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Streszczenie

Fermentacja metanowa (FM) jest procesem biochemicznym, podczas którego z substancji organicznej wytwarzany jest, przy udziale
bakterii beztlenowych, biogaz. Proces ten jest jednoczeœnie jednym z bardziej ekonomicznych i przyjaznych œrodowisku sposobów
zagospodarowania ró¿nego rodzaju odpadów organicznych. Mo¿na tutaj wymieniæ odpady z przemys³u rolno-spo¿ywczego,
komunalne, zielone z terenów aglomeracyjnych, osady œciekowe czy odpady pochodz¹ce z rolnictwa, tj.: odpady lignocelulozowe,
obornik oraz gnojowicê. FM jest procesem wieloetapowym, w którym wyró¿nia siê kolejno: hydrolizê, kwasogenezê, octanogenezê
oraz metanogenezê. Fermentacja metanowa mo¿e zostaæ zak³ócona lub nawet zahamowana z ró¿-nych przyczyn. Jedn¹ z nich jest
obecnoœæ inhibitorów w substratach i mieszaninach biogazowych. S¹ to substancje, które nawet w niewielkich stê¿eniach mog¹ byæ
powodem nieprawid³owej pracy biogazowni. Obecnie rozpoznanych jest bardzo wiele rodzajów inhibitorów procesu FM. W niniejszej
pracy zosta³y przedstawione najczêœciej wystêpuj¹ce, w postaci: amoniaku, metali ciê¿kich (Cu, Zn, Pb, Hg, Cr, Cd, Fe, Ni, Co oraz
Mo), jonów metali lekkich (Na, K, Mg, Ca), zwi¹zków organicznych oraz zwi¹zków lignocelulozowych. Aby fermentacja mog³a
przebiegaæ prawid³owo, nale¿y wyeliminowaæ dzia³anie inhibitorów zarówno tych, które dostaj¹ siê do komory fermentacyjnej
z substratem, jak i tych, które generowane s¹ w procesie FM.

: inhibitory, fermentacja metanowa, produkcja biogazuS³owa kluczowe

INHIBITORY W PROCESIE FERMENTACJI
METANOWEJ

Wprowadzenie

Rodzaje inhibitorów

Fermentacja metanowa (FM) jest procesem biochemicznym,
w którym bakterie beztlenowe produkuj¹ gaz (zwany biogazem)
z substancji organicznej. W sk³ad biogazu wchodzi miêdzy innymi
metan, dwutlenek wêgla oraz œladowe iloœci siarkowodoru, amo-
niaku, pary wodnej i wodoru. Proces mo¿e odbywaæ siê w ró¿nych
warunkach temperaturowych: psychrofilowych (<20°C), mezo-
filowych (25-40°C) lub termofilowych (50-65°C). W praktyce naj-
czêœciej realizowan¹ jest fermentacja mezofilowa.

Fermentacja metanowa jest jednym ze sposobów zagospo-
darowania ró¿nego rodzaju odpadów organicznych. Mo¿na tutaj
wymieniæ odpady z przemys³u rolno-spo¿ywczego, komunalne,
zielone z terenów aglomeracyjnych [1], osady œciekowe [2], odpa-
dy pochodz¹ce z rolnictwa, tj: odpady lignocelulozowe [3], obor-
nik oraz gnojowicê [4]. FM jest procesem wieloetapowym, w któ-
rym wyró¿nia siê kolejno: hydrolizê, kwasogenezê, octanogenezê
oraz metanogenezê [5]. W typowej biogazowni wymienione etapy
przebiegaj¹ w jednym fermentorze. Bakterie z poszczególnych
etapów wymagaj¹ ró¿nych warunków œrodowiskowych, st¹d
wa¿ne jest znalezienie odpowiedniego kompromisu. Bakterie bio-
r¹ce udzia³ w metanogenezie s¹ najbardziej wra¿liwe na zak³ó-
cenia, a ich namna¿anie przebiega bardzo wolno, dlatego warunki
panuj¹ce w fermentorze nale¿y dostosowaæ w³aœnie do nich.

Fermentacja metanowa mo¿e zostaæ zak³ócona lub nawet za-
hamowana z ró¿nych przyczyn. Tak¹ przyczyn¹ mog¹ byæ b³êdy
operatora instalacji biogazowej, wynikaj¹ce z braku doœwiad-
czenia oraz niewiedzy lub problemy techniczne. Drug¹ przyczyn¹
jest obecnoœæ inhibitorów w substratach i mieszaninach biogazo-
wych. S¹ to substancje, które nawet w niewielkich stê¿eniach s¹
powodem nieprawid³owej pracy biogazowni. Inhibitory mog¹ byæ
dostarczone do fermentora z pod³o¿em (zwi¹zki organiczne,
metale ciê¿kie) lub mog¹ powstawaæ w procesach biochemicz-
nych, zachodz¹cych wewn¹trz fermentora podczas FM (amoniak
NH , siarkowodór SO ). Inhibitory nawet w niewielkich stê¿eniach
powoduj¹ zaburzenie w pracy biogazowni [6].

Obecnie znanych jest wiele rodzajów inhibitorów procesu
fermentacji metanowej. W niniejszej pracy zosta³y przedstawione
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najczêœciej wystêpuj¹ce, takie jak: siarczki, amoniak, metale
ciê¿kie, jony metali lekkich, zwi¹zki organiczne oraz zwi¹zki
powsta³e podczas obróbki termiczno-ciœnieniowej substratów
lignocelulozowych.

Siarczki (S , H S) s¹ zwi¹zkami powszechnie wystêpuj¹cymi
w: osadach œciekowych, poddawanych beztlenowemu oczyszcza-
niu [7], odpadach z garbarni, przemys³u petrochemicznego oraz
w odpadach z rzeŸni. Bakterie, które bior¹ udzia³ w tworzeniu
siarczków z siarczanów (SO ), to bakterie redukuj¹ce siarczany
( , ).
odgrywaj¹ rolê jako inhibitor w czwartym etapie FM, czyli
w metanogenezie. Doœwiadczenia dowiod³y, ¿e dzia³anie inhibi-
tuj¹ce SRB zwi¹zanie jest z konkurowaniem o wêgiel oraz wodór
z bakteriami metanowymi. Jednym z siarczków hamuj¹cych
proces fermentacji anaerobowej jest siarczek w formie niezdy-
socjowanej, czyli siarkowodór (H S), powstaj¹cy w reakcji siar-
czanu SO z wodorem (H ) lub z kwasem octowym. Siarkowodór
ze wzglêdu na swoj¹ obojêtn¹ postaæ, mo¿e ³atwo przenikaæ przez
b³ony komórkowe. Ponadto wykazuje du¿¹ reaktywnoœæ z komór-
kami bakterii anaerobowych, które bior¹ udzia³ w tworzeniu
metanu [7]. Oprócz tego, siarczki uczestnicz¹ w denaturacji bia³ka
na skutek powstawania wi¹zañ poprzecznych miêdzy ³añcuchami
polipeptydowymi, co prowadzi do zatrzymania produkcji
enzymów metabolicznych w komórkach. Siarczki mog¹ tak¿e
wp³ywaæ na asymilacjê siarki i wewn¹trzkomórkowe pH.
Stê¿enia, które powoduj¹ zahamowanie procesu lub jego inhibicjê,
to dla H S wartoœci powy¿ej 50 mg/l, dla S od 100 mg/l, natomiast
dla Na S od 160 mg/l. Je¿eli w fermentorze wystêpuj¹ bakterie
toleruj¹ce wy¿sze stê¿enia siarczków, to graniczne, inhibituj¹ce
proces wartoœci stê¿eñ, bêd¹ osi¹ga³y nawet do 600 mg/l dla Na S
i 1000 mg/l w przypadku H S [5].

Amoniak jest niezbêdnym sk³adnikiem od¿ywczym dla
bakterii anaerobowych, jednak w wysokich stê¿eniach inhibituje
proces fermentacji beztlenowej. Azot amonowy powstaje w wy-
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niku fermentacji zwi¹zków azotowych, takich jak mocznik oraz
bia³ka. Jego formowanie towarzyszy zatem rozk³adowi ka¿dego
rodzaju substratu i niezwykle trudno jest wyeliminowaæ jego
obecnoœci w procesie FM. Wyró¿niamy dwie formy azotu amono-
wego. Pierwsz¹ jest postaæ jonowa czyli jon amonowy NH , który
jest mniej toksyczny od drugiej postaci azotu, czyli amoniaku NH .
Podczas fermentacji odpadów z hodowli zwierz¹t gospodarskich,
gnojowicy czy obornika, powstaj¹ znaczne iloœci azotu amono-
wego, co prowadzi do podwy¿szenia odczynu pH i niekorzystnie
wp³ywa na rozwój oraz aktywnoœæ mikroorganizmów
metanogennych. Konsekwencj¹ dzia³ania amoniaku bêdzie zatem
obni¿enie produkcji metanu. Badania naukowe wykazuj¹, ¿e
stê¿enie azotu amonowego w zakresie od 1,7 do 14 g NH -N/l
powoduje zmniejszenie produkcji metanu nawet o 50% [8]. Na
niekorzystny wzrost iloœci amoniaku, obok pH, wp³ywa równie¿
temperatura fermentacji metanowej. Im wy¿sza temperatura FM,
tym szybciej zachodzi przemiana materii, a tym samym wzrasta
stê¿enie amoniaku. Naukowcy dowiedli, ¿e fermentacja odpadów
o du¿ym stê¿eniu amoniaku przebiega bardziej stabilnie w warun-
kach mezofilowych, ani¿eli w termofilowych [9].

�ród³em metali ciê¿kich s¹ przede wszystkim osady œciekowe
oraz odpady komunalne, które s¹ czêsto wykorzystywane jako
substrat biogazowy. Wyró¿niamy nastêpuj¹ce metale ciê¿kie:
kadm (Cd), miedŸ (Cu), ¿elazo (Fe), o³ów (Pb), cynk (Zn), rtêæ
(Hg), molibden (Mo), chrom (Cr), nikiel (Ni), kobalt (Co) [10].
Metale ciê¿kie oprócz tego, ¿e s¹ inhibitorami procesu FM, pe³ni¹
równie¿ rolê substancji potrzebnych do prawid³owego dzia³ania
enzymów, koenzymów wytwarzanych przez bakterie anaerobowe.
To, jak¹ rolê metale ciê¿kie bêd¹ pe³ni³y w FM, zale¿y od ich
stê¿enia w bioreaktorze. Metale ciê¿kie nie ulegaj¹ procesowi bio-
degradacji, dlatego mog¹ z ³atwoœci¹ gromadziæ siê w fermento-
rze. Graniczne stê¿enia, inhibituj¹ce proces FM dla wolnych
jonów metali wynosz¹ odpowiednio od: 10 mg/l Ni, 40 mg/l Cu,
130 mg/l Cr, 340 mg/l Pb, 400 mg/l Zn, natomiast dla metali
w formie wêglanowej od: 160 mg/l Zn, 170 mg/l Cu, 180 mg/l Cd,
530 mg/l Cr , 1750 mg/l Fe [5]. Metale ciê¿kie w zbyt du¿ych
stê¿eniach zaburzaj¹ czynnoœci enzymów.

Uwa¿a siê, ¿e bakterie kwasotwórcze s¹ bardziej odporne na
inhibituj¹ce dzia³anie metali ciê¿kich, ni¿ bakterie metanogenne.
Metale ciê¿kie wykazuj¹ dzia³ania antagonistyczne lub synergicz-
ne. Synergizm przejawia siê tym, ¿e niektóre metale s¹ bardziej
toksyczne w obecnoœci niewielkich iloœci innych metali ciê¿kich.
Antagonizm natomiast polega na tym, ¿e metale ciê¿kie w obecno-
œci innego metalu ciê¿kiego s¹ mniej toksyczne dla bakterii
anaerobowych. Przyk³adem takiego zachowania mo¿e byæ nikiel
(Ni), który dzia³a³ synergicznie z metalami takimi jak miedŸ (Cu),
rtêæ (Hg) oraz kobalt (Co) i antagonistycznie z metalami takimi jak
cynk Zn oraz kadm Cd.

Metody, które zmniejszaj¹ toksycznoœæ metali ciê¿kich, to
wytr¹canie, sorpcja oraz chelatacja, za pomoc¹ zwi¹zków
organicznych (np. aminy, alkohole, fenole, fosfiny, etery) i nie-
organicznych (np. H O, NH , Cl, CN) oraz ligandów [11].

Siarczki to zwi¹zki, które s¹ równie¿ stosowane do wytr¹cania
metali ciê¿kich. Jednak zbyt du¿a iloœæ siarczków w mieszaninie
biogazowej mo¿e doprowadziæ do inhibicji FM. Ponadto sorpcja
metali ciê¿kich, czyli zmniejszenie ich toksycznoœci, mo¿e odby-
waæ siê za pomoc¹: wêgla aktywnego, kaolinu, bentonitu, ziemi
okrzemkowej, a nawet kompostu czy miazgi celulozowej.

Do metali lekkich, które mog¹ toksycznie wp³ywaæ na fermen-
tacjê beztlenow¹, zalicza siê: sód (Na), potas (K), magnez (Mg)
oraz wapñ (Ca). Jony metali lekkich mog¹ powstawaæ w procesie
rozk³adu substancji organicznej w bioreaktorze, b¹dŸ s¹ wprowa-
dzane do bioreaktora jako zwi¹zki chemiczne, s³u¿¹ce regulacji
pH lub jako odpady przemys³owe. Jony metali lekkich w niskich
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stê¿eniach korzystnie wp³ywaj¹ na bakterie bior¹ce udzia³ w FM.
Natomiast w zbyt wysokich stê¿eniach inhibituj¹ proces. Granicz-
ne stê¿enia jonów metali lekkich to: sód 6-30 g/l (w przysto-
sowanych kulturach do 60 g/l), potas od 3 g/l, wapñ od 2,8 g/l
CaCl , magnez od 2,4 g/l MgCl [5].

Wapñ jest metalem niezbêdnym do wzrostu bakterii metano-
gennych, poza tym bierze udzia³ w tworzeniu agregatów
bakteryjnych. Natomiast potas mo¿e dostawaæ siê do bioreaktora
razem z melas¹. Niskie stê¿enie potasu do 400 mg/l, powoduje
zwiêkszenie wydajnoœci metanowej, zarówno w warunkach mezo-
filowych, jak i termofilowych. Podwy¿szone dzia³anie toksyczne
potasu wykazano z kolei w warunkach termofilowych [8].

Fermentacja metanowa inhibitowana jest nie tylko przez
zwi¹zki nieorganiczne, ale tak¿e przez organiczne zwi¹zki w po-
staci: halogenowanych wêglowodorów alifatycznych, chloro-
fenoli oraz d³ugo³añcuchowych kwasów t³uszczowych. Zwi¹zki
organiczne dostaj¹ siê do fermentora wraz z substratem podda-
wanym fermentacji. Ich toksycznoœæ zale¿y od wielu czynników,
m.in.: stê¿enia zwi¹zku powoduj¹cego inhibicjê procesu i jego
podatnoœci na biodegradowanie, stê¿enia biomasy w fermentorze,
wieku bakterii anaerobowych, aklimatyzacji bakterii metanogen-
nych oraz temperatury procesu FM. Zwi¹zki, które s¹ ³atwo bio-
degradowalne, w ma³ych stê¿eniach nie powoduj¹ inhibicji FM.
Komora fermentacyjna o wy¿szym stê¿eniu biomasy jest mniej
podatna na toksycznoœæ zwi¹zków organicznych, w porównaniu
z fermentorem o ni¿szej zawartoœci biomasy. Równie¿ m³odsze
hodowle bakterii anaerobowe wykazuj¹ wiêksz¹ odpornoœæ na
toksyczne dzia³anie substancji organicznych - w porównaniu ze
starszymi [8].

Halogenowane wêglowodory alifatyczne (HWA), to m.in.:
fluorowce, bromowce oraz chlorowce. S¹ szeroko rozpowszech-
nione w przemyœle chemicznym. Obecne s¹ w rozpuszczalnikach,
pó³produktach chemicznych, œrodkach owadobójczych, farbach
i lakierach, wyrobach w³ókienniczych, wyrobach z gumy, tworzy-
wach sztucznych, barwnikach. Poœród HWA, bromowce wykazuj¹
wiêksz¹ toksycznoœæ wzglêdem bakterii metanogennych, ni¿ chlo-
rowce [12]. Do najczêœciej wystêpuj¹cych w œrodowisku natu-
ralnym HWA zaliczane s¹ polichlorowane wêglowodory
alifatyczne, jak: chloroform (CHCl ), chlorek metylu (CH CI ),
trichloroetylen (C HCl ) oraz perchloroetylenu (C Cl ). Naukowcy
udowodnili, ¿e chloroform najbardziej inhibituje proces FM w stê-
¿eniu 0,09 mg/l, chlorek metylu jest toksyczny dla metanogenów
w iloœci 3,9 mg/l, trichloroetylen - 18 mg/l, natomiast per-
chloroetylen - 14,5 mg/l [12].

Chlorofenole s¹ zwi¹zkami stosowanymi w przemyœle produ-
kuj¹cym farby i lakiery oraz w przemyœle produkuj¹cym pesty-
cydy, herbicydy oraz fungicydy [13]. Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce
rodzaje chlorofenoli: monochlorofenol (MCF), dichlorofenol
(DCF), trichlorofenol (TCF), tetrachlorofenol (TeCF) i penta-
chlorofenol (PCF). Dzia³anie chlorofenoli ma charakter
inhibituj¹cy dla procesu FM, nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e ich
toksycznoœæ œciœle zale¿y od po³o¿enia chloru w cz¹steczce, liczby
podstawników chloru, jak równie¿ od stê¿enia zwi¹zku w bio-
reaktorze. Im wiêcej podstawników chloru, tym bardziej nieko-
rzystne dzia³anie tych zwi¹zków. St¹d, najbardziej toksycznym
jest PCF, najmniej natomiast MCF. W przypadku PCF, ju¿ dawka
wynosz¹ca 0,5-10 mg/l inhibituje aktywnoœæ bakterii
kwasogennych oraz metanogennych [12].

Do d³ugo³añcuchowych kwasów t³uszczowych (DKT)
zaliczane s¹ nastêpuj¹ce kwasy: oleinowy, laurynowy, kaprylowy,
kaprynowy, mirystynowy, palmitynowy oraz stearynowy. Wœród
substratów, zawieraj¹cych znaczn¹ iloœæ tych kwasów, wyró¿nia
siê: olej oraz t³uszcze odpadowe, odpady z lodziarni, œcieki z prze-
mys³u mleczarskiego, odpady rybne, odpady poubojowe, odpady
roœlinne oraz odpady z przemys³u rolno-spo¿ywczego. Wszystkie
te substraty charakteryzuj¹ siê du¿¹ wydajnoœci¹ biogazow¹,
jednak zbyt du¿e obci¹¿enie tymi substratami komory
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fermentacyjnej, prowadzi do inhibicji, a w skrajnych przypadkach
do zatrzymania procesu FM. Toksyczne dzia³anie DKT zale¿y od
warunków temperaturowych procesu FM. W warunkach mezo-
filowych toksycznoœæ kwasów jest mniejsza, ni¿ w warunkach
termofilowych, co jest zwi¹zane z wiêksz¹ dynamik¹ przebiegu
procesu w podwy¿szonej temperaturze. Podczas fermentacji
termofilowej kwas oleinowy, kwas palmitynowy oraz stearynowy
wykazuj¹ najbardziej toksyczne dzia³anie wzglêdem bakterii
anaerobowych [12]. Kwas kaprylowy, mirystynowy z kolei,
zak³ócaj¹ proces w niewielkim stopniu. Wiêksz¹ toksycznoœci¹,
zgodnie z doniesieniami, odznacza siê kwas laurynowy [8].

Obróbka termiczno-ciœnieniowa (ekstruzja, )
materia³u lignocelulozowego stosowana jest w celu przyspiesze-
nia etapu hydrolizy, a docelowo poprawy wydajnoœci procesu
fermentacji metanowej. Podczas obróbki wstêpnej tego rodzaju
biomasy (lignina, celuloza, hemiceluloza) uwalniane s¹ zwi¹zki
w postaci: furfuralu, hydroksymetylofurfuralu oraz zwi¹zki
fenolowe, które s¹ inhibitorami procesu FM. Zwi¹zki te powstaj¹
w warunkach wysokiej temperatury oraz wysokiego ciœnienia. Jak
pokazuj¹ wyniki przeprowadzonych badañ, po okreœlonym czasie
aklimatyzacji, odmiennym dla ka¿dego z wymienionych inhibi-
torów, bakterie anaerobowe s¹ zdolne przystosowaæ siê do warun-
ków panuj¹cych w bioreaktorze (obecnoœci powsta³ych inhibi-
torów), a nawet do strawienia niekorzystnie wp³ywaj¹cych
produktów rozk³adu materia³u lignocelulozowego [14].

W celu zapewnienia prawid³owego i efektywnego przebiegu
fermentacji metanowej, nale¿y przeciwdzia³aæ powstawaniu
inhibitorów, zarówno tych, które dostaj¹ siê do komory
fermentacyjnej z substratem, jak i tych, które uwalniane s¹ podczas
procesu FM. Znanych jest kilka metod, pozwalaj¹cych na zmniej-
szenie zawartoœci inhibitorów w substracie. Pierwsz¹ z nich jest
intensywne napowietrzanie, np.: gnojowicy, w celu usuniêcia
amoniaku. Drug¹ grup¹ metod s¹ metody chemiczne (koagulacja,
utlenianie, oraz wytr¹canie) realizowane za pomoc¹ zwi¹zków
chemicznych dodawanych do substratów. Trzeci¹ metodê, przy-
k³adowo wzglêdem siarczków, stanowi konwersja biologiczna
(czêœciowe utlenianie do elementarnej siarki), natomiast w przy-
padku chlorofenoli PCP - biologiczne odchlorowanie [8]. Innymi,
opisanymi w literaturze sposobami, jest dodanie do fermentora
wymieniaczy jonowych lub adsorbantów (zeolit i glaukonit), które
usuwaj¹ zwi¹zki inhibituj¹c. W celu zmniejszenia toksycznoœci
inhibitorów stosuje siê niekiedy rozcieñczanie biomasy. Zabieg

Zwi¹zki po obróbce termiczno-ciœnieniowej substratów
lignocelulozowych.

steam explosion

Przeciwdzia³anie powstawaniu inhibitorów i ich usuwanie

ten mo¿e jednak prowadziæ do znacznego zwiêkszenia objêtoœci
substratów, co z logistycznego i ekonomicznego punktu widzenia
ich zagospodarowania jako wsadu do biogazowni, bywa nieko-
rzystne.

Fermentacja metanowa jest skuteczn¹ metod¹ przetwarzania
odpadów organicznych, wykorzystuj¹c¹ naturalny rozk³ad bez-
tlenowy, przy jednoczesnym wytwarzaniu biogazu. W zale¿noœci
od pochodzenia, substraty mog¹ zawieraæ ró¿nego rodzaju inhi-
bituj¹ce, a nawet toksyczne substancje, takie jak: amoniak, siarko-
wodór, metale ciê¿kie czy zwi¹zki organiczne, których dzia³anie
mo¿e powodowaæ zak³ócenia procesu i ograniczon¹ produkcjê
biogazu. Wiedza na temat inhibitorów jest istotna w wyborze
analiz substratu, wykonywanych przed jego wykorzystaniem jako
wsadu do biogazowni. Obecnie znane s¹ metody adaptacji
mikroorganizmów do obecnoœci zwi¹zków hamuj¹cych ich
rozwój oraz aktywnoœæ, jak równie¿ sposoby usuwania i przeciw-
dzia³ania powstawaniu inhibitorów.

Podsumowanie
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INHIBITORS IN ANAEROBIC DIGESTION PROCESS

Summary

Anaerobic digestion (AD) is a biochemical process to obtain gas, also termed biogas, from organic matter by means of anaerobic bacteria.
The process is a highly cost-effective and environmentally-friendly method to dispose of all kinds of organic waste, including food
processing waste, domestic waste, green waste formed in urban areas, sewage sludge, as well as agricultural-production waste:
lignocellulose, solid and liquid manure. Anaerobic digestion comprises the following, consecutive steps: hydrolysis, acidogenesis,
acetogenesis, and methanation. The process can be disturbed or even inhibited, for instance by the presence of inhibitors in the substrates
and biogas mixtures. Inhibitors are substances which, when present even at low concentrations, tend to disturb the biogas plant operation.
A number of inhibitors have been identified so far as those affecting the anaerobic digestion process. The most frequently encountered
inhibitors are discussed in this paper, including: ammonia, heavy metals (Cu, Zn, Pb, Hg, Cr, Cd, Fe, Ni, Co, and Mo), light metal ions (Na,
K, Mg, and Ca), organic compounds and lignocellulose compounds. In order that anaerobic digestion proceeds in the desirable way, the
inhibition effect must be eliminated: this refers both to the inhibitors entering the digester with the substrate and those being generated
during the AD process.

: inhibitors, anaerobic digestion, biogas productionKey words

Pracê zrealizowano w ramach grantu badawczego NCN nr N N313 432539: „Ocena wartoœci nawozowej i wp³ywu na glebê pulpy
pofermentacyjnej powsta³ej w procesie wytwarzania biogazu z wykorzystaniem ró¿nych substratów organicznych”.
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