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Wplyw zawartosci wegla i azotu na szybkosé produkcji biogazu
z organicznej frakcji stalych odpadéw komunalnych

Wstep

Produkcja energii ze zrodel odnawialnych staje si¢ coraz wazniej-
szym zagadnieniem zwigzanym zardwno z ochrong $rodowiska, jak
i ze zrOwnowazonym rozwojem wytworczosci 1 ustug. Jednym z takich
zrddet energii jest biogaz pozyskiwany z biologicznie degradowalnej
frakcji statych odpadéw komunalnych. Produkcja wysokometanowego
gazu podczas anaerobowej fermentacji zwiazana jest z doborem zar6w-
no ilo$ci jak 1 sktadu substratow kierowanych do procesu.

Fermentacja metanowa jest ztozonym procesem biochemicznym, ale
ogo6lny jej przebieg mozna opisa¢ rownaniem reakcji
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Nowoczesne metody analityczne pozwalaja na okreslenie zawartosci
roznych pierwiastkow w probach statych i ciektych. Jest wigc mozliwe
poréwnanie rzeczywistej i teoretycznej wydajnos$ci metanu.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wplywu zawartosci wegla
i azotu w masie odpadoéw organicznych, kierowanych do procesu na
szybkos¢ produkcji biogazu, a takze poroéwnanie teoretycznych i rze-
czywistych wydajnosci metanu.

Materiaty i metodyka badan

Badania procesu fermentacji metanowej prowadzono w fermento-
rze mieszadtowym FL-42, o objgtosci roboczej 30 dm’, zaopatrzonym
w dwa mieszadla turbinowe z pochylonymi topatkami. Proces prowa-
dzono w warunkach mezofilnych w systemie quasi-ciaglym.

Raz dziennie z fermentora odbierano okreslona objgtos¢ zawiesiny
fermentacyjnej, a poziom uzupetniano wodna zawiesing 800 g rozdrob-
nionych organicznych statych odpadéw komunalnych o modelowym
sktadzie [1, 2]. W tab. 1 przedstawiono zawarto$¢ suchej masy (sm)
w zawiesinie dodawanej do fermentora dla réznych czaséw retencji
(HRT).

W prébach zawiesiny z fermentora okreslano zawarto$¢ suchej masy
(sm) wg PN-75 C-04616/01 oraz zawarto$¢ wegla, azotu, wodoru i siar-
ki w analizatorze elementarnym Carlo Erba CE2500, za$ zawarto$¢ tle-
nu okreslano w analizatorze Costech ECS410.

W cieczy nadosadowej (po odwirowaniu) okreslano zawartos¢ catko-
witego wegla organicznego (TOC) i azotu catkowitego (TN) w aparacie
IL550 TOC-TN, Lachat Instruments.

Strumien biogazu wyplywajacy z fermentora mierzono w sposob cia-
gly przeptywomierzem Ritter TG01/05, natomiast sktad biogazu okre-
$lano raz na dobe¢ miernikiem LMS Gas Data.

Tab. 1. Zawarto$¢ sm w zawiesinie dodawanej do fermentora
dla r6znych czasow przebywania (HRT)

HRT [doba] 10 15 20 25
61,32 91,30 | 12528 | 144,01

37,5
239,55

37,5%
245,54

sm [g/dmz]

*z dodatkiem oleju roslinnego

Wyniki badan i ich oméwienie

Metoda analizy elementarnej pozwala na okreslenie catkowitej za-
warto$ci wegla (z wyjatkiem weglanowego), azotu, wodoru oraz tlenu
w pobranych probkach. Po odjgciu zawartosci pierwiastkow zawartych
w zwiazkach rozpuszczonych otrzymuje si¢ zawartos¢ odpowiednich
pierwiastkow w substancji statej. Do dalszych obliczen przyjgto war-
tosci usrednione uzyskane w warunkach stanu ustalonego. Zmiany
zawarto$ci wegla odniesione do 1 dm’ zawiesiny fermentacyjnej, dla
przeprowadzonych procesow fermentacji metanowej przy réznych cza-
sach przebywania, przedstawiono na rys. 1.

Z analizy rys. 1 wynika, ze tylko od 4,6 do 15,8% wegla znajduje si¢
w zwiazkach rozpuszczonych w wodzie. Ten wegiel jest bezposrednio
wykorzystywany przez mikroorganizmy na podtrzymywanie procesow
zyciowych, ktorych efektem jest produkcja CH, i CO,. Powoduje to
zmniejszenie zawartosci wegla, ktory w postaci biogazu wyptywa z fer-
mentora. Na tym etapie badan nie stwierdzono czy rozpuszczone zwiaz-
ki wegla znajduja sig¢ w stanie nasycenia. Mozna sadzi¢, ze w wyniku
zachodzacych procesow hydrolizy czgs¢ zwiazkow wegla z substancji
stalej przechodzi w formy rozpuszczalne.

Na rys. 2 przedstawiono zmiany zawarto$ci azotu w zawiesinie fer-
mentacyjnej. Pierwiastek ten nie bierze bezposredniego udziatu w pro-
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Rys. 1. Zawarto$¢ wegla w cieczy i w substancji stalej
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Rys. 2. Zawarto$¢ azotu w cieczy i w substancji stalej
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dukcji biogazu, ale jest sktadnikiem bialek mikroorganizmow, ktore go
produkuja. Poniewaz ich czg$¢ jest kazdego dnia usuwana, to w efek-
tywnie pracujacym fermentorze musza by¢ stworzone warunki do przy-
rostu biomasy. Jak wynika z analizy rys. 2, od 1/3 do 1/2 masy azotu
znajduje si¢ w formie rozpuszczonej. Jednoczesnie, nie obserwuje si¢
zmian masy azotu w fermentorze. Zatem udziat biomasy wytwarzajacej
CH, jest maty w poréwnaniu do masy wprowadzanych odpadéw orga-
nicznych.

Potwierdzeniem niewielkich tylko zmian zawartosci azotu w fermen-
torze jest rowniez minimalna ilo$¢ powstajacego amoniaku, ktorego
zmierzone stgzenie w biogazie wynosito kilkanascie ppm.

Dla uzyskania duzej produktywnos$ci metanu powinien by¢ utrzymy-
wany w fermentorze odpowiedni stosunek masy wegla do masy azo-
tu (C/N). Wartosci uzyskane w trakcie doswiadczen przedstawiono na
rys. 3. W zawiesinie dodawanej do fermentora catkowity stosunek C/N
jest na poziomie 30, a dla substancji statej dochodzi do niemal 40. Nato-
miast dla zwiazkdw rozpuszczonych stosunek ten jest mniejszy i zawie-
ra si¢ w granicach od 15 do 27. Inaczej te proporcje ksztattuja si¢ w za-
wiesinie fermentacyjnej, gdzie stosunek C/N zawiera si¢ w przedziale
od 10 do 20, a dla zwiazkoéw rozpuszczonych wynosi on kilka. Nalezy
takze zauwazy¢, ze proporcje C/N w podtozu zasilajacym i w fermen-
torze sa rozne. O ile w podtozu zasilajacym C/N w cieczy stanowi ok.
50% C/N w zawiesinie, o tyle w fermentorze jest to tylko kilkanascie
procent. Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze dodatek oleju roslinnego w bar-
dzo malym stopniu zwigkszyt stosunek C/N .

W tab. 2 zestawiono zmiany zawarto$ci wodoru w zawiesinie fermen-
tacyjnej przed i po dodaniu kolejnej porcji $wiezych odpadow. Sredni
ubytek masy wyniost ok. 9,5%. Natomiast zawarto$¢ tlenu oscylowata
ok. 25% suchej masy, a $redni ubytek masy tego pierwiastka wynosit
ok. 1,57%.

Znajomos$¢ ubytkéw mas pozwala w oparciu o rownanie (1) obliczy¢
objetosci CO, i CH,, ktore powinny zosta¢ wytworzone z objgtosci
1 dm’ zawartosci fermentora w czasie w jakim nastapit ubytek masy, tj.
23 godzin. Obliczone i zmierzone wartosci dobowej szybkosci produk-
cji biogazu przedstawiono na rys. 4.

Z jego analizy wynika, ze wystepuja znaczne roznice tych wartosci.
Jest to spowodowane wiasciwo$ciami zastosowanej metody pomiaro-
wej. Jednakze, pomimo stwierdzonych niedoskonatosci, zastosowana
metoda okreslania zawartosci pierwiastkow w probkach statych jest
jedna z najdoktadniejszych.

Roznice w obliczonym i zmierzonym st¢zeniu metanu w biogazie sa
znacznie mniejsze i wynosza od 4,6 do 25,3%.

Dla przeprowadzonego zakresu badan wzrost zawartosci azotu
w zwiazkach rozpuszczonych w cieczy skutkowal wzrostem szybkosci
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Rys. 3. Zmiany stosunku wegla do azotu

Tab. 2. Zawarto$¢ wodoru w suchej masie w 1 dm’ zawartoci fermentora

HRT [doba] 10 15 20 25 | 375 | 37.5%
zawarto$é H [g/dm’] 1,853 | 1,977 | 2,048 | 1,643 | 2,559 | 3,044
zawarto$é H po 23 h [g/dm®] | 1,658 | 1,787 | 1,820 | 1,453 | 2,354 | 2,846
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Rys. 4. Porownanie obliczonych i zmierzonych szybkosci produkcji
i stgzenia metanu
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Rys. 5. Zalezno$¢ szybkosci produkcji biogazu w zaleznosci
od zawarto$ci wegla i azotu w zawiesinie fermentacyjnej

produkcji biogazu. W przypadku wegla obserwuje si¢ maksimum szyb-
kosci dla zawartos$ci wegla w zwiazkach rozpuszezonych w cieczy ok.
1,5 g/de. Natomiast dla stosunku C/N nie stwierdzono jednoznaczne-
go trendu, ale w zakresie 1,5 < C/N < 2 wystgpuje maksimum szybkosci
produkcji. Obserwowane zmiany szybkosci produkcji biogazu przed-
stawiono na rys. 5.

Whioski

Przeprowadzone badania do$wiadczalne procesu fermentacji meta-
nowej wskazuja, ze szybkos¢ produkcji biogazu jest uzalezniona od
zawarto$ci wegla i azotu w zawiesinie dodawanej do fermentora i skut-
kiem tego od ich wzajemnych proporcji w zawiesinie fermentacyjne;j.
Dla stosowanej dawki odpadow organicznych i przebadanych czasow
przebywania w zakresie od 10 do 37,5 h najwigksza szybko$¢ produkcji
biogazu osiagnigto przy hydraulicznym czasie retencji 20 dni.

W przebadanym zakresie zawartosci wegla w cieczy najwigksza
szybkos¢ produkcji biogazu osiagnigto przy stgzeniu tego pierwiastka
wynoszacym 1,5 g/dm’. Stwierdzono tez, ze maksimum szybkosci pro-
dukcji biogazu wystepuje dla stosunku C/N zawierajacym si¢ w zakre-
sie od 1,5 do 2.
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