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Wprowadzenie
Znaczenie energii odnawialnej 

wzrasta na ca³ym œwiecie. Roz-
szerzone metody walki ze zmia-
nami klimatycznymi, chocia¿by te 
ustanowione przez Komisjê UE
w styczniu bie¿¹cego roku, wspie-
raj¹ obszar decyzyjny. Bêd¹ one 
mia³y trwa³e znaczenie szczegól-
nie dla biomasy, która w rozwojo-
wym sektorze czystej energii by³a 
drugim najwa¿niejszym Ÿród³em 
elektrycznej energii odnawialnej
w Niemczech w 2007 r. (w 2006 r. 
– trzecie miejsce).

Obok naturalnych paliw sta³ych 
(drewno) oraz p³ynnych (olej ro-
œlinny wykorzystywany w elektro-
wniach cieplnych) udzia³ biogazu 
w 2006 r. wynosi³ 55 % – tendencja 
rosn¹ca.  

Celem tego raportu jest dysku-
sja na temat optymalizacji procesu 
wykorzystania energii z biogazu
z punktu widzenia hodowcy roœlin. 
Doœwiadczenie zdobyte przez 
KWS w hodowli roœlin na cele 
energetyczne od 2002 r. pomaga 

zrozumieæ te kwestie, w szczegól-
noœci w odniesieniu do buraka cu-
krowego, który z pewnoœci¹ bê-
dzie, obok kukurydzy, g³ównym 
substratem stosowanym w tym 
procesie.

Systematyka hodowli roœlin 
energetycznych oraz doœwiad-
czenie uzyskane w obecnych 
programach hodowlanych

W zasadzie wszystkie roœliny 
zielone oraz ich czêœci nadaj¹ siê 
do produkcji biogazu. Ró¿ni¹ siê 
one jednak znacznie pod wzglê-
dem wydajnoœci w zwi¹zku ze 
specyficzn¹ budow¹. Ponadto - 
bior¹c pod uwagê wydajnoœæ z he-
ktara, która staje siê coraz wa-
¿niejsza - roœliny energetyczne 
musz¹ byæ wykorzystywane w ca-
³oœci.

Od 2002 r. KWS w ramach pro-
gramu hodowlanego kukurydzy 
na cele energetyczne udoskonala 
odmiany kukurydzy energetycz-
nej, bior¹c za podstawê przyrost 
masy ze szczególnym nastawie-

niem na zawartoœæ celulozy, która 
z uwagi na uzysk energii z hektara 
niesie ze sob¹ znaczne korzyœci. 
Kukurydza nie mo¿e byæ ulepszo-
na pod wzglêdem zawartoœci t³u-
szczów czy protein, a dalszy 
wzrost zawartoœci skrobi powo-
duje zdrewnienie roœliny, co jest 
efektem niepo¿¹danym. Potwier-
dzaj¹ to szczegó³owe badania
z 2007 r. przeprowadzone przez 
LFL Bavaria.

W zwi¹zku z faktem, ¿e stra-
tegia hodowlana kukurydzy, która 
do 2002 r. skupia³a siê na cechach 
paszowych, zosta³a na nowo zde-
finiowana, mo¿na by³o osi¹gn¹æ
w latach 2002 - 2006 przyrost
w plonie wiêkszy o 20 %, w poró-
wnaniu do standardowego wzro-
stu w tym okresie (Breuer, FH 
Bingen 2007). Jeœli hodowla roœlin 
energetycznych pozostawi za so-
b¹ dawne cele hodowlane i zde-
finiuje nowe priorytety dla ka¿dej 
uprawy indywidualnie, to bêdzie 
mo¿na uzyskaæ olbrzymie korzy-
œci.

dr Andreas von FELDE
Dyrektor Departamentu Roœlin Energetycznych
KWS SAAT AG Einbeck

Innowacyjne wykorzystanie buraka
cukrowego w fermentacji biogazowej
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Innowacyjne wykorzystanie buraka
cukrowego w fermentacji biogazowej
– punkt widzenia hodowcy

Fot. 1. Rozwój w³aœciwoœci kukurydzy energetycznej od 2002 r.: a) Linie niemieckie i w³oskie w Einbeck w 2002 r.,
           b) do 2006 15 000 doœwiadczeñ z krzy¿owaniem, c) obecne linie z tolerancj¹ na zimno.



Szczególne znaczenie bura-
ka cukrowego jako substratu 
energetycznego

Jak widaæ na rysunku 1, celu-
loza ma wysok¹ wydajnoœæ ener-
getyczn¹. Fizycznie celuloza jest 
odpowiednikiem glukozy, ponie-
wa¿ przy 44,4 % zawiera ten sam 
procent wêgla metanizowalnego. 
Jednak¿e obecnie wydajnoœæ 
substratu do produkcji biogazu 
jest okreœlana g³ównie przy po-
mocy trzech nastêpuj¹cych para-
metrów:

masy substratu uzyskanej z jed-
nostki powierzchni,
wydajnoœci  energetycznej
w przeliczeniu na jednostkê sub-
stratu,
kinetyki fermentacji, czyli czasu 
konwersji.
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Rys. 1. Teoretyczny mo¿liwy uzysk biogazu z ró¿nych materii (WEILAND, 2001*)
* Grundlagen der Methangärung  Biologie und Substrate. •ród³o: VDI-Berichte Nr. 1620, 19-32 

TABELA 1. Stopieñ rozk³adu oraz czas konwersji ró¿nych substancji

•ród³o: Nelles, Bioenergieforum Rostock 2007 oraz wyniki studium KWS*

Rys. 2. Biogaz – struktura kosztów

•ród³o: obliczenia w³asne KWS na podstawie jednostek energii uzyskanych z 1 tony substratu , suma=100

Burak cukrowy oferuje najwy¿-
szy plon z naszych lokalnych 
upraw. Parametry wydajnoœci 
energetycznej oraz konwersji s¹ 
szczegó³owo wypunktowane w ta-
beli 1.

Burak cukrowy charakteryzuje 
siê optymalnym stopniem rozk³a-
du i najkrótszym czasem konwer-
sji, poniewa¿ obecnie do 75% jego 
masy organicznej sk³ada siê z sa-
charozy. W instalacjach biogazo-
wych tzw. szczyt gazowy osi¹gany 
jest ju¿ po 12 godzinach od za³a-
dowania buraków cukrowych do 
komory fermentacyjnej. W przy-
padku kukurydzy szczyt gazowy 
osi¹gany jest po ok. 12 dniach. 
Ca³kowity rozk³ad buraka nastê-
puje po 15 dniach, podczas gdy
w przypadku kukurydzy potrzeba 
na to przynajmniej 90 dni.

Sumuj¹c wszystkie korzyœci, 
wydajnoœæ energii z hektara bura-
ków cukrowych jest przynajmniej 
o 20% wiêksza ni¿ w przypad-
ku kukurydzy energetycznej
(55 ton/ha kukurydzy wobec
70 ton/ha buraka cukrowego). 
Je¿eli dodamy jeszcze liœcie bura-
czane, to ta przewaga znacznie 
wzrasta.
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rozwi¹zania prowadz¹ce do re-
dukcji zanieczyszczenia i/lub wy-
d³u¿enia czasu przechowywania 
zosta³y opracowane i wskazuj¹ 
kierunek rozwoju. Konieczne jest 
równie¿ innowacyjne podejœcie do 
problemu przezimowania bura-
ków i zbioru na wiosnê (tzw. buraki 
wiosenne).

t³um. Rafa³ Strachota

Znaczenie fizycznych w³aœci-
woœci buraka cukrowego dla 
kosztów produkcji biogazu

Rysunek 2 pokazuje udzia³ ko-
sztów substratu, fermentacji i te-
chnicznego przetworzenia gazu
w kosztach ca³kowitych. 

Porównuj¹c koszty w³asne sub-
stratów, nale¿y stwierdziæ, ¿e 
koszt uzyskania substratu z bura-
ka cukrowego jest o 10% wiê-
kszy ni¿ w przypadku kukurydzy
(w oparciu o cenê minimaln¹ bu-
raka oraz bie¿¹c¹ cenê kukurydzy 
oraz przy za³o¿eniu, ¿e wydajnoœæ 
energetyczna buraka jest o 20 % 
wiêksza przy mniejszej o 25 % 
zawartoœci suchej masy). Jednak-
¿e gdy podejmiemy siê analizy ko-
sztów fermentacji - gdzie g³ówn¹ 
rolê odgrywa jej czas w œciœle 
okreœlonym miejscu oraz czas 
magazynowania rozpuszczonego 
substratu w komorze fermentacyj-
nej - to burak cukrowy daje znacz-
n¹ przewagê kosztow¹, siêgaj¹c¹ 
30%. Ponadto, wykorzystanie 
mieszanki kukurydzy i buraka cu-
krowego prowadzi do uzyskania 
dodatkowych korzyœci w eksplo-
atacji biogazowni w zwi¹zku z le-
pszym stopniem rozk³adu kwasów 
oraz przyspieszon¹ reaktywno-
œci¹ fermentatora.

Wnioski
Obecnie najró¿niejsze sposoby 

wykorzystania biomasy odgrywa-
j¹ coraz wa¿niejsz¹ rolê, szcze-
gólnie na polu produkcji biogazu
w Europie, którego wytwarzanie 
uwa¿ane jest za najbardziej efe-
ktywny system konwersji (rys. 3).

Dziêki wiedzy na temat syste-
mów produkcji biogazu oraz wy-
nikom doœwiadczeñ z ju¿ istnie-
j¹cych programów hodowlanych 
departament hodowlany KWS ma 
ró¿ne mo¿liwoœci oceny i optyma-
lizacji upraw pod k¹tem wykorzy-
stania ich jako substrat do produ-
kcji biogazu. W tym kontekœcie ro-
la buraka cukrowego jako roœliny 
daj¹cej najlepsze warunki dla fer-
mentacji beztlenowej zosta³a zde-
finiowana na nowo.

W przysz³oœci konieczny bêdzie 
dalszy rozwój indywidualnego po-
tencja³u poszczególnych upraw 
na biomasê, ich stopnia wydaj-
noœci oraz kinetyki, zw³aszcza 
przy wysokich cenach surowca. 

Burak cukrowy ju¿ teraz ma 
szczególn¹ pozycjê, której towa-
rzysz¹ wzmo¿one wysi³ki KWS na 
polu badañ i rozwoju oraz prakty-
cznego wykorzystania. Pierwsze 

Rys. 3. Uzysk energii netto w przypadku ró¿nych strategii bioenergetycznych (Breuer)
•ród³o: Döhler 2006

TABELA 2. W³aœciwoœci ró¿nych substratów do produkcji biogazu

+ korzyœci, - wady •ród³o: badania w³asne KWS 2008

Fot. 2. Buraki wiosenne w Seligenstadt, koniec paŸdziernika 2007 (zdjêcia KWS)
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