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Streszczenie

Zbadano wplyw dwoch rodzajow inokulum (A — wsad z fermentora wtornego biogazowni
rolniczej, B — poferment z bioreaktora laboratoryjnego) na wydajnos$¢ i1 szybkos¢ produkcji
biogazu z r6znych gatunkow roslin w testach BMP (BioMethane Potential). Uzyto kiszonke
z kukurydzy oraz kiszonki z roslin wieloletnich: miskanta olbrzymiego, spartiny preriowe;j
i rdestowca czeskiego.

Zastosowane inokulum nie mialo wptywu na calkowita wydajnos¢ produkcji biogazu
z badanych ro$lin. W przypadku fermentacji spartiny, miskanta irdestowca inokulum A
przyspieszyto proces produkcji biogazu. 90% biogazu uzyskano w czasie o trzy dni krotszym
niz w przypadku zastosowania inokulum B.

Stowa kluczowe: biogaz, inokulum, rosliny energetyczne

THE IMPACT OF THE INOCULUM ON THE BIOGAS PRODUCTION FROM
DIFFERENT SPECIES OF ENERGY CROPS
IN BMP TESTS
Summary

The influence of two types of inoculum (A and B) on biogas production from various
species of plants was evaluated in BMP tests. Silages from maize, which is a common
substrate in biogas instalations and non-standard plants such as miscanthus, cordgrass and
knotweed bohemica were used in research.

The type of inoculum did not influent on cumulative biogas production from evaluated
plants. Inoculum A increased fermentation of cordgrass, miscanthus and knotweed bohemica.
Fermentation of these plants lasted less three days compared to the usage of inoculum B.
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WSTEP

Biogaz powstaje w wyniku fermentacji metanowej substancji organicznej zardwno
pochodzenia roslinnego, jak 1 zwierzgcego, sklada si¢ glownie z metanu 1 ditlenku wegla.
Biogaz rolniczy uzyskuje si¢ z surowcOw rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa,
ptynnych lub statych odchodéow zwierzecych, a takze z odpadéw 1 pozostalosci
z przetworstwa produktow pochodzenia rolniczego [Podkéwka 2012]. Obecnie w Europie
(gtownie w Niemczech) jako gldéwny substrat do produkcji biogazu w biogazowniach
rolniczych najczesciej stosuje si¢ kukurydzg. W 2011 roku kiszonka z kukurydzy stanowita
prawie 80% wszystkich substratow kierowanych do produkcji metanu [Mast 1 in. 2013].
Jednak dominacja kukurydzy w uprawach na cele energetyczne budzi wiele kontrowersji
1 zastrzezen ze wzgledu na jej negatywny wpltyw na $rodowisko. Monokulturowa uprawa
kukurydzy zwigksza ryzyko erozji gleby, wyptukiwania azotandéw, zmniejsza zawartos¢
substancji organicznej w glebie, a takze wptywa na zmniejszenie bior6znorodnosci [Moller
1in. 2011; Michalski, Gladysiak 2012]. Z tego wzgledu celowe jest poszukiwanie nowych
gatunkow roslin, ktore charakteryzowatyby si¢ nie mniejsza niz kukurydza przydatnoscig
1 efektywnoscig w produkcji biogazu. Coraz wigkszego znaczenia nabierajg rosliny
wieloletnie, ktore nie stanowig produktéw zywnos$ciowych czy paszowych, a do uprawy
ktorych mozna wykorzysta¢ gleby ubogie, nieprzeznaczone pod uprawy rolnicze. Ros$liny
wieloletnie wymagaja wykonania uprawy roli tylko przed zalozeniem plantacji (raz na 10-15
lat) oraz mniejszych od roslin jednorocznych dawek nawozdéw mineralnych. Mniejsze
potrzeby nawozowe sa spowodowane recyrkulacjg sktadnikow mineralnych, z ktorych duza
czg$¢ jest wycofywana do korzeni przed jesiennym zakonczeniem wegetacji [Chotuj 1 in.
2008]. Uprawy ro$lin wieloletnich wptywaja na zmniejszenie erozji gleb, wymywania
sktadnikow odzywczych, sekwestracje wegla 1 zwigkszenie zawartosci humusu w glebie
[Zhang 1 Shahbazi 2011]. W polskich warunkach klimatycznych mogg by¢ uprawiane takie
rosliny wieloletnie jak: rosliny drzewiaste ikrzewiaste szybko odrastajgce po S$cieciu
z przeznaczeniem do spalania (wierzba, topola, robinia akacjowa), byliny ($lazowiec
pensylwanski, topinambur, rdestowiec) oraz trawy (typ fotosyntezy C3 jak 1 C4), ktore moga
by¢ wykorzystywane do produkcji biogazu [Kus 1 Matyka 2010].

Sposréd traw najwigksze zainteresowanie budzg trawy o typie fotosyntezy C4 (miskant,
palczatka Gerarda, proso rozgowate, spartina preriowa). Rosliny te charakteryzuja si¢ wyzsza
produktywnos$cig niz ro$liny C3 (typowe dla rodzimej runi tgkowej), maja szybsza

fotosynteze 1 wickszg wydajnos¢ biomasy przy relatywnie nizszym zapotrzebowaniu na wode
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[Gotaszewski 2011]. Sg to rosliny typowe dla krajow o klimacie tropikalnym
1 subtropikalnym, ale dajace takze dos$¢ duzy plon biomasy w umiarkowanym klimacie
Europy [Alexopoulou 1 in. 2013; Mast 1 in. 2013]. W praktyce dobdr gatunkow roslin
wieloletnich przeznaczonych do produkcji biogazu bedzie uzalezniony od warunkow
glebowo-klimatycznych,  jakosci  biomasy, atakze uwarunkowan organizacyjno-
ekonomicznych (koszty zatozenia i prowadzenia plantacji, mechanizacja zbioru, sposob
transportu) [Kus, Matyka 2010].

W celu zastosowania nowego, nieznanego substratu w biogazowni rolniczej niezbedne
jest wstepne okreslenie jego biogazodochodowosci w warunkach laboratoryjnych.
Wprowadzenie nieodpowiedniego surowca moze zahamowac proces fermentacji, co z kolei
wigze si¢ z ogromnymi stratami ekonomicznymi biogazowni. Z tego wzgledu nalezy przed
wprowadzeniem okres$li¢ podatnos¢ nowego substratu na rozklad beztlenowy,
przeprowadzajac seri¢ doswiadczen laboratoryjnych. Stuzg do tego testy uzysku biogazu, tzw.
testy BMP (BioMethane Potential), réznorodne pod wzgledem stosowanej aparatury,
warunkow prowadzenia procesu fermentacji isposobu przedstawiania wynikoOw badan
[Angelidaki 1 in. 2009]. Do zapoczatkowania fermentacji metanowej, niezaleznie od sposobu
prowadzenia do$wiadczen, w testach BMP stosuje si¢ osad zaszczepowy (tzw. inokulum),
czyli zrodlo bakterii przeprowadzajacych proces degradacji substancji organicznej. Inokulum
moze mie¢ roznorodne pochodzenie. W literaturze opisywane s3 badania nad produkcja
biogazu z r6znych substratow z zastosowaniem réznorodnych zrédet bakterii zaszczepowych,
m.in. osadu $ciekowego, odpadow komunalnych, gnojowicy $winskiej, bydlecej itp. [Lopes
11n. 2004; Forster-Carneiro 1 in. 2008].

W pracy zbadano wplyw dwodch réznych rodzajow inokulum na produkcje
biogazu (wydajnos¢ jak 1 szybkos¢ produkcji) z kiszonki kukurydzy oraz z r6znych gatunkow
roslin wieloletnich.

MATERIAL I METODY BADAN

Przeprowadzono testy BMP majace na celu okreslenie wplywu dwoéch rodzajow
inokulum na produkcje biogazu z kiszonek z réznych gatunkow roslin energetycznych.
Badanymi roslinami byly kukurydza (Zea mays), rdestowiec czeski (Reynoutria x bohemica),
spartina preriowa (Spartina pectinata) 1 miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus). Rosliny
pochodzity z kolekcji w Stacji Doswiadczalnej w Skierniewicach, nalezacej do Katedry
Fizjologii Roslin Wydzialu Rolnictwa 1 Biologii Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie. Zebrane zostaly 1 pazdziernika 2011 roku. Po rozdrobnieniu catych roslin na
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odcinki o dlugosci ok. 2 cm, materiat zakiszono w plastikowych beczkach (po ok. 15 kg
materiatu na beczke). Po 12 tygodniach od zamknigcia beczek pobrano z ich srodka zakiszong
biomas¢ 1 poddano jg analizom chemicznym oraz fermentacji metanowe;.

Suchg mas¢ inokulum 1 kiszonek oznaczono poprzez okreslenie ubytku masy probki
materiatu podczas suszenia jej do stalej masy w temperaturze 105 +/- 5°C. Suchg masg
organiczng oznaczono poprzez okreslenie strat przy prazeniu suchej masy badanych
materiatow w temperaturze 550°C. Odczyn pH kiszonek i inokulum oznaczono za pomocg
pH-metru.

Fermentacj¢ metanowa (testy BMP) przeprowadzono przy uzyciu systemu pomiarowego
OxiTop® Control (WTW). Anaerobowa degradacje prowadzono w szklanych butelkach
o pojemnosci 1300 ml, do ktérych przymocowywano glowice pomiarowe OxiTop”. Do
probki materialu roslinnego dodawano osad zaszczepowy (inokulum) w takiej ilosci, aby
stosunek suchej masy probki do suchej masy inokulum wynosit 0,5. Masa fermentacyjna byta
caly czas mieszana za pomocg mieszadet magnetycznych znajdujacych si¢ wewnatrz butelek.
Butelki umieszczone byly na indukcyjnych systemach mieszajacych. Cisnienie powstajagcego
w trakcie fermentacji biogazu byto rejestrowane przez czujniki manometryczne znajdujace si¢
w glowicach pomiarowych OxiTop” i automatycznie zapamietywane w czasie calego
doswiadczenia. Glowice rejestrowaly 1 zapamigtywatly warto$¢ ci$nienia, wykonujac pomiar
360 razy w ciggu 21 dni do$wiadczenia. Po zakonczeniu fermentacji dane zostaly przestane
bezprzewodowo (w podczerwieni) do kontrolera OxiTop” OC 110, a nastepnie przekazane do
komputera (PC) 1 przetworzone w programie Excel. Fermentacj¢ badanych kiszonek
prowadzono w trzech powtdrzeniach w statej temperaturze 39°C (fermentacja mezofilna) do
momentu uzyskania stabilizacji ci$nienia (plateau).

Podstawg obliczen ilosci uzyskanego biogazu bylo rownanie stanu gazu doskonatego:
pV =nRT
gdzie:
p — cisnienie [Pa]
¥ — objetos¢ gazu (butelki) [m’]
T — temperatura procesu [K]
R — stata gazowa 8,31 [J /(mol * K)]
n — liczba moli biogazu [mol]

Z powyzszego roOwnania obliczano liczbe moli powstalego biogazu, a nastepnie

korzystajac z definicji objetosci molowej gazu obliczano jego objetos¢, ktorg wyrazano

w Nml’ (objetos¢ gazu w warunkach normalnych, czyli w warunkach cisnienia 1013,25 hPa
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i temperatury 0°C). Sklad biogazu (zawarto$¢ procentowa metanu) analizowany byt za
pomocg analizatora COMBIMASS®GA-m.

Jako inokulum A zastosowano zawarto$¢ fermentora wtdrnego z czynnej biogazowni
rolniczej w miejscowosci Piaski (woj. lubelskie), w ktorej substratem do produkcji biogazu
byta mieszanka kiszonki kukurydzy 1 serwatki. Inokulum B stanowit poferment, ktory
uzyskano podczas badan nad produkcjg biogazu z mieszanki kiszonki z kukurydzy
1 gnojowicy bydlecej. Badania byly prowadzone w bioreaktorze laboratoryjnym w Stacji
Doswiadczalnej SGGW w Skierniewicach.

Angelidaki 1 in. (2009) sugeruja, iz osad zaszczepowy powinien charakteryzowac si¢
homogenicznoscig, tzn. nie powinien zawiera¢ duzych, nieroztozonych czgstek biomasy.
Z tego powodu przed przystgpieniem do fermentacji metanowej konieczna jest wczesniejsza
preinkubacja inokulum w celu zwigkszenia stopnia przefermentowania substancji organicznej
1 pozbycia si¢ gazéw. Takie postepowanie zwigksza powtarzalnos¢ wynikow analizy uzysku
biogazu. Majac na uwadze powyzsze stwierdzenie, przed przystgpieniem do fermentacji
metanowej wsad fermentacyjny zbiogazowni 1 poferment przecedzono 1nastepnie
inkubowano w temperaturze 39°C przez 7 dni przy statym mieszaniu.

Metody statystyczne

W celu zbadania wptywu (badz jego braku) rodzaju inokulum na wydajnos¢ produkcji
biogazu z poszczegdlnych roslin, do analizy uzyskanych danych wykorzystano metode
analizy wariancji, ktora wykonano przy uzyciu programu Statistica 10. Analiza danych
wybranych byta oparta na metodzie analizy wariancji do$wiadczenia jednoczynnikowego
w uktadzie catkowicie losowym. Szczegdtowego porownania $rednich 1 wyodrebnienia grup
jednorodnych dokonano, stosujac test Tukeya. Zaufanie do uzyskanych wnioskéw wynosito
95%.

WYNIKI I DYSKUSJA
Ogo6lng charakterystyke inokulum zastosowanego w badaniach przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka inokulum
Characteristic of inoculum

Sucha | Sucha masa
Inokulum Zrédto pochodzenia Substrat biogazowy pH masa organiczna
[%0] [%0 sm]
Wsad z fermentora Kiszonka
A wtornego biogazowni z kukurydzy 7,8 4,6 89,0
rolniczej i serwatka
B Poferment Klszor}ka z kukurydzy 7,6 4.4 81,2
i gnojowica bydleca

sm — sucha masa



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2015 t. 70 nr 4

Inokula charakteryzowaty si¢ niska zawartoscig suchej masy (4,4-4,6%), zawartoscig
suchej masy organicznej ponizej 90% suchej masy oraz pH powyzej 7,0. Swiadczy to
o wysokim stopniu przefermentowania substancji organiczne;j.

Zrédlo, czyli miejsce skad pochodzi osad zaszczepowy, ma tez wplyw na
roznorodnos$¢ znajdujacej si¢ w nim mikroflory. Fermentacja metanowa to czteroetapowy
proces przemiany substancji organicznej w warunkach beztlenowych, w ktérym biorg udziat
liczne grupy bakterii. Wyrdznia si¢ cztery podstawowe etapy procesu fermentacji metanowej:
hydrolize, kwasogeneze, octanogeneze 1 metanogeneze [ Yadvika 1 in. 2004; Weiss 1 in. 2009].
Kazdy ztych etapéw wymaga obecnosci innych rodzajéw bakterii, dlatego dobry osad
zaszczepowy powinien charakteryzowac si¢ obecnoscig aktywnych bakterii hydrolizujacych,
acetogennych 1 metanogennych. Aby zbada¢ aktywno$¢ poszczegdlnych grup bakterii
w osadzie zaszczepowym, Angelidaki 1 in. (2009) proponuja przeprowadzenie testow
fermentacyjnych z uzyciem réznych substratow modelowych, takich jak kwas octowy (do
badania aktywnos$ci bakterii metanogennych) czy celuloza (do badania aktywnosci bakterii
hydrolizujacych). O aktywno$ci mikrobiologicznej inokulum $wiadczy stosunek ilosci
metanu powstatego z substratow modelowych do ilosci metanu, jaka moze z nich powstac
teoretycznie.

Tabela 2. przedstawia og6lng charakterystyke zastosowanych w badaniach kiszonek

z ro$lin energetycznych.

Tabela 2. Ogolna charakterystyka kiszonek
General characteristic of silages

Roslina Sucha masa Sucha masa organiczna pH
[70] [7 sm]

kukurydza 34,0 94,9 3,9

miskant 39,2 96,5 3,6

spartina 31,3 93,5 4,2

rdestowiec 32,1 94,2 3,8

Kiszonki charakteryzowaty si¢ dobrg jakoscia, o czym $wiadczylo niskie pH (4,2
1 ponizej). Jakos¢ kiszonek ma ogromne znaczenie dla procesu fermentacji metanowej.
Zastosowanie kiszonek zepsutych, splesniatych wplywa na obnizenie produkcji biogazu
[Kala¢ 2011]. Podatnos$¢ badanych roslin wieloletnich na kiszenie jest cechg bardzo pozadana.

Kiszenie bowiem jest najczg¢sciej stosowanym sposobem zabezpieczenia cigglosci podazy

10
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substratu roslinnego 1 jednoczesnie produkcji biogazu w okresie zimowym [Golaszewski

2011].

Na podstawie przeprowadzonych testOw BMP obliczono wydajno$¢ produkcji biogazu

przez gram suchej masy organicznej kiszonek badanych roslin (tabele 3 14).

Tabela 3. Wydajno$¢ produkc;ji 1 sktad biogazu przy zastosowaniu inokulum A

Efficiency of biogas production and its composition with the usage of inoculum A

Inokulum A
Roslina Biogaz CH,4 Czas, w ktorym powstato
[Nml’/ g smo] [%] 90% biogazu [doba]
kukurydza 778,7° 56,0 15
miskant 454,2° 54,5 16
spartina 445,6b 55,6 16
rdestowiec 173,8¢ 55,6 15

a, b, ¢ — grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya przy poziomie istotnosci p < 0,05
smo — sucha masa organiczna

Tabela 4. Wydajnos$¢ produkcji 1 sktad biogazu przy zastosowaniu inokulum B

Efficiency of biogas production and its composition with the usage of inoculum B

Inokulum B
Roslina Biogaz CH4 Czas, w ktorym powstato
[Nml®/ g smo] [%] 90% biogazu [doba]
kukurydza 764,9° 56,0 15
miskant 404,0° 55,9 19
spartina 507,3b 54,2 19
rdestowiec 257,0° 54,7 18

a, b, ¢ — grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya przy poziomie istotnosci p < 0,05
smo — sucha masa organiczna

Najwyzsza wydajnos¢ produkcji biogazu otrzymano z kiszonki z kukurydzy, $rednio
772 Nml z obu do$wiadczen. Badane parametry fermentacji byly identyczne przy uzyciu obu
rodzajow inokulum. Biogaz otrzymany z kiszonki z kukurydzy, niezaleznie od zastosowanego
w doswiadczeniach inokulum, zawierat 56% metanu, a czas, po ktorym otrzymano 90%
biogazu, wynosit 15 dni.

Miskant 1 spartina, niezaleznie od zastosowanego inokulum, charakteryzowaly si¢
podobng wydajnoscig produkcji biogazu, srednio odpowiednio 429,1 oraz 476,4 Nml/g smo,

a takze podobng zawartos$cig metanu w biogazie, wynoszaca od 54,2% do 55,9%. Szybkos¢

11
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fermentacji tych gatunkow ro$lin zalezala od uzytego w eksperymencie inokulum.
90% biogazu z badanych traw powstatlo w przypadku zastosowania inokulum A w krotszym
czasie (16 dni), niz gdy zastosowano inokulum B (19 dni).

Rdestowiec okazat si¢ rosling o najnizszej wydajnosci produkeji biogazu, z 1 g suche;j
masy organicznej powstalo Srednio z obu doswiadczen 215,4 Nml biogazu o zawartosci
metanu ok. 55%. Inokulum A, w przypadku rdestowca, rowniez wptynelo na przyspieszenie
fermentacji. 90% biogazu powstalo w czasie o 3 doby krotszym (w ciggu 15 dni), niz gdy
zastosowano inokulum B.

Ro&znice pomiedzy calkowitg produkcja biogazu z poszczegolnych roslin w zaleznosci od
rodzaju inokulum byly nieistotne (p > 0,05).

Dynamike produkcji biogazu z badanych roslin z zastosowaniem inokulum A 1 B

przedstawiono na rysunku 1. 12.
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Rysunek 1. Krzywe produkcji biogazu z roslin energetycznych przy uzyciu inokulum A
Biogas production curves from energy crops using inoculum A
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Rysunek 2. Krzywe produkcji biogazu z roslin energetycznych przy uzyciu inokulum B
Biogas production curves from energy crops using inoculum B

Krzywe produkcji biogazu dla danego gatunku rosliny w zaleznos$ci od zastosowanego
inokulum maja podobny przebieg.

Podobne badania prowadzili Leven 1 in. (2011). Badali wplyw Zrédia pochodzenia
inokulum na wydajno$¢ produkcji biogazu ze slomy pszenicy 1 organicznych odpadow
komunalnych. Jako inokulum zastosowali zawartos¢ fermentoréw z czterech rdznych
biogazowni prowadzacych proces fermentacji metanowej w warunkach mezofilnych. Badania
wykazaty, ze koncowa wydajno$¢ produkcji metanu z zastosowanych substratow byla
podobna w przypadku wszystkich rodzajow inokulum. Rodzaj inokulum miat jedynie wptyw
na kinetyke procesu fermentacji metanowej. Wedtug badaczy réznice w szybkosci produkcji
biogazu z danego substratu uzyskiwane w roznych testach BMP moga wynika¢ z odmiennego
sktadu mikrobiologicznego oraz wlasciwosci fizycznych zastosowanego inokulum. Inokulum
w zaleznosci od pochodzenia moze rézni¢ si¢ aktywnoS$cig 1 réznorodnoscig mikroflory,
zawarto$cig kwasow tluszczowych, amoniaku, pH, pojemnos$cig buforowa oraz obecnoscia
inhibitoréw, co w konsekwencji wplywa na kinetyke procesu fermentacji metanowe;.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na to, iz w testach BMP wazny jest dobor
odpowiedniego inokulum do danego substratu. Dzigki takim zabiegom mozna osiggnac
w warunkach laboratoryjnych sprawny 1 stabilny przebieg procesu fermentacji metanowe;.
Wedtug Singht 1 in. (2010) mozna to tez osiggng¢ migdzy innymi poprzez wczesniejsze
»zaadoptowanie” inokulum, na przyktad przez kilkudniowg inkubacje z substratem uzytym
nastepnie do produkcji biogazu.

Sposobem na zwigkszenie aktywnosci inokulum, a tym samym uzysku biogazu

z badanych substratow w testach laboratoryjnych, jest takze zastosowanie mieszanki
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roznorodnych zrodet bakterii metanogennych, tak jak zrobili to Singht 1 in. (2010), badajac
produkcje biogazu z odchodow zwierzecych. Jako inokulum stosowali r6zne substancje, ktore
mieszali ze sobg w réznych proporcjach. Najwickszy uzysk biogazu przy rdéwnocze$nie
najwiekszej zawartosci metanu otrzymali w przypadku zastosowania inokulum powstalego ze
zmieszania osadu $ciekowego z osadem z fermentora biogazowni 1 gnojowicg bydleca.

W badaniach nad produkcja biogazu zauwazono takze, ze na wynik testu BMP ma wptyw
stosunek suchej masy inokulum do suchej masy substratu poddawanego fermentacji [Lopes
11n. 2004; Neves 1 in. 2004; Raposo 1 in. 2006; Liu 1 in. 2009]. Badania wykazaty, ze wraz ze
wzrostem zawartosci suchej masy organicznej substratu w stosunku do suchej masy
organicznej zastosowanego inokulum wydajno$¢ produkcji biogazu maleje.

Neves 1 in. (2004) badali wydajnos¢ produkcji metanu z odpadéw kuchennych
w zaleznosci od stosunku suchej masy organicznej substratu do inokulum (S/I),
a takze rodzaju zastosowanego inokulum. Najwyzsza wydajnos$¢ osiagneli, wykorzystujac
jako iokulum osad $ciekowy przy S/I wynoszacym 0,5. Dalszy wzrost stosunku S/I
spowodowal znaczne obnizenie stopnia biodegradacji substratu. W przypadku zastosowania
jako inokulum granulowanego osadu Sciekowego, wzrost stosunku S/I nie mial istotnego

wplywu na stopien biodegradacji odpadow kuchennych.

WNIOSKI

Zastosowane w testach BMP inokulum (wsad z fermentora wtérnego biogazowni
rolniczej 1 poferment z bioreaktora laboratoryjnego) nie ma wptywu na catkowita wydajnos¢
produkcji biogazu z jednostki suchej masy organicznej badanych gatunkow roslin
energetycznych, ale wptywa na kinetyke procesu, determinujac szybko$¢ powstawania

biogazu.
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