedna méla za cil stanovit mérnou produkce
methanu ze samotnych cukrovarskych fizka a druhad série méla
ovéfit moznost kofementace cukrovarskych fizkt s kukufi¢nou
silazi. V obou variantich pak byl jesté experimentalné ovéfen vliv
biotechnologického prostfedku na produkei methanu. Experiment
potvrdil, Ze cukrovarské fizky jsou pro produkci bioplynu vhodnym
substratem s rychlym pribéhem procesu anaerobni digesce a rela-
tivné vysokou vytéznosti methanu. V nejlepsi varianté pokusu bylo
dosazeno pramérmé produkee 330,9 1.kg™ OS béhem 35 dni zdrZeni
substritu ve fermentoru. Pfi kofermentaci s kukufi¢nou silazi bylo
dosazeno jesté vyssi mérné produkce methanu —az 388,9 L.kg™ OS,
ale k dosazeni téchto hodnot bylo potieba delsi doby zdrzeni ve
fermentoru, konkrétné 55 dni. Experiment také prokazal pozitivni
ucinek enzymaticko-bakteridlniho biotechnologického pfipravku,
ktery ve vsech pokusech zvysil produkci methanu. Nejucinnéjsi byla
biotechnologicka pfediprava pii kofermentaci cukrovarskych fizkt
a kukufi¢né silize, kdy doslo k navysSeni produkce methanu o 18,6 %.

Kli€ova slova: cukrovarskeé Fizky, bioplyn, vytéZnost methanu, anaerobni
digesce, biotechnologické predprava.
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Muzik O., Kara J., Hanzlikova l.: Potential of Sugar Beet
Pulp for Biogas Production

The contribution focuses on the potential of sugar beet pulps for
biogas production. Laboratory experiments with biogas yield were
carried out in a single stage, bath, mesophilic digesters with the

volume of 1 litre. The experiment was divided into two series. The
First series specified the specific methane yield from sugar beet pulps,
the second verified possibilities of co-fermentation of sugar beet
pulps with maize silage. The impact of biotechnological additives
on methane yield was also tested in both variants. The experiments
demonstrated that sugar beet pulps are a quality substrate for
biogas production. Biodegradation of sugar beet pulps was fast
and methane yield was relatively high. The highest methane yield
of 330.9 1.kg™ VS was reached within the retention time of 35 days.
An even higher methane yield of up to 388.9 Lkg™ VS was achieved
at co-fermentation of sugar beet pulp with maize silage, but longer
retention time of 55 days was required for biodegradation of the
substrate. The experiment also demonstrated a positive effect of
biotechnological pre-treatment on the process. Dosing of enzymatic
additives increased the methane yield in both variants. The highest
increase of 18.6 % was achieved at co-fermentation of sugar beet
pulp and maize silage..

Key words: sugar beet pulp, biogas, methane yield, anaerobic digestion,
biotechnological pre-treatment.
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