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ZAGOSPODAROWANIE SUBSTANC]I
POFERMENTACY]JNE] W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA
EKOLOGICZNEGO

Streszczenie. Substancja pofermentacyjna (poferment, dygestat) to produkt uboczny
powstajacy w biogazowniach rolniczych, w procesie beztlenowej fermentacji metano-
wej biomasy, w iloSci 85-95% masy uzytych substratow. Agrobiogazownia o mocy
1 MW wytwarza rocznie do 30 000 t pofermentu. Poferment jest najczesciej wykorzys-
tywany jako nawoz, zawierajacy 2-3% azotu ogolnego. Poniewaz proces fermentacji
przyczynia si¢ do niszczenia patogenow, ich ilo§¢ w pofermencie jest zdecydowanie
nizsza niz w surowcu. Charakterystyka substancji pofermentacyjnej wskazuje, iz jest
ona zrodlem materii organicznej niezbgdnej dla prawidlowego funkcjonowania $ro-
dowiska glebowego oraz zawiera zmineralizowane formy makro. i mikroelementow
bezposrednio przyswajalne przez ro$liny. Zaggszczony poferment jest wykorzystywany
jako paliwo, czy to bezposrednio po wysuszeniu, czy granulacji (pelety i brykiety).
Pelety z pofermentu posiadaja warto§¢ opatowa ok. 15 MJ/kg, przy zawarto$ci wilgoci
9,9%. Jednak otrzymanie peletu z osadu pofermentacyjnego, ze wzgledu na duzy balast
wody, nie jest fatwe. Powstajacy w wyniku spalenia peletow popiodl zawierajacy fosfor
i potas moze zosta¢ wykorzystany w rolnictwie.

Stowa kluczowe: biogazownia, substancja pofermentacyjna, nawozenie, wykorzystanie
energetyczne.
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DISPOSAL OF AFTER-FERMENTATION SUBSTANCE
IN THE ASPECT OF ECOLOGICAL SAFETY

Abstract. The fermentation substance (digestate) is a by-product produced in agri-
cultural biogas plants in the process of anaerobic methane fermentation of biomass in
the amount of 85-95% of the mass of substrates used. 1 MW agro biogas plant
generates up to 30,000 t of digestate per year. Digestate is most commonly used as
fertilizer, containing 2—3% of total nitrogen. As the fermentation process contributes to
the destruction of pathogens, their amount in the fermentation is considerably lower
than in the raw material. The characteristics of the digestate indicate that it is the source
of organic matter necessary for the proper functioning of the soil environment and
contains mineralized forms of macro and micronutrients directly absorbed by the plants.
Concentrated digestate is used as fuel, either directly after drying or after granulation
(pellets and briquettes). The pellets from the post-fermentation have a calorific value of
about 15 MJ/kg, with a moisture content of 9.9%. However, obtaining pellets from
digestate sludge, due to large water ballast is not cheap. Ash from burned pellets
containing phosphorus and potassium can be used in agriculture for fertilization.
Keywords: biogas plant, digestate, fertilization, energy use.

Charakterystyka substancji pofermentacyjnej

Substancja pofermentacyjna to produkt uboczny powstajacy w biogazow-
niach rolniczych w procesie beztlenowej fermentacji metanowej masy orga-
nicznej (biomasy). Nazywana jest rowniez pofermentem lub dygestatem.
Ze wzgledu na roznorodno$¢ surowcow mozliwych do zastosowania w pro-
dukcji biogazu, ich pochodzenie oraz stosowane technologie fermentacji, sktad
oraz wlasciwosci fizykochemiczne pofermentu moga byC¢ zrdéznicowane.
Przyjmuje si¢, ze ilo$¢ wytwarzanej substancji pofermentacyjnej stanowi
85-95% masy uzytych substratow, przy czym im wigcej tatwo fermentujacych
substancji organicznych w surowcu, tym mniejsza jej ilos¢ [15, 31, 33].
Poferment sklada si¢ przede wszystkim z nieprzefermentowanej pozostatosci
substancji organicznych, sktadnikdéw mineralnych (w ilosciach porowny-
walnych do ich zawarto$§ci w substratach) ibiomasy bakterii metanowych.
Podstawowymi parametrami charakteryzujagcymi substancj¢ pofermentacyjng
sa: zawarto$¢ suchej masy, odczyn, zawarto$¢ substancji organicznych, azotu,
fosforu, wapnia i magnezu, a takze metali cigzkich. Substancja pofermentacyjna
to zawiesina wodna zawierajagca 2—5% suchej masy o pH~7. W fazie cieklej
rozpuszczone sg zarowno zwigzki mineralne, jak i organiczne. Zawarto$¢ azotu
ogdlnego w masie pofermentacyjnej waha si¢ od 2% do 3% $wiezej masy.
Poniewaz w procesie fermentacji beztlenowej azot organiczny ulega w znacz-
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nym stopniu amonifikacji, jego dominujgca ilo§¢, dochodzaca nawet do 85%, to
azot amonowy. Wartosci te mogg ulegac obnizeniu, gdyz ze wzrostem pH oraz
temperatury mozliwe jest uwalnianie gazowego amoniaku z roztworu [22, 15].
Gtowne roznice pomigdzy surowag gnojowica a pofermentem przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Typowy sktad chemiczny gnojowicy i pofermentu

Wyszczegolnienie Sucha masa [%] | N calk [%] |NH4N [%] pH

Gnojowica bydleca 6,0 6,5 5,0 2,8
Gnojowica §winska 4.0 7,0 5,0 3,8
Poferment 2,8 7,5 5,0 4,0

Podczas fermentacji, mineralizacji ulegajg takze zwiazki fosforu.
W pofermencie wystgpuje on w postaci jonu PO,”, a jego zawarto$¢ stanowi
86% fosforu ogodlnego i siega kilkunastu g/kg suchej masy. Fosforany(V)
obecne w pofermencie, ze wzgledu na obecnos¢ innych jonéw, jak np. Ca®™',
Mg”, NH,", znajduja sie w fazie stalej, tworzac nierozpuszczalne w wodzie
zwigzki typu struwitu (MgNH4PO,) lub fosforanu(V) wapnia (np. hydrokso-
apatyt, Cas(PO,);0H) [14, 16, 17].

Sposrod mikrosktadnikow, substancja pofermentacyjna zawiera najwigce;j
zelaza, a takze Cu, Mn oraz Zn. Stgzenia tych pierwiastkow w pofermencie sg
nieznacznie nizsze od tych charakteryzujacych substraty poddawane fermentacji
[23, 21]. Zawartos¢ catkowitego wegla organicznego (OWO) w pofermencie
wynosi od kilku do kilkudziesieciu g/dm’, zas biochemiczne zapotrzebowanie
na tlen (BZTs) dla tego odpadu nie przekracza zwykle 7 g/dm’. Poniewaz gtow-
nym produktem fermentacji biomasy jest metan, jego generowanie skutkuje
obnizeniem stosunku zawarto$ci wegla i azotu w poréwnaniu do uzytego su-
rowca, co jest korzystne w aspekcie wykorzystania pofermentu do celow
nawozowych [5, 27, 15]. W tabeli 2 podano ilosci biogazu i pofermentu pro-
dukowanych z r6znych substratow [31].

Proces fermentacji nie tylko powoduje zmiany sktadu surowca, ale takze
ma wplyw na jego wlasciwosci fizyczne. Obserwowane jest zmniejszenie lep-
kos$ci pofermentu w stosunku do lepkosci surowca. Jest to efektem zmniejszenia
zawarto$ci suchej masy, a ponadto pojawienia si¢ w masie pofermentacyjnej
pecherzykow gazow — CO, i CHy [15]. Ponadto istotna, zwlaszcza w aspekcie
pOZniejszego wykorzystania tej substancji, jest jej charakterystyka higieniczno-
sanitarna, okreslenie obecnos$ci bakterii chorobotwoérczych z rodzaju Salmonella
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oraz liczebnosci zywych jaj pasozytow jelitowych, takich jak: Ascaris sp., Tri-
churis sp., Toxocara sp. [27, 2, 25].

Tabela 2. Iloéci biogazu oraz pofermentu uzyskiwanego z gnojowicy i innych substratow

Skladniki pofermentu i wskazniki procesu

Substraty Ilo$¢ biogazu [Nm3 1
do procesu [Sycha| SUbstancia| 71 kg 71t Zawarto$¢| TIlo$¢ po-
fermentacji| pasa | O¥2NICZN2 | suchej e . (;H“ | fermentu
metanowej | 1o, | W suchej | substancji SWieZe] |w biogazie|  [m’/t

[70] | masie [%] | organicz- | M2y [%] substratu]

. substratu
nej

gnojowiea -\ ¢ 86 0,280 0,224 55 0,977
bydlgca
ghojowica ¢ 80 0,400 0,192 60 0,977
Swinska
obornik 25 80 0,450 0,900 55 0,885
Kiszonkaz | 5, 95 0,520 1,980 53 0,760
kukurydzy
Ziarno 86 98 0,700 5,900 55 0,247
zboza

Poniewaz proces fermentacji przyczynia si¢ do niszczenia patogendw, ich
ilo§¢ w masie pofermentacyjnej jest zdecydowanie nizsza niz w surowcu. Sto-
pien redukcji zalezy tutaj od czasu retencji oraz temperatury procesu. Catkowite
usunigcie bakterii, wirusow oraz pasozytOw jest mozliwe w przypadku proce-
sow termofilnych [4, 2, 23].

Przetwarzanie i zastosowanie substancji pofermentacyjnej

W UE fermentacja beztlenowa nie zmienia prawnej definicji gnojowicy
zwierzecej; jest ona w przetworzonej formie okres$lana jako odpad, a mozli-
wymi metodami jej usuwania jest uzycie jej jako nawozu dla roslin. Fakt, ze
poferment ma wyzsze pH, a takze wigkszy jest w nim udzial azotu w formie
zmineralizowanej, stwarza ryzyko emisji amoniaku. Dlatego tez bardzo wazne
jest dla pofermentu uzycie technologii, ktére zapobiegaja emisji amoniaku, np.
sktadowania zawiesiny w zamknietych zbiornikach szlamu i iniekcji dogle-
bowej lub systemu ukladania w warstwy, mozliwie potaczonego z zakwasza-
niem [8]. [lo§¢ substancji pofermentacyjnej, generowanej w biogazowni, zalezy
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od wielkosci zaktadu i moze dochodzi¢ nawet do kilkudziesigciu tysigcy ton
rocznie. Tak duza ilos¢ odpadu moze nastreczac¢ klopoty zwigzane z jego zago-
spodarowaniem.

Zgodnie z obowigzujacym prawem [28, 24] poferment klasyfikowany jest
jako odpad pod nazwa ,,przefermentowane odpady z beztlenowego rozktadu
odpadow zwierzecych 1 roslinnych”. Wedlug tej ustawy metodami odzysku
o znaczeniu aplikacyjnym dla takiego odpadu sa: recykling lub odzysk substan-
cji organicznych, (w tym kompostowanie i inne biologiczne procesy przeksz-
talcania); obrobka na powierzchni ziemi przynoszaca korzysci dla rolnictwa lub
poprawe stanu s$rodowiska lub po przeprowadzeniu separacji pofermentu
i wysuszeniu frakcji statej wykorzystanie glownie jako paliwa lub innego $rod-
ka wytwarzania energii. Procesy te dobierane sa zaleznie od sktadu pofermentu
oraz charakterystyki i usytuowania geograficznego obszaru jego zastosowania
[4, 12].

Charakterystyka substancji pofermentacyjnej wskazuje, iz jest ona zrod-
fem materii organicznej niezbednej dla prawidtowego funkcjonowania $ro-
dowiska glebowego oraz zawiera zmineralizowane formy pierwiastkéw, makro.
i mikroelementéw bezposrednio przyswajalne przez rosliny i dlatego najczes-
ciej stosowanym sposobem utylizacji pulpy pofermentacyjnej jest jej wyko-
rzystanie jako substytutu nawozu [9, 11, 15]. W tabeli 3 porownano warto$ci
nawozowe gnojowicy i pofermentu, a zawartosci skladnikow nawozowych
w roznych typach pofermentuzamieszczono — w tabeli 4 [32, 33].

Tabela 3. Warto$¢ nawozowa gnojowicy i pofermentu

Sucha Skladniki odzywcze w $wiezej masie
Substrat masa [kg/m’] pH
[l N NH;3-N P,0s K,O0
Gnojowica 7,5 3,5 2,5 2,5 3,5 7,2
Poferment 6,3 4.4 2,6 1,9 5,0 8,5

Poferment mozna stosowac bezposrednio, aplikujac na pola uprawne, po
rozdzieleniu na frakcje lub przetworzeniu na nawozy organiczno-mineralne.
Rozwiazanie to wydaje si¢ bezproblemowe, jednak w rzeczywistosci, ze wzgle-
du na obostrzenia narzucone przez ustawodawce dotyczace dawek, terminow
1 sposobow aplikacji tego typu nawozow, powoduje wtorne komplikacje zwig-
zane z koniecznoscig magazynowania duzych ilo$ci pofermentu, czy to w zbior-
nikach, czy w lagunach [28].

Ze wzgledu na potrzebe zmniejszenia objetosci zbiornikow do przecho-
wywania pofermentu stosuje si¢ jego frakcjonowanie na faze stalg (ggstwe)
i cieklg (odciek), obie mozliwe do wykorzystania jako nawo6z. Dodatkowymi
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korzy$ciami z tego procesu jest polepszenie wtasciwosci nawozowych pofer-
mentu oraz redukcja kosztow transportu bionawozu do miejsca przeznaczenia,
aplikacji.

Tabela 4. Zawartos$¢ sktadnikéw nawozowych w réznych typach pofermentu

Skladniki odzywcze SM -
. Udzial | w pofermencie [kg/m’]
Sklad substratow (%] sucha
(1]
N | NH;-N | P,0s | K,0O | masa [%o]
Kiszonka z kukurydzy, 35% 70

SM 30 5,8 3,8 23 | 91 9,0
+ gnojowica bydleca, 8% SM

Kiszonka z kukurydzy, 35%
40
SM 5,5 3,6 2,6 |52 6,3

+ gnojowica $winska, 6% SM 60
Kiszonka z kukurydzy, 35%
SM 85
+ gnojowica $winska, 6% SM 10 7,5 49 36 | 10.1 10,5
+ ziarno pszenicy, 86,6% SM >
Kiszonka z kukurydzy, 35%
40
SM
+ gnojowica bydleca, 8% SM 555 3 3,6 21 81 75

+ kiszonka z traw, 25% SM
Gnojowica bydleca, 8% SM 100 5,0 3,3 1,8 6,5 5,1

Rozdziat frakcji odbywa si¢ metodami fizycznymi (sedymentacja, su-
szenie w szklarniach, filtracja membranowa), mechanicznymi (wirdéwki, prasy)
lub termiczno-ci$nieniowymi (odparowanie) [15, 3, 17]. Odciek zawierajacy
ok. 2% suchej masy, a takze znaczne ilosci pierwiastkow niezbednych dla pra-
widlowego rozwoju roslin (N, P, K) w formie jonowej, tatwo przez nie przy-
swajalnej, wykorzystywany jest w deszczowniach do nawadniania p6l, nawad-
niania pryzm kompostowych lub jako nawdz. Moze by¢ on rowniez traktowany
jako ciecz technologiczna stosowana do rozcienczania substratow w procesach
fermentacji lub jako odpad kierowany do oczyszczalni $cickow lub bezposred-
nio do ciekow wodnych [31, 4, 23].

Oddzielona faza stala sktadajaca si¢ ze strukturalnych czg¢sci materii or-
ganicznej, gtownie celulozy i ligniny, zawierajaca znaczne ilo$ci zwigzkow
mineralnych (80-85% P i1 20-25% N pochodzacych z pofermentu), moze by¢
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sktadowana, stosowana jako nawo6z czy poddana suszeniu i stanowi¢ substrat do
produkcji peletéw i brykietow do celow grzewczych, by¢ wykorzystywana jako
sciotka dla zwierzat gospodarczych lub biatkowy dodatek do pasz [13, 4, 23].

Zageszczona frakcja pozostatosci pofermentacyjnej, zawierajgca azot
i fosfor wydzielona w separatorze rozdzielajagcym odgazowang biomas¢ na
frakcje stalg i ciekla, po dalszym zaggszczeniu poprzez dodanie dolomitu Iub
mikroelementéw moze stanowi¢ nawdz w postaci sypkiej [15].

Bardzo dobrym sposobem na poprawe jakosci nawozu przed bezpo-
$rednim zastosowaniem na polach jest jego kompostowanie (autotermiczny
i termofilowy rozktad bioodpadow). Wszelkie wahania parametréw podczas
pracy biogazowni rolniczej moga skutkowa¢ powstawaniem osadoéw pofermen-
tacyjnych zawierajacych niecatkowicie przetworzong materi¢ organiczng. Nie-
przetworzony poferment czesto charakteryzuje si¢ nieprzyjemnym zapachem,
a wprowadzenie go do $rodowiska moze powodowaé zanieczyszczenie gleby
duzg iloscig bakterii fermentacji metanowej. Dzigki kompostowaniu przy udziale
mikro- i makroorganizméw w obecnosci tlenu material ulega stabilizacji oraz
nastepuje likwidacja patogenow, gtdéwnie w fazie termofilnej procesu [6, 4].

Zaggszczona masa pofermentacyjna moze by¢ takze wykorzystywana na
cele energetyczne — bezposrednio jako wysuszona frakcja badz poddana granu-
lacji do postaci peletow lub sprasowana pod zwigkszonym cisnieniem jako bry-
kiet [10, 13]. Wlasciwosci powstatego biopaliwa beda warunkowane cha-
rakterystyka surowca uzytego do produkcji biogazu, za$ oplacalnos¢ procesu
zaleze¢ bedzie m.in. od rodzaju biogazowni, jej lokalizacji, mocy itp. Pelety
grzewcze otrzymane z pofermentu posiadajg wysoka wartos¢ opatows, ok.
15 MJ/kg, przy zawartosci wilgoci 9,9%. Jednak otrzymanie peletu z osadu po-
fermentacyjnego, ze wzgledu na duzy balast wody, nie jest tatwe, wiaze si¢
z wieloma problemami dotyczacymi odwadniania, jak i suszenia materiatu [7].
Powstajacy w wyniku spalenia popiodt, zawierajacy skoncentrowane sktadniki
0 znaczeniu nawozowym, m.in. fosfor i potas, moze zosta¢ wykorzystany rol-
niczo [4, 23].

Poza wykorzystaniem osadu pofermentacyjnego z biogazowni w rolnic-
twie oraz energetyce, znaczny udzial ogélnego zagospodarowania, bo az 18%,
stanowi skladowanie. Poniewaz takie rozwigzanie nie wykorzystuje potencjatu
nawozowego ani tez energetycznego pofermentu, nie jest ono zalecane. Ponadto
obowigzujace przepisy zakazujace sktadowania odpadow o zawartosci >5%
OWO lub charakteryzujace si¢ 8% stratg prazenia zmuszaja do poszukiwania
alternatywnych rozwigzan [4, 20]. Obiecujacg metoda produkcji biopaliw wy-
daje si¢ biologiczne suszenie, proces samoczynnego usuwania wody z materiatu
przy jednoczesnym zachowaniu jego warto$ci energetycznej. Proces jest skut-
kiem rozktadu tatwo degradowalnej substancji organicznej, zachodzacego
z wydzieleniem ciepta. Efektem tego jest odparowanie wody oraz stabilizacja
odpadu. Badania przeprowadzone na mieszaninie masy pofermentacyjnej
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z Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w Lodzi ze stalg frakcja organiczng odpa-
dow komunalnych o modelowym skladzie dowodza, Zze otrzymany produkt
koncowy jest dobrym, mozliwym do sktadowania biopaliwem, ktorego warto$¢
opatowa wynosi 13,6 kJ/g, za$ cieplo spalania 14,85 kJ/g [7].

Wykorzystanie energetyczne pofermentu

Zagospodarowanie pofermentu jako nawozu wymaga od 1000 do 5000 ha
dla biogazowni o mocy 1 MW. Zachodzi przy tym konieczno$¢ magazynowania
pofermentu przez okoto 6 miesigcy w lagunach przykrytych geomembrang lub
w specjalnych zbiornikach zZelbetonowych, poniewaz nadal zachodza procesy
fermentacyjne. Przechowywanie uwodnionego pofermentu wymaga dodatko-
wych duzych naktadow inwestycyjnych na wykonanie zbiornikoéw zelbetono-
wych lub zabezpieczenie dodatkowych terenow na laguny.

Prowadzone sg badania majace na celu znalezienie alternatywnych metod
wykorzystania pofermentu wg propozycji zaktadajacej rozfrakcjonowanie po-
fermentu na frakcje ciekla i stalg. Wedlug tej koncepc;ji:

o frakcja ciekta zostataby zawrdcona do komory fermentacyjnej po uprzed-
niej denitryfikacji (znaczne ograniczenie zuzywanej wody) lub uzyta jako
nawoz ciekly,

e frakcja stala po wstepnym odwodnieniu mechanicznym zostataby osuszona
metodami termicznymi i zgranulowana (magazynowanie dtugoterminowe,
mozliwos¢ uzycia do celdw energetycznych — biopaliwo state — lub nawo-
zowych).

Przygotowana i zgranulowana frakcja stala zostalaby wykorzystana do
celow energetycznych, wytwarzania paliw Il generacji (poprzez zgazowanie lub
pirolize), lub jako paliwo do wspotspalania (popiot uzyty jako nawoz).

Odwadnianie pofermentu metodami mechanicznymi (tas§mowa prasa fil-
tracyjna, wirowka dekantacyjna) pozwala osiggna¢ maksymalng zawarto$¢ su-
chej masy si¢gajaca okoto 30%. Metody mechaniczne nie pozwalaja na usunig-
cie wilgoci zwigzanej. Z 1 t pofermentu mozna uzyska¢ po odwodnieniu
i osuszeniu okoto 1350 MIJ energii. Przy wykorzystaniu najbardziej sprawnej
suszarni do odparowania 700 kg wody potrzeba 1692 MJ, co daje ujemny bilans
energetyczny na osuszanie pofermentu (wymagane byloby bardziej sprawne
osuszanie pofermentu). Spalenie osuszonego pofermentu daje okoto 70% ener-
gii potrzebnej na osuszenie. W biogazowniach wystepuje nadmiar ciepta
z kogeneracji, ktory moze zosta¢ wykorzystany do instalacji osuszania pofer-
mentu, ale w pierwszej kolejnos$ci do podgrzewania komor fermentacyjnych.
Dzigki odwadnianiu mozliwy jest recykling wody procesowe;j.

Wytwarzany nawdz staty, w postaci wysuszonego pofermentu, mozna
magazynowac lub wykorzysta¢ do celow energetycznych. Duza zawarto$¢ po-
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piotu w pofermencie eliminuje mozliwo$¢ jego spalania bezposredniego w kot-
tach rusztowych (najbardziej rozpowszechnionych w energetyce zawodowej) ze
wzgledu na mozliwos¢ wystapienia problemow ze szlakowaniem, oraz zgazo-
wania w reaktorach ze zlozem stalym. Istnieje natomiast mozliwo$¢ wspot-
spalania lub zgazowania. Mozliwe jest tez bezposrednie jego uzycie w re-
aktorach zgazowania lub spalania w ztozu fluidalnym, gdzie problemy ze szla-
kowaniem nie wystepujg. W tabeli 5 zamieszczono wyniki badan karbonizatu
oraz przetwarzania pirolitycznego pofermentu.

Tabela 5. Wyniki badan karbonizatu z przetwarzania pirolitycznegopofermentu

Cieplo | Wartos¢ | Wegiel CzeSci

Prébka Wll[g‘;tilosc spalania | opalowa | zwigzany | lotne [5/)051::]
0 [GJA] [GIt] | [% s.m.] | [% s.m.] |1 7°
7,95 16,820 | 15,288 14,67 58,60 26,72

Poferment
przed 7,81 16,895 | 15,384 14,65 58,45 26,90
piroliza 7,79 16,860 | 15,356 | 14,78 58,98 | 2625
3,25 14,049 | 13,513 30,26 20,09 49,64

Poferment

po procesie 3,28 14,091 13,549 30,21 20,32 49,47
pirolizy 3,29 14,040 | 13497 | 3034 20,12 | 49,54

Zaggszczona do zawarto$ci 15-20% suchej masy masa pofermentacyjna
moze by¢ takze stosowana do produkcji peletow do celow grzewczych, ktore
przy wilgotnosci 9,9% maja warto$¢ opatowa 15 MJ/kg. Nadwyzka energii
cieplnej z biogazowni moze by¢ stosowana do suszenia frakcji statej pofermen-
tu, umozliwiajagc uzyskanie produktu o dobrych parametrach fizycznych
i zwickszonej koncentracji sktadnikow pokarmowych. Granulacja z kolei frake;ji
stalej oraz zastosowanie dodatkoOw mineralnych pozwalajg otrzymywac granula-
ty znajdujace zastosowanie w produkcji rolniczej i ogrodnicze;j.

Aspekty srodowiskowe stosowania substancji pofermentacyjnej

Najczestszym sposobem utylizacji substancji pofermentacyjnej jest jej
uzycie jako substytutu nawozu. W poréwnaniu z nieprzefermentowang (surowg)
gnojowicg, bedacg obecnie podstawowym substratem wykorzystywanym w bio-
gazowniach rolniczych, zawiera ona sktadniki pokarmowe w formach mineral-
nych pozwalajacych na lepsze wykorzystanie ich przez rosliny. Istotnym pa-
rametrem charakteryzujacym te substancje jest stosunek wegla do azotu, decy-
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dujacy o szybkosci mineralizacji (rozktadu) substancji organicznych. Dla gno-
jowicy stosunek ten wynosi 6,8:1, za$ dla pofermentu miesci si¢ w zakresie od
15:1 do 25:1 i w konsekwencji wspotczynnik wykorzystania substancji orga-
nicznej z gnojowicy, ksztalttujacy sie na poziomie 48%, po procesie fermentacji
wzrasta do 75-80% dla otrzymanego pofermentu. Ponadto duzy udziat azotu
amonowego (do 90%) w azocie ogdlnym, podczas gdy w surowcu udziat ten
jest zdecydowanie mniejszy (dla gnojowicy wynosi ok. 48,8%, za$ dla obornika
10-15%), czyni go produktem o szybkim dziataniu plonotworczym [5, 29, 11].
Taka charakterystyka chemiczna substancji pofermentacyjnej nie tylko uzasad-
nia jej nawozowe wykorzystanie, ale takze ma korzystny wplyw na srodowisko.
Azot obecny w nawozie w formie amonowej ulega w glebie tzw. sorpcji wy-
miennej, przez co jest mniej podatny na wymywanie do wod, w przeciwien-
stwie do azotu azotanowego [12].

Powstawanie pofermentu w procesie produkcji biogazu w indywidu-
alnym gospodarstwie rolnym jest zatem warto$cig dodang tej technologii. Po-
zwala na uzdatnienie nawozoéw naturalnych stosowanych jako surowce w pro-
cesie (obornik, gnojowica) oraz zmniejsza zapotrzebowanie na nawozy mine-
ralne, a to z kolei skutkuje obnizeniem kosztoéw prowadzenia produkcji roslin-
nej w gospodarstwie [29, 12].

Waznym efektem stosowania nawozenia substancjg pofermentacyjng jest
rowniez ograniczenie emisji gazow cieplarnianych [19]. Przy tradycyjnym gos-
podarowaniu obornikiem i gnojowica dochodzi bowiem do ich emisji. Sposrod
gazow cieplarnianych na uwage zastuguje tu przede wszystkim metan. Niebez-
pieczenstwo emisji tego gazu jest wazne, poniewaz jest on 21-krotnie bardziej
szkodliwy dla $rodowiska naturalnego niz dwutlenek wegla, powodujac nasile-
nie efektu cieplarnianego. Problem dotyczy zaréwno sktadowania, jak i rolni-
czego wykorzystania odchodoéw zwierzecych. Sktadowany obornik i ma-
gazynowana gnojowica przy braku efektywnego napowietrzania (w warunkach
beztlenowych) mogg by¢ zrodtem silnych emisji metanu, wytwarzanego przez
bakterie mezofilowe lub termofilowe. Nieprawidlowe uzycie gnojowicy lub
obornika jako nawozu, zwlaszcza w warunkach glebokiego przykrycia go zwie-
ztg, wilgotng gleba odcinajaca dostep powietrza, moze by¢ takze zrodlem emisji
tego gazu [26]. Poza metanem waznym gazem cieplarnianym emitowanym przez
gnojowiceg jest podtlenek azotu. Procesami odpowiedzialnymi za jego powsta-
wanie sg mikrobiologiczna nitryfikacja i denitryfikacja azotu, ktore zachodza
podczas magazynowania gnojowicy [18, 26].

Emisja gazoéw cieplarnianych do atmosfery zachodzi takze w przypadku
stosowania nawozow mineralnych (zwlaszcza azotowych i fosforowych). Przy
intensywnym nawozenia upraw rolnych nawozami sztucznymi w europejskich
warunkach klimatycznych wystepuje tzw. emisja glebowa NO, z niewyko-
rzystanych przez rosliny zwigzkow azotu. Nalezy takze zwroci¢ uwage na emi-
sj¢ zwigzang z procesem wytwarzania nawozow sztucznych. Zastgpienie wigc
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nawozOow naturalnych, gnojowicy i obornika, jak i mineralnych pofermentem
pozwala w znacznym stopniu zmniejszy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych do at-
mosfery [30, 1].

Duzym problemem wsi i gospodarstw rolnych jest fetor gnojowicy, obor-

nika i odchodow zwierzecych, zarowno sktadowanych, jak i wywozonych na
pola jako nawoz, ktdéry moze unosi¢ si¢ w okolicy przez wiele dni.
Do najwazniejszych zwigzkow odpowiedzialnych za tworzenie odoréw podczas
chowu zwierzat gospodarskich zalicza si¢ amoniak, siarkowodor, diacetyl, p-
krezol, indol, fenole, merkaptany, skatole, aminy, siarczki metylu. Dlatego tez
emisja odorow nie tylko pogarsza dobrostan ludzi, ale jest tez powaznym za-
grozeniem dla ich zdrowia. Fermentacja metanowa wymienionych odpadow
pozwala zredukowac emisje¢ tych gazéw, neutralizujgc zarazem ich ucigzliwose.
Jesli biogazownia jest wlasciwie zaprojektowana i eksploatowana, surowiec
zostaje do konca ,,przefermentowany”, otrzymany wowczas poferment ma mato
wyczuwalny, staby, neutralny zapach (moze to by¢ zapach ziemi, humusu).
Redukcja odorow o ponad 80% w stosunku do nieprzefermentowanych nawo-
zO6w naturalnych jest istotna dla magazynowania pofermentu oraz przy jego
aplikowaniu na pola [26].

Poferment jest lepszym nawozem niz gnojowica czy obornik nie tylko
dlatego, ze nie emituje praktycznie odoréw i daje plony o 20% wicksze, ale
rowniez z tego powodu, ze nie ma w nim nasion chwastoéw. Ma to znaczenie
ekonomiczne, gdyz pozwala zmniejszy¢ zuzycie chemicznych $rodkow chwas-
tobojczych i herbicydow [12].

Podsumowanie

Substancja pofermentacyjna (poferment, dygestat) to produkt uboczny
powstajagcy w biogazowniach rolniczych w procesie beztlenowej fermentacji
metanowej biomasy w ilosci 85-95% masy uzytych substratow. Ze wzgledu na
swoje wlasciwosci z powodzeniem moze by¢ stosowana jako wartosciowy i tani
nawodz laczacy pozytywne cechy nawozoéw naturalnych (zroédto materii orga-
nicznej), jak i mineralnych (zrédto makro- i mikroelementéw w formach mine-
ralnych). Wykorzystanie go na gruntach rolnych pozytywnie wptywa na wiel-
ko$¢ uzyskiwanych plonow i jednoczesnie poprawia bilans materii organicznej
w glebie.

Biogazownie, wykorzystujac do produkcji biogazu produkty uboczne
z przetworstwa rolno-spozywczego czy odchody zwierzgce, moga nie tylko shu-
zy¢ pozyskiwaniu energii elektrycznej i cieplnej, ale takze zmniejszy¢ zagro-
zenia zwigzane z oddzialywaniem tych substancji na $rodowisko. Agrobio-
gazownia o mocy 1 MW wytwarza rocznie do 30 000 t pofermentu. Zagesz-
czony poferment jest wykorzystywany jako paliwo, czy to bezposrednio po
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wysuszeniu, czy po granulacji (pelety i brykiety). Pelety z pofermentu posiadaja
warto$¢ opatowa ok. 15 MJ/kg, przy zawartosci wilgoci 9,9%. Jednak otrzy-
manie peletu z osadu pofermentacyjnego, ze wzgledu na duzy balast wody, nie
jest tatwe. Powstajacy w wyniku spalenia peletdow popidt zawierajacy fosfor
i potas moze zosta¢ wykorzystany rolniczo. W poréwnaniu z surowg gnojowica,
bedacg obecnie podstawowym substratem wykorzystywanym w biogazowniach
rolniczych, otrzymywanie pofermentu eliminuje patogeny, eliminuje praktycz-
nie emisj¢ odoréw i gazéw cieplarnianych, zmniejsza ryzyko zanieczyszczenia
wod gruntowych i powierzchniowych. Tym samym efekty ekologiczne produk-
cji 1 stosowania pofermentu sg znaczace.
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