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Streszczenie

Celem artykutu jest przeglad najnowszej literatury dotyczgcej problemu fermentacji wtor-
nej zachodzacej w materiale kiszonkarskim, bedgcym substratem do produkcji biogazu.
Zakres pracy obejmuje podstawy konserwacji przez zakiszanie, charakterystyke procesu
fermentacji wtérnej i niestabilnosci tlenowej, przyczyny i sposoby zapobiegania temu
procesowi, jak rowniez opis jego wptywu na wydajnos¢ produkcji biogazu. Zagadnienie
jest istotne z punktu widzenia odbiorcéw kiszonek, ktérymi od dawna sg hodowcy bydta,
a w ostatnich latach takze producenci biogazu rolniczego. Pogorszenie jakosci surowca,
wywotane fermentacjg wtorng, powoduje straty jego wartosci odzywczej i energetycznej,
a w konsekwencji zmniejszenie wydajnosci produkcji biogazu w procesie fermentacji
metanowej. Stosowanie odpowiednio dobranych dodatkéw kiszonkarskich przyczynia sie
do poprawy procesu kiszenia, zapobiegajgc niekorzystnym procesom zwigzanym z psu-
ciem sie materiatu roslinnego. Biorgc pod uwage rosngce zapotrzebowanie na wysokiej
jakosci substraty do produkcji biogazu, jak rowniez koniecznos¢ ich odpowiedniej kon-
serwacji i przechowywania, nalezy przypuszczac, ze poruszane w artykule zagadnienie
bedzie nabierato coraz wiekszego znaczenia.

Stowa kluczowe: kiszonka, fermentacja wtorna, stabilnos¢ tlenowa, biogaz, dodatek
kiszonkarski
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Wstep

Znaczne zwiekszenie zuzycia paliw kopalnych, grozba emisji gazéw cieplarnianych
i zanieczyszczenia srodowiska naturalnego wymusity w ostatnich latach dynamiczny
rozwoj alternatywnych zrédet energii. Ze wzgledu na znaczny areat ziemi uprawne;j
zainteresowanie biomasg roslin energetycznych wcigz roénie. Z produkcjg roslinng
i zwierzecg Scisle zwigzany jest rozwoj sektora produkgji biogazu, poniewaz biomasa
rodlin i odchody zwierzat sg cennym surowcem wykorzystywanym do wytwarzania
biogazu rolniczego, bedacego jednym ze zrédet energii odnawialnej.

W Polsce instalacje biogazowe lokalizowane sg najczesciej przy duzych gospodar-
stwach rolnych, ktére majg odpowiednie zaplecze surowcowe, zapewniajgce cato-
roczng podaz wysokowartosciowej biomasy roslinnej, jak réwniez odchodéw zwie-
rzecych. Rozwdj nowych technologii w przemysle biopaliwowym oraz na rynku bio-
gazu powodujg, ze zakres produkcji biomasy roslinnej wcigz sie poszerza [MATYKA,
KsIEzak 2012]. Najczesciej stosowanym sposobem konserwacji biomasy na potrzeby
biogazowni jest zakiszanie. Skuteczno$¢ procesu zakiszania jest bardzo wazna,
gdyz zapewnia jednorodnos¢ i statos¢ podstawowych parametréw surowca przez
caly okres wykorzystania. Mimo znanej technologii produkciji kiszonek, wcigz aktualny
jest problem zwigzany z ich psuciem w wyniku fermentacji wtérnej, a liczne doniesie-
nia literaturowe mowig o jej istotnym wptywie na proces fermentacji metanowe;.

Celem pracy jest przeglad najnowszej literatury dotyczgcej wptywu fermentacji wtérnej
zachodzgcej w materiale kiszonkarskim na proces produkcji biogazu. Zakres pracy
obejmuje podstawy konserwacji przez zakiszanie, charakterystyke zjawiska fermen-
tacji wtérnej i niestabilnosci tlenowej, charakterystyke przyczyn i sposobdw zapobie-
gania temu procesowi oraz opis jego wptywu na wydajnosc produkcji biogazu.

Podstawy konserwacji przez zakiszanie

Potrzeba catorocznego wykorzystywania materiatu roslinnego pozyskiwanego sezo-
nowo wymusza koniecznos¢ konserwacji, ktorej gldbwnym celem jest zabezpieczenie
przed zepsuciem i jednocze$nie zapewnienie wysokiej jakosci materiatu [DzZWON-
KOWSKI i in. 2012; 2013]. Niezmienne parametry i wysoka jako$¢ surowca sg niezwy-
kle waznym elementem, nie tylko w skarmianiu bydtem, ale takze stosowaniu tego
surowca jako substratu w procesie fermentacji metanowej, wykorzystywanym w bio-
gazowniach rolniczych [BRZOSKA, SLIWINSKI 2011].

Aby substraty dobrze sie przechowywaty i utrzymywaty swoje parametry w niezmie-
nionej formie, stosuje sie konserwacje przez zakiszanie. Polega ona na zakwaszeniu
masy roslinnej kwasem mlekowym, ktory jest wytwarzany przez bakterie znajdujgce
sie w zakiszanym surowcu. W warunkach odpowiedniego stezenia kwasu mlekowego
i niskiego pH kiszonka nie psuije sie i bez dostepu powietrza mozna jg dtugo przecho-
wywac. Jednoczesnie dgzy sie do inaktywacji bakterii, grzybow i enzymow roslin-
nych, biorgcych udziat w rozktadzie biatek lub wytwarzaniu niepozgdanych substan-
cji [JEROCH, LIPIEC (red.) 2012]. Przebieg konserwacji decyduje o jakosci produktu
koncowego, a stosowanie wysokiej jakosci (stabilnych tlenowo) kiszonek ma ogromny
wplyw na prawidtowg kinetyke procesu fermentacji metanowej oraz uzysk biogazu.
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Magazynowanie surowca odbywa sie w silosach przejazdowych lub pryzmach ki-
szonkarskich, a materiat ugniatany jest przez liczne przejazdy ciezkim sprzetem
rolniczym. Zageszczona biomasa zostaje bardzo szczelnie okryta folig w celu za-
bezpieczenia przed dostepem tlenu i wilgoci do pryzmy. Taka metoda konserwacji
nie jest pozbawiona wad. Silosy przejazdowe ze wzgledu na swojg duzg objetos¢ sg
oprézniane przez dtugi czas, a powierzchnia wybierania kiszonki jest duza, co powo-
duje zmiany w skfadzie fizykochemicznym materiatu i obniza jego jakosé¢. Kolejnym
problemem jest zbyt diugi czas napetniania silosu, ktéry w przypadku duzych gospo-
darstw moze trwa¢ nawet 7 dni, co najczesciej skutkuje rozpoczeciem procesu wtor-
nej fermentacji jeszcze przed odpowiednim zageszczeniem i okryciem.

Fermentacja wtérna i stabilno$¢ tlenowa kiszonek

Fermentacja wtérna to proces samozagrzewania sie kiszonki, spowodowane rozkta-
dem zawartych w niej resztek cukréw i kwasow organicznych przez mikroorganizmy
tlenowe, gtéwnie drozdze i plesnie. Doptyw tlenu powoduje, ze znajdujgce sie w ki-
szonce drozdze intensywnie si¢ namnazajg, wykorzystujgc resztki cukru, co wyzwala
energie i powoduje wzrost temperatury biomasy. Proces ten sprzyja rozwojowi ple-
$ni, ktére — wykorzystujac kwas mlekowy jako zrédio wegla — przyczyniajg sie do
zmiany kwasowosci kiszonki oraz rozpadu biatka. Fermentacja wtérna uwazana jest
za proces szkodliwy i wywierajgcy niekorzystny wptyw na stan higieniczny kiszonek,
a tym samym na ich przydatno$¢ do produkcji biogazu [MIKOLAJCZAK, PODKOWKA
1986; PURWIN i in. 2006].

Przyczyng fermentacji wtornej jest brak stabilnosci tlenowej, czyli odpornosci kiszonki
na dziatanie tlenu atmosferycznego. Definiuje sie jg jako liczbe dni, po ktérych tem-
peratura kiszonki, przechowywanej w temperaturze 20°C i narazonej na dziatanie
powietrza, przekroczy o 3°C temperature otoczenia [DORSZEWSKI 2005]. Parametr
ten jest zroznicowany w zaleznosci od gatunku rosliny, z ktérej sporzgdzono kiszonke.
Ma to Scisty zwigzek z podatnoscig roslin na proces zakiszania.

Obecnie za najbardziej efektywna w produkcji biogazu uwaza sie uprawe kukurydzy,
ktora sie dobrze zakisza ze wzgledu na duzg zawartos¢ cukru. Jednoczesnie, w prze-
ciwienstwie do kiszonek z traw wieloletnich czy roslin tgkowych, jest tez bardzo po-
datna na degradacje tlenowg [BRzOSKA 2003; KRUCZYNSKA, KROL 1998; MIKOtAJ-
CzAK, PODKOWKA 1986]. Wedilug badarh MASTA i in. [2014] trawy wieloletnie mogg
z powodzeniem konkurowac¢ z kukurydzg jako potencjalnym Zrédtem biomasy do pro-
dukcji biogazu.

Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na stabilnos¢ tlenowg kiszonki jest zawartosc
suchej masy. Istotne jest, by zbiér roslin przeprowadza¢ w odpowiednim terminie,
dostosowanym do gatunku. Rosliny zbierane w poézniejszym okresie zawierajg
znacznie wiecej frakcji wiokna, co utrudnia zakiszanie i zwieksza mozliwos$¢ rozwoju
niepozadanych mikroorganizméw. Duza zawarto$¢ widkna wigze sie dodatkowo
z trudnoscia w rozktadzie jego frakcji przez bakterie fermentacji metanowej [JANKOW-
SKA-HUFLEJT, WROBEL 2008].

Kiszonki o duzej zawartodci suchej masy charakteryzujg sie wiekszg zawartoscig
kwasow organicznych — octowego i propionowego, a takze podwyzszonym pH, co
sprzyja duzej podatnosci na fermentacje wtérng [MIKOLAJCZAK, PODKOWKA 1986;
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WROBEL 2012a; ZASTAWNY, JASNIEWICZ 2000]. Odpowiednio przygotowana i zagesz-
czona kiszonka zapewnia warunki beztlenowe wewnatrz pryzmy, co hamuje rozwdj
bakterii i plesni. Gdy materiat jest Zle ubity, zwieksza sie penetracja powietrza do
wewnatrz, a w warunkach duzej wilgotnosci proces konserwacji nie bedZ|e przebie-
gat prawidtowo. Niedostateczne zageszczenie zielonki (do 200 kg-m~ ) powoduje
przedostawanie sie powietrza do wnetrza pryzmy, na gtebokos¢ od 2,5 do 3,0 m
(w zaleznosci od zawartosci sucheJ masy). Z kolei dobre przygotowanie i zagesz-
czenie zielonki (do 900 kg-m’ ) ogranicza penetracje tlenu do 15-20 cm w gigb
[BRzOsSKA 2003; MikotAJCZAK, PODKOWKA 1986]. Szczelne okrycie silosu gwarantuje
ograniczenie powierzchniowych strat suchej masy, a takze tlenowej degradaciji
w poczgtkowym okresie uzytkowania kiszonki. Nalezy takze zwraca¢ uwage na tech-
nike i szybko$¢ wybierania kiszonki z siloséw, a takze dostosowac je do dziennego
zapotrzebowania na substrat.

Warunki tlenowe w pryzmie kiszonkarskiej sprzyjajg rozwojowi plesni, ktére wystepu-
ja zaréwno na powierzchni, jak i wewnatrz Zle okrytych i uszczelnionych siloséw. Ich
namnazaniu sprzyja wilgotno$¢, dostep tlenu, temperatura powyzej 13°C i podwyz-
szone pH (>5). Produkty ich metabolizmu stanowig zagrozenie dla stabilnosci sub-
stratu, wptywajgc na pogorszenie jakosci kiszonki. Rowniez obecnosé bakterii pro-
teolitycznych, celulolitycznych i amylolitycznych moze powodowac¢ pogorszenie jako-
Sci kiszonki [ILLEK 2006]. Dotychczas wykazano, ze na stres tlenowy w kiszonkach
wptyw maja takze rézne gatunki drozdzy, ktoére najlepiej rozwijajg sie w temperaturze
0-37°C i dobrze tolerujg niskie pH kiszonek. Wiekszos¢ drozdzy wystepujgcych
w zakiszanych roslinach nalezy do rodzajéw Sporobolomyces, Cryptococcus, Rho-
dotorula i Torulopsis. W obecnosci tlenu i sprzyjajgcej temperaturze szybko namna-
zajg sie réwniez Candida, Endomycopsis, Hansenula, Pichia — zuzywajace kwasy
oraz Torulopsis — zuzywajgce cukry [KiM, ADESOGAN 2006; MIKOLAJCZAK, PODKOWKA
1986; SzyszkowsKA i in. 2010].

Metody ograniczania fermentacji wtérnej kiszonek

Proces wtornej fermentacji kiszonki mozna ograniczy¢ roznymi metodami, zaleznymi
od technologii produkcji i przechowywania. Istotne jest szybkie napetnienie silosu,
odpowiednie zageszczenie i szczelne okrycie w jak najkrotszym czasie, a takze spo-
s6b wybierania i przechowywania gotowej kiszonki. Na wystgpienie wtornej fermen-
tacji, poza przechowywaniem, wptyw ma wiele czynnikéw, takich jak: gatunek roslin,
wartos¢ pH, zawartos¢ suchej masy i kwaséw organicznych, dostep tlenu, tempera-
tura otoczenia, obecnos¢ bakterii i plesni, a takze stosowanie dodatkow kiszonkar-
skich [CAY i in. 1999; ZASTAWNY, JASNIEWICZ 2000].

Waznym elementem w technologii produkcji kiszonek jest stosowanie dodatkéw
kiszonkarskich. Zasadnos¢ ich stosowania wynika z faktu, ze ubogi sktad i niedosta-
teczna liczebnosc¢ epifitycznej flory bakteryjnej wystepujgcej w zakiszanych roslinach
utrudnia wytworzenie kwasu mlekowego [DAVIES 2010; NkosI, MEESKE 2010; MIQUE-
LETO i in. 2010]. Jednym z pierwszych konserwantéw chemicznych stosowanych do
ograniczania wtérnej fermentacji kiszonek byly preparaty na bazie kwaséw organicz-
nych i mineralnych, ktére w wiekszosci zawieraty propionian, benzoesan oraz meta-
bisulfit [MIKOtAJCZAK, PODKOWKA 1986]. Do zakiszania wczesniej podsuszonej bio-
masy roslinnej najczesciej stosowane sg biologiczne dodatki w postaci innokulatéw
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bakteryjnych, stymulujgce fermentacje [DAvIES 2010; DoORszewskl 2009; WROBEL
2012b]. Zawierajg one kwas mlekowy, ograniczajg koncentracje lotnych kwasow
ttuszczowych, azotu amoniakalnego, a takze zwiekszajg zawartos¢ cukréw prostych
i biatka ogdélnego w kiszonkach [JALC i in. 2009; LARA i in. 2012; WINTERS i in. 2001].
W skiad innokulantéw bakteryjnych, poza szczepami bakterii kwasu mlekowego,
tj. Lactobacillus spp., Enterococcus spp., Pediococcus spp., Lactococus spp., Leu-
conostoc spp., wchodzg szczepy heterofermentatywne, gtéwnie Lactobacillus buch-
neri, Lactobacillus brevis oraz odpowiednio dobrane enzymy [LARA i in. 2012; ZIELIN-
SKA i in. 2006]. Sposréd wymienionych szczepdw bakterii najskuteczniejszy jest Lac-
tobacillus buchneri [DANNER i in. 2003; WROBEL 2008]. Bakterie tego szczepu, dzieki
zdolnosci do beztlenowego rozktadu kwasu mlekowego do kwasu octowego i 1,2-pro-
pandiolu, sg w stanie ograniczy¢ rozwdj drozdzy — mikroorganizméw odpowiedzial-
nych za proces wtérnej fermentacji [DANNER i in. 2003; OUDE ELFERINK i in. 2001;
WEINBERG i in. 1993].

Warto takze zwréci¢ uwage na nowoczesne metody zakiszania pasz objetosciowych
w rekawach foliowych. Metoda ta umozliwia wyeliminowanie wiekszosci probleméw
towarzyszacych procesowi przygotowywania kiszonek w sposéb tradycyjny i utrzy-
manie wysokiej jakosci biomasy przez caty sezon. Partia materiatu roslinnego na
kiszonke przygotowywana jest bezposrednio na polu, opryskiwana preparatem ki-
szonkarskim i szczelnie zamykana w rekawie foliowym. Dzieki tej technologii wybie-
ranie odbywa sie z niewielkiej powierzchni, co ogranicza mozliwo$¢ wystgpienia fer-
mentacji wtérnej w catej partii materiatu roslinnego [WAGNER, WEBER 2008].

Wplyw fermentacji wtérnej na uzysk biogazu

Fermentacja wtorna jest uwazana za istotny czynnik obnizajgcy jakos¢ i ilos¢ wytwa-
rzanego biogazu. HERRMANN i in. [2015] donoszg, ze potencjat metanotwérczy
zmniejsza sie nawet o 17% w czasie pierwszych siedmiu dni po otwarciu kiszonki
bez dodatku kiszonkarskiego. Dodatek chemiczny zawierajgcy benzoesany, propio-
niany oraz heterofermentacyjne bakterie kwasu mlekowego okazat sie skuteczny
w zwiekszaniu stabilnosci tlenowej i uzysku metanu z kiszonki poddanej ekspozyciji
na dziatanie powietrza o 29% w stosunku do kiszonki bez dodatku. Wzrost produkdji
metanu z kiszonki z kukurydzy na skutek zwigekszenia stabilnosci tlenowej spowodo-
wanej dodatkami kiszonkarskimi stwierdzili takze PLOCHL i in. [2009].

NussBAUM [2012] zaobserwowat negatywny wptyw fermentaciji wtérnej na wydajnos¢
produkcji biogazu na przyktadzie kiszonki z zycicy wielokwiatowej (Lolium multiflorum
Lam.). HERRMANN i in. [2011] jako przyczyne zmniejszenia uzysku biogazu z powodu
fermentacji wtérnej podajg utrate kwaséw organicznych, alkoholi i weglowodandw,
ktére tatwo rozktadajg sie w warunkach tlenowych, a jednoczesnie stanowig cenne
substraty w procesie fermentacji metanowej. Do odmiennych wnioskéw doszli nato-
miast MCENIRY i in. [2014], ktérzy uzyskali wiecej biogazu z gorszej jakosci kiszonki,
uzasadniajac ten fakt wysokim teoretycznym uzyskiem biogazu z kwasu mastowego
i alkoholu, ktérych duze stezenie odnotowano w badanym materiale. Z literatury wia-
domo jednak, ze nagromadzenie kwasu mastowego prowadzi do inhibicji procesu
fermentacji metanowej, dlatego tez nie powinien on by¢ obecny w stezeniu wiekszym

niz 6,5 g dm™ [KWIETNIEWSKA, TYs 2014].
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Podsumowanie

Zapewnienie wysokiej jakosci kiszonek jako substratéw do produkcji biogazu wymaga
odpowiedniej technologii produkcji oraz znajomosci czynnikéw, ktére majg istotny
wplyw na ryzyko wystepowania fermentacji wtérnej. Badania naukowe wykazaty, ze
dzieki postepowaniu zgodnemu z zasadami dotyczgcymi przygotowania kiszonek
i stosowaniu dodatkéw kiszonkarskich mozna znacznie ograniczy¢ ryzyko wystepo-
wania tego procesu. Najwazniejsze warunki, chronigce przed wystgpieniem fermen-
tacji wtornej, to: zachowanie odpowiedniej zawartosci suchej masy (20—-40%), odpo-
wiednie rozdrobnienie, szybkie napetnianie i wybieranie silosu, wtasciwe ubicie pry-
zmy. W warunkach praktyki rolniczej niezbedne jest wiec stosowanie takich techno-
logii, ktére w stopniu dostatecznym bedg zabezpieczaé przed pogorszeniem sie
jakosci produkowanych kiszonek oraz przed stratami sktadnikdw odzywczych. Wia-
Sciwa technologia produkcji jest gwarancjg odpowiedniej zawartosci sktadnikow po-
karmowych i umozliwia uzyskanie surowca najwyzszej jakosci i wartosci uzytkowe;j
na cele energetyczne.

Fermentacja wtorna kiszonek ma istotny wptyw na ilos¢ i jakos¢ biogazu produkowa-
nego z kiszonek ze wzgledu na inhibitujgce dziatanie plesni, kwasu mastowego i amo-
niaku w stosunku do mikroorganizmdéw fermentaciji metanowe;.

Zwiekszenie stabilnosci tlenowej kiszonek, dzieki zastosowaniu opisanych metod,
moze skutecznie poprawi¢ wydajnos¢ produkgiji biogazu w biogazowniach rolniczych.
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Aleksandra Kroél, Marta Oleszek, Jerzy Tys, Mariusz Kulik

REVIEW OF THE STATE OF KNOWLEDGE ON SOLVING PROBLEMS
WITH SECONDARY FERMENTATION OF SILAGES DEDICATED
FOR BIOGAS PRODUCTION

Summary

The aim of article is review of the newest literature considered problems with secondary
fermentation occurring in silages, which are substrates for biogas production. The scope
of work includes the basics of conservation by ensiling, characterization of secondary
fermentation and lack of aerobic stability, causes and ways of preventing this process and
description of its influence on efficiency of biogas production. This issue is very important
from the point of view of customer of silages like cattle breeders and lately also producers
of agricultural biogas. Deterioration of raw material caused by secondary fermentation
induces the losses in nutrients and decrease in energy value and, in consequence, de-
crease in efficiency of biogas production in the methane fermentation process. The use of
appropriately selected silage additives contributes to improvement of ensiling process
prevents spoiling of plant material. Taking to account the rising demand for high quality
substrates for biogas production, it should be assumed that the issue raised in the article
will become increasingly important.
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