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Streszczenie

Coraz wigkszg role w produkcji biogazu, a takze innych biopaliw II generacji bedzie
miata biomasa lignocelulozowa, ktéra nie stanowi produktéw zywnosciowych, czy
paszowych. Jednakze wysoka zawarto$¢ trudno degradowalnych polisacharydéw
strukturalnych (kompleks lignocelulozowy) obniza potencjal produkcji biogazu z tego typu
roslin w poréwnaniu do innych ro§lin uprawnych np. kukurydzy. Odpowiednia obrébka
wstepna kompleksu lignocelulozowego moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia stopnia
biodegradacji tych struktur, a tym samym do wzrostu wydajnosci produkcji biogazu i
skrécenia czasu fermentacji. W pracy przedstawiono przeglad réznorodnych fizycznych,
chemicznych oraz biologicznych metod obrobki wstgpnej substratu. Poruszono réwniez
aspekty zwiazane z technologia kiszenia biomasy przeznaczonej do produkcji biogazu.
Stowa kluczowe: biomasa lignocelulozowa, biogaz

METHODS OF LIGNOCELLULOSE BIOMASS PRE-TREATMENT
INTENDED FOR BIOGAS PRODUCTION
Summary

Lignocellulosic biomass has an increasingly important role in biogas production and
other second generation biofuels obtained from not food or feed products. However, the high
content of hardly degradable structural polysaccharides (lignocellulosic complex) reduces the
potential of biogas production from this type of plants compared to other crops such as maize.
Proper pre-treatment of the lignocellulosic complex may contribute to an increase in the
biodegradability of these structures, and thus to an increase in biogas production efficiency
and shorter fermentation time. The paper presents an overview of various physical, chemical
and biological methods of the biomass pre-treatment. The issues related to ensilage of
biomass intended for biogas production were also discussed.
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WSTEP

Pod nazwa biopaliwa kryja si¢ wszystkie paliwa (stale, ciekle i gazowe) wyprodukowane
z biomasy, czyli materii roslinnej 1 zwierzecej ulegajacej biodegradacji. Przedstawicielem
biopaliw gazowych jest biogaz rolniczy otrzymywany w wyniku fermentacji metanowe;]
biomasy pochodzacej gtéwnie z przemystu rolno-spozywczego. Fermentacja metanowa to
czteroetapowy proces biochemiczny, w ktérym biorg udziat liczne grupy bakterii. Pierwszym
jego etapem jest hydroliza, podczas ktorej wzglednie beztlenowe bakterie rozkladaja
wielkoczasteczkowe zwigzki organiczne do zwigzkéw o prostszej budowie. Wysoka
zawarto$¢ trudno rozktadalnych polimeréw wydtuza czas hydrolizy i tym samym wydtuza
caty proces fermentacji metanowej [Jedrczak 2003].

Biopaliwa I generacji produkowane sg z roslin uprawnych, takich jak kukurydza, rzepak,
trzcina cukrowa, czy buraki cukrowe. Wigkszo$¢ roslin uprawnych przeznaczanych do
produkcji biogazu ze wzgledu na wysoki potencjat biogazowy stanowi grupe tzw. surowcow
strategicznych 1 powszechniejsze ich uzycie do produkcji energii moze naruszyC bilans
produkcji zywnosci [Gotaszewski 2011]. Z tego wzgledu coraz wigksza role w produkcji
biogazu, a takze innych biopaliw II generacji bedzie miata biomasa lignocelulozowa, ktéra
nie stanowi produktéw zywnos$ciowych czy paszowych. Zaliczamy do niej np. stome czy
rosliny charakteryzujagce si¢ wysoka zawartoscig celulozy, takie jak trawy wieloletnie
(miskant olbrzymi, spartina preriowa, proso rézgowate), mozliwe do uprawy na glebach nie
przeznaczonych do produkcji rolniczej [Lewandowski i Ryms 2013]. Wadg jednakze biomasy
lignocelulozowej jest wysoka zawarto§¢ trudno degradowalnych polisacharydow
strukturalnych (celuloza, hemiceluloza, lignina), co obniza potencjat produkcji biogazu z tego
typu ro$lin w poréwnaniu np. do kukurydzy [Klimiuk i in. 2010]. Celuloza i hemiceluloza sa
zrodiem tatwo fermentowanych cukréw prostych. Najbardziej energetyczna celuloza otoczona
jest zarowno fragmentami hemicelulozy jak i ligniny, przez co jest trudno dostgpna dla
bakterii przeprowadzajacych fermentacj¢ metanowa [Michalska 1 Ledakowicz 2012].
Odpowiednia obrobka wstepna kompleksu lignocelulozowego moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia stopnia biodegradacji tych struktur, a tym samym do wzrostu wydajnosci

produkcji biogazu i skrdcenia czasu fermentacji [Mosier i in. 2005].

Metody zwiekszenia uzysku biogazu w instalacji biogazowej
W celu zwigkszenia wydajnosci produkcji biogazu w danej instalacji-biogazowni
rolniczej podejmowane sg réznorodne dziatania, ktére polegaja migdzy innymi na poprawie

kontaktu mikroflory z biomasg poddawang fermentacji poprzez zastosowanie odpowiedniego
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systemu mieszania masy fermentacyjnej [Karim i in. 2005], czy tez prowadzeniu fermentacji
metanowej przy uzyciu immobilizowanych bakterii [Weiss i in. 2010, Yadvika i in. 2004]. Cel
ten mozna o0siggna¢ réwniez poprzez dobdr odpowiednich substratéw poddawanych
kofermentacji [Gelegenis i in. 2007, Asam i in. 2011]; kontrolowanie stezenia amoniaku
w czasie procesu [Nielsen i Angelidaki 2008]; poprawe rozktadu obornika, poprzez
wydzielenie frakcji stalej [Mgller i in. 2008, Asam i in. 2011], dodatek mikroelementéw
w celu zwigkszenia aktywnos$ci mikroflory [Demirci i Demirer 2004], optymalizacje stosunku
inokulum do substratu [Lopes i in. 2004, Forster-Carneiro i in. 2008, Raposo i in. 2006], czy
tez poprzez manipulowanie podstawowymi parametrami procesu, takimi jak temperatura, czas
retencji, stopien rozdrobnienia substratu [Yadvika i in. 2004]. Opracowywane s3 nowe
systemy biodegradacji anaerobowej, ktérych celem jest maksymalizacja produkcji biogazu
dzigki zastosowaniu nowoczesnych rozwigzanh w budowie zbiornikéw fermentacyjnych,
systemu mieszania, zawracania cz¢sci pofermentu do uktadu itp. [Ndegwa i in. 2008,

Kaparaju 1 in. 2009].

Metody obrébki wstepnej substratu

Obrébka wstepna substratu to proces, ktéry moze przyczyni¢ si¢ w znacznym stopniu do
zwiekszenia wydajnosci produkcji biogazu z biomasy lignocelulozowe;.

Do wstgpnej obrébki biomasy przeznaczonej do produkcji réznego rodzaju biopaliw
najczegsciej wykorzystuje si¢ metody chemiczne (hydroliza kwasowa, alkaliczna Ilub
enzymatyczna, utlenianie, ozonowanie); metody fizyczne (termiczne, rozdrabnianie
mechaniczne, metody z uzyciem mikrofal i ultradzwigkéw, metoda Liquid Hot Water), a takze
metody biologiczne [Michalska i Ledakowicz 2012, Taherzadeh i Karimi 2008, Frigon i in.
2012, Jackowiak i in. 2011, Cesaro i in. 2014, Cesaro i Belgiorno 2014].

Hydroliza kwasowa jest jedng z najbardziej powszechnych metod chemicznej obrébki
biomasy. Do tego celu najczeSciej stosowany jest kwas siarkowy, rzadziej kwas solny
w stezeniach od 0,5% do nawet 10% v/v. Proces hydrolizy kwasowej prowadzony jest
w podwyzszonych temperaturach (140-190°C) i przy podwyzszonym ci$nieniu. W tym
procesie tylko nieznaczna cze$¢ ligniny ulega degradacji, a rozpuszczeniu ulega gtéwnie
hemiceluloza, nawet do 90%. Podczas procesu hydrolizy powstajg takze inhibitory procesu
fermentacji metanowej: furfural i hydroksymetylofurfural [Hendriks i Zeeman 2009, Zhang i
Shahbazi 2011].

Wyzszy stopien degradacji ligniny uzyskuje si¢ podczas hydrolizy zasadowej przy

uzyciu wodorotlenku sodu, potasu oraz wapnia, a takze amoniaku w stezeniach od 0,5 do 5%
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m/v [Kumar i in. 2009]. Podczas hydrolizy zasadowej degradacji ulega znaczna ilo$¢
hemicelulozy oraz zachodza reakcje solwatacji 1 zmydlania, prowadzace do puchnigcia
biomasy, co poprawia jej dostgpnos¢ dla enzyméw 1 mikroorganizméw [Hendriks i Zeeman
2009]. Zaleta tego rodzaju hydrolizy, w poréwnaniu do hydrolizy kwasowej, sa nizsze koszty
eksploatacyjne  iinwestycyjne technologii, —poniewaz proces prowadzony jest
w tagodniejszych warunkach i z wykorzystaniem mniej agresywnych reagentow [Mosier i in.
2005]. Delignifikacja prowadzi do powstania duzych iloSci zwiazkéw fenolowych, jednakze
bakterie metanogenne sg w stanie przystosowaé si¢ do trudnych warunkéw i obecnosci
inhibitoréw, ahydroliza zasadowa skutkuje nawet 100% wzrostem produkcji metanu
[Hendriks i Zeeman 2009].

W badaniach Gunaseelan [1995] poréwnywano uzysk metanu z Parhenium po poddaniu
jej dziataniu wysokiej temperatury (120°C przez 1 h), kwasu solnego w stezeniu 8% oraz
wodorotlenku sodu w stezeniu 3%. Uzysk metanu z biomasy poddanej obrobce byt wyzszy
045% w przypadku hydrolizy kwasowej i o 69% w przypadku hydrolizy zasadowej od
uzysku metanu z biomasy nie poddawanej dziataniu zadnych czynnikéw dodatkowych.
Traktowanie biomasy wysoka temperaturg nie miato wptywu na uzysk metanu.

Zieminski i in. [2012] badali wptyw wstepnej hydrolizy pulpy buraczanej i todyg
chmielu przy zastosowaniu preparatow enzymatycznych o aktywnosci celulazy i pektynazy.
Osiagneli wigcej biogazu (o odpowiednio 19% 1 13%) z pulpy i todyg chmielu w poréwnaniu
do tych samych substratow nie poddanych obrébce wstepne;.

Dobre efekty daje zastosowanie kombinacji réznych metod obrébki wstepnej biomasy.
Michalska 1 Ledakowicz [2012] badali wptyw hydrolizy kwasowej, zasadowej i utleniania
odczynnikiem Fentona w potaczeniu z hydroliza enzymatyczng (celulaza i celobiaza) na
rozktad celulozy, czego miarg byto stezenie glukozy w hydrolizatach. Najlepsze efekty
uzyskano przy dwuetapowej obrébce celulozy z wykorzystaniem hydrolizy zasadowe;j
1 enzymatycznej. Rozktad hemicelulozy i ligniny w wyniku hydrolizy zasadowej zwiekszyt
dostepnos¢ celulozy dla enzymoéw, czym ttumaczono wyzszy uzysk metanu w poréwnaniu do
pozostatych metod.

Do metod, ktére powodujg znaczng dekrystalizacje¢ samej celulozy nalezy metoda AFEX
(Ammonia Fiber Explosion), dla ktérej nie ma jeszcze polskiej nazwy. Metoda ta polega na
umieszczeniu biomasy w reaktorze kolumnowym i przepuszczeniu przez nig 5-15% roztworu
amoniaku, w temperaturze 160 - 180 °C przez kilkanascie minut. Odmiang tej metody jest
ARP (Ammonia Recycled Percolation), w ktérej roztwdér amoniaku jest odzyskiwany

i zawracany do uktadu. Nastgpuje wtedy znaczna delignifikacja oraz dekrystalizacja celulozy.
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Krystaliczna struktura celulozy ulega przeksztatceniu do struktury amorficznej, bardziej
podatnej na dziatanie enzymoéw celulolitycznych [Mosier i in. 2005]. Zwigkszenie
efektywnosci rozktadu celulozy poprzez jej wstgpng depolimeryzacje i dekrystalizacje mozna
rOwniez osiggngé stosujac mechaniczne rozdrobnienie biomasy (mielenie, kruszenie,
frezowanie, ttuczenie), jednak rozdrobnienie biomasy do czastek wielkosci mniejszej niz 0,4
mm nie skutkuje juz poprawa efektywnosci hydrolizy celulozy [Agbor i in. 2011, Palmowski
1 Muller 1999].

Biologiczne metody obrdobki wstgpnej biomasy zwigzane s3 z wykorzystaniem
mikroorganizméw, giéwnie grzybow, do rozktadu frakcji lignocelulozowej. Do rozktadu
celulozy wykorzystywane sg grzyby wywotujace brunatng zgnilizng, do rozktadu ligniny,
a takze celulozy stosuje si¢ grzyby odpowiedzialne za tzw. migkka zgnilizn¢ drewna [Agbor
iin. 2011]. W pracy Hattaki [1994] do rozkladu ligniny drewna i stomy z pszenicy
zastosowano rézne grzyby wywotujace biatg zgnilizne: Phanerochaete chrysosporium,
Phlebia radiata, Dichmitus squalens, Rigidosporus lignosus i Jungua separabilima. Rozklad
ligniny przez te grzyby byt znaczny, ale dtugotrwaty. Dopiero po kilku tygodniach osiagnigto
wysokg efektywnos$¢ rozkladu ligniny. Zhong i in. [2011] poréwnywali uzysk biogazu ze
zmielonej stomy kukurydzy poddanej obrébce chemicznej (przy zastosowaniu NaOH) oraz
biologicznej, po poddaniu jej wstepnej hydrolizie przez grzyby Pleurotus florida. Uzyskano
istotnie wyzszg produkcje biogazu ze stomy po traktowaniu czynnikiem chemicznym
i biologicznym w poréwnaniu do materialu nie poddanego obrébce, przy czym zastosowanie
NaOH znacznie poprawilo uzyskany efekt. Tak jak w przypadku rozktadu ligniny [Hattaki
1994] wstepna hydroliza (przez grzyby) biomasy ze stomy kukurydzianej trwata kilkadziesiat
dni, znacznie dtuzej niz hydroliza z udzialem wodorotlenku sodu.

Biologiczne metody obrébki wstgpnej biomasy lignocelulozowej majg tg zalete, ze sg
mato kosztowne, nie wymagaja dodatkowych naktadéw energii, nie wymagaja stosowania
chemikaliéw, podwyzszonej temperatury ani ci$nienia a takze nie powoduja powstawania
inhibitoré6w fermentacji metanowej. Jednak maja duze ograniczenie w zastosowaniu
przemystowym, poniewaz stopien hydrolizy biomasy z udzialem mikroorganizméw jest
znacznie mniejszy niz przy zastosowaniu metod chemicznych czy fizycznych oraz
dtugotrwaty [Cesaro i in. 2014].

Kiszenie jako metoda obrobki wstepnej substratu

Biomasa ro$lin energetycznych przeznaczonych do produkcji biogazu po zbiorze musi

by¢ odpowiednio zakonserwowana. Najpowszechniejszym, a jednocze$nie wymagajagcym

najmniejszych naktadéw finansowych sposobem konserwacji roslin jest ich kiszenie. Ten
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sposOb konserwacji pozwala na zabezpieczenie cigglo$ci podazy substratu roslinnego do
komory fermentacyjnej w okresie zimowym [Gotaszewski 2011].

Kiszenie, czyli fermentacja mlekowa, polega na rozktadzie cukréw prostych do kwasu
mlekowego przez bakterie fermentacji mlekowej. Dzieki obnizeniu pH nastepuje
zahamowanie wzrostu mikroorganizméw wywotujacych procesy gnilne, a poprzez odcigcie
dostepu tlenu w biomasie roslinnej nie rozwijaja si¢ mikroorganizmy takie jak drozdze i
plesnie, odpowiedzialne za procesy tzw. ,,wtérnej fermentacji” [Szyszkowska i in. 2010].
Fermentacja mlekowa biomasy jest takze wstgpnym etapem kondycjonowania substratu
[Gotaszewski 2011]. Z uwagi na to, ze bakterie metanowe gorzej fermentujg ro$liny
wysuszone niz rosliny o wigkszej wilgotnosci, niewskazane jest stosowanie suszenia jako
metody konserwacji biomasy przeznaczonej do produkcji biogazu [Podkéwka i Podkéwka
2010]. Niemniej jednak w badaniach kilku autoréw nie wykazano istotnej réznicy w uzysku
metanu z kiszonki ze §wiezo zebranych traw w poréwnaniu do uzysku metanu z siana
[Pakarinen i in. 2008, Melts i in. 2014].

Jakos¢ kiszonek ma ogromne znaczenie dla procesu fermentacji metanowe;.
Zastosowanie kiszonek zepsutych, splesnialych wpltywa na obnizenie produkcji biogazu
[Kalac 2011]. Wedtug Podkéwki i Podkéwki [2010] z kiszonki ztej jakosci uzyskuje si¢ okoto
13% mniej metanu, niz z kiszonki dobrej jakosci. Zanieczyszczenie materiatu roslinnego
ziemig powoduje rowniez ryzyko skazenia bakteriami zrodzaju Clostridium. Bakterie te
fermentujg weglowodany, w wyniku czego powstaje kwas mastowy oraz rozktadaja biatka do
amin iamoniaku — inhibitoré6w procesu fermentacji metanowej. Skutkiem fermentacji
mastowej sg straty suchej masy kiszonki. W kiszonkach sple$nialych czesto wystepuja
mikotoksyny, metabolity wtérne grzybow plesniowych, ktére takze maja negatywny wpltyw
na aktywnosc¢ bakterii metanogennych [Podkéwka 2012 red].

Jakos$¢ kiszonek mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie tzw. dodatkéw kiszonkarskich
(inokulantéw), do ktérych naleza preparaty mikrobiologiczne, enzymatyczne lub
mikrobiologiczno-enzymatyczne. Stosowanie inokulantow bakteryjnych do zakiszania
r6znych roslin na cele paszowe znane jest od dawna i powszechnie stosowane [Filya i in.
2000, Weinberg i in. 2002, Adesogan i in. 2003, Filya 2003a, Zielinska i in. 2006]. Dodatek
preparatéw zawierajacych bakterie fermentacji mlekowej przyczynia si¢ do poprawy jakosci
zakiszanego materiatu roslinnego [Selwet 2011, Wrobel 2012]. W literaturze szeroko opisany
zostat  wptyw  mikrobiologicznych  inokulantéw  zawierajacych  rozne,  hetero-
i homofermentacyjne szczepy bakterii fermentacji mlekowej na zwigkszenie kwasowosci,

obnizenie strat suchej masy, zwigkszenie zawartosci biatka ogélnego, obnizenie zawartosci
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widkna surowego, ograniczenie rozpadu biatka czy strat fermentacyjnych w kiszonkach
z r6znych roslin [Mikotajczak i Grabowicz 1998, Filya i in. 2000, Pys 2002, Sucu 1 Filya
2006a, Sucu i Filya 2006b, Zielinska i in. 2006]. O popularnosci preparatow do kiszenia
roslin paszowych $wiadczy ich ogromna réznorodno$¢ i dostgpno$¢ na polskim rynku
[Borowski i in. 2013]. Preparaty te zawieraja rézne szczepy bakterii z rodzaju: Lactobacillus,
Pediococcus,  Lactococcus,  Leuconostoc,  Enterococcus, ktére dziela si¢ na
homofermentacyjne (wytwarzajace gldéwnie kwas mlekowy jako produkt fermentacji cukréw)
oraz heterofermentacyjne (oprécz kwasu mlekowego, syntetyzuja takze inne lotne kwasy
tluszczowe jak octowy, propionowy, rézne alkohole). Rolg bakterii zawartych w preparatach
jest: wlasciwe ukierunkowanie procesu fermentacji mlekowej, hamowanie wzrostu
niepozadanej mikroflory powodujacej psucie kiszonek, poprawa tzw. stabilnosci tlenowej, a
takze wstgpna hydroliza polisacharydéw strukturalnych, co zwigksza strawnos$¢ kiszonych
roslin [Danner i in. 2003, Filya 2003b]. W wyniku heterofermentacji mlekowej w zakiszanym
materiale wzrasta zawarto$¢ lotnych kwaséw tluszczowych, ktére sa wykorzystywane w
procesie fermentacji metanowej. Istotne znaczenie ma w tym przypadku kwas octowy, ktory
pelni podwdéjng rolg. Niezdysocjowany jest naturalnym konserwantem, ktéry wplywa na
poprawe stabilnosci tlenowej kiszonek. W stezeniu 8 g-kg' $wiezej masy hamuje rozwdj
drozdzy i ple$ni (drobnoustroje te powodujg tzw. ,,wtérng fermentacje”, czego objawem jest
wzrost temperatury w kiszonce) [Danner i1 in. 2003]. Ponadto kwas octowy jest bezposrednim
prekursorem metanu. Z badan wynika, ze okoto 70% metanu w czasie metanogenezy
powstaje z kwasu octowego [Jedrczak 2003; Schattauer 1 Weitland 2005]. W zwigzku z tym
sugeruje si¢, zeby sporzadzajac kiszonki z przeznaczeniem do produkcji biogazu tak
ukierunkowaé zachodzace w nich przemiany biochemiczne, aby ograniczy¢ powstawanie
kwasu mlekowego, za§ zwigkszy¢ ilo§¢ kwasu octowego, propionowego i innych kwaséw
tluszczowych [Podkéwka i Podkéwka 2010].

W badaniach Kuprys-Caruk i Zielinskiej [2013] oceniono efektywnos$¢ dziatania
bakteryjnego inokulantu zawierajacego homo- 1 heterofermentacyjne szczepy bakterii
fermentacji mlekowej, w procesie kiszenia traw wieloletnich: miskanta olbrzymiego, spartiny
preriowej, prosa rézgowatego i palczatki Gerarda, przeznaczonych do produkcji biogazu.
Otrzymano kiszonki charakteryzujace si¢ istotnie wyzszg zawarto$ciag kwasu mlekowego i
octowego w porownaniu z kiszonkami kontrolnymi. Dodatek preparatu korzystnie wptynat na
cechy organoleptyczne kiszonek, co swiadczyto o ich dobrej jakosci, a takze spowodowat
ukierunkowanie procesu fermentacji, czego wyrazem byto nizsze pH kiszonek

inokulowanych w poréwnaniu z kiszonkami kontrolnymi.
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W osiggnieciu celu, jakim jest wzrost zawarto$ci kwasu octowego w kiszonkach
pomocne moga okaza¢ si¢ preparaty mikrobiologiczne zawierajace heterofermentacyjne
szczepy bakterii mlekowych, takie jak: Lactobacillus buchneri. Bakterie te charakteryzujg si¢
zdolnoscig do rozktadu kwasu mlekowego do kwasu octowego i 1,2-propanodiolu [Oude-
Elferink i in. 2001]. W kiszonkach sporzadzonych z udziatem Lactobacillus buchneri stezenie
kwasu octowego znacznie wzrasta [Danner i in. 2003]. Niemniej jednak niektorzy badacze
uwazaja, ze nie ma jednoznacznej korelacji miedzy zawartoscig kwasu octowego w kiszonce
a uzyskiem biogazu. Taka dodatnia korelacja wystepuje natomiast mi¢dzy sumg zawartosci
wszystkich lotnych kwaséw tluszczowych oraz efektywnoscia produkcji biogazu [Borowski i
in. 2013]. Kiszenie zjednej strony powoduje wzrost zawartosci lotnych kwasow
tluszczowych w materiale roslinnym, ale z drugiej powoduje takze straty w zawarto$ci suchej
masy.

Wptyw mikrobiologicznych dodatkéw kiszonkarskich na wydajno$¢ produkcji biogazu
z kiszonek sporzadzonych z ich udziatem nie jest jeszcze jednoznacznie wyjasniony. Badano
wplyw réznych, komercyjnych, mikrobiologicznych dodatkéw kiszonkarskich na jakos¢
kiszonek i produkcje biogazu z traw wieloletnich — prosa rézgowatego i palczatki Gerarda
[Kuprys-Caruk 2017a]. Istotnie wigcej biogazu otrzymano z tych kiszonek, w ktérych dzigki
zastosowaniu inokulantéw bakteryjnych oznaczono mniejsza zawartos¢ ligniny w stosunku do
kiszonek kontrolnych.

W badaniach Pakarinena i in. [2008] dodatek inokulantéw zawierajacych szczepy
bakterii Lactobacillus plantarum oraz Pediococcus acidlactici przy sporzadzaniu kiszonek z
roznych traw, nie wplynal istotnie na zwigkszenie uzysku biogazu z tych kiszonek
kierowanych do produkcji w trakcie ich kilkumiesigcznego przechowywania.

W badaniach Herrmann i in. [2011] zastosowano do kiszenia kukurydzy, sorga, zyta i
pszenzyta dodatek r6znych chemicznych i biologicznych inokulantéw. Dodatek inokulantéw
bakteryjnych wykazat pozytywny efekt na uzysk metanu z kiszonek w poréwnaniu do
kiszonek kontrolnych, wykonanych bez ich dodatku. Dalsze badania wykazaly jednak, ze
kiszonki wykonane z udzialem bakterii charakteryzowaly si¢ mniejsza zawartoscig suchej
masy. Ostatecznie stwierdzono wigc, ze dodatek inokulantéw bakteryjnych nie wptynat
istotnie na wzrost uzysku metanu po uwzglednieniu strat suchej masy w wyniku kiszenia.

Preparaty bakteryjne moga by¢ réwniez uzupelniane przez preparaty enzymatyczne
o aktywnosciach ksylanazy, celulazy, glukoamylazy, ktére rozktadaja polisacharydy
strukturalne. Obecno$¢ enzyméw wspomaga aktywno$¢ bakterii mlekowych poprzez

zwiekszenie ilosci cukrow rozpuszczalnych bedacych substratem do syntezy kwasu
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mlekowego [Miecznikowski i in. 2000]. W badaniach Kuprys-Caruk [2017b] zastosowano
preparat enzymatyczny o aktywnosci ksylanolitycznej do konserwacji biomasy miskanta
olbrzymiego. W wyniku dziatania enzymu uzyskano zwigkszong zawartos¢ kwasu octowego
w kiszonce, co z kolei mialo wptyw na przyspieszenie powstawania biogazu w procesie
fermentacji metanowej, jednak nie miatlo wptywu na istotne zwigkszenie catkowitego uzysku
biogazu z biomasy miskanta w porownaniu do biomasy nie zakiszonej z udzialem enzymu.

Istnieja doniesienia o szczepie Lactobacillus buchneri PTA 6138, ktéry syntetyzuje
enzym ferulaze estrowg i dzigki temu charakteryzuje si¢ zdolnoscig do rozktadu ligniny
[Nsereko i in. 2008]. Zastosowanie tego szczepu do kiszenia kukurydzy i trawy skutkowato
zwigkszeniem uzysku metanu z kiszonek o 8% w stosunku do kiszonek kontrolnych,
wykonanych bez dodatku bakterii [Ruser i in. 2009].

Ze wzgledu na brak jasnego stanowiska badaczy w sprawie wptywu dodatkéow
kiszonkarskich na efektywno$¢ produkcji biogazu, istnieje potrzeba prowadzenia dalszych
badan w tym zakresie. Tematem wartym zainteresowania badaczy mogloby by¢ zastosowanie
do kiszenia biomasy, szczepOéw bakterii fermentacji mlekowej efektywnie rozktadajacych
polisacharydy strukturalne np. ksylan wchodzacy w sktad hemicelulozy. Bakterie mlekowe
charakteryzujg si¢ bowiem bardzo réznorodng aktywnos$cig metaboliczng, wykorzystuja rézne
substraty jako zrédta wegla, a ich aktywnos$¢ metaboliczna moze by¢ modelowana przez
warunki srodowiskowe [Stecka 2008].

Niewatpliwie dodatek inokulantéw do kiszenia, w postaci bakterii fermentacji mlekowe;j
oraz/lub enzyméw rozktadajacych weglowodany, wptywa znaczaco na poprawe stabilnosci
tlenowej kiszonek, hamuje wzrost niepozadanej mikroflory zapobiegajac utracie cennych
sktadnikéw 1 poprzez to posrednio przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnoSci biogazu z
kiszonek inokulowanych w poréwnaniu do kiszonek uzyskanych bez dodatkéw [Prochnow i

in. 2009, Prochnov i in. 2012].

PODSUMOWANIE
Réznorodnos¢ opracowanych metod obrobki wstepnej biomasy przeznaczonej do
produkcji biogazu daje szerokie mozliwosci ich zastosowania w zaleznosci od rodzaju
biomasy poddawanej fermentacji metanowej. Wyboér odpowiedniej metody zalezy jednak od
mozliwosci ekonomicznych biogazowni, bowiem proces obrobki wstgpnej biomasy zwigksza

koszty produkcji biogazu.
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