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WARUNKI PROWADZENIA PROCESU
FERMENTACJI METANOWEJ W BIOGAZOWNI

Streszczenie

Podczas produkcji biogazu nastepuje rozktad substancji organicznej w beztlenowym procesie, jakim jest fermentacja metanowa. Efektem
Jest nie tylko metan, ale rowniez petnowartosciowy nawoz organiczny. Proces biologicznego rozktadu biomasy zachodzi tylko przy scisle
okreslonych warunkach fizykochemicznych, z ktorych najwazniejszymi sq: brak dostepu do tlenu i swiatla, odpowiednie pH czy
temperatura. Biorqc pod uwage fakt, Ze na proces wplyw majq rowniez inne parametry, w artykule opisano przebieg fermentacji metanowej
uwzgledniajqc wplyw wybranych warunkow na prawidlowos¢é przebiegu tego procesu.

Stowa kluczowe: biogazownia, fermentacja metanowa, mikroorganizmy, warunki srodowiskowe, inhibitory

Wprowadzenie

Proces fermentacji metanowej zachodzi przy udziale mikro-
organizmo6w anaerobowych, ktore rozktadaja substancje organiczne
z wytworzeniem metanu i dwutlenku wegla. Moze on przebiegaé
zardwno w ekosystemach naturalnych, jak i sztucznie stworzonych
przez cztowieka, ale jedynie w $rodowisku catkowicie pozba-
wionym tlenu i $wiatla oraz w zakresie okre$lonego przedziatu
temperaturowego [2].

Caly proces dzieli sig na cztery etapy: hydrolizg, kwasogenezg,
octanogenezg oraz metanogenezg (rys. 1), przy czym, kazda z tych
faz wymaga specyficznych warunkow srodowiskowych i udzialu
odpowiednich grup mikroorganizmow.

Podczas hydrolizy polimery organiczne, takie jak weglo-
wodany, tluszcze i biatka, rozktadane sa przez enzymy bakterii do
rozpuszczalnych monomerdéw i dimeréw - monocukrow, kwasow
thuszczowych aminokwasow [3].

W fazie kwasogenezy, nazywanej inaczej zakwaszajaca, naste-
puje przetworzenie produktéw hydrolizy i substancji chemicznych
rozpuszczonych w wodzie do krotkotancuchowych kwasow
organicznych, alkoholi, aldehydéw, dwutlenku wegla oraz wodoru.
Odpowiedzialnymi za ten proces sa gtéwnie bakterie acydogenne.
Charakterystycznym efektem ubocznym tej fazy jest bardzo
nieprzyjemny i intensywny zapach powstatych produktow.

Na etapie octanogenezy zachodzi rozktad wyzszych kwasow do
kwasu octowego, dwutlenku wegla i wodoru. Pod wzgledem termo-
dynamicznym jest to jeden z najtrudniejszych etapow. Wymagana
jest tu bowiem syntrofia octanogenéw z metanogenami, czyli
dostownie méwiac ,,wspodlne jedzenie”. To stwierdzenie odnosi sig¢
do wspotzycia organizméw, gdzie jeden produkuje, a drugi konsu-
muje wodor.

Ta faza jest decydujaca, jesli chodzi o produkcj¢ biogazu,
poniewaz wszelkie przemiany kwasoéw organicznych sa zrodtem ok.
25%ilosci octanow i 11% wodoru [3].

Podczas metanogenezy przy udziale bakterii metanogennych
oraz ditlenku wegla (CO,) wytwarza si¢ gtdéwnie metan (Ch,)
i w mniejszych ilosciach siarkowodor (H,S), amoniak (NH,) oraz
woda (H,0)[3, 6].

Etapy hydrolizy i kwasogenezy maja wspdlna nazwe ,.kwasna
fermentacja”, gdyz gtéwnymi produktami w czasie ich przebiegu sa
H,, CO,, kwas octowy, kwas propionowy, kwas mlekowy, kwas wa-
lerianowy, kwas mastowy, alkohol etylowy. Natomiast fazy octa-
nogenezy i metanogenezy nazywa si¢ ,,fermentacja metanogenna”,
gdyzbezposrednio odpowiadaja za produkcje metanu (rys. 1).

W przemianach fermentacji metanowej predkosé, w jakiej
tworza si¢ produkty posrednie jednej fazy jest proporcjonalna do ich
rozktadu w kolejnej. Najkorzystniejszy przebieg catkowitego
rozktadu biomasy uzyskuje si¢ przy jednakowych predkosciach
przemian, jakie zachodza w fermentacji kwasnej i metanogenne;j.
Jakiekolwiek zmiany spowalniajace przebieg hydrolizy i acydo-
genezy maja niekorzystny wptyw na bieg kolejnych faz. Powoduje
to bowiem zmniejszenie ilosci sktadnikéw posrednich wykorzy-

stywanych przez bakterie kolejnych etapoéw - octanogenezy i meta-
nogenezy. Nie ma to jednak znaczacego wptywu na zahamowanie
fermentacji metanogennej. Proces ten zachodzi, lecz z nega-
tywnym skutkiem, jakim jest mniejsza ilo§¢ metanu w koncowej
fazie [3].
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Rys. 1. Przebieg fermentacji metanowej
Fig. 1. Proces of methane fermentation

Celpracy

Celem pracy byto przedstawienie najwazniejszych parametrow
wptywajacych na przebieg rozktadu biomasy podczas fermentacji
metanowej w biogazowni z uwzglednieniem mikroorganizmow
uczestniczacych w procesie. Opisano warunki srodowiskowe,
w ktorych przebieg procesu jest najbardziej skuteczny, a takze
wskazano jego inhibitory.

‘Warunki prowadzenia procesu fermentacji

Proces fermentacji metanowej przebiega przy udziale mikro-
organizméw w okreslonych warunkach srodowiskowych, ktore
W znacznym stopniu wptywaja na aktywno$¢ i szybko$¢ przemian.
Jednoczesnie pH srodowiska, temperatura, wymiar czastek, zasole-
nie, stezenie substancji pokarmowych i wilgotno$¢ sa warunkiem
dla prawidlowego przebiegu procesu, ktore zwigksza szybkos¢
prowadzenia procesu oraz jakos¢ i sktad wytworzonego biogazu.

» Mikroorganizmy

Podstawowymi grupami mikroorganizméw, bioracych udziat
w beztlenowym przeksztatcaniu substancji organicznych sa:
a) bakterie kwasotworcze,
b) bakterie octanowe,
c) bakterie metanogenne.
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Na etapie hydrolizy i kwasogenezy, czyli w czasie ,,fermentacji
kwasnej” gtowny udziat maja bakterie z rodzaju Bacillus, Pseudo-
monas, Clostridium, Bifidobacterium, a w mniejszym stopniu
rodzaje Streptococcus, Enterobacterium.

Bakterie octanowe, takie jak Syntrophomonas sp. i Syntropho-
bacter sp. sa odpowiedzialne za przetwarzanie produktow fermen-
tacji kwasnej w octany i wodor, ktdore stanowia podstawe dla dzia-
fania bakterii metanogennych. Zaréwno bakterie kwasowe jak
i octanowe charakteryzuja si¢ dlugim czasem generacji i sa bardzo
wrazliwe na zmiany srodowiska.

Bakterie metanogenne sa bardzo zréznicowane pod wzgledem
morfologicznym - wystepuja w postaci pateczek, spirali lub ziarnia-
kéw. Wyspecjalizowaty sie¢ w przyswajaniu i przetwarzaniu okre-
slonych sktadnikow. Czas ich generacji waha si¢ w granicach 15-18
godzin [3]. Szybkos$¢ ich wzrostu zalezy w duzej mierze od
temperatury, a wraz z jej zwigkszaniem rosnie tempo ich rozwoju.
Optymalne warunki metanogenezy to temperatura 35-45°C i pH ok.
7. Niekorzystny wptyw na jakos¢ i ilo$¢ biogazu maja naglte zmiany
temperatury nawet o 2°C. Dlatego bardzo wazne jest, aby zaproje-
ktowany system prowadzenia fermentacji metanowej zapewnial
stalg temperaturg dla poszczegolnych procesoéw z ma-ksymalnymi
wahaniami nie przekraczajacymi 1°C/dobg [3, 4].

Zachowanie kinetycznej rownowagi w poszczegodlnych fazach
fermentacji jest waznym elementem do prawidlowego jej prze-
biegu. Bakterie metanogenne sa odpowiedzialne za zamknigcie
procesu przemian i musza mie¢ zapewnione sprzyjajace do tego celu
warunki srodowiskowe. Zaktocenie jakiejkolwiek z trzech pierw-
szych faz moze spowodowac ostabienie dziatalno$ci bakterii meta-
nogennych i pociagna¢ za soba negatywne skutki w postaci
drastycznego spadku ilo$ci produkowanego biogazu.

»  Warunkisrodowiskowe

8 Odczyn pH procesu

Optymalne pH dla procesu waha si¢ w granicach 4,5-7,5 i jest
zalezne od fazy fermentacji metanowej. Zwiazki takie jak stabe
kwasy (kwas weglowy, kwas fosforowy, lotne kwasy organiczne,
siarkowodoér) i stabe zasady (wodorotlenek amonu), ksztattuja
pojemnos¢ buforowa uktadu i decyduja o wartosci pH [7].

Sktad chemiczny substratow wsadowych oraz catkowite
obciazenie komory tadunkiem organicznym maja wplyw na
obecnosc i stgzenie sktadnikow buforujacych uktad.

Obciazenie komory w odpady bogate w organiczne zwiazki
azotu, powoduje wytworzenie duzej ilosci amoniaku, co wptywa na
pojemnos¢ buforowa uktadu. Utrzymanie odpowiedniego i statego
pH jest mozliwe dzigki rownowadze weglanowe.

Wartos$¢ pH decyduje o catym procesie fermentacji. Jest odpo-
wiedzialna za rozwoj bakterii metanogennych, gdyz nawet nie-
wielkie wahania powoduja zaburzenia w ich namnazaniu. W za-
leznosci od fazy wymagana jest inna warto$¢ pH i tak dla
fermentacji kwasnej odpowiednie jest 5,2-6,3, a dla fermentacji
metanogennej 6,8-7,2. W przypadku, gdy odczyn srodowiska jest
zbyt niski, mozna go podwyzszy¢ przez dodanie wapna palonego,
weglanu sodu, weglanu wapnia lub sody kaustycznej. Najlepszym
rozwigzaniem jest niedopuszczenie do skumulowania si¢ lotnych
kwaséw organicznych. Odpowiednie zaprojektowanie procesu
pozwoli w znacznym stopniu ograniczy¢ niechciane zakwaszenie
srodowiska.

m Zwiqzki pokarmowe

Azot, zwiazki wegla, fosfor, siarka i inne pierwiastki sa jednymi

z podstawowych zwiazkow pokarmowych do zachowania odpo-
wiedniej zywotno$ci mikroorganizmow.
Azot to istotny sktadnik do syntezy aminokwasow, biatek czy
kwasow nukleinowych. Niestety, poza fosforem i siarka, jest on
jednym z deficytowych sktadnikow ekosystemu. W odpowiedniej
fazie przeksztalcony do amoniaku powoduje zobojgtnienie kwa-
sow, wyprodukowanych przez mikroorganizmy fermenentacyjne
iprzyczynia sig do utrzymania pH w granicach 7.

Bardzo waznym elementem jest rowniez stosunek C:N.
Optymalna wartos¢ odpowiada ilorazowi w granicach 10:1 - 25:1,
niektore pozycje literaturowe wskazuja na 100:3 jako maksymalna
warto$¢ C:N. W przypadku przekroczenia warto$ci maksymalnej

azot bedzie wykorzystany przez bakterie fermentacji metanogenne;j
i zmniejszy to ilos¢ produkowanego biogazu. Jezeli iloraz spadnie
ponizej najnizszej wartosci, azot zostanie uwolniony w formie
amoniaku 1 podwyzszy odczyn $rodowiska. To z kolei zakloci stan
réwnowagi azotowej i toksycznie wptynie na bakterie metano-
genne. Dowiedziono, ze amoniak (NH,) jest ponad 20-krotnie
bardziej toksyczny niz jon amonowy.

Tloraz ChZT:N uwazany 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.

Oprécz wyzej opisanych substancji stanowiacych podstawe
rozwoju bakterii, rowniez sod, zelazo, magnez, wapn, rozpu-
szczalne formy potasu oraz pierwiastki §ladowe (miedz, cynk, selen,
nikiel, molibden, mangan) sa niezb¢dnymi do ich metabolizmu.
Jednak zasobno$¢ odpadow rolniczych w odpowiednie ilosci wy-
mienionych sktadnikow nie wymaga korygowania sktad wsadu [3].

" Zasobnosé wwode

Podstawa zycia wigkszo$ci organizméw jest woda, stad jej
zawarto$¢ w masie fermentacyjne;j jest istotna zaréwno dla rozwoju
mikroorganizmow, jak i ma wplyw na strukturg¢ i wlasciwosci
biomasy. W zwiazku z tym, parametrem ktéry ma szczegodlne
znaczenie, jest zawarto$¢ suchej masy wsadu. Optymalna jest ona,
gdy nie przekracza 12-15%, bo wtedy substraty mozna tatwo
przepompowywac pomiedzy urzadzeniami.

Zawarto$¢ wody podczas fermentowania zmienia sig, stad mowi
si¢ o podziale na fermentacj¢ mokra, potsucha i sucha. Jako mokra
rozumie si¢ fermentacjg, w ktorej ilos¢ suchej masy nie przekracza
15% i zazwyczaj jest to 8-12%. Potsucha okresla si¢ wtedy, gdy
zawarto$¢ suchej masy wynosi okoto 20%. Kiedy wartos¢ ta
zostanie przekroczona fermentacjg taka nazywa si¢ sucha. W przy-
padku zbyt matej ilosci wody w masie proces biologicznego
rozktadu moze zosta¢ zaktocony [3, 4, 8].

m Temperatura

Temperatura procesu jest bardzo waznym elementem
prawidlowo prowadzonego rozktadu substancji organicznej. Nalezy
jednak pamigtaé, ze poszczegolne rodzaje bakterii wymagaja roznej
temperatury dla swojej aktywnosci [8], wiaze sig to z zawartoscia
wody w komorkach i im jest ona nizsza, tym wigksza jest odpornosé¢
termiczna organizmow. Zdecydowana wigkszo$¢ bakterii to mezo-
file, dla ktérych optimum wzrostu jest w granicach 25-45°C.
Bakterie termofilne natomiast toleruja temperatury powyzej 55°C
iwyzsze. Stad dobierajac temperaturg procesu nalezy ja dopasowacé
do bakterii poszczegdlnych etapéw metagenezy. Odpowiednie
zwigkszenie temperatury korzystnie wplywa na parametry fizyczne
takie jak wzrost szybkosci reakcji, zmniejszenie lepkos$ci i napigcia
powierzchniowego, a to znacznie utatwia transport masy [3].

W zaleznosci od zakresu temperatur, w jakich prowadzona jest
fermentacja, mozna wyr6zni¢ 3 jej typy: psychrofilna, mezofilng
itermofilna (tab. 1).

Z punktu widzenia szybkosci przemian, mozna zawezi¢ zakresy
temperaturowe (tab. 1), i tak optimum dla dziatalnosci bakterii
mezofilnych wynosi 30-35°C, a dla termofilnych 52-55°C (rys. 2).

Tab. 1. Typy fermentacji w zaleznosci od temperatury i odpo-
wiadajqce im rodzaje bakterii

Table 1. Types of fermentations depends of temperature and
corresponding types of microbs

Typ Rodzaj Zakres Wrazliwos§¢
fermentacji bakterii temperatur | temperaturowa
psychrofilna | psychrofilne 5-25°C +2°C/h
mezofilna mezofile 25-45°C +1°C/h
termofilna termofilne 45-60°C +0,5°C/h

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. [3, 6] / Source: own study upon [3, 6]

Instalacje, ktore pracuja w zakresie dziatalnosci bakterii mezo-
filnych sa szerzej rozpowszechnione niz pozostate. Wynika to
z tego, ze uzysk gazu w tym zakresie temperatur jest najwyzszy
1 zachowuje si¢ przy tym dobra stabilno$¢ procesu. W przypadku
koniecznosci przeprowadzenia higienizacji wsadu celem unieszko-
dliwienia drobnoustrojéw chorobotworczych (sa to przede wszy-
stkim bakterie nalezace do mezofili), uzywa si¢ bakterii termo-
filnych, a dodatkowym atutem jest wtedy wysoki uzysk biogazu [8].
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Tab. 2. Wykaz inhibitorow i ich dopuszczalne stezenia [ 3, 8]
Table 2. The list of inhibitors and their limits values [3, 8]

Inhibitor Stezenie
Sod migdzy 6 a 30 g/l (w przystosowanych kulturach do 60 g/I)
Potas od 3 g/l
Wapn od 2,8 g/l CaCl,
Magnez od 2,4 g/l MgCl,
Azot amonowy stymulacja bez wptywu ;)ri—}lns IXJ_ g ;érzy toksyczny
0,05-0,2 g/l 0,2-1 g/l 1,5-37g/1’ >3 g/l
Amoniak 0d 0,15 g/l
Siarka od 50 mg/l H,S, 100 mg/I S, 160 mg/l Na,S

(w przystosowanych kulturach do 600 mg/l Na,S i 1000 mg/I H,S)

Jjako wolne jony:
od 10mg/1 Ni,
od 40 mg/I Cu,
od 130 mg/I Cr,
od 340 mg/1 Pb,
od 400 mg/l Zn

Metale cigzkie

w formie weglanowej:
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

metale ciezkie mogq by¢
wylapywane

i neutralizowane

przez siarczki

Kwasy tluszczowe

kwas izomastowy: dziata hamujaco juz od 50 mg/l

160 - -
bakterie termofilne
140 ‘
-‘\, 120 bakterie
« .
Z mezofilne
£ 100 ‘r
= su‘r
[
60
40 . |
aktywnos¢ w 1 °C
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20 30 40 50 60 70

temperatura, °C
Rys. 2. Aktywnos¢ mikroorganizmow mezofilnych i termofilnych w
roznych temperaturach [3]
Fig. 2. Activity of mesophilic and thermophilic microorganisms in
different temperature [3]

» Substancje toksyczne - inhibitory

Mikroorganizmy fermentacyjne sa wrazliwe na niektére sub-
stancje chemiczne dostarczane wraz z surowcami lub bedacymi
produktami pos$rednimi w procesie rozktadu. Nazywa si¢ je inhibi-
torami, a ich toksyczny wptyw zalezy od formy, w jakiej wystepuja,
stopnia stgzenia oraz obecno$ci innych substancji szkodliwych
znajdujacych si¢ w masie fermentacyjne;j (tab. 2).

Nadmiar azotu staje sig inhibitorem dla procesu metanogenezy,
gdyz spowalnia wzrost bakterii i zaktoca caly proces rozktadu.
Moze nawet doprowadzi¢ do zniszczenia calych populacji mikro-
organizméw i zahamowania fermentacji. Powyzej 3 g/l dziala
toksycznie na metanogeny, a w przedziale 1,5-3 g/l przy odpowie-
dnim pH jest inhibitorem. Stad tez stosunek C:N nie powinien
przekracza¢ 100:3.

Rowniez powstajacy z nadmiaru azotu amoniak hamuje
fermentacjg, dlatego wsad z duza zawarto$cia odchodow zwie-
rzgcych powinien by¢ rozwodniony (odchody zwierzece zawieraja
duzo azotuamonowego).

Innym sposobem obnizenia zawarto$ci amoniaku jest zwig-
kszenie ilorazu C:N poprzez dodanie sktadnika o wysokiej zawar-

tosci wegla, np. stomy. Przy matych stg¢zeniach (0,05-0,2 g/1) amo-
niak dziata stymulujaco lub obojetnie (0,2-1 g/1), natomiast wartosé¢
wynoszaca okoto 3 g/l toksycznie wptywa na metanogeny [1].

Kolejnym z toksycznych inhibitorow jest tlen, ktory powoduje
zaburzenie dziatalno$ci bakterii, a nastgpstwem jest wzrost stezenia
wodoru, ograniczenie rozwoju octanogendw i zaburzenie calego
fancucha beztlenowego rozktadu. Wynikiem tego jest zahamowanie
fermentacjijuz przed octanogeneza i zakwaszenie srodowiska.

Pozostatymi substancjami niekorzystnie wptywajacymi na pro-
ces fermentacji sa metale cigzkie, jak np.: miedz, nikiel, chrom
w ilosciach powyzej 0,1 g/l. Potas, wapn czy magnez staja si¢
toksyczne w ilosci powyzej 2,4 g/1. Toksyczny wptyw maja rowniez
pestycydy i detergenty zawarte w masie dostarczonej do komory
fermentacyjnej[1, 3, 5].

Podsumowanie

Wyszczegolnienie parametrow, przy ktorych proces fermentacji
metanowe;j jest najbardziej skuteczny, w kontekscie pozyskiwania
metanu, ma ogromne znaczenie. Zapewnienie mikroorganizmom
optymalnych warunkow srodowiskowych jest istotne, by proces ten
przebiegat bez zaktdcen, jak rowniez zapewnial mozliwie
maksymalny rozktad biomasy oraz intensyfikowat udzial metanu
w biogazie.
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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.

Key words: biogasworks, methane fermentation, micro-organisms, environmental conditions, inhibitors
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