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Wptyw preparatu enzymatycznego na kinetyke produkcji biogazu
z miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus J.M. Greef & M. Deuter)

Wstep

Biogaz powstaje w wyniku fermentacji metanowej substancji or-
ganicznej pochodzenia roslinnego i zwierzgcego. Sklada sig gtéwnie
z metanu i ditlenku wegla oraz stanowi odnawialne zrédlo energii,
ktérego wzrost zuzycia w Polsce jest obowiazkiem wynikajacym
z prawodawstwa krajowego jak i unijnego [2009/28/WE].

Przewiduje si¢, ze w produkcji energii wigksze znaczenie bgda
miaty surowce II generacji, czyli takie, ktdre nie stanowia konkuren-
cji dla produkcji zywosci [Kofodziej i Matyka, 2012]. Z tego wzglg-
du do produkcji biopaliw przeznaczane b¢da migdzy innymi surowce
lignocelulozowe, do ktérych zaliczy¢ mozna introdukowane trawy
wieloletnie, takie jak miskant olbrzymi. Tego typu materialy musza
by¢ jednak poddane obrébce wstgpnej, aby zwigkszy¢ stopien roz-
ktadu kompleksu lignocelulozowego [Mosier i in., 2005].

Celem niniejszej pracy bylo okreélenie wptywu preparatu hemice-
lulolitycznego na kinetyke produkcji biogazu z kiszonek z miskanta
olbrzymiego. Zakres pracy obejmowatl analiz¢ sktadu chemicznego
trawy po jej zakiszeniu (z dodatkiem enzymu lub bez), analizg bio-
gazodochodowosci kiszonek oraz poréwnanie parametréw Kinetycz-
nych procesu fermentacji anaerobowej kiszonek, wyznaczonych na
podstawie dopasowania danych do§wiadczalnych do zmodyfikowa-
nego réwnania Gompertza.

Badania doswiadczalne

Materialy. Biomasg miskanta, pochodzaca z kolekcji roslin ener-
getycznych Wydziatu Rolnictwa i Biologii Szkoty Gtéownej Gospo-
darstwa Wiejskiego 1 prowadzonej w stacji do§wiadczalnej w Skier-
niewicach, zebrano w lipcu 2012 r. Ogélna charakterystyke substratu
po zbiorze przedstawiono w tab.1.

Tab.1. Ogélna charakterystyka substratu

Snl:il: Solrl;ztilii::]:;s: Celuloza Hemiceluloza Lignina Biatko
2 [/ [/ [/
%] (% s.m.] [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
17,2 92,4 37,2 23,7 6,3 9.3

Po zbiorze biomasg¢ rozdrobniono (na elementy o dt. ok. 1 cm)
i zakiszono (w trzech powtérzeniach) bez (kiszonki kontrolne) oraz
z dodatkiem preparatu enzymatycznego CeluStar XL firmy Novozy-
mes o aktywnosci endo-1,4-B-ksylanazy (650 FXU/ml). Preparat po
rozpuszczeniu w wodzie rozprowadzono w dawce 100 FXUkg'
biomasy. Po zakiszeniu oznaczono sktad chemiczny kiszonek meto-
da NIRS (spektroskopia odbiciowa w bliskiej podczerwieni) z zasto-
sowaniem kalibracji firmy INGOT®. Za zawarto$é celulozy przyjeto
réznic¢ migdzy zawartoscia wiékien ADF i ADL; hemicelulozy —
réznic¢ migdzy zawartoscia wtékien NDF i ADF, a za zawarto$¢
ligniny przyjgto zawartos¢ frakcji wiékien ADL. Sucha masg ozna-
czono zgodnie z PN-EN 12880:2004, sucha masg organiczna zgod-
nie z PN-EN 12879. Kwasy organiczne w kiszonkach oznaczono
metoda enzymatyczna (testy UV firmy r-Biopharm).

Metody. Fermentacje metanowa przeprowadzono przy uzyciu ma-
nometrycznych glowic pomiarowych OxiTop® Control (WTW)
przymocowanych do szklanych butelek, w ktérych umieszczany byt
wsad- mieszanina substratu i inokulum (zawartos¢ fermentora wtor-
nego z biogazowni rolniczej) w proporcjach 1:20. Butelki ustawiano
na magnetyczno-indukcyjnych systemach mieszajacych w szafie

termostatycznej. Fermentacj¢ prowadzono w stalej temperaturze
39°C, przy ciaglym mieszaniu wsadu, do momentu uzyskania stabi-
lizacji ci$nienia (plateau). Pomiar ci$nienia powstajacego gazu od-
bywat sig¢ codziennie. Sktad biogazu oznaczono zapomoca analizato-
ra COMBIMASS® GA-m. Podstawa obliczen iloici uzyskanego bio-
gazu bylo réwnanie stanu gazu doskonatego, z ktérego obliczono
liczbg¢ moli biogazu, a nastgpnie korzystajac z definicji objgtosci
molowej gazu obliczono objgtos$¢ uzyskanego biogazu w warunkach
normalnych.

W czgéci pracy dotyczacej poréwnania parametrow procesu fermen-
tacji anaerobowej kiszonek z miskanta dokonano dopasowania danych
doswiadczalnych do zmodyfikowanego réwnania Gompertza:

M = Pexp{—exp[%(ﬂ—t%l}} M

gdzie:

M - ilo§¢ wytworzonego biogazu w czasie t, [m* Mg™'s.m.o.]

P - potencjalna (catkowita) produkcja biogazu, [m® Mg™'s.m.o.]
R,, — maksymalna dzienna produkcja biogazu, [m* Mg™'s.m.o0. d™'],
A —czas trwania fazy op6znienia, [d]

t - czas fermentacji, [d]

e —podstawa logarytmu naturalnego

Wyniki z eksperymentu dopasowywane byty do réwnania za po-
mocg regresji nieliniowej. Estymacj¢ parametréw modelu regresji
przeprowadzono nieliniowa metoda najmniejszych kwadratéw
Levenberga-Marquardta (LM). Dopasowania funkcji Gompertza do
danych do$wiadczalnych dokonano przy uzyciu programu Excel.
Oceng dopasowania modelu przeprowadzono na podstawie wspot-
czynnika determinacji i btgdu globalnego.

Wyniki i dyskusja

Dodatek preparatu enzymatycznego spowodowal zmniejszenie
zawarto$ci hemicelulozy w kiszonkach w poréwnaniu do kiszonek
kontrolnych (Tab. 2).

Tab. 2. Charakterystyka zakiszonego substratu

Substrat Su{c?a ISI‘JICha Celuloza | Hemiceluloza| Lignina | Biatko
masa | Masaorg. | g m1 | [%sm] | [%s.m] | [%s.m.]
| Toems s.m. s.m. s.m. s.m.
Kiszonka | ¢ ¢ 922 371 235 6,2 6.4
kontrolna
Kiszonka - | ¢ ¢ 90,0 371 2.9 6.2 638
enzym

Ponadto kiszonki sporzadzone z dodatkiem enzyméw charaktery-
zowaly si¢ znacznie wigksza zawartoscia kwasu octowego, niz
kiszonki kontrolne (Tab. 3).

Tab. 3. Zawarto$¢ kwasow organicznych w kiszonkach

Kwasy organiczne [g kg™ s.m.
Substrat pH Y org le ke !
mlekowy octowy mastowy
Kiszonka 50 103 103.1 1.0
kontrolna
Kiszonka - | 5 12.1 299.1 no.
enzym
n.0. — nie oznaczono (ponizej granicy oznaczalnoéci metody)
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Rys. 1. Wydajnos¢ produkcji biogazu z kiszonek z miskanta olbrzymiego

Uzyskano wysoka produkcje biogazu, ponad 600 Nm® Mg s.m.o.
Nie zaobserwowano istotnie wigkszej produkcji biogazu z kiszonek
sporzadzonych z preparatem enzymatycznym w poréwnaniu do
kiszonek kontrolnych. Zawarto$¢ metanu w biogazie wynosilta
57,4+57,8% (Rys.1).

Uzyskana w badaniach produkcja biogazu z miskanta olbrzymie-
go, zebranego w potowie okresu wegetacyjnego, byla ponad dwa
razy wigksza od wynikéw badan innych autoréw, ktérzy poddawali
fermentacji metanowej biomas¢ miskanta zebranego pod koniec
sezonu wegetacyjnego (jesienia) [Klimiuk i in., 2010; Whittaker i in.
2016]. Badacze ci stwierdzili, ze przyczyna uzyskanej przez nich
niskiej produkcji biogazu (180-230 m’Mg's.m.) byta znacznie
wigksza zawarto$¢ w biomasie miskanta trudno rozktadalnej celulo-
zy, hemicelulozy czy ligniny w poréwnaniu do innych roslin stoso-
wanych do produkcji biogazu np. kukurydzy. Klimiuk i in. [2010]
twierdzili za Jordening i Winter [2005], ze stopien rozktadu celulozy
i hemicelulozy zalezy w duzej mierze od zawartosci ligniny, ktéra
inkrustujac celulozg, utrudnia do niej dostgp enzyméw celulolitycz-
nych. Im wigcej jest w biomasie celulozy w formie krystalicznej, tym
fatwiej hydrolizowana jest przez celulazy. Wzrost stopnia rozkladu
polisacharydéw mozna osiagna¢ stosujac do zakiszania materialu
ro$linnego preparaty enzymatyczne rozktadajace struktury $cian ko-
moérkowych. Vervearen i in. [2010] stwierdzili, ze najwigkszy wzrost
uzysku biogazu mozna osiagna¢ stosujac w trakcie kiszenia biomasy
roSlinnej preparaty zawierajace kombinacj¢ réznych homo- i hete-
rofermentacyjnych szczepéw bakterii mlekowych oraz enzyméw
o aktywnosci celulolitycznej, ksylanolitycznej i amylolitycznej. Wiaze
si¢ to réwniez ze wzrostem zawartosci kwasu octowego w kiszonkach,
prekursora metanu bezpo$rednio wykorzystywanego przez bakterie
metanogenne do produkcji metanu [Pakarinen i in., 2011].

Dzigki dopasowaniu danych doswiadczalnych do zmodyfikowa-
nego réwnania Gompertza wyznaczono parametry, dzigki ktérym
poréwnano kinetyke produkceji biogazu z miskanta olbrzymiego w za-
leznosci od sposobu jego zakiszenia (z enzymem lub bez) (Tab. 4).

Tab. 4. Poréwnanie parametréw wyznaczonych na podstawie zmodyfikowanego
réwnania Gompertza

< ae : Czas, po
Wspétczynniki regresyjne > P!
poeny gresy) ktérym SVSP' Blad
eter-
powstato minacii globalny
P Ru Y 90% P J,
biogazu
N Mg smo N Mg limod”| d d % %
K 674,2 44,6 2,96 20,00 95,7 9,60
E 620,4 77,6 0,90 10,45 94,2 7,63
K - kiszonka kontrolna; E — kiszonka z enzymem

Wyznaczone wspélczynniki determinacji oraz btedy globalne nie
wigksze niz 9,60% wskazywaly na dobre dopasowanie danych do-
$wiadczalnych do zmodyfikowanego réwnania Gompertza. Na
podstawie wyznaczonych wspoélczynnikéw regresyjnych stwierdzo-
no, ze dodatek preparatu enzymatycznego w trakcie konserwacji
biomasy miskanta, mial wptyw na przebieg procesu fermentacji
metanowej uzyskanych kiszonek. W przypadku kiszonek sporzadzo-
nych z dodatkiem preparatu enzymatycznego zwigkszeniu ulegta
maksymalna dzienna produkcja biogazu, a skréceniu lag faza (okres

od nastawienia fermentacji metanowej do uzyskania minimalnej,
mierzalnej ilosci biogazu) w poréwnaniu do fermentacji kiszonek
kontrolnych. Ponadto 90% biogazu z kiszonek sporzadzonych
z enzymami uzyskano w czasie o potowg krétszym w poréwnaniu do
fermentacji kiszonek kontrolnych (Tab. 4).

Na rys. 2. przedstawiono krzywa produkcji biogazu z kiszonki
z miskanta olbrzymiego sporzadzonej z preparatem enzymatycznym
oraz dopasowanie danych do$wiadczalnych do zmodyfikowanego
réwnania Gompertza.
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Rys. 2. Dopasowanie danych do§wiadczalnych do modelu matematycznego

Dodatek preparatu enzymatycznego w trakcie konserwacji miskanta
mial wplyw na zwigkszenie zawarto$ci kwasu octowego w kiszon-
kach, co moglo przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia szybko$ci produkcji
biogazu, bo jak wskazuje wielu badaczy, kiszonki sa doskonatym
zrédtem zwiazkéw-prekursoréw metanu [Vervaeren i in., 2010].

Do oceny przebiegu fermentacji metanowej czgsto wykorzystuje
si¢ zmodyfikowane réwnanie Gompertza. W badaniach Kacprzak
iin. [2012] dane do$wiadczalne uzyskane z fermentacji metanowej
mozgi kanaryjskiej dopasowano do zmodyfikowanego réwnania
Gompertza i wykazano, ze stosowanie inokulum przystosowanego
do danego substratu skutkuje skréceniem lag fazy oraz zwigksza
maksymalna dzienng produkcjg biogazu w poréwnaniu do przebiegu
fermentacji z zastosowaniem inokulum niezaadaptowanego
wcze$niej do danego substratu.

Warto zatem stosowa¢ enzymy w trakcie kiszenia biomasy prze-
znaczonej do produkcji biogazu nie tylko ze wzgledu na mozliwos¢
przyspieszenia fermentacji metanowej, ale réwniez z uwagi na to, ze
preparaty enzymatyczne wspomagaja proces Kiszenia przyczyniajac
si¢ do poprawy jakosci kiszonek [Pakarinen i in. 2011].

Whnioski

Zastosowanie preparatu enzymatycznego o aktywnosci hemi-
celulolitycznej do konserwacji biomasy miskanta olbrzymiego skut-
kuje zwigkszeniem zawarto$ci kwasu octowego w kiszonce, co
z kolei wptywa na przyspieszenie powstawania biogazu w procesie

fermentacji metanowe;j.
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