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FERMENTACJI ANAEROBOWEJ

Rafał Mulka, Józef Szlachta
Instytut Inżynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu

Streszczenie. Obecnie wiele zjawisk bądź procesów zachodzących w przyrodzie opisuje się
za pomocą modeli matematycznych, które pomagają zrozumieć dane zjawisko, jak i również
umożliwiają sprawdzenie rezultatów danego procesu, bez konieczności przeprowadzania cza-
sem bardzo kosztownych badań. W przypadku biogazowni rolniczych, w których zachodzi
wiele różnych procesów (np. hydroliza, metanogeneza, octanogeneza), powstało wiele kal-
kulatorów biogazowych i zostało opracowanych wiele modeli matematycznych o zróżnico-
wanym poziomie kompleksowości ujęcia procesu fermentacji. Celem pracy było dokonanie
dogłębnej analizy opracowanych i znanych w literaturze modeli matematycznych pod wzglę-
dem doboru parametrów determinujących produkcję metanu, a także sposobu oszacowania tej
produkcji.

Słowa kluczowe: fermentacja beztlenowa, kalkulatory biogazowe, modele matematyczne,
metan

Wstęp

Modelowanie procesów fermentacji beztlenowej umożliwia znalezienie odpowiedzi na
pytania dotyczące przebiegu procesu powstawania metanu i tego, jakie parametry fizyko-
chemiczne determinują proces. Do tej pory zostało opracowanych kilkanaście modeli,
poczynając od tych najprostszych, gdzie występuje jeden czynnik sterujący, do bardziej
skomplikowanych – opartych na wielu parametrach sterujących.

Oprócz dogłębnej analizy procesu, modelowanie umożliwia zwiększenie efektywności
uzysku biogazu i przewidywania z jak największą precyzją rezultatów, co przyczynia się
też do wzrostu zainteresowania modelami matematycznymi, opisującymi zjawiska fer-
mentacji i hydrolizy. Mając do dyspozycji program oparty na modelu obliczającym uzysk
biogazu z mieszaniny fermentacyjnej, można wykonać badania, nie wprowadzając fizycz-
nie substratu do zbiorników, co oszczędziłoby czas i pieniądze. Jednocześnie ogromna
złożoność całego procesu powoduje bardzo duże trudności w wykonaniu tego przedsię-
wzięcia. Nie bez znaczenia jest także sposób wykorzystania substratu w biogazowi, jak
i również zastosowana technologia do produkcji metanu oraz wiele innych czynników.
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Najtrudniejszą przeszkodą, z punktu widzenia opisującego proces, są oczywiście mikroor-
ganizmy i środowisko, w jakim one się znajdują. W zasadzie każda roślina, każdy substrat
jest inny. Dla przykładu kukurydza uprawniana na północy Polski, w związku z uprawia-
nymi odmianami, nawożeniem oraz zróżnicowanym okresem wegetacji, będzie różniła się
od tej uprawianej na południu. Odmienność środowiska substratowego powoduje zróżni-
cowanie mikroorganizmów, co sprawia, że produkcja biogazu staje się nieprzewidywalna.
To, co dla ludzi może wydawać się nieszkodliwe, dla określonego gatunku bakterii może
stać się trucizną (mamy wtedy do czynienia z inhibitorem). Równocześnie powoduje to, że
projektowanie instalacji biogazowych bardzo często jest złożone i wymaga kompleksowe-
go spojrzenia na produkcję biogazu. Spowodowane jest to brakiem wiedzy odnośnie zakłó-
ceń występujących w biogazowniach rolniczych (Głaszczka i in., 2010).

Kalkulatory biogazowe

Alternatywą dla pisania modeli są tzw. kalkulatory biogazowe, które można znaleźć
w  Internecie. Służą one do obliczania uzysku biogazu z pojedynczych lub zmieszanych
substratów. Zazwyczaj posiadają bogatą bazę danych różnych substratów i ich właściwo-
ści. Poza tym niektóre umożliwiają wyznaczanie większej ilości parametrów, jak moc,
produkcja metanu, obciążenie objętościowe, niż niektóre modele matematyczne (Myczko
i in., 2010). Po wypełnieniu kilku (czasem jednego pola) pól można obliczyć sumę produk-
cji biogazu z danej ilości substratu. Niestety kalkulatory nie umożliwiają wglądu, co się
dzieje w danym czasie produkcji i jak dane parametry fizyko-chemiczne wpływają na pro-
dukcję np. metanu. Opierają się najczęściej na iloczynie suchej masy, suchej masy orga-
nicznej, ilości substratu, potencjalnej produkcji biogazu z substratu i czasem zawartości
procentowej metanu w wyprodukowanym biogazie. Wszystkie te parametry wyznaczane są
na podstawie badań. Pozostałe czynniki, takie jak temperatura, pH, czas generacji mikroor-
ganizmów itd., nie są brane pod uwagę. Również nie zostaje wyodrębniony żaden para-
metr, który decyduje o przebiegu procesu w sposób determinujący. W zasadzie kalkulatory
są przede wszystkim znacznym uproszczeniem problemu fermentacji. Umożliwiają jedynie
wyznaczenie ostatecznej ilości metanu, biogazu, jaka powstanie w procesie fermentacji.
Nie pozwalają natomiast na przeprowadzenie dokładnej analizy, przy pomocy której można
by np. sprawdzić ilość produkowanego biogazu (jego skład) w czasie. (Sławiński i in.,
2012).

Modele matematyczne

Modelowanie procesów zachodzących w biogazowniach rolniczych to przede wszyst-
kim dogłębna analiza i poszukiwanie czynników determinujących przebieg powstawania
biogazu. Po wyodrębnieniu istotnych parametrów następuje proces opisywania zjawiska
przy pomocy równań matematycznych. W związku z tym model, w przeciwieństwie do
przedstawionych wcześniej kalkulatorów biogazowych, jest oparty na bardzo wielu założe-
niach (czasem jednym), ale bardzo mocno determinujących przebieg procesów, co umożli-
wia dokładniejszą analizę wpływu danych parametrów na końcowy rezultat powstawania
biogazu. Jednocześnie model matematyczny jest bardzo często o wiele bardziej skompli-
kowany.
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Poniżej w ujęciu chronologicznym zostaną krótko omówione modele matematyczne,
zróżnicowane pod względem czynników wpływających na produkcję biogazu, jakie zostały
znalezione w dostępnej literaturze.

W 1825 roku Benjamin Gompertz  wyprowadził równanie umożliwiające obliczenie
intensywności umieralności. Następnie zastosowano to równanie w prawie Makehama-
Gompertza, które opisuje dynamikę śmiertelności populacji. Oprócz tego powyższa funkcja
wykorzystywana jest w biologii, w medycynie (do opisu np. wzrostu nowotworów). Poza
tym przy pomocy zmodyfikowanego równania Gompertza można obliczyć produkcję bio-
gazu bądź też metanu (1)  (Ledakowicz i in., 2010).
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gdzie:
M – całkowita produkcja metanu (l),
P – potencjalna produkcja metanu (l) ,
Rm – maksymalna produkcja (l·dzień-1),
 λ – czas trwania fazy opóźnienia (dni),
t – dzień eksperymentu (dni),
e – liczba Eulera 2,71

W 1962 Buswell i Mueller stworzyli wspólnie model obliczający uzysk metanu w opar-
ciu o skład chemiczny odpadów (2). Oprócz tego model oblicza także ilość dwutlenku
węgla, który powstaje w procesie. Niestety model nie uwzględnia wpływu bardzo ważnych
parametrów, takich jak temperatura, pH , czy czas generacji mikroorganizmów (Gerber,
2008).
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gdzie:
CaHbOc – masa organiczna,
H2O – woda,
CO2 – dwutlenek węgla,
CH4 – metan,
a, b,c – ilość poszczególnych cząsteczek.

W 1976 Boyle zmodyfikował model Buswell i Mueller dodając do równania zawartość
azotu i siarki. Niestety poza składem chemicznym model nie uwzględnia innych parame-
trów (Gerber, 2008).
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gdzie:
CaHbOcNdSe – masa organiczna,
H2O – woda,
CO2 – dwutlenek węgla,
CH4 – metan,
NH3 – amoniak,
H2S – siarkowodór,
a, b, c, d, e – ilość poszczególnych cząsteczek.

W 1978 Jewell stworzył empiryczny model obliczający produkcję biogazu w oparciu o
funkcje degradacji biomasy w trybie produkcji ciągłej (substrat dostarczany jest kilka razy
na dobę). Równanie uwzględnia przepływ ulegającej biodegradacji suchej masy i głównie
na jej podstawie dokonuje obliczeń produkcji biogazu na dzień (Minott, 2002):
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gdzie:
BGmethane – objętościowa produkcja biogazu na dzień. (objętość gazu wytworzonego na

objętość komory fermentacyjnej dziennie ) (L·( dzieńL  )-1),
Sb0 – dopływ ulegającej biodegradacji suchej masy organicznej (g·L-1),
Sb1 – odpływ ulegającej biodegradacji suchej masy organicznej (g·L-1),
HRT – hydrauliczny czas retencji (dni).

Również w 1978 Chen i Hashimoto napisali empiryczny model przewidujący uzysk
metanu (5). Hashimoto uwzględnił tempo rozwoju mikroorganizmów, które uzależnił od
temperatury gnojowicy w komorze fermentacyjnej i empirycznie wyznaczonych współ-
czynników. Poza tym został wyprowadzony bezwymiarowy współczynnik ‘K’ opisujący
wpływ stężenia suchej masy organicznej na produkcję biogazu. (Axaopoulos i in., 2000).
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gdzie:
γv – produkcja metanu (objętość metanu wytworzonego na objętość komory fer-

mentacyjnej, dziennie ) (L CH4 ·(L·dzień)-1),
B0 – najwyższa możliwa produkcja biogazu (L ·( s.m.og )-1),

S0 – stężenie dopływającej suchej masy organicznej (g ·L-1 ),
μm – tempo rozwoju bakterii (dzień-1),
K – współczynnik bezwymiarowy,
HRT – hydrauliczny czas retencji (dni).

Równanie opisujące tempo rozwoju bakterii stworzone w 1981 i współczynnik K opra-
cowany w 1984 przez Hashimoto:
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129,0013,0  Tm  (6)

gdzie:
T – temperatura gnojowicy w komorze fermentacyjnej (od 20oC do 60oC)

)051,0( 00206,006 SeK   (7)

gdzie:
S0 – dopływ suchej masy organicznej (g ·L-1 ).

W 1992 Safely i Westerman znaleźli związek pomiędzy produkcją metanu, a tempera-
turą  wsadu znajdującego się na dnie  komory fermentacyjnej. Następnie napisali krótkie
równanie (8): (Binxin i in., 2006):

TB  00934,0216,0  (8)

gdzie:
B – produkcja metanu na kilogram suchej masy organicznej (m3·(kg·s.m.o)-1),
T – temperatura substratu (gnojowicy)( oC).

W 1994 został opracowany model służący do obliczania produkcji metanu dla zakresu
mezofilnego przez Tabasarana. W celu wyznaczenia produkowanego strumienia genero-
wanego biogazu wykorzystał on  kinetykę rozkładu materii organicznej i na podstawie
uzyskanych wyników opracował model wykorzystujący dwa parametry, które determino-
wały uzysk biogazu. Pierwszym parametrem jest zawartość węgla w złożu odpadów. Na-
tomiast drugim czynnikiem jest temperatura (Wandrasz i in., 2002).

)28,0)273(014,0(187  TCG org  (9)

gdzie:
Corg – zawartość węgla organicznego w odpadach (kg·Corg

·t-1),
T – temperatura w złożu odpadów (K),
G – potencjalna produkcja biogazu z odpadów (m3·t-1)

)101( k
t GG  10

gdzie:
Gt – produkcja biogazu na jednostkę odpadów (m3· t-1), 
k – współczynnik szybkości reakcji (a-1).

5,0logk (11)

W 1995 Toprak opracował krótki model matematyczny, pozwalający obliczyć produk-
cję metanu z danej powierzchni substratu na podstawie empirycznego współczynnika i
temperatury otaczającego powietrza (Toprak, 1995):
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127,1)(241,1 aTR  (12)

gdzie:
R – dzienna produkcja biogazu z danej powierzchni (L·(m-2·dzień-1)),
 Ta – temperatura otaczającego powietrza (oC).

W 1999 Hobbs opracował model przewidujący emisję metanu i dwutlenku węgla
z gnojowicy świńskiej w funkcji retencji czasu. Model nie uwzględnia żadnych innych
czynników, przez co nie może zostać wykorzystany do głębszej analizy czy obliczania
produkcji metanu dla innych substratów (Binxin i in., 2006):

04,10266,005 2
4  ttCH  (13)

gdzie:
t – czas retencji (h),
CH4 – masowa emisja metanu (mg).

W 1999 Andara i Esteban opracowali dwustopniowy model kinetyczny, za pomocą któ-
rego można wyznaczyć produkcję metanu z gnojowicy świńskiej. Model uwzględnia
znacznie więcej czynników, takich jak koncentrację mikroorganizmów, czas retencji czy
stałą komórkową wydajność. Doświadczenia wykazały niewielki błąd w próbach oblicze-
niowych produkcji biogazu za pomocą tej metody obliczeniowej (Andara i in., 1999):
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gdzie:
B – produkcja metanu na  kilogram gnojowicy (m3·kg-1) ,
B0 – określona produkcja metanu w nieskończonym hydraulicznym czasie utrzymania

(m3·kg-1),
X0 – początkowa koncentracja mikroorganizmów (g·L-1),
Y – stała komórkowa wydajność  (wartość bezwymiarowa),
S0 – początkowe stężenie substratu (g·L-1),
μ – bakteryjne tempo wzrostu (dni-1),
t – czas (dni),
k – kinetyczny współczynnik (dni-1).

W 2000 Masse i Droste  przeanalizowali procesy trawienia w warunkach anaerobowych
i na podstawie wyciągniętych wniosków opracowali  matematyczny model opisujący to
zjawisko w procesie rozkładu substratu w reaktorze. Badania te wprowadziły pojęcie bio-
logicznej aktywności. Niestety w równaniu nie została uwzględniona temperatura panująca
w komorze fermentacyjnej, co umożliwiłoby głębszą analizę (Masse i in., 1999).

 (14)

 (15)
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gdzie:

4CHQ  – objętościowy przepływ metanu (L·d-1),

VTP – objętość jednego mola gazu (L·mol-1), 
VL – objętość płynu w reaktorze (L),

 Bioip )( – zmiany produkcji metanu spowodowane przez aktywność biologiczną (g·d-

1).
Równanie opracowane przez Scott i Minott (2002) jest najbardziej rozbudowane

i uwzględnia największą ilość czynników determinujących proces produkcji biogazu spo-
śród wymienionych modeli matematycznych. Za pomocą tego równania można, oprócz
produkcji biogazu, obliczyć również całkowitą degradację podłoża. Model wykorzystuje
równanie zaczerpnięte z modelu Hashimoto umożliwiające opisanie tempa wzrostu mikro-
organizmów. Model został zweryfikowany licznymi doświadczeniami i rezultaty były bar-
dzo dobre. Wyniki w dużym procencie pokrywały się z tymi uzyskanymi doświadczalnie
(Binxin i in., 2006):
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gdzie:
BG – produkcja biogazu na dzień (kg·dni-1),
HRT – hydrauliczny czas retencji (dni), 
C0 – dopływ suchej masy organicznej (C0 =0,863·s.m), (kg·m-3),
Ct(x, t)  – całkowita degradacja podłoża w komorze fermentacyjnej (kg·m-3),
V – pojemność komory fermentacyjnej (m3),
T0 – stała temperatura, przy której mogą zachodzić prawidłowe procesy rozkładu

substratu w komorze fermentacyjnej (K),
Ta – 273,2 (K).
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gdzie:
v – dzienny przepływ gnojowicy do komory fermentacyjnej (m3·d-1), 
t – maksymalny hydrauliczny czas retencji dla rozkładu w określonym punkcie

(dni),
C0 – ilość suchej masy organicznej (kg·m-3),
Ct – całkowita degradacja podłoża,
V – pojemność komory fermentacyjnej (m3),
K – kinetyczny parametr obliczony eksperymentalnie na podstawie równania wy-

prowadzonego przez Hashimoto. Wartość stała – 1,26:
μm – rozwój bakterii (na dzień) na podstawie wzoru (6) (Hashimoto 1981).
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Deublein i Steinhauser opracowali w 2008 równanie umożliwiające oszacowanie poten-
cjalnej produkcji biogazu przy założeniu, że jest znany chemiczny skład substratu (równocze-
śnie model umożliwia obliczenie, ile powstanie siarkowodoru i amoniaku) (Sattler, 2011):

CcHhOoNnSs  + yH2O -> xCH4 + (c - x)CO2 + nNH3 + sH2S (19)

)33204(
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Wpływ zawartości węgla w substracie na produkcję CH4

Tylko w trzech modelach spośród przedstawionych modeli (model  Buswell i Muelle,
Boyle, Deublein i Steinhauser) został uwzględniony skład chemiczny substratu. Natomiast
w żadnym z modeli nie uwzględniono zawartości węgla w substracie, a pierwiastek ten
decyduje determinująco o ilości powstającego metanu. Jeżeli w substracie będzie niewielka
zawartość węgla, to nawet w najbardziej sprzyjających warunkach (temperatura, pH itd.)
nie powstanie duża ilość metanu. Na rysunku 1. został przedstawiony wpływ  zawartości
węgla i azotu na produkcję metanu, gdzie wraz ze wzrostem zawartości węgla w substra-
tach rosła produkcja metanu.
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Rysunek 1. Wpływ zawartości węgla na produkcję metanu
Figure 1. Impact of coal content on methane production
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Kolejnym bardzo istotnym elementem jest zawartość nierozkładalnych związków, ta-
kich jak lignina, która nie rozkłada się podczas etapu hydrolizy, ponieważ istnieje niewiele
mikroorganizmów, takich jak np. grzyby  (Kancelista i in., 2008), które potrafią rozłożyć
ligninę. W przedstawionych modelach cecha ta została uwzględniona tylko w modelu Je-
well jako sucha masa organiczna ulegająca biodegradacji. Pozostałe modele matematyczne
nie uwzględniają nierozkładalnych substancji, których archeony nie przetwarzają na metan,
co przekłada się na zwiększony błąd popełniany podczas szacowania potencjalnej produk-
cji metanu.

Podsumowanie

Modelowanie procesów zachodzących w biogazowniach rolniczych wymaga spojrzenia
z szerszej perspektywy na przebieg procesu i uwzględnienia przede wszystkim najważniej-
szych parametrów, takich jak zawartość suchej masy w substracie, następnie zawartości
węgla i substancji nierozkładalnych (lignina, popiół). Informacje te umożliwiają ustalenie
maksymalnej produkcji metanu przy założeniu, że pozostałe czynniki są ustalone  korzyst-
nie dla przebiegu biochemicznego rozkładu substratu. Dopiero wtedy można oszacowywać
produkcję metanu na podstawie pozostałych parametrów (jak np. temperatura, zawartość
azotu).

Równocześnie należy podkreślić, że opracowanie uniwersalnego modelu, który by
obejmował wszystkie substraty, jest niemożliwe ze względu na dużą ilość pierwiastków
znajdujących się w substratach i ich zróżnicowany wpływ na przebieg procesu fermentacji
anaerobowej. Stąd też konieczne jest pogrupowanie substratów najbardziej zbliżonych do
siebie z jednoczesnym uwzględnieniu inokulum, które również wpływa na produkcję me-
tanu.
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STATE OF KNOWLEDGE CONCERNING MODELLING
OF ANAEROBIC FERMENTATION PROCESSES
Abstarct. Presently, many phenomena or processes taking place in the environment is described with
the use of mathematical models, which help to understand a particular phenomena as well as enable
verification of results of a given process without the necessity of carrying out sometimes very expen-
sive research. In case of agricultural biogas plants, where numerous various processes take place (e.g.
hydrolysis, methanogenesis, acetogenesis), many biogas calculators were produced and many
mathematical models of a varied level of complexity of fermentation process perspectives were de-
veloped. The aim of the paper was to carry out thorough analysis of developed and known in the
literature mathematical models on account of selection of parameters which determine methane pro-
duction and the manner of assessing this production.

Key words: anaerobic fermentation, biogas calculators, mathematical models, methane
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