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Wstęp

Mając na uwadze realizację zobowiązań polityk UE, należy stwierdzić, że w Polsce 
istnieje pilna potrzeba zintensyfikowania wykorzystania odnawialnych źródeł energii 
(OZE), które stanowią alternatywę dla paliw kopalnych. Pozyskanie energii z OZE 
wpisuje się również w założenia Europejskiego Zielonego Ładu (EZŁ) (2, 11, 12).  
W ramach „Polityki energetycznej dla Polski do 2040 roku” jako cel określono zwięk-
szenie udziału energii pochodzącej ze źródeł odnawialnych do 23% ogółu produkcji 
energii w Polsce do 2030 roku (13, 16). Dodatkowo w polityce EZŁ wyznaczone 
zostały cele ochrony klimatu, m.in. w aspekcie ograniczenia zużycia nawozów mi-
neralnych (6). Zgodnie z ustawą Prawo energetyczne biogazownie są zaliczane do 
instalacji produkujących energię odnawialną (15). W Polsce podejmowane są liczne 
działania na rzecz szerszego wprowadzenia OZE jako źródła zaspokojenia potrzeb 
energetycznych kraju.

Udział poszczególnych rodzajów źródeł energii odnawialnej, w tym biogazowni, 
jest determinowany warunkami lokalnymi oraz potencjałem zasobów koniecznych  
do ich funkcjonowania. Biogazownie pełnią szereg ważnych funkcji, m.in.: są źródłem 
odnawialnej energii elektrycznej i cieplnej, służą do utylizacji produktów ubocznych 
i odpadów z produkcji rolnej oraz przetwórstwa rolno-spożywczego. Są również 
ważnym elementem dywersyfikacji produkcji rolnej. Przy założeniu, że głównymi 
substratami do produkcji biogazu będą substraty z produktów ubocznych pochodzą-
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cych z produkcji rolniczej, szacuje się, że wytwarzanie energii z biogazowni mogłoby 
stanowić 18% obecnej produkcji energii elektrycznej w Polsce (5).

Nierozłącznym elementem produkcji biogazu jest wytwarzanie pofermentu, 
określanego również jako osad pofermentacyjny, pulpa pofermentacyjna, substancja 
pofermentacyjna lub dygestat. Jego ilość jest na ogół o kilka procent niższa od masy 
substratów użytych w procesie wytwarzania biogazu (ubytek związany jest z masą 
wytwarzanego biogazu). W niektórych biogazowniach ilość pofermentu może być 
jednak znacząco mniejsza od masy substratów, jeśli część wody technologicznej 
zostanie zawrócona i wykorzystana ponownie w procesie fermentacji metanowej. 
Poferment składa się głównie z nierozłożonych związków organicznych (zwłaszcza 
ligniny), składników mineralnych oraz biomasy bakterii metanowych. Skład chemicz-
ny pofermentu zależy od rodzaju i proporcji substratów biorących udział w procesie 
fermentacji beztlenowej. Wartość nawozowa pofermentu uzależniona jest od jego 
składu chemicznego. Istotne jest, że w trakcie prawidłowo prowadzonego procesu 
fermentacji następuje znaczne obniżenie odoru powodowanego przez substancje 
zapachowe, które występują w niektórych substratach, np. w gnojowicy. Dodatkowo 
w czasie beztlenowej fermentacji metanowej następuje eliminacja nasion chwastów 
oraz patogenów w masie pofermentacyjnej. Jakość pofermentu, a także lokalne uwa-
runkowania oraz obowiązujące regulacje prawne są aspektami mającymi decydujący 
wpływ na sposób jego wykorzystania (3). Poferment może być wykorzystywany do 
nawożenia zarówno na gruntach ornych, jak i na użytkach zielonych. Wśród korzyści 
wynikających ze stosowania pofermentu w nawożeniu należy wymienić:

• zwiększenie plonów roślin uprawnych i polepszenie ich jakości,
• poprawa właściwości gleby,
• lepsze wykorzystanie składników pokarmowych przez rośliny (14).
Zdaniem Kowalczyk-Jusko  i Szymańskiej  (9) oraz Podkówki  (14) wyko-

rzystanie pofermentu wiąże się również z szeregiem korzyści środowiskowych, do 
których możemy zaliczyć:

• zamknięcie obiegu składników nawozowych,
• ograniczenie emisji odorów związanych ze składowaniem i stosowaniem na-

wozów naturalnych,
• zmniejszenie ryzyka zanieczyszczenia wód gruntowych i powierzchniowych,
• zmniejszenie wydobycia naturalnych kopalin, głównie fosforytów i soli pota-

sowej,
• ograniczenie zużycia nawozów mineralnych, w tym głównie azotowych, 

co przekłada się na zmniejszenie wykorzystania paliw kopalnych i w efekcie 
ograniczenie emisji gazów cieplarnianych. 

Należy zwrócić uwagę, że w latach 2011–2020 nie obserwowano dynamicznego 
rozwoju instalacji do produkcji biogazu. W skali kraju średnio na rok przybywało  
12 biogazowni rolniczych.
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Celem niniejszego opracowania jest oszacowanie ilości makroskładników nawo-
zowych z pofermentu możliwych do zastosowania na użytkach rolnych jako substytut 
nawożenia mineralnego.

Materiał i metody

Analizy przeprowadzono na podstawie danych z rejestru wytwórców biogazu rol-
niczego KOWR z lat 2011–2020. Na podstawie analizy trendu wykonano predykcję 
produkcji biogazu oraz ilości zużytych surowców i wytworzonego pofermentu do 
2030 r. Kryterium doboru rodzaju równania trendu była najwyższa wartość wskaź-
nika determinacji (R2), który określa stopień dopasowania modelu. Dla wszystkich 
analizowanych parametrów najlepszym dopasowaniem (ok. 95%) cechowało się 
logarytmiczne równanie trendu.

Na potrzeby analizy przyjęto następujący skład substratu poddawanego procesowi 
fermentacji: gnojowica – 27%, wywar gorzelniany – 21%, pozostałości po owocach  
i warzywach – 21%, kiszonka z kukurydzy – 16%, wysłodki buraczane – 6%, odpady 
z przemysłu rolno-spożywczego – 4%, odpady z przemysłu mleczarskiego – 3%, 
obornik – 2% (8, 10).  

Na podstawie danych literaturowych ilość pofermentu warunkowaną składem 
surowcowym określono na 84% masy fermentowanego surowca. Zawartość poszcze-
gólnych składników nawozowych w kg·m–3 przyjęto na następującym poziomie:  
N – 4,4; NH3-N – 2,6; P2O5 – 1,9; K2O – 5,0 (14).

Wyniki

Średniookresowa prognoza rozwoju produkcji biogazu rolniczego wskazuje 
na utrzymanie tendencji wzrostowej. Przy założeniu, że tempo rozwoju biogazowni 
rolniczych będzie tożsame z tym z lat 2011–2020, oszacowano, że produkcja bio-
gazu w 2030 r. będzie wynosić 416 mln m3 i będzie wyższa o 28% w stosunku do 
wartości uzyskanej w 2020 r. (rys. 1). Naturalną konsekwencją rosnącej produkcji 
biogazu będzie wzrost ilości zużywanych do tego procesu substratów oraz wytwo-
rzonego pofermentu (rys. 2 i 3). Wartości tych parametrów wzrosną o 23% w 2030 r.  
w stosunku do roku 2020. Wytworzony poferment może być wykorzystany do 
nawożenia użytków rolnych. Z licznych badań wynika bowiem, że poferment jest 
wartościowym źródłem składników odżywczych dla roślin (1, 4, 7).
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Rys. 2. Łączna ilość surowców zużyta do produkcji biogazu w latach 2011–2020  
z prognozą do 2030 r.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych KOWR (10)

Rys. 1. Ilość wytworzonego biogazu rolniczego w latach 2011–2020 z prognozą do 2030 r.
Źródło: opracowanie własne na podstawie danych KOWR (10)
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Rys. 3. Szacunkowa ilość wytworzonego pofermentu w latach 2011–2020 z prognozą do 2030 r.
Źródło: opracowanie własne na podstawie danych KOWR (10) oraz Podkówka, 2012 (14)

Wraz ze wzrostem ilości wytwarzanego pofermentu zwiększeniu ulegać będzie 
również ilość makroskładników dostarczanych wraz z nim na pola (tab. 1).  

Tabela 1
Szacunkowa ilość składników nawozowych pozyskana z pofermentu w latach 2011–2020  

z prognozą do 2030 r.

Rok
Ilość składników nawozowych (t)

N NH3-N P2O5 K2O
2011 1807 1068 780 2054
2012 3389 2003 1464 3851
2013 5818 3438 2512 6611
2014 7858 4643 3393 8929
2015 9181 5425 3964 10433
2016 11945 7059 5158 13574
2017 14034 8293 6060 15947
2018 14784 8736 6384 16800
2019 14621 8640 6314 16615
2020 16266 9612 7024 18484
2021 15998 9454 6908 18180
2022 16589 9803 7164 18851
2023 17133 10124 7398 19469
2024 17636 10421 7616 20041
2025 18105 10698 7818 20574

4396y = 1837,8ln(x) – 78,314
R2 = 0,9409
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Rok
Ilość składników nawozowych (t)

N NH3-N P2O5 K2O
2026 18543 10957 8007 21072
2027 18955 11201 8185 21540
2028 19343 11430 8353 21981
2029 19711 11647 8511 22398
2030 20059 11853 8662 22794

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych KOWR (10) oraz Podkówka, 2012 (14)

Podkreślić należy, że zarówno obecnie, jak i w perspektywie 2030 r., przy pro-
gnozowanym tempie rozwoju sektora, ilości makroskładników nawozowych z po- 
fermentu, możliwych do zastosowania w rolnictwie, będą relatywnie niewielkie.  
W odniesieniu do ich zużycia w postaci nawozów mineralnych w 2021 r. stanowią 
one 1,5% dla azotu (N), 2% dla fosforu (P2O5) i 3% dla potasu (K2O). 

Podsumowanie

Biorąc pod uwagę założenia Europejskiego Zielonego Ładu dotyczące ogranicze-
nia o 50% strat składników pokarmowych i zmniejszenia o 20% ilości nawożenia 
mineralnego, zastosowanie w tym kontekście pofermentu będzie miało niewielkie 
znaczenie w skali kraju i może być istotne jedynie regionalnie. Wynika to głównie 
z niewielkiego wolumenu jego produkcji zarówno aktualnie, jak i w perspektywie 
najbliższych lat.
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