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SZKOLENIE ,,WYTWARZANIE BIOGAZU: BIOMASA | POFERMENT”
Alina Kowalczyk-Jusko

1. Podstawy fermentacji metanowej i Zzrodta biogazu
1.1. Naturalne i antropogeniczne Zrodta biogazu
Zrédfa naturalne:
— bagna,
— dna zbiornikéw wodnych (stawy, jeziora),
— przewody pokarmowe przezuwaczy i termitow,
— rozktad odchoddéw zwierzat itp.
Zrédta antropogeniczne:
— hodowla zwierzat domowych,
— polaryzowe,
— sktadowiska odpaddw,
— oczyszczalnie Sciekéw,
— biogazownie rolnicze — celowa fermentacja biomasy.

1.2. Podstawy fermentacji metanowej

Fermentacja metanowa:

- zespot beztlenowych proceséw biochemicznych, w ktérych wielkoczagsteczkowe substancje organiczne
(weglowodany, biatka, ttuszcze) sg rozktadane przez bakterie do alkoholi lub nizszych kwaséw organicznych,
metanu, dwutlenku wegla i wody

Metan:

- palny gaz znajdujacy sie w skorupie ziemskiej (gaz ziemny, gaz naturalny)

- silny gaz cieplarniany (25 razy silniejszy niz CO,)

- biometan — parametry fizyczne i chemiczne wazne z energetycznego punktu widzenia

Ztozone zwigzki organiczne
(biatka, weglowodany, ttuszcze)
|

hydroliza :
________ ¥
Proste zwigzki organiczne
(aminokwasy, kwasy ttuszczowe, cukry proste)

_______________ o U
powstawanie kwasow
Nizsze kwasy organiczne Pozostale kwasy organiczne
(kwas propionowy, kwas mastowy) (kwas mlekowy, alkohole, itp.)

powstawanie metanu

T — |

BIOGAZ
CH, +CO,

Schemat przebiegu procesow fermentacji metanowe;j
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Czynniki wptywajace na proces fermentacji w zaleznosci od kryteridw:

- substraty, inhibitory
- temperatura
- mieszanie, HRT

- liczba etapéw procesu technologicznego

- zawarto$¢ s.m.o. i obcigzenie graniczne

- tryb napetniania fermentora

Biogazownie w
oczyszczalniach sciekow

|

Biogazownie rolnicze

|

Skladowiska odpadow

l

- Osady sciekowe
- Scieki (rzadko)

Produkty celowe, uboczne i odpady z

rolnictwa i przetworstwa rolno-
spozywczego

- Odpady sktadowane
na sktadowisku
(zmieszane)

™~
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- Wysegregowana
frakcja

-/ biodegradowalna

Fermentacja beztlenowa
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LEGENDA Blogaz — Odpady z przemysk rolno-spozywczego
Odpady z produkc)i zwlerzecej ~ Zawiesina fermentacyjna/pofermentacyjna
— Kiszonk rosiin energetycznych = Instalacja elektryczna
- Substraty = Instalacja grzewcza
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- odchody drobia
- abornik

Odady £ produkc STACJA ODBIORU
E i SUBSTRATOW

Schemat biogazowni rolniczej (Kowalczyk-Jusko A. Biogazownie szansg dla rolnictwa i Srodowiska. FDPA,
Warszawa 2013)
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2. Zagospodarowanie biogazu - CHP, oczyszczanie do postaci biometanu i jego przeznaczenie

czyszczarka >98% CO2

bio-CO2 |
biogazu

biogaz
50-76% CHa

¥

agregat
kogeneracyjny

l l skraplarka | |sprezarka

energia ciepto

|
elektryczna I bio-LNG bio-CNG

chiod

sie¢ gazowa niskiego
lub $redniego ci$nienia

biometan
>97% CH4

Sposoby zagospodarowania biogazu

2.1. Spalanie biogazu w kottach i modutach kogeneracyjnych

Spalanie — proces tlenowy prowadzacy do konwersji energii chemicznej zawartej w paliwie na energie
cieplng. Spalanie w kottach — ogrzewanie lub procesy technologiczne. Spalanie w uktadach kogeneracyjnych
— konwersja na energie elektryczng i ciepto w proporcji okoto 1:1,2 (ciepto ze spalin i chtodzenia silnika). W
przypadku wysokosprawnej kogeneracji obowigzek wykazania zagospodarowania ciepta, co jest podstawa
ceny pradu. Sprawnosé kogeneracji mozna obliczy¢, dzielgc catkowitg energie wtozong przez wytworzong
moc elektryczng: n CHP=EiEp

2.2. Oczyszczanie biogazu
Metody uzdatniania biogazu:
— szorowanie woda
— absorpcja
— peeling fizyczny
— rdznarozpuszczalnosé H,S i CO;
— chemiczne oczyszczanie (aminy)
— adsorpcja
— membrany
— adsorpcja zmienno-temperaturowa - zmiany temperatury na réznych etapach procesu
— separacja kriogeniczna - rézne temperatury wrzenia CO, i C

2.3. Biometan — zattaczanie do sieci lub zasilanie silnikow pojazdow
Biometan o parametrach zgodnych z wymogami operatora sieci (ciepto spalania, wartos¢ opatowa) moze
by¢ do niej zattoczony po uzyskaniu decyzji o przytaczeniu do sieci (obecnie w Polsce 1 biogazownia).
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Po skropleniu biometan moze byé stosowany jako bioLNG w pojazdach przystosowanych do spalania LNG
(rozwigzanie powszechne w np. Skandynawii).

3. Substraty pochodzgce z upraw — gatunki, odmiany, technologia uprawy i przygotowania

3.1. Kukurydza jako substrat do biogazowni

Kukurydza — wazny jest dobér odmian (wysoka liczba FAQ), termin zbioru (dojrzatosé mleczno-woskowa do
woskowej), jakos¢ sieczki (m.in. zgniatacze ziarna) i jej rozdrobnienie (mniejsze niz dla bydta). Technologia
uprawy klasyczna i mix-cropping — zmniejszenie ryzyka spadku plondw powodowanego przez susze i
patogeny. Rozwigzania pozwalajgce na przedtuzenie zbioru przy uprawach wielkopowierzchniowych — dobér
odmian z uwzglednieniem FAO. W przypadku uméw z rolnikami — zapisy dotyczace jakosci surowca, zbioru
przy uzyciu maszyn rolnika lub zbiér po stronie biogazowni, ilos¢ i terminy. Najczestsze btedy po stronie
rolnika i biogazowni w kwestiach dostaw kukurydzy.

Zakiszanie kukurydzy — wady i zalety:

- baloty

- rekawy

- silosy (przejazdowe i wielkoobjetosciowe).

Warunki i okres przechowywania kiszonki wptywajg na wydajnosc biogazu i jego sktad. Zabezpieczenie
silosow przed odciekami, wysychaniem, ptactwem, gryzoniami.

3.2. Inne gatunki roslin celowych

Wszystkie rosliny moga by¢ poddane procesowi fermentacji. Wazne sa: parametry plonu, tatwos¢ zakiszania,
wydajnos¢ biogazu, koszty uprawy, zawartos$¢ substancji niepozadanych (popidt, biatko, inhibitory),
wymagania glebowe w zaleznosci od mozliwosci gospodarstwa, logistyka zbiorow i dostaw, miedzyplony,
»zielona tasma”, rosliny wieloletnie, rosliny nieprzeznaczone do spozycia lub na pasze. Trawy wymagajg
starannego rozdrobnienia gdyz sianokiszonka i kiszonka moze powodowaé problemy techniczne
funkcjonowania urzadzen biogazowni.

Stoma jako produkt uboczny uprawy zbdz moze by¢ substratem po wstepnym przygotowaniu (szerzej w p.
6). W przypadku biometanu paliwowego (zwtaszcza podmioty realizujgce NCW) warto siegng¢ po rosliny (i
inne surowce) wymienione w zat. 9 do RED II.

Przyktadowe parametry wydajnosci biogazu z biomasy roslin z upraw celowych

Wydajnosé biogazu | Wydajnosé biogazu
Gatunek Plony [t/ha] [m3/t $w.m. [m3/ha]
50 200 10 000
Kiszonka z kukurydzy 35 15 7525
Buraki pastewne 80 100 8 000
Trawa tgkowa — 3 pokosy 70 95 6 650
ICCM - kukurydza 15 450 6 750
GPS - pszenica 12 500 6 000
Ziemniak 40 110 4 400
Ziarno pszenicy 7 600 4200
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4. Substraty z przetwdrstwa rolno-spozywczego

Substraty odpadowe z rolnictwa i przetwdrstwa rolno-spozywczego mogg miec¢ status odpadu lub produktu
ubocznego. Substraty o tej samej nazwie mogg zatem wymagac rejestru w BDO (jesli sg odpadami) i by¢
wykazywane dla KOWR ze stosownymi kodami lub by¢ produktami, co pomija BDO i zapisy w formularzach
sprawozdawczych (patrz p. 11). Katalog odpaddéw (Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 .
w sprawie katalogu odpadéw Dz.U. 2020, poz. 10) dzieli je w zaleznosci od miejsca powstawania (patrz —
katalog odpadow). W przypadku watpliwosci — sprawdzenie w dotychczasowych wykazach substratéw lub
pytanie do KOWR.

4.1. Substraty state

Pochodzenia zwierzecego:

- obornik (w tym odchody drobiu, przy odpowiednim udziale ze wzgledu na amoniak i popidt)
- uppz kategorii l'i Il

- krew odwodniona

- tresci przewodow pokarmowych (mierzwa)

Pochodzenia roslinnego:

- owoce, warzywa, inne cate rosliny nieprzeznaczone do spozycia
- wyttoki z zaktaddw przetwoérstwa owocdw i warzyw

- wycierka ziemniaczana

- wystodki i melasa z cukrowni

- mtéto z browaru

- ziarno zbaz i innych roslin (strgczkowych, oleistych)

- stoma, plewy, tuski — po uprzednim wstepnym przygotowaniu

4.2. Substraty ciekte

- gnojowica

- krew nieodwodniona
- wywar z gorzelni

- serwatka

5. Osady z oczyszczalni z przetwdrstwa (z wyjatkiem komunalnych)

5.1. Osady z oczyszczalni przydatne dla biogazowni rolniczych w oparciu o katalog odpaddw

Warunkiem dopuszczenia osadéw z zaktadowych oczyszczalni Sciekdw jest spetnienie zapisu zawartego w
definicji biogazu rolniczego (art. 2b ustawy o OZE) - ..a takie z zaktadowych oczyszczalni Sciekow z
przetwdrstwa rolno-spozywczego, w ktdrych jest prowadzony rozdziat $ciekdow przemystowych od
pozostatych rodzajow osaddéw i $ciekédw. Odpady o tej samej nazwie mogg mieé rdézne kody, co nalezy
uwzgledniaé przy sprawozdawczosci. Osady dopuszczone do stosowania w biogazowniach rolniczych:

02 02 04 - Osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekdw

02 03 05 - Osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekow

02 04 03 - Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdw

02 05 02 - Osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekdw
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02 06 03 - Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekow

02 07 05 - Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekow

Osady, w zaleznosci od wczesniejszej obrébki, mogg petni¢ funkcje substratdow zageszczajacych lub
rozciefdczajacych. W zaleznosci od potrzeb biogazowni mozna modyfikowac parametr zawartosci s.m. na
poziomie oczyszczalni, przy czym transport osadu nieodwodnionego wigze sie z wyzszym kosztem transportu
(warunek odlegtosci — patrz p. 7.2).

6. Pre-treatment substratow

6.1. Wstepne przygotowanie substratow — aspekty techniczne

Niektére substraty wymagajg rozdrobnienia (siekanie, maceracja, mikronizacja, mielenie), zakiszenia,
rozcienczenia, zageszczenia, magazynowania. Stuzg do tego odpowiednie instalacje, zbiorniki (naziemne,
podziemne), urzadzenia rozdrabniajgce — w zaleznosci od charakteru substratu i potrzeb biogazowni.

6.2. Przygotowanie substratow pochodzenia zwierzecego — aspekty prawne
— Rozporzadzenie (WE) nr 1069/2009 — kategorie uppz i dopuszczenie ich do wykorzystania w
biogazowniach rolniczych
— Rola powiatowego lekarza weterynarii w procesie decyzyjnym dotyczagcym dopuszczenia wybranych
kategorii uppz do przetwarzania w biogazowniach
— Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 142/2011 — wymogi dla uppz
— i lll kategoria uppz:
- rozdrobnienie do max 12 mm, higienizacja w min. 70°C przez min. 1 h

7. Dobor kosubstratéow — tworzenie receptury, kalkulator biogazowy
7.1. Rola poszczegdlnych grup substratow

Ze wzgledu na cechy funkcyjne wyrdzniamy substraty:

- rozcieczajace

- zageszczajace

- zwiekszajgce wydajnosé

- dodatki stabilizujace proces.

Pod wzgledem cech technologicznych wyrdzniamy substraty:
- inokulujace

- adhezyjne

- tatwo fermentujace

- trudno fermentujace i niebezpieczne.

7.2. Dobor substratow w oparciu o dostepnos¢
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Substraty o najwiekszej
wartosci biogazowej

\ Substraty o sredniej
wartoéci biogazowej

Substraty o matej
wartosci biogazowej

Ocena dostepnosci substratow w aspekcie odlegtosci transportu

7.3. Dobdr substratow w oparciu o ich wtasciwosci
Metoda obliczania doboru substratow na podstawie obcigzenia komory s.m. i parametréow substratéw —
przydatna przy matej liczbie substratéw. Nalezy pamietac o, krzyzowym” przyjmowaniu parametru s.m.

7.4. Kalkulatory biogazowe - ¢wiczenie

8. Wiasciwosci nawozowe pofermentu

8.1. Co to jest poferment?

Pozostatosé pofermentacyjna, poferment, produkt pofermentacyjny, pulpa, odpad pofermentacyjny
zawiera:

- biomase bakterii metanowych

- nieprzefermentowane zwigzki organiczne

- sktadniki mineralne

8.2. Czynniki wptywajqce na sktad pofermentu

Poferment z kazdej biogazowni ma nieco inny sktad, na co wptyw majg nastepujace czynniki:
- substraty

- HRT

- temperatura procesu

- mieszanie

- spos6b przechowywania

- czas przechowywania

- sposéb rozdysponowania na polu

8.3. Aspekty techniczne nawozowego wykorzystania pofermentu

Dawka pofermentu okres$lana jest na podstawie zawartosci N, zgodnie z przepisami wynikajgcymi z Ustawy o
nawozach i nawozeniu. Przy sporzadzaniu plandw nawozowych nalezy uwzglednia¢ ilos¢ sktadnika
dziatajgcego, na podstawie obliczen. Réwniez terminy stosowania pofermentu na polu wynikajg z ww.
ustawy. Poferment moze byé separowany na frakcje statg i ciektg, ktére rdznig sie sktadem i sposobem
stosowania:

- frakcja stata — rozrzutnik

- frakcja ciekta — deszczowanie, rozlewanie przy uzyciu wozéw asenizacyjnych (ptytki rozbryzgowe, weze
wleczone, aplikacja doglebowa — wady i zalety).
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9. Uwarunkowania prawne nawozowego wykorzystania pofermentu

9.1. Poferment jako odpad

Odpad -, kazda substancja lub przedmiot, ktérej posiadacz pozbywa sie, zamierza sie pozby¢ lub do
pozbycia ktérej jest obowigzany”.

Poferment z biogazowni rolniczych (zgodnie z katalogiem odpadéw):

19 06 05 — Ciecze z beztlenowego rozktadu odpaddéw zwierzecych i roslinnych

19 06 06 - Przefermentowane odpady z beztlenowego rozktadu odpaddéw roslinnych i zwierzecych

Proces odzysku R10 - obrdbka na powierzchni ziemi przynoszaca korzysci dla rolnictwa lub poprawe stanu
srodowiska.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie procesu odzysku R10 (Dz.U. 2015,
poz. 132).

9.2. Poferment jako nawoz lub srodek poprawiajgcy wtasciwosci gleby
Procedura uzyskania pozwolenia MRiRW na wprowadzanie do obrotu nawozéw organicznych lub Srodkéw
poprawiajgcych wtasciwosci gleby, produkowanych z pofermentu.

9.3. Produkt pofermentacyjny w swietle specustawy biogazowej

Produkty pofermentacyjne — przeznaczone do rolniczego wykorzystania ptynne lub state substancje
organiczne powstajgce w wyniku procesu produkcji biogazu rolniczego w rozumieniu art. 2 pkt 2 ustawy z
dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii (Dz. U. z 2022 r. poz. 1378, 1383, 2370 2687 oraz z
2023 r. poz. ...) wytworzonego z:

a) biomasy w postaci odchodéw zwierzecych, stomy i innych, niebedacych niebezpiecznymi, naturalnych
substancji pochodzacych z produkcji rolniczej lub lesnej lub

b) innych substratéw stuzacych do produkcji biogazu niezagrazajacych zdrowiu ludzi, zwierzat lub
Srodowisku okreslonych w przepisach wydanych na podstawie art. 4 ust. 3 ustawy z dnia 13 lipca 2023 r. o
utatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie biogazowni rolniczych, a takze ich
funkcjonowaniu

9.4. Produkt nawozowy UE

Przepisy w tym zakresie zawarte sg w: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2019/1009.
Produkt nawozowy UE wymaga przeprowadzenia oceny zgodnosci — proces wykazujgcy, czy zostaty spetnione
wymogi Rozporzadzenia (UE) 2019/1009 dotyczace produktu nawozowego UE.

Zakres, sposdb i podmiot uprawniony do przeprowadzenia oceny zgodnosci dla produktéw nawozowych
powstatych z pofermentu zalezy od substratow:

- CMC 4 — produkty pofermentacyjne ze $wiezych roslin

- CMC 5 — produkty pofermentacyjne inne nize CMC4

Z CMC 5 mozna wytwarza¢:

- PFC1 — nawdz

- PFC 3 — polepszacz gleby
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10. Ocena parametrow substratow do produkcji biogazu oraz pofermentu w pracowni i laboratorium
10.1. Parametry substratow i ich wptyw na wydajnos¢ biogazu

Najwazniejsze oceniane parametry substratéw: s.m. (%), s.m.o. (% s.m.), pH, C:N, N-NH, (%), wydajnos¢
biogazu (w przeliczeniu na $w.m., s.m. lub s.m.o0.), zawartos¢ CH4 w biogazie.

Najwazniejsze oceniane parametry pofermentu: s.m., s.m.o., pH., N, P, K, mikroelementy

10.2. Ocena substratow i pofermentu w laboratorium biogazowym

11. Sprawozdawczos¢ w stosunku do KOWR (substraty), dokumenty zwigzane z gospodarka
pofermentem

11.1. Obowigzki wytwdrcy biogazu rolniczego wzgledem KOWR

Wytworca biogazu rolniczego, chcacy zarejestrowac sie w KOWR sktada stosowny wniosek (zatgcznik 1).
Wytwarca biogazu rolniczego (zgodnie z rejestrem) jest zobowigzany do sktadania kwartalnych raportéw,
zgodnie z zatgcznikiem 2.

11.2. Dokumenty zwigzane z gospodarkg pofermentem w zaleznosci od jego kategorii

Wytwarca biogazu rolniczego, spetniajgcy wymogi zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi z dnia 12 pazdziernika 2023 r. w sprawie szczegétowej listy substratow mozliwych do wykorzystania w
biogazowni rolniczej, ma prawo stosowa¢ poferment jako produkt pofermentacyjny i zgtosic jego uzycie do
wtasciwej WIORIN, zgodnie z zatgcznikiem 3.

12. Wizyta studyjna w biogazowniach

Wizyta bedzie obejmowacd zapoznanie sie z budynkami, budowlami, wyposazeniem funkcjonujacej
biogazowni rolniczej, procesami jakie w niej zachodzg, zgodnie z cyklem produkcji: magazyny substratow,
waga samochodowa, urzagdzenia transportowe, zbiorniki wstepne, komory fermentacyjne, instalacje do
zagospodarowania biogazu, systemy sterowania, zbiorniki na poferment, urzgdzenia i maszyny stuzgce do
nawozowego wykorzystania pofermentu.
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