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KORZYSCI EKOLOGICZNE ZE STOSOWANIA POFERMENTU Z BIOGAZOWNI
ROLNICZYCH JAKO NAWOZU ORGANICZNEGO

WSTEP

Odnotowywany w ostatnich latach rozwdgj
odnawialnych zrodel energii w polskim sek-
torze energetycznym jest rezultatem wdra-
zania zalozen krajowej polityki proekologicz-
nej. Nieuchronna koniecznos¢ odejscia od
produkcji energii elektrycznej i cieplnej na
drodze proceséow spalania paliw kopalnych
oraz wysokie koszty przesylu energii elek-
trycznej i ciepta na duze odleglosci sklaniajg
do budowy lokalnych elektrowni i cieptowni,
w ktorych wykorzystywana jest energia od-
nawialna (stoneczna, wiatru, biomasy, geo-
termiczna). Jedna z takich koncepcji, prze-
znaczona szczegblnie dla obszaréow wiejskich,
jest budowa biogazowni rolniczych wykorzy-
stujacych lokalne zasoby biomasy odpado-
wej. Uwzgledniajac szacowany teoretycznie
potencjatl surowcowy Polski na okolo 5 mld
m?® wyprodukowanego biogazu (JASIULEWICZ i
JANISZEWSKA 2013), a takze zalozenia okre-
Slajace zakres wykorzystania biogazu rolni-
czego (MG 2010), instalacje biogazowe nalezy
uznac¢ za perspektywiczng galaz produkcji

energii elektrycznej i cieplnej. Dodatkowym
impulsem w poszukiwaniu efektywnych spo-
sobow zmniejszenia zanieczyszczenia Srodo-
wiska jest narastajacy kryzys ekologiczny o
podtozu antropogenicznym. Do dziatan pro-
ekologicznych nalezy ograniczenie nadmier-
nego stosowania nawozéw mineralnych i
srodkow ochrony roslin, jako glownego spo-
sobu maksymalizacji produkcji rolniczej. W
ten sposdb mozna zapobiec skazeniu gle-
by oraz wéd gruntowych, a w konsekwen-
cji poprawic¢ jakos¢ i zdrowotnos$é zebranego
plonu. W ostatnich latach wzrasta zaintere-
sowanie produktami ekologicznymi spowo-
dowane zwickszona Swiadomoscia spoteczen-
stwa i prozdrowotnymi akcjami edukacyjny-
mi. Produktéw takich dostarczaja gospodar-
stwa ekologiczne, w ktorych maksymalnie
ograniczono stosowanie chemicznych s$rod-
kow ochrony roslin i nawozéw mineralnych.
Cechy, ktore powinno speiliac¢ tego typu go-
spodarstwo przedstawia ZELEZIK (2009):

— utrzymywanie i poprawa struktury oraz
naturalnej zyznosci gleby, stabilnosci i roz-
norodnosci biologicznej, zapobieganie i zwal-

Slowa kluczowe: biogazownie rolnicze, ochrona §rodowiska, poferment, rolnictwo ekologiczne
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czanie erozji oraz odzywianie roslin glownie
poprzez ekosystem gleby;

— ograniczenie do minimum stosowania
zasobow nieodnawialnych;

— recykling odpadéw i produktéw ubocz-
nych pochodzenia roslinnego i zwierzecego
jako srodka koprodukcji roslinnej i zwierze-
cej;

— rezygnacja ze zdobyczy chemii i cze-
Sciowo techniki na rzecz bardzo starannej
agrotechniki i optymalnego wykorzystania
czynnikéow naturalnych;

— utrzymanie zyznosci gleby poprzez
nawozenie organiczne i odpowiedni plodo-
zmian, z uwzglednieniem wsiewek roslin mo-
tylkowych i poplonéw;

— ograniczenie nawozenia mineralnego
do matych dawek i tylko w formie zmielonej
skaty;

— rezygnacja z syntetycznych pestycy-
dow na rzecz alternatywnych metod ochrony
upraw (tworzenie systemu roéwnowagi eko-
logicznej, odpowiedni plodozmian i metody
uprawy, wykorzystywanie preparatow biolo-
gicznych);

— prowadzenie produkcji zwierzecej jako
nieodlacznej czesci gospodarstwa;

— dazenie do samowystarczalnosci paszo-
wej gospodarstwa, rezygnacja z pasz i do-
datkéw pochodzenia przemystowego, a takze
hormonow;

— zapewnienie zwierzetom ruchu na sSwie-
zym powietrzu i legowiska na slomie;

— dazenie do zamknietego obiegu materii
w gospodarstwie.

Jednym ze sposobow ograniczenia stoso-
wania nawozow mineralnych jest zastapienie
ich tzw. pofermentem, tj. masg pofermenta-
cyjna powstala w biogazowniach. Poferment
zawierajacy materie¢ organiczna oraz wazne
zwiazki mineralne jest konkurencyjnym pro-
duktem dla nawozéw naturalnych, a takze
alternatywa dla nawozéw mineralnych. Po-
ferment w coraz szerszym zakresie jest po-
strzegany jako wartosciowy nawoz zaréwno

pod wzgledem ekonomicznym, jak i Srodo-
wiskowym (KOWALCZYK-JUSKO i SZYMANSKA
2015). Celem pracy jest przedstawienie zalet
pofermentu, odpadowego produktu biogazowi
rolniczych, jako wartoSciowego nawozu orga-
nicznego.

NAWOZENIE A ZDROWIE CZLOWIEKA

Nawozenie polega na wprowadzaniu sub-
stancji majacych na celu zwiekszenie w gle-
bie zawartosci skladnikéw pokarmowych
potrzebnych roslinom oraz poprawienie wia-
Sciwosci chemicznych i fizycznych gleby.
Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach
i nawozeniu (Dz.U. 2007, KocoN 2012) roz-
roznia cztery grupy nawozow:

— mineralne (nieorganiczne), wyproduko-
wane na drodze przemian fizycznych, che-
micznych lub przerobu surowcéw mineral-
nych;

— organiczne, wyprodukowane z sub-
stancji organicznych i ich mieszanin, w tym
komposty, a takze komposty wyprodukowa-
ne z wykorzystaniem dzdzownic;

— organiczno-mineralne, bedace mieszani-
nami nawozoéw mineralnych i organicznych;

— naturalne, odchody zwierzat gospo-
darskich, tj. obornik, gnojowka, gnojowica,
przeznaczone do rolniczego wykorzystania.

Wykorzystanie nawozéw naturalnych w
rolnictwie i ogrodnictwie wplywa na poprawe
jakosci uzyskanych plonéw i ich prozdrowot-
nych wlasciwosci ze wzgledu na zawartosé
w odpowiednich proporcjach makroelemen-
tow (azotu, fosforu, potasu) oraz mikroele-
mentéw. Ograniczeniu ulega réwniez za-
warto§¢ azotanow i azotynéw w produktach
rolniczych 1 ogrodniczych. W szczegbdlnosci
mozna to stwierdzié w uprawach marchwi
i ziemniakow, ktére naleza do popularnych
produktow codziennej diety. Azotany wpraw-
dzie nie sa zbyt szkodliwe dla zdrowia czto-
wieka, jednak tlatwo wulegaja redukcji do
bardziej toksycznych azotynéw, ktore moga

Tabela 1. Minimalna zawarto$¢ skladnikéw NPK oraz maksymalne stezenie metali ciezkich w nawo-
zach organicznych (LAGOCKA i wspoélaut. 2016, Dz.U. 2008a).

Nawo6z organiczny w postaci

Sktadnik Metal Maksymalna zawartos¢ [mg/kg]
statej plynnej

Substancja organiczna [% s.m.] 30 - Kadm 5

Azot [%] 0,3 0,08 Chrom 100

Fosfor [jako % P205] 0,2 0,05 Nikiel 60

Potas [jako % K20O] 0,2 0,12 Otow 140

Rtec 2
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zakléci¢ transport tlenu w zywych organi-
zmach, powodujac methemoglobinemie. W
podwyzszonej temperaturze azotyny reaguja
z drugo- i trzeciorzedowymi aminami, two-
rzac nitrozoaminy o dzialaniu mutagennym
i kancerogennym (REMBIALKOWSKA 2000, GaA-
DOMSKA i wspotaut. 2014). Rosliny (gléwnie
zboza) z upraw nawozonych organicznie ce-
chuje wieksza zawartos¢ witamin z grupy B.
Zwickszona jest w nich takze zawartos¢ we-
glowodanéw oraz biatka o wysokiej wartosci
biologicznej (REMBIALKOWSKA 2000, GADOM-
SKA i wspoétaut. 2014). Rosliny pochodzace z
upraw ekologicznych nawozonych organicz-
nie charakteryzuja sie zwiekszong zawarto-
Scig biopierwiastkow. Zwiekszong zawartosc¢
zelaza, magnezu, fosforu i potasu stwierdzo-
no w marchwi, ziemniakach, kapuscie wlo-
skiej, szpinaku, porach i w salacie (CRINNION
2010, GADOMSKA i wspoétaut. 2014).

Nawozy organiczne charakteryzuja sie
zwykle niska zawartoscia arsenu, rteci, oto-
wiu i innych metali ciezkich, w odréznieniu
od niektérych nawozéow mineralnych (SINGH
i PANDEY 2012). W warunkach polskich me-
tale ciezkie, z wyjatkiem kadmu, nie stano-
wig istotnego zagrozenia na obszarach rolni-
czych (ARVANITI i wspéltaut. 2006, GADOMSKA
i wspotaut. 2014).

W Tabeli 1 przedstawiono zalecane w
Polsce minimalne zawartosci wybranych
skladnikow w nawozach organicznych, a
takze dopuszczalne maksymalne zawarto-
Sci metali ciezkich w nawozach organicz-
nych. W przypadku ich przekroczenia takie
nawozy sie dyskwalifikuje, gdyz zagrazacé

moga zaréwno prowadzonym uprawom, jak
i Srodowisku.

KORZYSCI SRODOWISKOWE
I ROLNICZE ZWIAZANE Z
WYKORZYSTANIEM POFERMENTU

Rozwo6j technologii inwentarskiej przyczy-
nia sie do zmniejszenia produkcji nawozow
organicznych, dlatego uzyskanie zadawalaja-
cych plonéw upraw rolniczych wymaga bar-
dziej efektywnego wykorzystania odpadow
organicznych oraz wprowadzenia do praktyki
rolniczej innych produktow nawozowych, np.
pofermentu. Wzbogacanie gleby o substan-
cje organiczne poprzez nawozenie wymaga
wiedzy i starannosci ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ przestrzegania dopuszczalnych stezen
makroskladnikéw (Dz.U. 2008a). W Tabeli 2
zestawiono wlasciwosci pofermentow uzyska-
nych z réznych mieszanin substratow (ALBU-
RQUERQUE i wspoétaut. 2012).

Poferment uzyskany z gnojowicy zwie-
rzecej ma odczyn zasadowy o pH okolo 7-8
(Tabela 2). Kombinacja GB-GK ma najwyzsze
stezenie chloru, a GB-G1, GB-G2 i GS-PO2
charakteryzuja sie najwyzsza koncentracja
Na. Przy stosowaniu jako nawozu wyzszych
dawek pofermentu bogatego w Cl i Na trze-
ba zachowaé ostroznosé, zeby nie doprowa-
dzi¢ do wzrostu alkalizacji gleby i zahamo-
wania wzrostu roslin. Najwyzsza wartoscia
nawozowa charakteryzuje sie poferment o
najwiekszej zawartosci nieorganicznej formy
azotu (NH,-N), ponad 70% w mieszaninach,
w ktorych baza jest gnojowica swinska (GS)

Tabela 2. Podstawowe wlasciwosci nawozowe pofermentéw uzyskanych z wybranych mieszanin sub-

stratow (wg ALBURQUERQUE i wspoétaut. 2012).

Sucha Azot
pH ) NH,-N P K Ca Mg Na Zn Cu
Poferment masa og6lny ¢
- g/dm® mg/dm?
GS-RZ 7,82 43,9 3,6 2,9 1,1 3,1 1993 633 666 49,2 8,4
GS-SL 7,92 38,3 3,5 2,6 1,1 3,1 1970 721 699 45,9 7,0
GS-KUK 7,90 28,3 3,4 2,7 1,2 2,7 1863 698 697 62,5 7,8
GS-PO1 7,95 21,0 2,9 2,2 0,5 2,2 799 324 696 84,4 14,3
GS-PO2 7,86 29,5 4,9 3,4 0,8 3,1 828 365 995 140,2 15,1
GS-PO3 8,20 19,5 4,0 3,5 0,2 2,0 218 67 726 34,7 4,0
GB-G1 5,64 28,9 1,9 1,0 0,5 1,8 1550 267 1164 18,1 10,8
GB-G2 7,35 38,3 2,3 0,9 0,4 1,6 1735 333 1842 28,3 13,0
GB-G3 6,35 72,9 0,6 0,4 0,1 0,8 192 79 66 10,6 1,4
GB-SP1 7,86 17,6 1,4 0,8 0,2 1,1 1008 257 276 7,7 2,8
GB-SP2 7,90 90,1 1,5 0,9 0,2 1,2 1035 314 303 8,0 3,1
GB-GK 7,50 31,4 4,0 2,4 0,8 3,1 4026 698 746 27,7 10,8

Oznaczenia: GS - gnojowica §winiska, GB — gnojowica bydleca, dodatki: RZ — pozostatosci rzepaku (9,6%), SE — po-

zostalosci stonecznika (4,5%), KUK — pozostatosci kukurydzy (5,4%), PO1 i POl - pasteryzowane odpady z rzezni

(0,6%) i (3,8%), PO3 — osad z oczyszczalni Sciekéw z ubojni (1,0%) i Scieki z produkcji biodiesla (6,5%), G1 — gli-
ceryna (4,0%) G2 i GP 3 - gliceryna (6,0%), SP1 i SP2 — pozostatosci skoérki z pomaranczy (5,0%) i (10,0%), GK —
gnojowka bydleca (4,3%) oraz kiszonka owsa i kukurydzy (11,6%).
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oraz 39-61% w mieszaninach gnojowicy by-
dlecej z dodatkiem gliceryny. Niestety forma
ta jest nietrwala i szybko moze sie ulatniac
w Srodowisku zasadowym = wytwarzanym
przez poferment. Dodatkowo, NH,-N w
sprzyjajacych warunkach ulega szybko nitry-
fikacji, co ulatwia dostepnos¢ dla roslin, ale
takze umozliwia wymywanie w glab profilu
glebowego do wod gruntowych, stwarzajac
niebezpieczenstwo ich skazenia. GS-RZ, GS-
St i GS-KUK razem z GS-PO2 i GB-GK wy-
kazaly najwyzsza zawartosé¢ P, K, Ca i Mg.
Wysoka zawartos¢ cynku i miedzi stwierdzo-
no w pofermencie, ktérego glownymi skiad-
nikami byly gnojowice swin i bydla. Stezenie
tych dwéch metali bylo szczegdlnie wysokie
w mieszankach, ktérych podstawa bylta gno-
jowica swinska.

Porownujac nawozy organiczne z nawo-
zami pofermentacyjnymi mozna zauwazyc¢, ze
stosunek wegla do azotu w gnojowicy surowej
wynosi 6,8:1,0. W przypadku substancji po-
fermentacyjnej wielkosci te sa znacznie wiek-
sze 1 mieszcza sie w granicach od 15,0:1,0
do 25,0:1,0. Rosliny sa w stanie lepiej wyko-
rzysta¢ skladniki zawarte w gnojowicy po jej
fermentacji. W poréwnaniu do surowych na-
wozow organicznych wykorzystanie to wzrasta
z 50% do 75-80%. Zastosowanie pofermentu
zmniejsza ryzyko eutrofizacji wod oraz zanie-
czyszczenia wod gruntowych zwiazkami azotu
i fosforu, tak jak to moze mie¢ miejsce przy
zastosowaniu surowych nawozOw organicz-
nych, tj. obornika czy gnojowicy. W przypad-
ku stosowania obornika istnieje ryzyko, ze
wraz z nawozem wprowadzimy do gleby pato-
geny oraz nasiona chwastéw. Stosujac nawoz
z pofermentu mozna uniknaé takiego ryzyka
(KOWALCZYK-JUSKO i SZYMANSKA 201595).

PRODUKCJA BIOGAZU Z SUROWCOW
ROLNICZYCH I ICH WPLYW NA
JAKOSC PRZYSZLEGO NAWOZU

Mozliwos¢ 1 optacalnosé¢ produkcji bio-
gazu rolniczego zalezy gléwnie od ilosci i
jakosci dostepnych substratow, ktére obej-
muja zarowno biomase zebrang z upraw rol-
niczych i energetycznych, jak i substratow
uzyskanych z hodowli zwierzat. Ze wzgledu
na duze powierzchnie uzytkow rolnych Pol-
ska ma mozliwo$§¢ przeznaczenia ich czesci
na uprawe roslin do produkcji biogazu. We-
dhug MICHALSKIEGO (2002) najwiekszy Sredni
uzysk biomasy mozna otrzymac¢ z uprawy
burakéw pastewnych (80 t/ha), zielonki lub
kiszonki z kukurydzy (50 t/ha i 45 t/ha),
ziemniakoéw i trawy (40 t/ha) oraz pszenicy
(30 t/ha). Potencjal produkcji biomasy na
trwatych uzytkach zielonych, po zabezpiecze-
niu potrzeb paszowych na obecnym pozio-
mie produkcji zwierzecej, wynosi rocznie ok.

2,3 mln ton przy produkcji ekstensywnej, a
maksymalnie 3,4 mln ton przy produkcji in-
tensywnej (GIS i wspolaut. 2013).

Glownymi substratami dostarczanymi do
biogazowni rolniczych sa gnojowica i obor-
nik. Usuwany z obér, chlewni lub ferm dro-
biowych nawoz jest wstepnie skladowany
w zbiornikach (gnojowica) lub na lagunach
(obornik). Skladowanie jest konieczne, po-
niewaz ze wzgledu na wymogi sanitarne i
konieczno$¢ przestrzegania kalendarza zabie-
gow agrotechnicznych, pola uprawne mozna
zasila¢ tego typu sSwiezymi nawozami jedy-
nie w okreSlonych terminach (Dz.U. 2008b).
Podczas skladowania nawozy te ulegaja na-
turalnemu procesowi fermentacji tlenowej, a
takze uwalniaja do atmosfery znaczne ilosci
metanu z fermentacji beztlenowej. Odchody
zwierzece sa substratem o duzej zawartosci
wody, co sprawia, ze w procesie produkcji
biogazu konieczne jest dostarczanie wiek-
szych ilosci tego substratu (w poréwnaniu
np. do kiszonki), aby uzyska¢ taka sama
ilos¢ produktu finalnego. Obornik jest pro-
duktem pochodzacym z hodowli wszystkich
zwierzat gospodarskich, przy czym najwie-
cej mozna go uzyska¢ od krow mlecznych
i byczkéw, odpowiednio 30-50 i 28-26 kg/
(dzienrirszt.) oraz jalowek (18-26 kg/(dzie-
n-szt.)), loch (10-20 kg/(dzien-szt.) i knurow
(10-16 kg/(dzien-szt.)). Stosunkowo mato
obornika uzyskuje sie w hodowli cielat (6-
12 kg/(dzien'szt.), tucznikow (3-8 kg/(dzie-
n-szt.)), a najmniej od ptactwa domowego,
zwlaszcza kurczat (0,08-0,12 kg/(dzien-szt.).
Produktem nawozowym w hodowli bydla i
trzody jest takze gnojowica (ROMANIUK 2005).

Wiasciwosci chemiczne obornika i kom-
postow roznia sie znacznie i zaleza glownie
od uzytej Scidtki i rodzaju zwierzat produku-
jacych substraty w postaci odchodéw, m.in.
bydia, koni, trzody chlewnej, owiec, drobiu.
Przykladowy sklad chemiczny obornika po-
zyskiwanego od zwierzat gospodarskich i
wykorzystywanego jako mnawdz organiczny
zamieszczono w Tabeli 3.

Z kazdej instalacji biogazowej, w zalezno-
Sci od wyboru kompozycji substratéow, roz-
ny bedzie nie tylko uzysk i skilad biogazu,
ale takze wlasciwosci pélplynnego produktu
ubocznego, pofermentu stanowiacego poten-
cjalny nawéz organiczny. Wykorzystywanie
substratéw zawierajacych duze ilosci metali
ciezkich, patogenéw i inhibitoréw fermen-
tacji moze spowodowac nie tylko obnizenie
wydajnosci instalacji biogazowej, ale takze
znacznie pogorszenie jakosSci pofermentu. Z
tego tez wzgledu stosowanie mieszanek z
osadami S$ciekowymi lub odpadami poubo-
jowymi niepoddanych higienizacji (co w obu
przypadkach stanowi nierzadko sposéb ich
utylizacji) moze uniemozliwi¢ zastosowanie
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Tabela 3. Zawarto§¢ makro- i mikroelementéw w oborniku zwierzat gospodarskich (wg KAMINSKIEGO i

MARKIEWICZA 2014).

Pochodzenie obornika

Makroelementy [%]

Mikroelementy [mg/kg]

N P,0O, K,O CaO MgO B Cu Mn Mo Zn
Bydto 0,47 0,29 0,67 0,45 0,16 4,46 4,46 64,65 0,29 34,60
Trzoda chlewna 0,49 0,71 0,68 0,44 0,16 3,60 5,38 63,22 0,33 48,51
Konie 0,54 0,29 0,95 0,45 0,16 3,51 3,36 70,41 025 25091
Owce 0,76 0,40 1,25 0,61 0,21 5,81 5,14 84,22 0,34 32,37
Dréb 1,20 0,79 0,80 0,73 021 9,59 8,73 76,63 0,52 66,60
Obornik mieszany 0,49 0,31 0,68 0,44 0,16 4,65 5,05 73,31 0,34 40,50
pofermentu jako nawozu. Potencjal podloza Coraz czesciej do biogazowni dostarczana

stosowanego w hodowli zwierzat gospodar-
skich w przypadku produkcji biogazu ma
takze wplyw na iloSciowy i jakosciowy uzysk
pulpy pofermentacyjnej. Zasadniczym wy-
znacznikiem kazdej instalacji biogazowej jest
moc nominalna w procesie generacji energii
elektrycznej i ciepta. Podczas tego procesu
nastepuje produkcja pofermentu. Uzyska-
ny produkt moze by¢ wykorzystany w go-
spodarstwie wlasnym lub sprzedawany jako
wartosciowy nawoz organiczny.

SUBSTRATY DO PRODUKCJI BIOGAZU
A JAKOSC POFERMENTU

Wydajnos¢é produkcji biogazu zalezy od
odpowiedniego doboru substratow (Tabe-
la 4). Obecnie dominujacym substratem ze
wzgledu na jego dostepnosé jest gnojowi-
ca. Substancje organiczne charakteryzuja
sie roznym tempem rozkladu i rozna iloscig
biogazu powstatego w wyniku tego rozktadu.

jest stala biomasa rolnicza (siano, odpady
rolnicze, sloma). W Niemczech powszech-
na aprobata ciesza sie uprawy roslin ener-
getycznych (kukurydza, trawa, koniczyna,
ziemniaki i in.) z wylacznym przeznaczeniem
do produkcji biogazu, tzw. uprawy celowe.
Rosliny z upraw energetycznych moga byc¢
wykorzystywane w calosci lub czesci (sloma,
owoce, bulwy), a takze w postaci kiszonek.
Uwzgledniajac aspekty ekonomiczne na-
lezy przyja¢, ze do fermentacji najkorzyst-
niejsze jest wykorzystywanie odpadéw or-
ganicznych i roslin z upraw celowych. W
porownaniu z odpadami roslinnymi, odcho-
dy zwierzece charakteryzuja sie mniejszym
potencjalem produkcyjnym w procesie wy-
twarzania biogazu (MAE 2009). Podczas fer-
mentacji rozkladowi najczesciej ulega od 30
do 60% materii organicznej wprowadzonej w
postaci substratow do komory bioreaktora.
Oprocz biogazu wytwarzanego podczas fer-
mentacji metanowej powstaja znaczne ilosci

Tabela 4. Wydajnos¢ substratow w produkcji biogazu (wg BpPp 2010).

Produkcja biogazu

Produkcja biogazu

Substray 0 ] 0
Gnojowica bydleca 25 Odpady zielone 110
Gnojowica Sswinska 36 Odpady ziemniaczane 110
Obornik bydlecy 45 Serwatka 55
Obornik swinski 60 Krajanka buraczana 75
Obornik kurzy 90 Wystodziny browarniane 115
Ziemniaki 130 Ttuszcz odpadowy 950
Burak cukrowy 175 Odpady poubojowe 205
Stonecznik 65 Melasa 310
Rzepak 46 Odpady piekarnicze 525
Kiszonka traw 185 Gliceryna odpadowa 550
Zyto — kiszonka calych roslin 195 Makuchy rzepakowe 950
Kiszonka kukurydzy 210 Wytloki owocow 180

Wywar gorzelniczy 80
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pofermentu. W zaleznosci od rodzaju wyko-
rzystanego substratu masa pofermentacyjna
charakteryzuje sie zroznicowanym skladem
chemicznym i zawartoscia wody. Ten drugi
czynnik umozliwia kwalifikacje pofermentu
jako frakcje stala lub ciekla i dalsze zago-
spodarowanie tych produktow.

Biogazownie sa najczesciej wyposazone w
separatory mechaniczne, np. prasy lub wi-
rowki umozliwiajace oddzielenie frakcji stalej
od cieklej. W taki spos6b, z masy pofermen-
tacyjnej uzyskuje sie frakcje stala o zawar-
tosci okoto 30% suchej masy. Frakcja stala
wygladem zblizona jest do sSwiezego kompo-
stu. Sklada sie z czeSci organicznych, zawie-
rajacych substancje odpowiedzialne za roz-
woj prochnicy i znaczne iloSci zwigzkéw mi-
neralnych. Stala czes¢ masy pofermentacyj-
nej, w zaleznosci od potrzeb oraz dostepne;j
technologii, mozna wykorzysta¢ do produkcji
nawozu na uzytki rolne badz jako paliwo w
postaci pelletu lub brykietu wykorzystywa-
nego powszechnie do celéow grzewczych.

Stosowanie pofermentu jako nawozu
zwieksza zawartoS¢ materii organicznej w gle-
bie, co pozytywnie wplywa na jej pojemnosc
wodna i sorpcyjna oraz stanowi wartosciowe
zrodlo skladnikéw pokarmowych dla prowa-
dzonych upraw, mogace w znacznym stopniu
ograniczy¢ stosowanie nawozéw mineralnych.
Wykorzystujac nadmiarowa energie cieplna z
instalacji biogazowych do suszenia masy po-
fermentu, otrzymuje sie finalnie jednolity pro-
dukt o zmniejszonej masie i gestoSci nasy-
powej, cechujacy sie zwickszona zawartoscia
skladnikow pokarmowych (KOWALCZYK-JUSKO
i SzYMANSKA 2015). Frakcja ciekla, bedaca
odciekiem z separacji mechanicznej, charak-
teryzuje sie znaczna iloScia rozpuszczalnych
form azotu, fosforu i potasu, stanowiac plyn-
ny nawdz organiczny wysokiej jakosci. Za-
réowno frakcja ciekla, jak i stala z powodze-
niem moga by¢ wykorzystywane w zabiegach
agrotechnicznych jako produkty nawozowe,
a bedac ubocznymi produktami fermentacji
moga stanowi¢ zrédlo dodatkowego dochodu
po wprowadzeniu do obrotu handlowego.

PROBLEMATYKA PRAWNA ZWIAZANA
Z POFERMENTEM

W przypadku stosowania nawozéw orga-
nicznych pochodzacych z pulpy pofermenta-
cyjnej nalezy pamieta¢ o koniecznosci prze-
strzegania szeregu wymagan prawnychdoty-
czacych sposobow magazynowania substra-
tow i pofermentu na terenie biogazowi (Dz.U.
2001). Z kolei ustawa o nawozach i nawo-
zeniu z dnia 10 lipca 2007 r. (Dz.U. 2007)
okresla maksymalng dawke azotu zawartego
w nawozie organicznym w ilosci 170 kg azo-
tu na 1 hektar uzytkéw rolnych. Zapis taki

umozliwia okreslenie maksymalnej, dozwolo-
nej ilosci pofermentu, ktéory mozna zastoso-
wac¢ na jednostce powierzchni, a takze okre-
Sla areal gruntéw potrzebny do calkowitego
zagospodarowania masy pofermentacyjnej z
instalacji biogazowej. W biogazowni koniecz-
ne jest magazynowanie pofermentu powsta-
lego w procesie produkcji biogazu przez mi-
nimum 3 miesiace. Okres ten moze sie wy-
dhuzyé¢, gdy przed 1 grudnia lub po 1 marca
bedzie utrzymywac sie pokrywa $niezna lub
gleba bedzie zamarznieta. Ponadto, zaleca sie
stosowanie nawozéw organicznych w okresie
od 1 marca do 30 listopada ze wzgledu na
wymagania klimatyczne i wegetacyjne pro-
wadzonych upraw. Ustawa wprowadza takze
szereg dodatkowych ograniczen dotyczacych
stosowania nawozow, m.in. zabrania sie sto-
sowania nawozéw na glebach zalanych woda,
przykrytych $niegiem, zamarznietych do gle-
bokosci 30 cm oraz podczas opadow desz-
czu, a takze nie wolno stosowaé nawozow
naturalnych w postaci plynnej podczas wege-
tacji roslin przeznaczonych do bezposredniego
spozycia przez ludzi.

PODSUMOWANIE

Biogazownie, poza glownym produktem,
biogazem, produkuja takze znaczna ilos¢
masy pofermentacyjnej (pofermentu). Moze
by¢ ona wykorzystywana jako nawéz orga-
niczny, co zwieksza oplacalnos¢ przetwarza-
nia substratow w instalacjach biogazowych.
Prawidlowo dobrana ilos¢ i rodzaj substra-
tow przeznaczonych jako wsad do komory
fermentacyjnej biogazowni zapewnia wyso-
ka jakos¢ pofermentu. WilasSciwe nawozenia
upraw rolniczych i ogrodniczych zapewnia
produkcje wartosciowej zywnosci, co po-
Srednio wplywa na zdrowie i dobrostan
czltowieka. W rolnictwie ekologicznym, obok
naturalnych nawozéw organicznych, celowe
jest wykorzystywanie takze produktow na-
wozowych wytwarzanych z masy pofermen-
tacyjnej.

Streszczenie

Antropogeniczne zmiany klimatu zwiazane z szyb-
kim wzrostem zuzycia paliw kopalnych przyczyniaja sie
do poszukiwan nowych form wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta oraz ograniczenia destrukcyjnego wply-
wu odpadéw na Srodowisko naturalne. Znaczna ilos¢
odpadow pochodzacych zaréwno z upraw rolniczych, jak
i hodowli zwierzat gospodarskich stanowi powazny pro-
blem ich dalszego zagospodarowania. Jednym z rozwia-
zan moze by¢ zwiekszenie liczby biogazowni rolniczych,
dzieki ktorym z odpadow rolniczych produkowany jest
biogaz, a z pozostalosci pofermentacyjnej wartosciowy
nawo6z, poferment. W pracy przedstawiono zagadnienia
zwigzane z wykorzystaniem masy pofermentacyjnej jako
nawozu organicznego oraz omowiono korzysci Srodowi-
skowe wynikajace ze stosowania tego typu nawozenia,
szczegolnie w gospodarstwach ekologicznych.
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HEALTH AND ENVIRONMENTAL BENEFITS OF UTILIZATION OF POST-FERMENTATION PULP FROM
AGRICULTURAL BIOGAS PLANTS AS A NATURAL FERTILIZER

Summary

Anthropogenic changes of climate, related to the rapid increase in consumption of fossil fuels, call for the search
of new forms of energy and heat production, and reduction of the destructive impact of wastes on the environment.
Growing amount of wastes from both agricultural and livestock production poses a major problem for further devel-
opment of farming. One of solution of the problem might be an increase in the number of biogas power plants pro-
ducing biogas from agricultural wastes and valuable fertilizer product — post-fermentation pulp. The article presents
issues related to the use of the post-fermentation pulp as an organic fertilizer and discusses environmental benefits
from use of this kind of fertilizer especially in organic farms.



