3 to niewatpliwie bardzo wazne i inte-

resujace zagadnienia z punktu widze-

nia kazdego inwestora, ktéry, urucha-
miajac produkgje biogazu, chciatby w mozli-
wie bliskiej perspektywie osiagac zyski
ze sprzedazy energii. Niestety, stosunkowo
rzadko méwi si¢ o tym, ze profity, jakie gene-
ruje biogazownia, zaleza w znacznej mierze
od umiejetnosci kontrolowania i prawidlo-
wego kierowania procesem biochemicznym,
ktéremu zawdzigczamy produkcje biogazu.
Poniewaz w kazdym fermentorze dzialajg
miliardy zywych mikroorganizméw, zapano-

wanie nad ich biologia bywa trudne i wy-
maga doSwiadczenia oraz specjalistycznej
wiedzy.

Znajac potencjalng lokalizacje biogazow-
ni, inwestor na ogo6l wie, jakiego rodzaju sub-
straty i w jakiej ilosci w skali roku sg dostepne
w tym miejscu. Nie zawsze jednak ma $wia-
domos¢, ze biogaz w sposéb oplacalny, wy-
dajny i stabilny nie moze by¢ produkowany
ze wszystkiego, co mozna nazwac biomasg
i co uda si¢ wrzuci¢ do fermentora. Niestety,
mimo ze dzialajace biogazownie rolnicze lub
rolniczo-utylizacyjne w Polsce mozna poli-
czy¢ na palcach, to istnieja juz rodzime przy-

kiady, ktére dowodza, ze brak takiej wiedzy
moze spowodowac powazne klopoty. Dlate-
go kontrole nad tym, co, w jaki sposéb i w ja-
kich ilociach chcemy poda¢ bakteriom
do przetworzenia w metan, warto czasem
powierzy¢ fachowcom, ktérzy dysponuja od-
powiednim sprzetem oraz wiedza, dzigki
czemu moga oznaczy¢ od kilku do kilkudzie-
sigciu parametréw fizykochemicznych sub-
stratéw, zanim trafia one do danej bioga-
zowni.

Na ogot potencjalne substraty dla bioga-
zowni zawieraja sporo wilgoci. Z wody bio-

gaz oczywiscie nie powstaje, lecz z pozostalo-
Sci po jej odparowaniu. Dlatego podczas oce-
ny przydatnosci biomasy do fermentowania
jednym z podstawowych parametréw podle-
gajacych analizie jest sucha masa (s.m.). Skia-
daja si¢ na nig co najmniej dwie frakcje, tzn.
zwiazki mineralne i organiczne. Obie sg waz-
ne dla przebiegu procesu, jednak biogaz po-
wstaje tylko z organicznej czeSci suchej masy.
Sucha masa organiczna (s.m.o., podawa-
na na ogot jako % suchej masy) moze w réz-
nym stopniu ulegac fermentacji. Przyjmuje
si¢, ze przy dobrze wysterowanym procesie,
zaleznie od pochodzenia substratu, konwer-
sji w biogaz ulega od 60 do 90% wchodza-
cych w jego sklad zwiazkéw organicznych.
Bardzo czgsto, wykorzystujac ten parametr,
steruje si¢ tak zwanym obcigzeniem fermen-
tora, przy czym nalezy pami¢taé, ze nawet

Tab. 1. Zarejestrowane po badaniach w laboratorium Biogaz Zeneris zakresy wartosci s.m. i s.m.o.
dla wybranych substratow wykorzystanych w biogazowni

Substrat

Kiszonka z kukurydzy
Wywar gorzelniany
Wycierka ziemniaczana
Kiszonka z wystodkow buraka cukrowego
Gnojowica

Odpady poubojowe (K3)

Sucha masa Sucha masa
[%] organiczna [% s.m.]
22-42 82-97
5-38 68-98
8-12 96-98
15-28 90-96
1-12 50-80
13-38 87-97

RS

stosunkowo niewielkie wahania suchej masy
réznych partii tego samego substratu moga
istotnie wplyna¢ na wydajnos¢ produkgji
biogazu i na stabilnos¢ biologiczna procesu.
Ponadto znajomos¢ s.m. i s.m.o. jest szcze-
goblne wazna przy koniecznosci zmiany typu
dozowanego substratu. W tabeli 1 przedsta-
wiono przykladowe zakresy wartosci s.m. dla
wybranych substratéw. Nawet przy tak — wy-
dawaloby si¢ — standaryzowanym substracie,
jakim powinna by¢ kiszonka kukurydziana,
wyniki oznaczen s.m. w laboratorium Biogaz
Zeneris po analizach blisko 60 réznych préb
miescily si¢ zakresie od 22 do 42%. Nalezy
zaznaczy¢, ze wiele innych substratéw w po-
staci odpadéw z przemystu rolno-spozyw-
czego 1 rolnictwa moze charakteryzowaé
znacznie wigkszy rozrzut wartosci, a to nie
pozostaje obojetne dla stabilnosci produkgji
biogazu.

Szybko$¢ powstawania biogazu zalezy
od czynnika limitujacego wzrost i rozwoj
bakterii. Takim czynnikiem moze by¢ np.
sktadnik substratu wystepujacy w niedomia-
rze lub nadmiarze. Najczgsciej podawanym
przykladem jest stosunek C/N. Gdy wegla
w substracie jest za duzo w stosunku do azo-
tu, nie zostanie w calosci przeksztalcony
w skladniki biogazu (CH, i CO,) i opusci bio-
gazownie wraz z masa pofermentacyjna.

Z kolei zbyt duza podaz azotu w stosunku
do wegla moze spowodowad, ze po prze-
ksztalceniu w forme¢ amonowa zadziala jak
inhibitor fermentacji, obnizajac jej wydaj-
no$¢. W podobny sposéb moga dziala¢ inne
skladniki substratu. Na przyklad obecnosé
makro- (Ca, Mg, K, P, Na) i mikroelementow
(Zn, Ni, Mo, Mn, Cu), a nawet niektérych
metali ci¢zkich (Co) — w odpowiednich steze-
niach dziala stymulujaco na proces. Na og6t
jednak zbyt wysokie ich stezenia dzialaja nie-
korzystnie na przebieg fermentacji i produk-
cje biogazu. Z tych powodéw zasadne wydaje
si¢ dbanie o wlasciwy dobdr proporgji, w ja-
kich dozowane sa rézne substraty (w takim
ukladzie tzw. kosubstraty) do fermentora,
co ulatwia ustanowienie najlepszego w da-
nych warunkach stosunku C/N oraz st¢zen
skladnikéw mineralnych. Konieczna jest
do tego wiedza o zawartosci poszczeg6lnych
pierwiastkéw w kosubstratach, a w tym za-
pewne pomoga analizy laboratoryjne.

Parametr substratu, ktérym najbardziej
interesuja si¢ inwestorzy i operatorzy bioga-
zowni, to jego biogazodochodowos¢. Przy-
ktadowa krzywa biogazodochodowosci, uzy-
skang w wyniku fermentacji okresowej,
przedstawiono na rysunku. Oznacza si¢ ja,
stosujac metode¢ opisana np. w normie DIN
38 414. W wyniku kilkutygodniowego eks-
perymentu, ktéry polega na przeprowadze-
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niu tzw. fermentacji metanowej okresowe;j,
niewielkiej, ale reprezentatywnej proébki
substratu — mozna oszacowa¢ ilo$¢ biogazu
jaka mozna otrzymac z jednostki jego masy
lub objetosci. Waznym uzupelnieniem takiej
analizy jest oznaczenie usrednionego skladu
powstalego biogazu. Efektem tak wykonane-
go badania jest m.in. tzw. krzywa biogazodo-
chodowosci, na podstawie ktérej mozna sza-
cowa¢ dodatkowo wymagany czas rozkladu
substratu. Stowo ,,szacowac” jest tu jak naj-
bardziej uzasadnione, bowiem otrzymane
wyniki s3 ujete w pewnym przyblizeniu, wy-
nikajacym chociazby z faktu, ze warunki,
w jakich przebiega fermentacja w procesach
okresowych sg inne niz w biogazowni dziata-
jacej w sposob ciagly.

Ponadto na ogét badania biogazodocho-
dowosci wykonuje si¢ na pojedynczych sub-
stratach — po to, by pézniej na podstawie
przeliczen  uwzgledniajacych  proporcje
sktadnikéw w mieszaninie kosubstratéw pro-
gnozowac¢ jej biogazodochodowos¢ i poten-
cjalng moc ukladu kogeneracyjnego plano-
wanej biogazowni. Trzeba jednak pamigtaé
o efekcie synergii skfadnikéw kosubstratéw,
tzn. o tym, ze wymieszanie ich ze soba daje
nowg jakos¢ wsadu, ktéra — jak wspomniano
—bedzie si¢ charakteryzowala np. innym sto-
sunkiem C/N, inng zawartoScig siarki, fosfo-
ru, potasu i innych makro- i mikroelemen-
téw. A to w rezultacie moze skutkowac mniej-
szg albo wigksza wydajnoscig produkgji bio-
gazu niz by to wynikalo z prostych przeli-
czen. W zwigzku z tym niekiedy warto
rozwazy¢ wykonanie badan biogazodocho-
dowosci zdefiniowanej mieszanki substra-
téw, w ktérej proporcje poszczegblnych
skladnikéw beda wynikaly z ich lokalnej do-
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Tab. 2. Najwazniejsze parametry kontrolowane w ramach monitoringu biotechnologicznego biogazowni

Substraty

Masa fermentujaca, poferment i biogaz

e sucha masa
e sucha masa organiczna
 popiot
e azot ogolny Kjeldahla
© 3zot amonowy
e 0goIny wegiel organiczny
o stezenie makro- i mikroelementow

e sucha masa
e sucha masa organiczna
® 3zot amonowy

o stezenie lotnych kwasow tfuszczowych (LKT)

o analiza chromatograficzna LKT
o potencjat buforowy (OWN)
o stosunek LKT/OWN

o skiad biogazu, z kontrolg wskazan analizatorow stacjonarnych
 pH z kontrolg wskazan pH-metréw stacjonarnych

o potencjaf redoks

stepnosci lub lepiej — z optymalizacji skladu
chemicznego.

Aby lepiej odwzorowac to, co dzieje si¢
w fermentorach biogazowni i uzyska¢ wigcej
wynikéw ulatwiajacych prawidlowe zapro-
jektowanie i sterowanie biogazownig — moz-
na przeprowadzi¢ badania symulacyjne. Me-
toda opiera si¢ o norme¢ VDI 4630 i polega
na odtworzeniu w skali np. pieciolitrowego
fermentora laboratoryjnego procesu jedno-
lub wieloetapowego, w ktérym podobnie jak
w biogazowni — codziennie (lub nawet wielo-
krotnie w ciagu doby) jest dodawany sub-
strat w ustalonych dawkach, a réwnolegle
odbiera si¢ mas¢ pofermentacyjna i oczywi-
Scie biogaz. Analizom podlegaja wszystkie
parametry, ktére informuja o przebiegu
i stabilnosci procesu, czyli: szybko$¢ produk-
gji i sklad biogazu, pH, potencjal redoks, ste-
zenie i profil lotnych kwaséw tluszczowych,
stezenie azotu amonowego i potencjal bufo-
rowy ukladu.

Oblicza si¢ réwniez tzw. wspoélczynnik
LKT/OWN (in. FOS/TAC), ktérego wartos¢
wskazuje na stopien obciazenia fermentora
i stabilno$¢ procesu. Badanie trwa dluzej niz

oznaczanie biogazodochodowosci. Wymaga
przynajmniej 4-6 miesigcy, ale moze odby-
wacé si¢ réwnolegle z procedurami admini-
stracyjnymi, powiazanymi z inwestycja bio-
gazowa. Poza oznaczeniem wydajnosci pro-
dukgji biogazu z substratu, w wyniku takich
badan otrzymujemy caly szereg cennych in-
formacji, m.in.: optymalny poziom dobowej
dawki substratu, co jest rtéwnoznaczne z op-
tymalizacja Sredniego czasu przebywania
w fermentorze i stanowi jeden z gwarantéw
zachowania stabilnej pracy biogazowni.
W oparciu o wyniki mozna zoptymalizowaé
wielkosci zbiornikéw fermentacyjnych bio-
gazowni i pojemnos¢ lagun lub innych zbior-
nikéw na mas¢ pofermentacyjna. Analizy
pozwalaja okresli¢ warto$¢ nawozowa (ozna-
czyé NPK, Ca, Mg + mikroelementy itp.),
co moze ulatwi¢ zainteresowanie rolnikéw
jej odzyskiwaniem metoda R10 na ich po-
lach — jeszcze zanim biogazownia powstanie.

W $wietle obserwowanych ostatnio licz-
nych protestow mieszkancéw z okolic sasia-
dujacych z potencjalng lokalizacja biogazow-
ni, dostep do taniego i fatwego do pozyskania
zrédla polepszacza gleby (lub nawozu orga-
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Zestaw fermentoréw do badan symulacyjnych — laboratorium biotechnologiczne firmy Biogaz Zeneris

(Archiwum Laboratorium Biogaz Zeneris)
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Czas fermentacji [doby]

Przyktadowa krzywa biogazodochodowosci uzyskana w wyniku fermentacji okresowe;j

nicznego) to jeden z argumentéw, ktéry mo-
ze przekonac sceptykéw.

Monitoring
biotechnologiczny

Opisane dotychczas pokrétce ustugi labo-
ratoryjne dla biogazowni dotycza badan
przedprojektowych. Tymczasem rola labora-
torium nie ogranicza si¢ tylko do tego.
Tak naprawde z chwila zbudowania bioga-
zowni znaczenie laboratorium ro$nie. Kazda
dobrze zarzadzana biogazownia powinna
podlega¢ monitoringowi biotechnologiczne-
mu. Najwazniejsze parametry kontrolowane
w tych dzatan przedstawiono w tabeli 2.
Z reguly chodzi o periodyczne pobieranie
proéb substratéw i zawartosci fermentoréw
i wykonywanie wigkszosci analiz i oznaczen,
o ktérych wspomniano wczesniej. Dodatko-

wym elementem moze by¢ monitoring zdal-
ny, ktéry polega na kontroli przez specjali-
stow z laboratorium parametréw proceso-
wych poprzez Internet i analiz¢ danych
za pomoca dedykowanego oprogramowa-
nia. Jest to szczegdlnie istotne na etapie roz-
ruchu procesu biologicznego, ktéry w tym
okresie odznacza si¢ wyjatkowa wrazliwoscia
na wszelkie zakl6cenia. Rozruch i biezaca
eksploatacja biogazowni — zgodnie z wy-
tycznymi laboratorium — przebiegaja spraw-
nie, co moze uchroni¢ wlasciciela bioga-
zowni przed kosztowng destabilizacjg proce-
su, ktoéra istotnie obniza produkcje biogazu,
a w skrajnych przypadkach prowadzi do cal-
kowitego zahamowania fermentacji. W ta-
kich sytuacjach konieczne jest czasochtonne
i przez to kosztowne uruchamianie procesu
od nowa oraz problematyczna utylizacja ty-
siecy ton nieprzefermentowanej masy sub-
stratow.

Wspélpraca z laboratorium, dzigki perio-
dycznym analizom wielu parametréw i ledze-
niu tendencji zmian ich wartosci, umozliwia
stworzenie systemu wczesnego ostrzegania
przed potengjalnymi problemami natury bio-
logicznej oraz wdrozenie stosownych zmian
w sterowaniu biogazownig — jeszcze zanim po-
jawia si¢ trudnosci. Kontrola parametréw bio-
chemicznych moze by¢ konieczna po awariach
technicznych w biogazowni, np. po niedogrza-
niu lub przegrzaniu zawartosci fermentora,
awarii mieszadel, systemu dozowania substra-
téw, awarii czujnikéw poziomu cieczy, pH-me-
tréw 1 innych urzadzen monitorujacych.

Monitoring powinien obejmowac¢ m.in.
kontrole pH i skfadu biogazu niezaleznymi
urzadzeniami laboratoryjnymi, bowiem
te zainstalowane w biogazowni i narazone
na ciagly kontakt z analizowanym medium
moga z czasem ulegac rozkalibrowaniu i po-
kazywa¢ wyniki niezgodne ze stanem fak-
tycznym. Jest to szczeg6lnie wazne z uwagi
na mozliwos¢ nieSwiadomego przeciazenia
procesu (przy zawyzonych wskazaniach pH)
Iub podania do silnika gazowego biogazu,
w ktérym np. stezenie siarkowodoru lub si-
loksanéw przekracza dopuszczalny poziom.
Ponadto prawidlowe wskazania poziomu
metanu w biogazie sa niezbedne do uzupel-
nienia wnioskéw o §wiadectwa pochodzenia
energii z kogeneracji. Monitoring powinien
obejmowa¢ réwniez periodyczne analizy zu-
zycia oleju silnikowego. Koszty wymiany oleju
s3 nieporéwnywalnie wigksze niz jego analizy,
a dzigki nim mozliwe jest wydtuzenie okresow
pracy silnika na tej samej jego porcji.

Jezeli mowa o kosztach, to warto wspo-
mnie¢, ze badania przedprojektowe to prze-
cigtnie od 0,05% do 0,4% kosztéw budowy
biogazowni o mocy 1 MW. Uzyskane wyniki
pozwalaja na weryfikacje zalozen ekono-
micznych inwestycji wartej od kilku do kilku-
dziesigciu milionéw zlotych — jeszcze zanim
powstanie dokladny projekt. Z kolei koszty
monitoringu  biotechnologicznego zaleza
od wielu czynnikéw, np. od wielkosci bioga-
zowni, ilosci fermentoréw skladajacych si¢
na obiekt, zakresu i czestotliwosci wykony-
wanych analiz i s3 indywidualnie dobierane
oraz negocjowane z wlascicielem biogazow-
ni. Z reguly inwestor, ktéry powierzy, np. fir-
mie Biogaz Zeneris, funkcje generalnego
wykonawcy biogazowni, wigkszo$¢ opisa-
nych uslug ma zapewnione w pakiecie.

dr inz. Artur Olesienkiewicz
Laboratorium Biotechnologiczne,
Biogaz Zeneris
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