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Są to niewątpliwie bardzo ważne i inte-
resujące zagadnienia z punktu widze-
nia każdego inwestora, który, urucha-

miając produkcję biogazu, chciałby w możli-
wie bliskiej perspektywie osiągać zyski 
ze  sprzedaży energii. Niestety, stosunkowo 
rzadko mówi się o tym, że profity, jakie gene-
ruje biogazownia, zależą w znacznej mierze 
od umiejętności kontrolowania i prawidło-
wego kierowania procesem biochemicznym, 
któremu zawdzięczamy produkcję biogazu. 
Ponieważ w każdym fermentorze działają 
miliardy żywych mikroorganizmów, zapano-

wanie nad ich biologią bywa trudne i wy- 
maga doświadczenia oraz specjalistycznej 
wiedzy.

Dobór substratów  
pod kontrolą

Znając potencjalną lokalizację biogazow-
ni, inwestor na ogół wie, jakiego rodzaju sub-
straty i w jakiej ilości w skali roku są dostępne 
w tym miejscu. Nie zawsze jednak ma świa-
domość, że biogaz w sposób opłacalny, wy-
dajny i stabilny nie może być produkowany 
ze wszystkiego, co można nazwać biomasą 
i  co uda się wrzucić do fermentora. Niestety, 
mimo że działające biogazownie rolnicze lub 
rolniczo-utylizacyjne w Polsce można poli-
czyć na palcach, to istnieją już rodzime przy-

kłady, które dowodzą, że brak takiej wiedzy 
może spowodować poważne kłopoty. Dlate-
go kontrolę nad tym, co, w jaki sposób i w ja-
kich ilościach chcemy podać bakteriom 
do  przetworzenia w metan, warto czasem 
powierzyć fachowcom, którzy dysponują od-
powiednim sprzętem oraz wiedzą, dzięki 
czemu mogą oznaczyć od kilku do kilkudzie-
sięciu parametrów fizykochemicznych sub-
stratów, zanim trafią one do danej bioga- 
zowni.

Na ogół potencjalne substraty dla bioga-
zowni zawierają sporo wilgoci. Z wody bio-

gaz oczywiście nie powstaje, lecz z pozostało-
ści po jej odparowaniu. Dlatego podczas oce-
ny przydatności biomasy do fermentowania 
jednym z podstawowych parametrów podle-
gających analizie jest sucha masa (s.m.). Skła-
dają się na nią co najmniej dwie frakcje, tzn. 
związki mineralne i organiczne. Obie są waż-
ne dla przebiegu procesu, jednak biogaz po-
wstaje tylko z organicznej części suchej masy. 

Sucha masa organiczna (s.m.o., podawa-
na na ogół jako % suchej masy) może w róż-
nym stopniu ulegać fermentacji. Przyjmuje 
się, że przy dobrze wysterowanym procesie, 
zależnie od pochodzenia substratu, konwer-
sji w biogaz ulega od 60 do 90% wchodzą-
cych w jego skład związków organicznych. 
Bardzo często, wykorzystując ten parametr, 
steruje się tak zwanym obciążeniem fermen-
tora, przy czym należy pamiętać, że nawet 
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Znaczenie badań 
laboratoryjnych 
Licznie odbywające się ostatnio konferencje i seminaria  
oraz artykuły publikowane w prasie branżowej łączy temat 
biogazowni. Skutkiem tego jest coraz więcej informacji 
dotyczących technologii, organizacji, finansowania  
oraz prawnych aspektów inwestycji. 

stosunkowo niewielkie wahania suchej masy 
różnych partii tego samego substratu mogą 
istotnie wpłynąć na wydajność produkcji 
biogazu i na stabilność biologiczną procesu. 
Ponadto znajomość s.m. i s.m.o. jest szcze-
gólne ważna przy konieczności zmiany typu 
dozowanego substratu. W tabeli 1 przedsta-
wiono przykładowe zakresy wartości s.m. dla 
wybranych substratów. Nawet przy tak – wy-
dawałoby się – standaryzowanym substracie, 
jakim powinna być kiszonka kukurydziana, 
wyniki oznaczeń s.m. w laboratorium Biogaz 
Zeneris po analizach blisko 60 różnych prób 
mieściły się zakresie od 22 do 42%. Należy 
zaznaczyć, że wiele innych substratów w po-
staci odpadów z przemysłu rolno-spożyw-
czego i rolnictwa może charakteryzować 
znacznie większy rozrzut wartości, a to nie 
pozostaje obojętne dla stabilności produkcji 
biogazu. 

Szybkość powstawania biogazu zależy 
od  czynnika limitującego wzrost i rozwój 
bakterii. Takim czynnikiem może być np. 
składnik substratu występujący w niedomia-
rze lub nadmiarze. Najczęściej podawanym 
przykładem jest stosunek C/N. Gdy węgla 
w  substracie jest za dużo w stosunku do azo-
tu, nie zostanie w całości przekształcony 
w  składniki biogazu (CH4 i CO2) i opuści bio-
gazownię wraz z masą pofermentacyjną.

 Z kolei zbyt duża podaż azotu w stosunku 
do węgla może spowodować, że po prze-
kształceniu w formę amonową zadziała jak 
inhibitor fermentacji, obniżając jej wydaj-
ność. W podobny sposób mogą działać inne 
składniki substratu. Na przykład obecność 
makro- (Ca, Mg, K, P, Na) i mikroelementów 
(Zn, Ni, Mo, Mn, Cu), a nawet niektórych 
metali ciężkich (Co) – w odpowiednich stęże-
niach działa stymulująco na proces. Na ogół 
jednak zbyt wysokie ich stężenia działają nie-
korzystnie na przebieg fermentacji i produk-
cję biogazu. Z tych powodów zasadne wydaje 
się dbanie o właściwy dobór proporcji, w ja-
kich dozowane są różne substraty (w takim 
układzie tzw. kosubstraty) do fermentora, 
co  ułatwia ustanowienie najlepszego w da-
nych warunkach stosunku C/N oraz stężeń 
składników mineralnych. Konieczna jest 
do  tego wiedza o zawartości poszczególnych 
pierwiastków w kosubstratach, a w tym za-
pewne pomogą analizy laboratoryjne.

Biogazodochodowość
Parametr substratu, którym najbardziej 

interesują się inwestorzy i operatorzy bioga-
zowni, to jego biogazodochodowość. Przy-
kładową krzywą biogazodochodowości, uzy-
skaną w wyniku fermentacji okresowej, 
przedstawiono na rysunku. Oznacza się ją, 
stosując metodę opisaną np. w normie DIN 
38 414. W wyniku kilkutygodniowego eks-
perymentu, który polega na przeprowadze-

Tab. 1.  Zare jest rowane po badaniach w laborator ium Biogaz Zener is  zakresy war tośc i  s.m. i  s .m.o.  
d la wybranych subst ratów wykorzystanych w b iogazowni

Substrat Sucha masa  
[%]

Sucha masa 
organiczna [% s.m.]

Kiszonka z kukurydzy 22-42 82-97

Wywar gorzelniany 5-38 68-98

Wycierka ziemniaczana 8-12 96-98

Kiszonka z wysłodków buraka cukrowego 15-28 90-96

Gnojowica 1-12 50-80

Odpady poubojowe (K3) 13-38 87-97
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niu tzw. fermentacji metanowej okresowej, 
niewielkiej, ale reprezentatywnej próbki 
substratu – można oszacować ilość biogazu 
jaką można otrzymać z jednostki jego masy 
lub objętości. Ważnym uzupełnieniem takiej 
analizy jest oznaczenie uśrednionego składu 
powstałego biogazu. Efektem tak wykonane-
go badania jest m.in. tzw. krzywa biogazodo-
chodowości, na podstawie której można sza-
cować dodatkowo wymagany czas rozkładu 
substratu. Słowo „szacować” jest tu jak naj-
bardziej uzasadnione, bowiem otrzymane 
wyniki są ujęte w pewnym przybliżeniu, wy-
nikającym chociażby z faktu, że warunki, 
w  jakich przebiega fermentacja w procesach 
okresowych są inne niż w biogazowni działa-
jącej w sposób ciągły. 

Ponadto na ogół badania biogazodocho-
dowości wykonuje się na pojedynczych sub-
stratach – po to, by później na podstawie 
przeliczeń uwzględniających proporcje 
składników w mieszaninie kosubstratów pro-
gnozować jej biogazodochodowość i poten-
cjalną moc układu kogeneracyjnego plano-
wanej biogazowni. Trzeba jednak pamiętać 
o  efekcie synergii składników kosubstratów, 
tzn. o tym, że wymieszanie ich ze sobą daje 
nową jakość wsadu, która – jak wspomniano 
– będzie się charakteryzowała np. innym sto-
sunkiem C/N, inną zawartością siarki, fosfo-
ru, potasu i innych makro- i mikroelemen-
tów. A to w rezultacie może skutkować mniej-
szą albo większą wydajnością produkcji bio-
gazu niż by to wynikało z prostych przeli-
czeń. W związku z tym niekiedy warto 
rozważyć wykonanie badań biogazodocho-
dowości zdefiniowanej mieszanki substra-
tów, w której proporcje poszczególnych 
składników będą wynikały z ich lokalnej do-

stępności lub lepiej – z optymalizacji składu 
chemicznego.

Aby lepiej odwzorować to, co dzieje się 
w  fermentorach biogazowni i uzyskać więcej 
wyników ułatwiających prawidłowe zapro-
jektowanie i sterowanie biogazownią – moż-
na przeprowadzić badania symulacyjne. Me-
toda opiera się o normę VDI 4630 i polega 
na odtworzeniu w skali np. pięciolitrowego 
fermentora laboratoryjnego procesu jedno- 
lub wieloetapowego, w którym podobnie jak 
w biogazowni – codziennie (lub nawet wielo-
krotnie w ciągu doby) jest dodawany sub-
strat w ustalonych dawkach, a równolegle 
odbiera się masę pofermentacyjną i oczywi-
ście biogaz. Analizom podlegają wszystkie 
parametry, które informują o przebiegu 
i  stabilności procesu, czyli: szybkość produk-
cji i skład biogazu, pH, potencjał redoks, stę-
żenie i profil lotnych kwasów tłuszczowych, 
stężenie azotu amonowego i potencjał bufo-
rowy układu. 

Oblicza się również tzw. współczynnik 
LKT/OWN (in. FOS/TAC), którego wartość 
wskazuje na stopień obciążenia fermentora 
i  stabilność procesu. Badanie trwa dłużej niż 

oznaczanie biogazodochodowości. Wymaga 
przynajmniej 4-6 miesięcy, ale może odby-
wać się równolegle z procedurami admini-
stracyjnymi, powiązanymi z inwestycją bio-
gazową. Poza oznaczeniem wydajności pro-
dukcji biogazu z substratu, w wyniku takich 
badań otrzymujemy cały szereg cennych in-
formacji, m.in.: optymalny poziom dobowej 
dawki substratu, co jest równoznaczne z op-
tymalizacją średniego czasu przebywania 
w  fermentorze i stanowi jeden z gwarantów 
zachowania stabilnej pracy biogazowni. 
W  oparciu o wyniki można zoptymalizować 
wielkości zbiorników fermentacyjnych bio-
gazowni i pojemność lagun lub innych zbior-
ników na masę pofermentacyjną. Analizy 
pozwalają określić wartość nawozową (ozna-
czyć NPK, Ca, Mg + mikroelementy itp.), 
co  może ułatwić zainteresowanie rolników 
jej odzyskiwaniem metodą R10 na ich po-
lach – jeszcze zanim biogazownia powstanie. 

W świetle obserwowanych ostatnio licz-
nych protestów mieszkańców z okolic sąsia-
dujących z potencjalną lokalizacją biogazow-
ni, dostęp do taniego i łatwego do pozyskania 
źródła polepszacza gleby (lub nawozu orga-
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Tab.  2.  Najważn ie jsze parametry kont ro lowane w ramach moni tor ingu b iotechnolog icznego b iogazowni

Substraty Masa fermentująca, poferment i biogaz

• sucha masa
• sucha masa organiczna 

• popiół
• azot ogólny Kjeldahla

• azot amonowy
• ogólny węgiel organiczny

• stężenie makro- i mikroelementów

• sucha masa
• sucha masa organiczna

• azot amonowy
• stężenie lotnych kwasów tłuszczowych (LKT)

• analiza chromatograficzna LKT
• potencjał buforowy (OWN)

• stosunek LKT/OWN
• skład biogazu, z kontrolą wskazań analizatorów stacjonarnych

• pH z kontrolą wskazań pH-metrów stacjonarnych
• potencjał redoks
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nicznego) to jeden z argumentów, który mo-
że przekonać sceptyków.

Monitoring  
biotechnologiczny

Opisane dotychczas pokrótce usługi labo-
ratoryjne dla biogazowni dotyczą badań 
przedprojektowych. Tymczasem rola labora-
torium nie ogranicza się tylko do tego.  
Tak naprawdę z chwilą zbudowania bioga-
zowni znaczenie laboratorium rośnie. Każda 
dobrze zarządzana biogazownia powinna  
podlegać monitoringowi biotechnologiczne- 
mu. Najważniejsze parametry kontrolowane 
w  tych działań przedstawiono w tabeli 2. 
Z  reguły chodzi o periodyczne pobieranie 
prób substratów i zawartości fermentorów 
i  wykonywanie większości analiz i oznaczeń, 
o których wspomniano wcześniej. Dodatko-

wym elementem może być monitoring zdal-
ny, który polega na kontroli przez specjali-
stów z laboratorium parametrów proceso-
wych poprzez Internet i analizę danych 
za  pomocą dedykowanego oprogramowa-
nia. Jest to szczególnie istotne na etapie roz-
ruchu procesu biologicznego, który w tym 
okresie odznacza się wyjątkową wrażliwością 
na wszelkie zakłócenia. Rozruch i bieżąca 
eksploatacja biogazowni – zgodnie z wy- 
tycznymi laboratorium – przebiegają spraw-
nie, co może uchronić właściciela bioga- 
zowni przed kosztowną destabilizacją proce-
su, która istotnie obniża produkcję biogazu, 
a  w  skrajnych przypadkach prowadzi do cał-
kowitego zahamowania fermentacji. W ta-
kich sytuacjach konieczne jest czasochłonne 
i  przez to kosztowne uruchamianie procesu 
od nowa oraz problematyczna utylizacja ty-
sięcy ton nieprzefermentowanej masy sub-
stratów. 

Współpraca z laboratorium, dzięki perio-
dycznym analizom wielu parametrów i śledze-
niu tendencji zmian ich wartości, umożliwia 
stworzenie systemu wczesnego ostrzegania 
przed potencjalnymi problemami natury bio-
logicznej oraz wdrożenie stosownych zmian 
w  sterowaniu biogazownią – jeszcze zanim po-
jawią się trudności. Kontrola parametrów bio-
chemicznych może być konieczna po awariach 
technicznych w biogazowni, np. po niedogrza-
niu lub przegrzaniu zawartości fermentora, 
awarii mieszadeł, systemu dozowania substra-
tów, awarii czujników poziomu cieczy, pH-me-
trów i innych urządzeń monitorujących. 

Monitoring powinien obejmować m.in. 
kontrolę pH i składu biogazu niezależnymi 
urządzeniami laboratoryjnymi, bowiem 
te  zainstalowane w biogazowni i narażone 
na  ciągły kontakt z analizowanym medium 
mogą z czasem ulegać rozkalibrowaniu i po-
kazywać wyniki niezgodne ze stanem fak-
tycznym. Jest to szczególnie ważne z uwagi 
na  możliwość nieświadomego przeciążenia 
procesu (przy zawyżonych wskazaniach pH) 
lub podania do silnika gazowego biogazu, 
w  którym np. stężenie siarkowodoru lub si-
loksanów przekracza dopuszczalny poziom. 
Ponadto prawidłowe wskazania poziomu 
metanu w biogazie są niezbędne do uzupeł-
nienia wniosków o świadectwa pochodzenia 
energii z kogeneracji. Monitoring powinien 
obejmować również periodyczne analizy zu-
życia oleju silnikowego. Koszty wymiany oleju 
są nieporównywalnie większe niż jego analizy, 
a dzięki nim możliwe jest wydłużenie okresów 
pracy silnika na tej samej jego porcji. 

Jeżeli mowa o kosztach, to warto wspo-
mnieć, że badania przedprojektowe to prze-
ciętnie od 0,05% do 0,4% kosztów budowy 
biogazowni o mocy 1 MW. Uzyskane wyniki 
pozwalają na weryfikację założeń ekono-
micznych inwestycji wartej od kilku do kilku-
dziesięciu milionów złotych – jeszcze zanim 
powstanie dokładny projekt. Z kolei koszty 
monitoringu biotechnologicznego zależą 
od  wielu czynników, np. od wielkości bioga-
zowni, ilości fermentorów składających się 
na obiekt, zakresu i częstotliwości wykony-
wanych analiz i są indywidualnie dobierane 
oraz negocjowane z właścicielem biogazow-
ni. Z reguły inwestor, który powierzy, np. fir-
mie Biogaz Zeneris, funkcję generalnego 
wykonawcy biogazowni, większość opisa-
nych usług ma zapewnione w pakiecie. 

dr inż. Artur Olesienkiewicz 
Laboratorium Biotechnologiczne,  
Biogaz Zeneris

Zestaw fermentorów do badań symulacy jnych – laborator ium b iotechnolog iczne f i rmy Biogaz Zener is 
(Arch iwum Laborator ium Biogaz Zener is )

Przyk ładowa krzywa b iogazodochodowości  uzyskana w wyniku fermentac j i  okresowej
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