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* Fermentacja metanowa — mikrobiologiczny proces rozktadu
materii organicznej zachodzacy w warunkach beztlenowych.
Efektem tego procesu jest emisja mieszaniny gazow - BIOGAZU.

* Biogaz — gaz uzyskany z biomasy wykorzystywany jest
energetycznie.
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Podstawy teoretyczne fermentacji
metanowe]
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Przebieg fermentacji metanowe;

pH
5,2-6,3

pH
6,8-7,2
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Podziat fermentacji metanowej w zaleznosci od temperatury

» fermentacja psychrofilna 5°C-25°C
* fermentacja mezofilna 26°C - 45°C

* fermentacja termofilna 46°C - 60°C
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Biogazownia rolnicza

e surowce rolnicze,
e produkty uboczne rolnictwa,

e ptynne lub state odchody
zwierzece,

e produkty uboczne, odpady lub

e surowce pochodzace ze
sktadowisk odpaddw, a takze
oczyszczalni Sciekdw, w tym
zaktadowych oczyszczalni
sciekow z przetwodrstwa rolno-

pozostatosci z przetworstwa
produktow pochodzenia
rolniczego lub biomasy lesnej,

e biomasa roslinna zebrana z

terendéw innych niz
zaewidencjonowane jako
rolne lub lesne.

spozywczego, w ktdrych nie
jest prowadzony rozdziat
sciekdw przemystowych od
pozostatych rodzajow osadéw
i Sciekow.
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H Rolnicze

" Odpadowe/przemystowe
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Opracowanie wtasne na podstawie: https://bip.kowr.gov.pl/uploads/pliki/oze/biogaz/Surowce%20w%202020%20r..pdf




Udziat poszczegdlnych substratéw uzywanych w polskich biogazowniach rolniczych [%]
na wykresie pomieto substraty, ktérych udziat wynidst ponizej 1%

2, 08 m Wywar pogorzelniany

3, 012 66

® Gnojowica

® Pozostatosci z owocow i

warzyw
Kiszonka z kukurydzy

B Odpady z przetwdrstwa
spozywczego
® Odpady technologiczne z

przemystu rolno-spozywczego
m Wystodki buraczane

m Odpady z przemystu
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Opracowanie wtasne na podstawie: https://bip.kowr.gov.pl/uploads/pliki/oze/biogaz/Surowce%20w%202020%20r..pdf



Substraty do produkcji biogazu *

Na co wptywajg substraty:

* rodzaj biogazowni,

* koszty operacyjne,

* naktady inwestycyjne,

* mase i jakos¢ cieczy pofermentacyjne;j.

Czym roznig sie substraty:

* ceng,

* suchg masg, suchg masg organiczna,

* biogazodochodowoscig suchej masy organicznej,

* ucigzliwoscig w transporcie, przechowywaniu,
utrzymywaniu jakosci.
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Zielona masa

80 % woda
20 % sucha
masa
//}Eha e
Sucha masa organiczna Sktadniki mineralne P, K, Ca, Mg itp
¥ C(H,0),, = nCO, + nCH, = energia
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Kryteria doboru monosubstratow i kosubstratow *

. Zawartos¢ suchej masy do ok. 15%
. C:N ok.25:1
- C:N:P:S 600:15:5:1

Inhibitory fermentacji metanowe;j:

. Tlen, NO;, SO,

. NH,

- Na*, K*

. Metale ciezkie (szereg toksycznosci: Ni > Cu > Pb > Cr > Zn)
. Detergenty, antybiotyki
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Podstawowe wskazniki poprawnosci przebiegu
procesu produkcji biogazu

Obcigzenie komory tadunkiem materii organicznej

X ¢

Br =

VR
[kg s.m.0./m3/dobe]

BR - obcigzenie komory tadunkiem materii organicznej

VR - objetos¢ komory fermentacyjnej [m?]

m - ilo$¢ wsadu [kg/dobe]

C - procentowa zawartosc substancji organicznej we wsadzie
s.m.o. - zawartosc¢ suchej masy organicznej
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Podstawowe wskazniki poprawnosci przebiegu
procesu produkcji biogazu

Vi
HRT = r

HRT - hydrauliczny czas retencji

V- objetos¢ komory fermentacyjnej [m?3]
V- dobowa objetos¢ wsadu zadawanego do
komory [m3/dobe]
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Fermentacja
metanowa
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POFERMENT

Wprowadzanie do obrotu 5‘

Odzysk R10, R1, R3

Produkt uboczny Art. 10 ustawy o odpadach

Nawoz/srodek Rozporzadzenie Ministra
S Ppoprawiajgcy wiasciwosci Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
gleby 18 czerwca 2008 r.
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Przeptyw NPK - -

Przeptyw NPK

ODZYSK NPK !!!

NAWOZENIE <

e ; T siogazownin s POFEREMNT

- / Przeptyw NPK
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[Zrédto: Opracowanie M. Szymariska]
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Wvykorzystanie w celach nawozowych

Bezposrednia aplikacja na grunty orne i uzytki zielone

Separacja na frakcje ciektg i statg — aplikacja na pola

Kompostowanie — aplikacja na pola, ogrodki dziatkowe,
przydomowe

Uszlachetnianie sktadu — produkcja nawozéw organicznych,  gocrapanerwa

e organiczno-mineralnych, srodkdw poprawiajgcych WIEJSKIEGO
wtasciwosci gleby




POFERMENT zawiera:
O Biomase bakterii przeprowadzajacych proces fermentacji metanowej
O nieprzefermentowane zwiazki organiczne

O sktadniki mineralne (w ilosciach poréwnywalnych do ich zawartosci w uzytych w biogazowni
substratach)
Ogolne roznice we wiasciwosciach fizykochemicznych: SUBSTRAT - POFERMENT:

- wyzsze pH (powyzej 7,0)

- mniejsza zawartos¢ suchej masy i materii organicznej

- wezszy stosunek C:N (szybszy rozktad w glebie)

- wiekszy udziat sktadnikéw pokarmowych w formach mineralnych (bezposrednio dostepnych dla
ros$lin — szybszy efekt nawozowy)

- wigkszy udziat azotu amonowego (N-NH,)

« mniejsza emisja odoréw, w stosunku do uzywanej w biogazowniach gnojowicy Swinskiej
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Zrédto: Szymariska M., Przyrodnicze wykorzystanie odpaddw — podstawy teoretyczne i praktyczne, PWRIL, Warszawa 2011



Produkty

pofermentacyjn .m. .m. [g/kg s.m.] [mg/kg s.m.]
e

Produkty pofermentacyjne (po fermentacji substratéw pochodzacych z rolnictwa
i przemystu rolno spozywczego)

7,0 8,7 77,0 1,5 12,1 65,3 4,6 31,2 165,2 20,1

6,9 8,4 79,6 1,4 8,2 72,7 3,2 28,9 172,3 18,2

6,9 8,4 80,0 1,5 9,5 78,2 5,9 17,2 181,0 25,8

6,9 8,6 78,2 1,4 11,2 87,4 2,5 24,6 220,2 16,0

6,9 9,0 74,4 2,6 7,6 89,2 4,1 32,2 160,2 22,1

Produkty pofermentacyjne (po fermentacji substratéw pochodzacych z rolnictwa

7,4 8,4 79,7 4,5 13,7 69,1 1,7 1,8 121,2 39,5

7,4 8,4 79,5 5,7 11,2 64,1 2,8 8,1 116,8 49,6

7,4 8,4 80,1 3,9 10,0 62,9 2,2 7,7 136,0 47,6

7,4 8,3 80,4 5,0 9,5 53,2 0,8 2,2 86,6 10,5

7,4 8,2 81,2 4,0 9,6 53,8 1,2 4,7 85,2 15,8

7,5 8,4 80,0 3,3 6,4 28,7 1,9 9,7 392,9 177,9
f 3 \g SZKOLA GEOWNA
M e

“sgew® Szymanska M., Szara E., Sosulski T., Stepien W., Pilarski K., Pilarska A.A., 2018. Chemical properties and fertilizer value of
ten different anaerobic digestates. Fresenius Environmental Bulletin. 27(5A). 3425-3432.
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Technologie przetwarzania pofermentu

POFERMENT

1. Etap: SEPARACIJA, w wyniku ktdrej uzyskujemy dwie frakcje

¥ ¥

Frakcja stata Frakcja ciekta

Sktada sie ze strukturalnych czesci materii organicznej, a
takze znaczne ilosci zwigzkow mineralnych

Stosowanie tej frakcji na gleby prowadzi do uzyskiwania
wysokich plonéw roslin.

Aplikacja tej frakcji pofermentu zwieksza zawartos¢
materii organicznej w glebie, przez co pozytywnie
wptlywa na ich pojemnos$¢ wodng i sorpcyjng, a
jednoczesnie stanowi doskonate zrédto sktadnikéow
pokarmowych roslin, zmniejszajgc tym samym
zapotrzebowanie na nawozy mineralne.

Zawiera znaczne ilosci rozpuszczalnych
form azotu, fosforu i potasu bezposrednio
dostepnych dla roslin. Zawiera ona takie
niewielkie ilosci materii organicznej przez
co pozytywnie wptywa na wtasciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne gleb.

[Zrédto: Szymariska M., Przyrodnicze wykorzystanie odpaddéw — podstawy teoretyczne i praktyczne, PWRil, Warszawa 2011]
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Zrédto: opracowanie wtasne

40 000 t pofermentu

3,5% sm

33780t
frakcji ciektej
pofermentu

(7% sm)

26% sm
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Witasciwosci fizykochemiczne frakcji statej uzyskanej z ,,przemystowego” (1)
i ,rolniczego” (2) produktu pofermentacyjnego

Frakcja stata z produktu Frakcja stata z produktu
Parametr pofermentacyjnego 1 pofermentacyjnego 2
min. max. Vv min. max. \Y

srednia i srednia i

M 76 7,6 7,7 0,5 7,3 7,3 73 03

179 165 186 44 196 192 199 1,2

s.m.o. [gkgls.m.] 8579 8500 8612 05 8598 8587 8614 0,1

411,4 4063 413,838 0,7 4113 4100 4122 0,2

6,8 6,2 7.8 7,6 3,9 31 45 20,

3,8 3,6 4,5 7,7 2,2 1,7 2,8 20,0

2,3 1,6 31 267 26 21 30 11,5

4,6 3,4 64 196 4,0 35 49 11,9

1,3 0,9 1,9 285 24 16 28 196

1,2 0,8 16 216 14 1,1 16 152

B 2 [gke ! s.m.] 49,1 455 51,8 39 447 216 612 356
i (M 257 237 292 92 172 124 252 22,6 crowna
?«’*‘/ 208 186 286 17,2 258 17,6 29,2 1572 tes™™

YsgewW® V — wspotczynnik zmiennosci (%) okreslajacy stabilnoéé sktadu chemicznego.
Zrédlo: Szymanska M., Sosulski T., Szara E., Pilarski K., 2015. Technologie przetwarzania pofermentu z biogazowni oraz wtasciwosci fizykochemiczne
otrzymanych produktéw. Przemyst Chemiczny. 94(8). 1419-1423



Wiasciwosci fizykochemiczne frakcji ciektej uzyskanej z
»przemystowego” (1) i ,,rolniczego” (2) produktu pofermentacyjnego

pofermentacyjnego 1 pofermentacyjnego 2
Srednia  min. max. Vv Srednia min. max. Vv
7,7 7,7 7,7 0,2 7,4 7,3 7,4 0,4
s.m. [%] 3,1 3,0 3,2 2,3 3,2 3,1 3,4 3,5
s.m.o. [g'kg!s.m.] 761,2 759,9 763,1 0,1 779,6 778,4 781,2 0,1

C. [Eke! s.m.] 352,9  352,0 354,6 0,3 3700 3687 371,3 0,3
N, [gket s.m.] 4,4 4,1 4,6 3,3 3,1 2,8 3,3 6,6
N-NH, [gkg §.m.] 4,2 4,0 4,4 3,1 3,0 2,7 3,2 6,9
P [gkg? §.m.] 0,2 0,2 0,3 8,7 0,3 0,2 0,3 9,6
K [gkg™ &.m.] 4,2 3,6 4,7 7,8 2,6 1,9 39 303
Mg [gkg? é.m.] 0,06 0,04 0,09 30,8 0,07 0,06 0,09 18,4
Ca [gkg™ é.m.] 0,3 0,22 0,3 20,0 0,3 0,2 05 23,6
Zn [gkg! é.m.] 15,4 12,00 17,3 12,2 14,6 11,4 18,8 20,7

Parametr

1816
AN Cu [gket .m.] 3,4 2,18 41 173 40 3,3 58 213 \cowna
:‘i; %}:’f‘ Mn [gkg! $.m.] 6,0 5,21 6,8 8,4 4,8 3,0 7.0 30,0 IIDI?GRC?TWA

T oW ¢* V — wspotezynnik zmiennosci (%) okreslajacy stabilno$e¢ sktadu chemicznego.
Zrédlo: Szymanska M., Sosulski T., Szara E., Pilarski K., 2015. Technologie przetwarzania pofermentu z biogazowni oraz wtasciwosci fizykochemiczne
otrzymanych produktéw. Przemyst Chemiczny. 94(8). 1419-1423



GRANULOWANIE

* Niezbedna separacjai
suszenie

*  Wieksze naktady
inwestycyjne

* Jednolity produkt

e Brak uciazliwosci
zapachowych

*  Wieksze grono odbiorcow
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Wiasciwosci fizykochemiczne granulatow z frakcji statej uzyskanej z
»przemystowego” (1) i ,rolniczego” (2) produktu pofermentacyjnego

Parametr
Srednia min. max. Vv Srednia min. max. Vv
pH M 7,3 74 07 73 7,2 73 04
95,9 95,6 96,3 0,3 95,9 95,5 %,4 0,4
795,6  793,7  796,9 0,1 798,4 7970 7992 0,1
359,1 3554  360,7 0,5 3330 3320 3340 0,2
N, [g'kgts.m.] 19,5 19,0 20,4 2,7 16,9 16,6 17,2 1,4
1,3 1,2 1,3 2,4 1,0 0,9 1,0 4,0
P [gkg?!s.m.] 8,5 8,2 8,8 2,6 12,0 10,6 13,4 85
213 187 229 82 218 205 226 3,5
5,5 5,2 5,6 28 84 8,1 87 2,9
Ca[gkg!s.m.] 6,2 6,0 6,6 3,3 6,8 6,2 7,2 5,7
fﬁ}sw Zn [g'kg? é,'m'] 307,0 2988  312,0 1,4 330,4  253,8 3823 16,0 |
¢ * Cu [g'kg?!s.m.] 139,2 98,4 172,1 16,1 97,7 92,8 1064 = 4,3 Gtowna
f.*tm ‘:.{- Mn [g'kg? s.m.] 114,4 112,2  119,4 2,2 161,5 142,2 1758 8,5 'EGO

Zrédlo: Szymanska M., Sosulski T., Szara E., Pilarski K., 2015. Technologie przetwarzania pofermentu z biogazowni oraz wtasciwosci fizykochemiczne
otrzymanych produktéw. Przemyst Chemiczny. 94(8). 1419-1423



Nawozenie - najbardziej uzasadniony sposéb zagospodarowania
pofermentu

Na podstawie wieloletnich badan prowadzonych przez Samodzielny Zaktad Chemii
Rolniczej i Srodowiskowej Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
mozna stwierdzi¢, ze jest to produkt o WYSOKIEJ WARTOSCI EJ.
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Doswiadczenia wazonowe okreslajgce wartosc
Fot. M. Szymariska nawozowg réznych form pofermentu
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Wptyw masy pofermentacyjnej na plony trawy (doswiadczenie SGGW)

¥ i 5 SZKOEA GEOWNA
g{*\% kontrola Obiekty nawozone masg P
QYIS pofermentacyjng
*&GG\N*

Fot. wtasna Zrédto: Badania M. Szymariska w ramach projektu finansowanego przez NCN




Masa
pofermentacyjna

gnojowica

kontrola

Masa pofermentacyjna

Zrédto: Badania M. Szymariska w ramach projektu finansowanego przez NCN
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Doswiadczenie wazonowe jesien — rzepak ozimy

kontrola Masa Masa
f'“‘.“ pofermentacyjna pofermentacyjna 170 _
~ SZKOkEA GEOWNA
X o 85kgN/ha kgN/ha GOSPODARSTWA
-_l.\!o ",._ WIEJSKIEGO
Q&GG\N*

Fot. M. Szymariska Zrédto: Badania M. Szymariska w ramach projektu finansowanego przez NCN



Zrédto: Badania M. Szymariska w ramach projektu finansowanego przez NCN

Doswiadczenie wazonowe wiosna — rzepak ozimy
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Saow pofermentacyjna 170 pofermentacyjna ontrola

Fot. M. Szymariska kg N/ha 85 ng/ha



Pszenica ozima
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Fot. M. Szymariska Zrédto: Badania M. Szymariska w ramach projektu finansowanego przez NCN



Doswiadczenie wazonowe jesien — rzepak ozimy

kontrola Kompost z masy
1816 o .
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Fot. M. Szymariska Zrédto: Badania M. Szymariska w ramach projektu finansowanego przez NCN



Zrédto: Badania M. Szymariska w ramach projektu finansowanego przez NCN

Doswiadczenie wazonowe wiosna — rzepak ozimy
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Fot. M. Szymariska kontrola Kompost z masy pofermentacyjne;j



Dziekuje za uwage

Dr hab. Magdalena Szymanska, prof. SGGW

Samodzielny Zaktad Chemii Rolniczej i Srodowiskowej,

Instytut Rolnictwa, SGGW w Warszawie,

magdalena_szymanska@sggw.edu.pl s s
Tel. 22 59 326 25 WIEJSKIEGO



