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Streszczenie

Podczas produkcji biogazu nastêpuje rozk³ad substancji organicznej w beztlenowym procesie, jakim jest fermentacja metanowa. Efektem
jest nie tylko metan, ale równie¿ pe³nowartoœciowy nawóz organiczny. Proces biologicznego rozk³adu biomasy zachodzi tylko przy œciœle
okreœlonych warunkach fizykochemicznych, z których najwa¿niejszymi s¹: brak dostêpu do tlenu i œwiat³a, odpowiednie pH czy
temperatura. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e na proces wp³yw maj¹ równie¿ inne parametry, w artykule opisano przebieg fermentacji metanowej
uwzglêdniaj¹c wp³yw wybranych warunków na prawid³owoœæ przebiegu tego procesu.
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WARUNKI PROWADZENIA PROCESU
FERMENTACJI METANOWEJ W BIOGAZOWNI

Wprowadzenie

Proces fermentacji metanowej zachodzi przy udziale mikro-
organizmów anaerobowych, które rozk³adaj¹ substancje organiczne
z wytworzeniem metanu i dwutlenku wêgla. Mo¿e on przebiegaæ
zarówno w ekosystemach naturalnych, jak i sztucznie stworzonych
przez cz³owieka, ale jedynie w œrodowisku ca³kowicie pozba-
wionym tlenu i œwiat³a oraz w zakresie okreœlonego przedzia³u
temperaturowego [2].

Ca³y proces dzieli siê na cztery etapy: hydrolizê, kwasogenezê,
octanogenezê oraz metanogenezê (rys. 1), przy czym, ka¿da z tych
faz wymaga specyficznych warunków œrodowiskowych i udzia³u
odpowiednich grup mikroorganizmów.

Podczas hydrolizy polimery organiczne, takie jak wêglo-
wodany, t³uszcze i bia³ka, rozk³adane s¹ przez enzymy bakterii do
rozpuszczalnych monomerów i dimerów - monocukrów, kwasów
t³uszczowych aminokwasów [3].

W fazie kwasogenezy, nazywanej inaczej zakwaszaj¹c¹, nastê-
puje przetworzenie produktów hydrolizy i substancji chemicznych
rozpuszczonych w wodzie do krótko³añcuchowych kwasów
organicznych, alkoholi, aldehydów, dwutlenku wêgla oraz wodoru.
Odpowiedzialnymi za ten proces s¹ g³ównie bakterie acydogenne.
Charakterystycznym efektem ubocznym tej fazy jest bardzo
nieprzyjemny i intensywny zapach powsta³ych produktów.

Na etapie octanogenezy zachodzi rozk³ad wy¿szych kwasów do
kwasu octowego, dwutlenku wêgla i wodoru. Pod wzglêdem termo-
dynamicznym jest to jeden z najtrudniejszych etapów. Wymagana
jest tu bowiem syntrofia octanogenów z metanogenami, czyli
dos³ownie mówi¹c „wspólne jedzenie”. To stwierdzenie odnosi siê
do wspó³¿ycia organizmów, gdzie jeden produkuje, a drugi konsu-
muje wodór.

Ta faza jest decyduj¹c¹, jeœli chodzi o produkcjê biogazu,
poniewa¿ wszelkie przemiany kwasów organicznych s¹ Ÿród³em ok.
25% iloœci octanów i 11% wodoru [3].

Podczas metanogenezy przy udziale bakterii metanogennych
oraz ditlenku wêgla (CO ) wytwarza siê g³ównie metan (Ch )

i w mniejszych iloœciach siarkowodór (H S), amoniak (NH ) oraz

woda (H O) [3, 6].

Etapy hydrolizy i kwasogenezy maj¹ wspóln¹ nazwê „kwaœna
fermentacja”, gdy¿ g³ównymi produktami w czasie ich przebiegu s¹
H , CO , kwas octowy, kwas propionowy, kwas mlekowy, kwas wa-

lerianowy, kwas mas³owy, alkohol etylowy. Natomiast fazy octa-
nogenezy i metanogenezy nazywa siê „fermentacj¹ metanogenn¹”,
gdy¿ bezpoœrednio odpowiadaj¹ za produkcjê metanu (rys. 1).

W przemianach fermentacji metanowej prêdkoœæ, w jakiej
tworz¹ siê produkty poœrednie jednej fazy jest proporcjonalna do ich
rozk³adu w kolejnej. Najkorzystniejszy przebieg ca³kowitego
rozk³adu biomasy uzyskuje siê przy jednakowych prêdkoœciach
przemian, jakie zachodz¹ w fermentacji kwaœnej i metanogennej.
Jakiekolwiek zmiany spowalniaj¹ce przebieg hydrolizy i acydo-
genezy maj¹ niekorzystny wp³yw na bieg kolejnych faz. Powoduje
to bowiem zmniejszenie iloœci sk³adników poœrednich wykorzy-
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stywanych przez bakterie kolejnych etapów - octanogenezy i meta-
nogenezy. Nie ma to jednak znacz¹cego wp³ywu na zahamowanie
fermentacji metanogennej. Proces ten zachodzi, lecz z nega-
tywnym skutkiem, jakim jest mniejsza iloœæ metanu w koñcowej
fazie [3].

Rys. 1. Przebieg fermentacji metanowej
Fig. 1. Proces of methane fermentation

Cel pracy

Warunki prowadzenia procesu fermentacji

Mikroorganizmy

Celem pracy by³o przedstawienie najwa¿niejszych parametrów
wp³ywaj¹cych na przebieg rozk³adu biomasy podczas fermentacji
metanowej w biogazowni z uwzglêdnieniem mikroorganizmów
uczestnicz¹cych w procesie. Opisano warunki œrodowiskowe,
w których przebieg procesu jest najbardziej skuteczny, a tak¿e
wskazano jego inhibitory.

Proces fermentacji metanowej przebiega przy udziale mikro-
organizmów w okreœlonych warunkach œrodowiskowych, które
w znacznym stopniu wp³ywaj¹ na aktywnoœæ i szybkoœæ przemian.
Jednoczeœnie pH œrodowiska, temperatura, wymiar cz¹stek, zasole-
nie, stê¿enie substancji pokarmowych i wilgotnoœæ s¹ warunkiem
dla prawid³owego przebiegu procesu, które zwiêksz¹ szybkoœæ
prowadzenia procesu oraz jakoœæ i sk³ad wytworzonego biogazu.

Podstawowymi grupami mikroorganizmów, bior¹cych udzia³
w beztlenowym przekszta³caniu substancji organicznych s¹:
a) bakterie kwasotwórcze,
b) bakterie octanowe,
c) bakterie metanogenne.

Ø
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Na etapie hydrolizy i kwasogenezy, czyli w czasie „fermentacji
kwaœnej” g³ówny udzia³ maj¹ bakterie z rodzaju

, a w mniejszym stopniu
rodzaje

Bakterie octanowe, takie jak sp. i
sp. s¹ odpowiedzialne za przetwarzanie produktów fermen-

tacji kwaœnej w octany i wodór, które stanowi¹ podstawê dla dzia-
³ania bakterii metanogennych. Zarówno bakterie kwasowe jak
i octanowe charakteryzuj¹ siê d³ugim czasem generacji i s¹ bardzo
wra¿liwe na zmiany œrodowiska.

Bakterie metanogenne s¹ bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem
morfologicznym - wystêpuj¹ w postaci pa³eczek, spirali lub ziarnia-
ków. Wyspecjalizowa³y siê w przyswajaniu i przetwarzaniu okre-
œlonych sk³adników. Czas ich generacji waha siê w granicach 15-18
godzin [3]. Szybkoœæ ich wzrostu zale¿y w du¿ej mierze od
temperatury, a wraz z jej zwiêkszaniem roœnie tempo ich rozwoju.
Optymalne warunki metanogenezy to temperatura 35-45°C i pH ok.
7. Niekorzystny wp³yw na jakoœæ i iloœæ biogazu maj¹ nag³e zmiany
temperatury nawet o 2°C. Dlatego bardzo wa¿ne jest, aby zaproje-
ktowany system prowadzenia fermentacji metanowej zapewnia³
sta³¹ temperaturê dla poszczególnych procesów z ma-ksymalnymi
wahaniami nie przekraczaj¹cymi 1°C/dobê [3, 4].

Zachowanie kinetycznej równowagi w poszczególnych fazach
fermentacji jest wa¿nym elementem do prawid³owego jej prze-
biegu. Bakterie metanogenne s¹ odpowiedzialne za zamkniêcie
procesu przemian i musz¹ mieæ zapewnione sprzyjaj¹ce do tego celu
warunki œrodowiskowe. Zak³ócenie jakiejkolwiek z trzech pierw-
szych faz mo¿e spowodowaæ os³abienie dzia³alnoœci bakterii meta-
nogennych i poci¹gn¹æ za sob¹ negatywne skutki w postaci
drastycznego spadku iloœci produkowanego biogazu.

Optymalne pH dla procesu waha siê w granicach 4,5-7,5 i jest
zale¿ne od fazy fermentacji metanowej. Zwi¹zki takie jak s³abe
kwasy (kwas wêglowy, kwas fosforowy, lotne kwasy organiczne,
siarkowodór) i s³abe zasady (wodorotlenek amonu), kszta³tuj¹
pojemnoœæ buforow¹ uk³adu i decyduj¹ o wartoœci pH [7].

Sk³ad chemiczny substratów wsadowych oraz ca³kowite
obci¹¿enie komory ³adunkiem organicznym maj¹ wp³yw na
obecnoœæ i stê¿enie sk³adników buforuj¹cych uk³ad.

Obci¹¿enie komory w odpady bogate w organiczne zwi¹zki
azotu, powoduje wytworzenie du¿ej iloœci amoniaku, co wp³ywa na
pojemnoœæ buforow¹ uk³adu. Utrzymanie odpowiedniego i sta³ego
pH jest mo¿liwe dziêki równowadze wêglanowej.

Wartoœæ pH decyduje o ca³ym procesie fermentacji. Jest odpo-
wiedzialna za rozwój bakterii metanogennych, gdy¿ nawet nie-
wielkie wahania powoduj¹ zaburzenia w ich namna¿aniu. W za-
le¿noœci od fazy wymagana jest inna wartoœæ pH i tak dla
fermentacji kwaœnej odpowiednie jest 5,2-6,3, a dla fermentacji
metanogennej 6,8-7,2. W przypadku, gdy odczyn œrodowiska jest
zbyt niski, mo¿na go podwy¿szyæ przez dodanie wapna palonego,
wêglanu sodu, wêglanu wapnia lub sody kaustycznej. Najlepszym
rozwi¹zaniem jest niedopuszczenie do skumulowania siê lotnych
kwasów organicznych. Odpowiednie zaprojektowanie procesu
pozwoli w znacznym stopniu ograniczyæ niechciane zakwaszenie
œrodowiska.

Azot, zwi¹zki wêgla, fosfor, siarka i inne pierwiastki s¹ jednymi
z podstawowych zwi¹zków pokarmowych do zachowania odpo-
wiedniej ¿ywotnoœci mikroorganizmów.
Azot to istotny sk³adnik do syntezy aminokwasów, bia³ek czy
kwasów nukleinowych. Niestety, poza fosforem i siark¹, jest on
jednym z deficytowych sk³adników ekosystemu. W odpowiedniej
fazie przekszta³cony do amoniaku powoduje zobojêtnienie kwa-
sów, wyprodukowanych przez mikroorganizmy fermenentacyjne
i przyczynia siê do utrzymania pH w granicach 7.

Bardzo wa¿nym elementem jest równie¿ stosunek C:N.
Optymalna wartoœæ odpowiada ilorazowi w granicach 10:1 - 25:1,
niektóre pozycje literaturowe wskazuj¹ na 100:3 jako maksymaln¹
wartoœæ C:N. W przypadku przekroczenia wartoœci maksymalnej

Bacillus, Pseudo-
monas, Clostridium, Bifidobacterium

Streptococcus, Enterobacterium.
Syntrophomonas Syntropho-

bacter

Odczyn pH procesu

Ø Warunki œrodowiskowe

¡

¡ Zwi¹zki pokarmowe

azot bêdzie wykorzystany przez bakterie fermentacji metanogennej
i zmniejszy to iloœæ produkowanego biogazu. Je¿eli iloraz spadnie
poni¿ej najni¿szej wartoœci, azot zostanie uwolniony w formie
amoniaku i podwy¿szy odczyn œrodowiska. To z kolei zak³óci stan
równowagi azotowej i toksycznie wp³ynie na bakterie metano-
genne. Dowiedziono, ¿e amoniak (NH ) jest ponad 20-krotnie

bardziej toksyczny ni¿ jon amonowy.
Iloraz ChZT:N uwa¿any jest za optymalny, gdy wynosi od 400:7

do 1000:7, stosunek N:P:S = 7:1:1, a C:N:P:S = 600:15:5:1.
Oprócz wy¿ej opisanych substancji stanowi¹cych podstawê

rozwoju bakterii, równie¿ sód, ¿elazo, magnez, wapñ, rozpu-
szczalne formy potasu oraz pierwiastki œladowe (miedŸ, cynk, selen,
nikiel, molibden, mangan) s¹ niezbêdnymi do ich metabolizmu.
Jednak zasobnoœæ odpadów rolniczych w odpowiednie iloœci wy-
mienionych sk³adników nie wymaga korygowania sk³ad wsadu [3].

Podstaw¹ ¿ycia wiêkszoœci organizmów jest woda, st¹d jej
zawartoœæ w masie fermentacyjnej jest istotna zarówno dla rozwoju
mikroorganizmów, jak i ma wp³yw na strukturê i w³aœciwoœci
biomasy. W zwi¹zku z tym, parametrem który ma szczególne
znaczenie, jest zawartoœæ suchej masy wsadu. Optymalna jest ona,
gdy nie przekracza 12-15%, bo wtedy substraty mo¿na ³atwo
przepompowywaæ pomiêdzy urz¹dzeniami.

Zawartoœæ wody podczas fermentowania zmienia siê, st¹d mówi
siê o podziale na fermentacjê mokr¹, pó³such¹ i such¹. Jako mokr¹
rozumie siê fermentacjê, w której iloœæ suchej masy nie przekracza
15% i zazwyczaj jest to 8-12%. Pó³such¹ okreœla siê wtedy, gdy
zawartoœæ suchej masy wynosi oko³o 20%. Kiedy wartoœæ ta
zostanie przekroczona fermentacjê tak¹ nazywa siê such¹. W przy-
padku zbyt ma³ej iloœci wody w masie proces biologicznego
rozk³adu mo¿e zostaæ zak³ócony [3, 4, 8].

Temperatura procesu jest bardzo wa¿nym elementem
prawid³owo prowadzonego rozk³adu substancji organicznej. Nale¿y
jednak pamiêtaæ, ¿e poszczególne rodzaje bakterii wymagaj¹ ró¿nej
temperatury dla swojej aktywnoœci [8], wi¹¿e siê to z zawartoœci¹
wody w komórkach i im jest ona ni¿sza, tym wiêksza jest odpornoœæ
termiczna organizmów. Zdecydowana wiêkszoœæ bakterii to mezo-
file, dla których optimum wzrostu jest w granicach 25-45°C.
Bakterie termofilne natomiast toleruj¹ temperatury powy¿ej 55°C
i wy¿sze. St¹d dobieraj¹c temperaturê procesu nale¿y j¹ dopasowaæ
do bakterii poszczególnych etapów metagenezy. Odpowiednie
zwiêkszenie temperatury korzystnie wp³ywa na parametry fizyczne
takie jak wzrost szybkoœci reakcji, zmniejszenie lepkoœci i napiêcia
powierzchniowego, a to znacznie u³atwia transport masy [3].

W zale¿noœci od zakresu temperatur, w jakich prowadzona jest
fermentacja, mo¿na wyró¿niæ 3 jej typy: psychrofiln¹, mezofiln¹
i termofiln¹ (tab. 1).

Z punktu widzenia szybkoœci przemian, mo¿na zawêziæ zakresy
temperaturowe (tab. 1), i tak optimum dla dzia³alnoœci bakterii
mezofilnych wynosi 30-35°C, a dla termofilnych 52-55°C (rys. 2).

Instalacje, które pracuj¹ w zakresie dzia³alnoœci bakterii mezo-
filnych s¹ szerzej rozpowszechnione ni¿ pozosta³e. Wynika to
z tego, ¿e uzysk gazu w tym zakresie temperatur jest najwy¿szy
i zachowuje siê przy tym dobr¹ stabilnoœæ procesu. W przypadku
koniecznoœci przeprowadzenia higienizacji wsadu celem unieszko-
dliwienia drobnoustrojów chorobotwórczych (s¹ to przede wszy-
stkim bakterie nale¿¹ce do mezofili), u¿ywa siê bakterii termo-
filnych, a dodatkowym atutem jest wtedy wysoki uzysk biogazu [8].

3

Zasobnoœæ w wodê

Temperatura

¡

¡

Tab. 1. Typy fermentacji w zale¿noœci od temperatury i odpo-
wiadaj¹ce im rodzaje bakterii
Table 1. Types of fermentations depends of temperature and
corresponding types of microbs
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Typ

fermentacji
Rodzaj

bakterii

Zakres

temperatur

Wra¿liwoœæ
temperaturowa

psychrofilna

mezofilna

termofilna

psychrofilne

mezofile

termofilne

5-25°C

25-45°C

45-60°C

±2°C/h

±1°C/h

±0,5°C/h

13



toœci wêgla, np. s³omy. Przy ma³ych stê¿eniach (0,05-0,2 g/l) amo-
niak dzia³a stymuluj¹co lub obojêtnie (0,2-1 g/l), natomiast wartoœæ
wynosz¹ca oko³o 3 g/l toksycznie wp³ywa na metanogeny [1].

Kolejnym z toksycznych inhibitorów jest tlen, który powoduje
zaburzenie dzia³alnoœci bakterii, a nastêpstwem jest wzrost stê¿enia
wodoru, ograniczenie rozwoju octanogenów i zaburzenie ca³ego
³añcucha beztlenowego rozk³adu. Wynikiem tego jest zahamowanie
fermentacji ju¿ przed octanogenez¹ i zakwaszenie œrodowiska.

Pozosta³ymi substancjami niekorzystnie wp³ywaj¹cymi na pro-
ces fermentacji s¹ metale ciê¿kie, jak np.: miedŸ, nikiel, chrom
w iloœciach powy¿ej 0,1 g/l. Potas, wapñ czy magnez staja siê
toksyczne w iloœci powy¿ej 2,4 g/l. Toksyczny wp³yw maj¹ równie¿
pestycydy i detergenty zawarte w masie dostarczonej do komory
fermentacyjnej [1, 3, 5].
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Rys. 2. Aktywnoœæ mikroorganizmów mezofilnych i termofilnych w
ró¿nych temperaturach [3]
Fig. 2. Activity of mesophilic and thermophilic microorganisms in
different temperature [3]

Ø Substancje toksyczne - inhibitory

Mikroorganizmy fermentacyjne s¹ wra¿liwe na niektóre sub-
stancje chemiczne dostarczane wraz z surowcami lub bêd¹cymi
produktami poœrednimi w procesie rozk³adu. Nazywa siê je inhibi-
torami, a ich toksyczny wp³yw zale¿y od formy, w jakiej wystêpuj¹,
stopnia stê¿enia oraz obecnoœci innych substancji szkodliwych
znajduj¹cych siê w masie fermentacyjnej (tab. 2).

Nadmiar azotu staje siê inhibitorem dla procesu metanogenezy,
gdy¿ spowalnia wzrost bakterii i zak³óca ca³y proces rozk³adu.
Mo¿e nawet doprowadziæ do zniszczenia ca³ych populacji mikro-
organizmów i zahamowania fermentacji. Powy¿ej 3 g/l dzia³a
toksycznie na metanogeny, a w przedziale 1,5-3 g/l przy odpowie-
dnim pH jest inhibitorem. St¹d te¿ stosunek C:N nie powinien
przekraczaæ 100:3.

Równie¿ powstaj¹cy z nadmiaru azotu amoniak hamuje
fermentacjê, dlatego wsad z du¿¹ zawartoœci¹ odchodów zwie-
rzêcych powinien byæ rozwodniony (odchody zwierzêce zawieraj¹
du¿o azotu amonowego).

Innym sposobem obni¿enia zawartoœci amoniaku jest zwiê-
kszenie ilorazu C:N poprzez dodanie sk³adnika o wysokiej zawar-

CONDITIONS OF CONDUCTING OF METHANE FERMENTATION IN BIOGAS PLANT

Summary

In biogas production occurs decomposition of organic matter in the anaerobic digestion process. The result is not only methane, but also a
full-fledged organic fertilizer. The biological decomposition of biomass occurs only at very specific physico-chemical conditions, which are:
lack of access to oxygen, light, suitable pH or temperature. However, these are only the basic factors, because in reality the process of biogas
production is affected by many more items. Considering the fact, that the process is also affected by other parameters, this article describes
the process of methane fermentation considering the effect of selected conditions on the regularity of this process.

: biogasworks, methane fermentation, micro-organisms, environmental conditions, inhibitorsKey words

Tab. 2. Wykaz inhibitorów i ich dopuszczalne stê¿enia [3, 8]
Table 2. The list of inhibitors and their limits values [3, 8]

Inhibitor Stê¿enie
Sód

Potas

Wapñ

Magnez

miêdzy 6 a 30 g/l (w przystosowanych kulturach do 60 g/l)

od 3 g/l

od 2,8 g/l CaCl

od 2,4 g/l MgCl
2

2

Azot amonowy stymulacja

0,05-0,2 g/l

bez wp³ywu

0,2-1 g/l

inhibicja przy
pH 7,4-7,6
1,5-3 g/l

toksyczny

>3 g/l

Siarka

Amoniak od 0,15 g/l

od 50 mg/l H S, 100 mg/l S , 160 mg/l Na S
(w przystosowanych kulturach do 600 mg/l Na S i 1000 mg/l H S)

2 2

2 2

2-

Metale ciê¿kie

Kwasy t³uszczowe

jako wolne jony:
od 10mg/l Ni,
od 40 mg/l Cu,
od 130 mg/l Cr,
od 340 mg/l Pb,
od 400 mg/l Zn

w formie wêglanowej:
od 160 mg/l Zn,
od 170 mg/l Cu,
od 180 mg/l Cd,
od 530 mg/l Cr ,
od 1750 mg/l Fe

3+

metale ciê¿kie mog¹ byæ

wy³apywane

i neutralizowane

przez siarczki

kwas izomas³owy: dzia³a hamuj¹co ju¿ od 50 mg/l
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