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DEFINICJA

FERMENTACJA – proces beztlenowego rozkładu 

związków organicznych przy udziale enzymów 

produkowanych przez mikroorganizmy

NAJBARDZIEJ ZNANE FERMENTACJE:

ALKOHOLOWA

MLEKOWA

METANOWA



PRZEBIEG FERMENTACJI METANOWEJ

Źródło: Mikulski i wsp., 2018



POZYTYWNY WPŁYW TLENU NA PROCES 

FERMENTACJI METANOWEJ

• Redukcja stężenia siarkowodoru (Nguyen i Khanal, 2018)

• Zwiększenie efektywności hydrolizy i wydajności produkcji metanu 

(Nguyen i Khanal, 2018; Chen i wsp., 2020)

• Zmniejszenie akumulacji kwasów tłuszczowych (Guo i wsp., 2021)

• Zwiększenie efektywności hydrolizy substratów ligninocelulozowych 

(Zeb i wsp., 2022)

• Przyspieszenie kwasogenezy (Valero i wsp., 2020)

• Zwiększenie efektywności usuwania długołańcuchowych kwasów tłuszczowych

(Duarte i wsp., 2018)

• Zwiększenie efektywności usuwania mikrozanieczyszczeń 

(Nascimento i wsp., 2021) i siloksanów polimerycznych (Ortiz-Ardila i wsp., 2021)



Gromada Główna funkcja Wzrost populacji

Proteobecteria Hydroliza + 15,3%

Chloroflexi Hydroliza + 37,9%

Synergistetes Konwersja KT do octanu + 77,7%

Actinobacteria Hydroliza + 58,3%

Rodzaj

Thermovirga Metabolizm aminokwasów + 117%

Anaerolineaceae Metabolizm cukrów i białek + 49,9%

Caldilineaceae Metabolizm cukrów i białek + 34,4%

Microthrix Metabolizm tłuszczów + 92%

Źródło: Ruan i wsp., 2019

WPŁYW TLENU NA POPULACJĘ BAKTERII 

W PROCESIE FERMENTACJI METANOWEJ 



HYDROLIZA

KWASOGENEZA

ACETOGENEZA

METANOGENEZA

METAN + 

DITLENEK WĘGLA

DITLENEK 

WĘGLA

CYKL 

KREBSA

PROCES 

BEZTLENOWY
PROCES TLENOWY

Połączenie obu 

procesów przy 

obecności tlenu

Źródło: Chen i wsp., 2020



GDZIE PODAWAĆ TLEN I W JAKIEJ FORMIE

• Bezpośrednio do osadu fermentacyjnego

• Dedykowany wlot powietrza

• Wraz z substratem

• Do rury inokulacji/zawracania osadu

• Do osobnego reaktora/zbiornika

• Powietrze ze sprężarki

• Tlen z butli lub wytwornicy tlenu,

• KONIECZNA KONTROLA PRZEPŁYWU !!!



3 kanałowy system dozowania powietrza:

• Sterowanie zewnętrzne

• Sterowanie zegarowe

• Dozowanie ciągłe

• Możliwość kontroli ilości dozowanego 

powietrza za pomocą rotametru



ILE TLENU PODAWAĆ

• Nie za dużo – grozi to zatrzymaniem procesu fermentacji

• Nie za mało – nic to nie da

• To ile ??? … i w jakim celu. W zasadzie mierzalne efekty uzyskamy 

dla odsiarczania biogazu poprzez natlenianie, a inne efekty ciężko 

zmierzyć.



MODELE MATEMATYCZNE DLA ODSIARCZANIA



MATEMATYKA A PRAKTYKA 

Z DOŚWIADCZEŃ WYNIKA, ŻE ILOŚĆ TLENU JAKA JEST 

POTRZEBNA DO EFEKTYWNEGO ODSIARCZANIA WYNOSI 

4X TYLE ILE WSKAZUJE MODEL MATEMATYCZNY

MINIMALNY PRZEPŁYW TO 1,85 KG TLENU/KG STRĄCONEJ 

SIARKI



Źródło: Muller i wsp., 2022

2000 m3 biogazu/dobę

5000 ppm siarkowodoru

14 kg H2S dziennie

 ok. 120 kg powietrza/d

 ok. 100 m3 powietrza/d

 ok. 70 L/min przy 

dozowaniu ciągłym

Wpływ innych czynników:

 Miejsce dozowania

 Tlen/powietrze

 Sposób zasilania

 Mieszanie

 Temperatura procesu

 Sucha masa

 Homogenność wsadu

 ….

WYNIKI TESTÓW PRAKTYCZNYCH
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