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a. Podstawy fermentacji metanowej

Fermentacja metanowa

Fermentacja metanowa jest ztozonym procesem biochemicznym, kilkustopniowym,
zachodzacym w warunkach beztlenowych. Wieloczasteczkowe substancje organiczne
rozktadane sa przez bakterie na zwigzki proste, chemicznie ustabilizowane - glownie metan
(CHy) i dwutlenek wegla (CO,).
W pierwszej fazie fermentacji metanowej bakterie tlenowe za pomocg enzymow rozktadaja
celuloze na rozpuszczalne cukry. Nastepnie inne bakterie wykorzystuja te produkty do swego
rozwoju sprawiajac przy tym mniejsza ilo§¢ produktéw koncowych w otaczajacym ich
srodowisku. w wyniku tego procesu powstaje etanol ikwas mlekowy oraz lotne kwasy
thuszczowe takie jak: kwas octowy, propionowy, mastowy. Ponadto w wyniku pierwszej fazy
fermentacji powstaja wodoroweglany i wodor. w drugim etapie procesu fermentacji biorg
udzial produkty z pierwszej fazy fermentacji, dzigki ktorym powstajg surowce do produkcji
metanu na skutek dalszego rozktadu przez réznorodne bakterie beztlenowe nalezace do
producentéw wodoru lub gatunkéw redukujacych siarczany i wytwarzajacych rowniez
wodoroweglan i wodor. w trzeciej fazie fermentacji rozktadem zajmuja si¢ bakterie metanowe
rozkladajgc kwasy na metan iwodoroweglan. w wyniku przemian chemicznych, jakie
zachodzity przez poszczegolne fazy fermentacji, otrzymany biogaz zawiera rOwniez
dwutlenek wegla.
Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, 1z nie wszystkie odpady przechodza powyzsze trzy fazy
fermentacji. Wiele z nich juz na etapie powstawania posiada duzg ilo$¢ roztozonych czgstek,
dzigki czemu proces fermentacji zachodzi w p6zniejszym stadium.
Najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na przebieg fermentacji 1 zapewniajace
bakteriom odpowiednie pozywki s3 temperatura, uzyte substraty, a takze czynniki chemiczne
wspomagajace fermentacje.
Fermentacja ma na celu przetworzenie osadu $cickowego lub gnojowicy w nie zagniwajaca,
fatwo odwadniajacg si¢ i bez draznigcego zapachu masg¢. Organiczng mase gnojowicy tworza
glownie tluszcze, biatka i weglowodany. w procesach beztlenowego rozktadu, czesé z nich
w wyniku przemian biochemicznych mineralizuje si¢ do prostych zwigzkéw. Pozostale
czesci, np. trudno rozktadana celuloza i ligniny, nie zamieniajg si¢ i W Swej pierwotnej postaci

usuwane sg z komory fermentacyjnej.



Czynniki wplywajace na przebieg fermentacji

We wszystkich procesach biochemicznych, awigc 1w przypadku fermentacji
metanowej, warunki S$rodowiskowe w znacznym stopniu wplywaja na wydajnosc
i produktywno$¢ procesu. Czynniki wplywajgce na przebieg fermentacji podzieli¢ nalezy na
dwie grupy: fizyczne i chemiczne. Do fizycznych zalicza si¢ temperature, Swiatto, zawarto$¢
wody i mieszanie; do chemicznych - pH, tlen, potencjat redox, stosunek wegla do azotu C/N

i czynniki toksyczne.

Temperatura
Do najtrudniejszych zagadnien w fermentacji metanowej nalezy znalezienie najkrotszego
czasu tego procesu ioptymalnej temperatury, przy réwnoczesnej maksymalnej produkcji
biogazu irozktadaniu substancji organicznej. Fermentacja metanowa moze przebiegaé
w przedziale temperatur od 4 do 70°C, a wraz ze wzrostem temperatury wzrasta efektywno$¢
mikroorganizméw. Ze wzgledu na temperaturg fermentacje metanowa mozna podzieli¢ na:

— fermentacje psychrofilowa w przedziale temperatur 10-27°C,

— fermentacje mezofilowa w temperaturze 27-42°C,

— fermentacj¢ termofilowa w temperaturze 50-70°C.
W Polsce przedziat temperatury w dotychczas wybudowanych biogazowniach wynosi od 20
do 35°C. Im nizsza temperatura, tym mniejsze ilo§ci biogazu otrzymuje si¢ z gnojowicy.
Bakterie wytwarzajace biogaz sa wrazliwe na raptowne zmiany temperatury wynoszace 2—
6°C w masie fermentacyjnej, w wyniku czego nastepuje zmniejszenie wydajnosci procesu
wytwarzania biogazu. w temperaturze 55°C proces przebiega znacznie szybciej, lecz
ujemnym nastepstwem fermentacji termofilowej jest niezbyt dobre odwodnienie si¢ osadu,

za$ ciecz osadowa cuchnie i jest bardzo sprezona.

Swiatlo
Warunki $wietlne przy produkcji biogazu musza by¢ state, aby nie zahamowaé¢ produkcji

biogazu przez bakterie.

Zawarto$¢ wody w osadzie
Optymalne st¢zenie osadu powinno wynosi¢ 20% (w przeliczeniu na suchg pozostalosé),
wieksze rozcienczenie wodg przedluza proces fermentacyjny i zmniejsza ilo§¢ powstajacego

biogazu.



Mieszanie

Wydajnos$¢ procesu fermentacji mozna zwigkszy¢ poprzez mieszanie wsadu fermentatora.
Niedostateczne lub zle mieszanie zawartosci komor fermentacyjnych nie zapewnia tych
samych warunkoéw technologicznych w calej objetosci zbiornika. Wystepuja wowczas
miejsca przegrzania i niedogrzania, miejsce przecigzone osadem zle szczepionym. Mieszanie
zapobiega rozwarstwianiu si¢ gnojowicy na frakcje: goérng na samym wierzchu w postaci

kozucha, gorng ptynna, srodkowsg ptynng i dolng zawierajacg mut i osady.

Odczyn pH

O prawidtowym rozwoju mikroorganizméw wywolujacych fermentacj¢ metanowa decyduje
rowniez pH. Juz male zakwaszanie powoduje zaburzenie w rozmnazaniu bakterii. Bakterie
fermentacji metanowej wymagaja odczynu obojetnego, tj. pH okoto 7. Ponizej pH 6

I powyzej pH 8 fermentacja szybko zanika.

Tlen
Najmniejsze $lady tlenu sg przyczyng niepowodzen w otrzymaniu czystych hodowli bakterii
fermentacji metanowej, ktore sag bezwzglednymi beztlenowcami. Bakterie te w kontakcie

z tlenem ging, rozwijaja si¢ natomiast bardzo dobrze w atmosferze wodorowej.

Stosunek wegla do azotu - C/N

Populacja bakterii uczestniczacych w fermentacji metanowej wymaga dostatecznej ilosci
pozywki, aby rosna¢ i rozmnazac si¢. z tego wzgledu stosunek C/N nie powinien przekracza¢
100/3. Wynika to z budowy komorek bakteryjnych oraz z faktu, ze 15% wegla w substracie
jest asymilowane przez bakterie. Jesli jednak w substracie poddawanym fermentacji znajdzie
si¢ zbyt duzo azotu (N), skumuluje si¢ on w postaci amoniaku az do st¢zenia, w ktérym staje

si¢ toksyczny dla bakterii metanowych.



b. Biogaz z oczyszczalni sciekéw i sktadowisk odpadow

Rozwoj infrastruktury komunalnej, w tym coraz wigksza liczba mieszkancow
objetych systemem oczyszczania Sciekow komunalnych, powoduje nieuchronnie wzrost ilosci
wytwarzanych komunalnych osadow $ciekowych. Im wigkszy stopien oczyszczania $ciekow,
tym wicksze iloSci osadu. W zaleznosci od technologii stosowanych w oczyszczalniach —
Rys. 4.11, wytworzone osady Sciekowe posiadajg inny stopien uwodnienia, r6znig si¢ takze

zawarto$cig substancji organicznych czy skltadnikéw odzywczych [Jedrczak, 2010].
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Rys. 4.11. Wytwarzanie biogazu z osadow sciekowych

[https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.1289/ehp.123-a180]

Przykladem sa podjete proby energetycznego wykorzystania osadow s$ciekowych,
ktorych parametry zblizone sg do torfu [Kowalik, 2002]. Osadéw $ciekowych i
przemystowych odpaddéw organicznych powstaje w Polsce okoto 2,5 mIn t s.m. rocznie
[Kowalik, 1997b], z czego palnych i wyselekcjonowanych odpadéw organicznych na

sktadowiskach odpadéw komunalnych okoto 0,4 mln t rocznie [Gutkowski, 2001].



Duze ilosci odpadowej biomasy wykorzystywane sa w przemysle celulozowo-papierniczym,
gdzie w Polsce powstaje rocznie ponad 1 miln t s.m. odpaddéw, gtéwnie w postaci §ciekow
ligninowych w tugach warzelnych. Wytwarza si¢ m.in. duze ilo$ci energii elektrycznej za
pomocg turbin parowych, na ogot o mocy 15 MW, kazda, zasilanych przez kotly stosujace
spalanie drewna odpadowego, kory, odpadowej makulatury i $ciekéw ligninowych, m.in. w
Swieciu, Kwidzynie, Ostrofece. Oszczedza sie rocznie okoto 0,1 mln t wegla, zastepujac go
przez odpadowg biomase [ Tarnawski, 1994].

Przemyst papierniczy w Polsce dysponuje nastepujagcymi zasobami biomasy:

- kora i drewno odpadowe 455 tys. t/rok;

- 0sady z oczyszczalni 96 tys. t/rok;

- odrzuty i osady z recyklingu papieru 230 tys. t/rok;

- bezuzyteczna makulatura nadajgca si¢ do spalenia 930 tys. t/rok;

facznie ponad 30 PJ/rok [Kowalik, 2002].

Osady sciekowe w Polsce wytwarzane sg w ilosci 0,5 mln t s.m. Energetyczne wykorzystanie
osadow Sciekowych ma miejsce m.in. w oczyszczalni $ciekow Gdynia-Debogorze, gdzie
zbudowano spalarni¢ osadow $ciekowych o mocy 4 MW, przepustowosci 10-20 t s.m.
osadow na dobe i dostarczajacg energi¢ cieplng do suszarni osadow o mocy 2 MW [Kowalik,
2002].
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Przyklady biogazowni wykorzystujacej osady Sciekowe
Przyklad elektrocieplowni biogazowej na terenie Oczyszczalni Sciekéw Gdansk
Wschéd — Rys. 4.12. Na terenie oczyszczalni w 2012 roku uruchomiona zostata

Elektrocieptownia Biogazowa. Biogaz produkowany jest w czterech komorach mezofilowej

fermentacji beztlenowej o pojemnosci 7 000 m3kazda. Zawarto$¢ suchej masy w osadzie =
5,1% OLR = 1,7 kg s.m.org./m3 HRT = 28 dni Wskaznik produkcji biogazu: 0,49 Nm3/kg
s.m.org. Produkcja biogazu: 17 915 Nm3/dzien Kaloryczno$¢ biogazu: 21,34 MJ/Nm3



https://www.kzgw.gov.pl/index.php/pl/materialy-informacyjne/programy/krajowy-program-oczyszczania-sciekow-komunalnych
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Rys. 4.12. Zamknigte komory fermentacyjne na terenie Oczyszczalni Sciekéw Gdansk
Wschod  [https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy  infrastruktury/elektrocieplownia-

biogazowa].

Regionalne Centrum Gospodarki Wodno-Sciekowej S.A. Lokalizacja: Oczyszczalnia
Sciekow w Tychach Urbanowicach, woj. $laskie, Polska Rok powstania: 2006 (2018
zakonczenie modernizacji biogazowni 1 otwarcie Parku Wodnego w Tychach) Moc
zainstalowana: 1,09 MW (oczyszczalnia) i 12 MW (Park Wodny) Strona:
https://www.rcgw.pl/

Substrat:

& osad $ciekowy z oczyszczania $ciekow komunalnych i przemystowych z obszaru
Miasta Tychy doprowadzanych do oczyszczalni przez miejska sie¢ kanalizacyjng (ok. 400 km
dtugosci) zarzadzang przez Spotke RCGW;

& odpady biodegradowalne z przemystu dostarczane przez firmy zewnetrzne do
zagospodarowania; cze$¢ odpadow wymaga obrobki wstgpnej w stacji pasteryzacji.
Przepustowos¢: 103 tys. m® odpadow/rok (ok. 100 Mg/rok). Proces: Kofermentacja metanowa
mezofilowa: osady s$cickowe i odpady biodegradowalne z przemyshu poddawane sg
fermentacji w 2 wydzielonych komorach fermentacyjnych (WKF) o objetosci 5500 m? kazda.
Substraty sg doprowadzane do 5-6% suchej masy.

Produkty:

* Biogaz i biometan — wydajno$¢ produkeji biogazu to 708 m?® /h (stan na 2020 r.), zawartos¢
metanu w biogazie: 60%. Biogaz, po oczyszczeniu, jest czgSciowo wykorzystywany na
miejscu na potrzeby oczyszczalni Sciekdw, a czeSciowo sprezany 1 dostarczany 6-
kilometrowym rurociggiem oblozonym folig aluminiowg (technologia zero-dyfuzyjna) do
Parku Wodnego w Tychach, gdzie w elektrocieptowni jest spalany w celu ogrzewania
budynku i wody w basenach. « Energia elektryczna — $redniomiesigczna produkcja energii
przekracza poziom 150% w stosunku do zuzycia energii na potrzeby wlasne; nadmiar energii
sprzedawany jest do sieci (ok. 4,5 tys. MWh/rok).

« Energia cieplna — pokrycie 100% zapotrzebowania OS. Energia wykorzystywana do
ogrzewania WKF do statej temperatury 38°C oraz budynkow OS; ogrzewanie budynkow i
wody w basenach w Parku Wodnym.

+ Dwutlenek wegla — wydzielany w procesie oczyszczania biogazu do biometanu i
sprzedawany zaktadom przemystowym. Dodatkowe informacje: Uzdatnianie biogazu w Stacji

Oczyszczania Biogazu z wykorzystaniem absorberéw odsiarczajacych (zaprojekowanych


https://www.rcgw.pl/

przez RCGW, wykorzystujacych rude darniowg) oraz $ciekéw oczyszczonych (technologia
firmy T4B EKOTECHNOLOGIE — woda technologiczna jest absorberem CO,, nastgpnie
biogaz jest odwilgacany w skruberze). Wydajnos¢ stacji: 1200 m® /h.

Literatura:
https://www.giwk.pl/infrastruktura/elementy infrastruktury/elektrocieplownia-biogazowa
Anna Bojanowicz-Bablok Izabela Potapowicz Produkcja biogazu z komunalnych osadoéw

scieckowych Warszawa, 2024

Gaz wysypiskowy jest formg biogazu, wytwarzanego w sposob naturalny wewnatrz
sktadowiska odpaddéw, zawierajagcych zwigzki organiczne podlegajace rozkladowi
beztlenowemu. Gaz wysypiskowy stanowi znaczng cz¢$§¢ emisji gazow cieplarnianych w
Polsce. W krajowym bilansie metanu (CH,) stanowi ok. 10%. Wyplyw metanu z wysypiska
ma duzy wplyw na efekt cieplarniany i odgazowanie sktadowisk odpadéw powinno mie¢ za
zadanie jak najwigksze ograniczenie emisji do atmosfery metanu i innych niebezpiecznych
gazow, powstajacych na wysypisku odpadow. Inne problemy towarzyszace obecnosci metanu
to: samozaptony; powstajacy przy rozktadzie odpadéw metan jest przyczyng samoistnego
powstawania pozarow, toksyczne sktadniki dymow sg przyczyna zanieczyszczenia powietrza
w tym powstawania dioksyn, eksplozje; notowano wybuchy na wysypiskach z powodu
wysokich stgzen metanu. Metan tworzy mieszaning wybuchowa z powietrzem przy st¢zeniu
5-15% objetosciowych, rozkladajace si¢ odpady powoduja problemy zapachowe wokot
wysypiska. Ekstrakcja gazu wysypiskowego, ktorego dominujgcym sktadnikiem jest metan,
pozwala na rozwigzanie wielu z wymienionych probleméw oraz na wykorzystanie metanu
jako zrédta energii. Sktad odpadéw zmienia si¢ w ostatnich latach i staje si¢ podobny do
odpadow w Europie Zachodniej. Na wigkszo$ci wysypisk $mieci sktadowane odpady
charakteryzujg si¢ duzg zawarto$cig materialow pochodzenia organicznego. Odpady z
gospodarstw domowych zawierajg migdzy innymi resztki owocOw 1 zywnos$ci, réznego
rodzaju produkty pochodzenia organicznego jak papier, tektura, etc. Oprocz tego sktaduje si¢
inne materiaty pochodzenia organicznego jak odpady przemystowe i pochodzace z rozbiorek.
Odpady z gospodarstw domowych stanowig typowo ok. 60% wszystkich odpadéw. Po
ztozeniu odpadéw na wysypisku rozpoczyna si¢ rozktad mikrobiologiczny. Najpierw ma

miejsce rozpad tlenowy, przy ktorym zuzywany zostaje dostgpny tlen. Po jego catkowitym



zuzyciu rozpoczyna si¢ rozpad beztlenowy i wytworzony zostaje gaz wysypiskowy. Okres
czasu zostal podzielony w oparciu o przebieg rozpadu na pig¢¢ faz.

Faza | — tlenowa: W trakcie jej trwania niektore, najbardziej podatne na biodegradacj¢ czesci
odpaddéw ulegaja przemianie dzigki tlenowi pierwotnie w nim zawartemu i przenikajacemu z
otoczenia. W ten sposob tlen zostaje zuzyty i wydziela si¢ dwutlenek wegla oraz znacznie
podnosi si¢ temperatura. W poroéwnaniu z pozostalymi fazami, czas trwania fazy I jest bardzo
krotki.

Faza Il i 11l — fazy przej$ciowe: Po zakonczeniu etapu tlenowego nastepuje etap przejsciowy,
podczas ktorego rozwijaja si¢ warunki silnie beztlenowe. Rozpoczyna si¢ i intensyfikuje
wydzielanie metanu.

Faza IV — faza metanowa: Po kilku latach wydzielanie metanu stabilizuje si¢ (pod
warunkiem, ze zachowane zostang odpowiednie warunki otoczenia) i jego koncentracja
utrzymywac si¢ bedzie na relatywnie statym poziomie pomigdzy 4065 % objetosci.

Faza V - faza zaniku: Intensywno$¢ procesu wytwarzania metanu spada, w gazie
wysypiskowym rosnie udziat azotu. Powstanie mozliwos$¢ tworzenia w gornych warstwach
wysypiska stref tlenowych 1 wysypisko ustabilizuje sig.

Poziom emisji gazu wysypiskowego zalezy od gospodarki odpadami komunalnymi w
mies$cie. Skladowanie na wysypisku jest jedynie ostatnim etapem przeptywu odpadoéw. Emisja
gazu zalezy od sktadu odpadow, obecnosci zwigzkow organicznych w $mieciach. Mozna
wskaza¢ na nastepujace metody ograniczenia emisji gazu: ograniczenie ilo§ci odpadow Jest
oczywiste, ze zmniejszenie ilosci odpadow prowadzi bezposrednio do obnizenia emisji gazu.
Dokona¢ tego mozna na drodze zmian w zachowaniach konsumenckich oraz przez
powtdrne/wielokrotne uzycie (re-use, recycling). segregacja odpadéw i kompostowanie
zwigzkow organicznych Kompostowanie zwigzkéw organicznych jest najlepsza metoda
zmniejszenia emisji metanu, ktory nie powstaje w trakcie procesu. Przyjmujac, ze gdyby 80%
substancji organicznej byloby kompostowane, o tyle zmniejszylaby si¢ emisja gazu do
atmosfery. segregacja odpadéw 1 spalanie Spalanie odpadow powoduje nie tylko brak emisji
gazu, ale wytworzona energia cieplna stwarza rowniez mozliwosci zastgpienia w ten sposob
spalanego paliwa kopalnego. Do spalania kierowane sa inne odpady, nie tylko organiczne co
pozwala zastgpi¢ inne paliwa przez energi¢ z gazu, a stad uzyskiwana moze by¢ znaczna
redukcja emisji CO,, wigksza niz wynikajaca tylko ze spalania gazu. Dla istniejacych i
nowych sktadowisk zastosowa¢ mozna: uszczelnienie i odgazowanie ztoza. Uzyskany gaz
moze by¢ zastosowany do produkcji ciepta i energii elektrycznej. Przyjmuje sig, ze

maksymalna ilo$¢ gazu odzyskanego w ten sposob z wysypiska wynosi potowe
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wydzielajacego si¢ gazu. Sposoby ujmowania gazéw wysypiskowych dla wysypisk
zrekultywowanych o zakonczonej eksploatacji oraz wysypisk czynnych: Wysypiska
zrekultywowane Na powierzchni wysypiska buduje si¢ systemy ujecia gazu wbudowane w
korpus odpaddéw. Najczesciej sa to ujecia pionowe wykonane metodg wiertnicza, wewnatrz
ujecia znajdujg si¢ perforowane rury, wyprowadzajaca doptywajacy gaz do powierzchniowe;j
instalacji gazowej. Wysypiska eksploatowane Powinny posiada¢ zaprojektowany system
aktywnego odgazowania wbudowany w korpus odpadéw od dotu i1 rozwijany ku gorze w
miare wypelniania wysypiska odpadami. Jest to najtanszy wariant odgazowania wysypisk

czynnych — Rys. 4.13.

PRZYELADOWY SCHEMAT POZYSKIWANIA BIOGAZL Z WY SYPISKA

studnia poziome | plonowe sCacja kompresorowsa agregat pradotwdrczy
wypetniona gazem studnie zbierajace gaz z analize gazu na gaz wyaypskowy

P

Rys. 4.13. Schemat pozyskania gazu z wysypiska
[https://www.giwk.pl/files/4/167/160/3_rozdzial.pdf].

Zorganizowane odgazowanie wysypiska winno posiada¢ zorganizowany system zbiorczy
ujmowanego gazu oraz system jego wykorzystania, najlepiej na cele energetyczne. Ilo$¢ gazu,
jaka generuje si¢ w korpusie odpadow komunalnych zalezy gtownie od ilo$ci zdeponowanych
odpaddéw, skladu morfologicznego odpaddéw i1 wieku wysypiska. Ilo§¢ gazu mozliwa do
pozyskania zalezy od konstrukcji podtoza wysypiska 1 stosowania technologii
wspomagajacych sprawnos$ci systemu odgazowania.

Odpady komunalne z Gdanska oraz cz¢s¢ odpadow przemystowych i budowlanych
sktadowane sg na wysypisku w Szaddétkach. Wysypisko jest eksploatowane od 1973 r. Na

wysypisku zgromadzono kilka milion6w m3 odpadoéw. Odpady dostarczane byly na
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wysypisko przez lata bez segregacji. W 1998 r. w Szaddtkach wykonano odgazowanie
powierzchni ok. 15 ha i uruchomiono elektrowni¢ zasilang gazem ze skladowiska. Gaz
uyjmowany w systemie 40 studni jest podawany do dwoch gazowych zespotow
pradotworczych o mocy elektrycznej 200 kW kazdy. Instalacje zaprojektowano na wydobycie
ok. 1,6 min m3 gazu w ciggu roku. Produkcja energii elektrycznej wynosi okoto 3 000
MWh/rok. Wskaznik wptywu gazu wysypiskowego na efekt cieplarniany jest znaczny, gdyz
potencjal tworzenia efektu cieplarnianego metanu jest 23-krotnie wigkszy od wptywu CO?2.
Obnizenie emisji gazéw cieplarnianych dzigki pracy elektrowni w Szadoétkach w wyniku
unikniecia samoistnej emisji metanu ze skladowiska oraz wykorzystania energetycznego

biogazu wynosi okoto 40 tys. ton CO, eq/rok (rownowaznika emisji COy).

Literatura:
https://www.giwk.pl/files/4/167/160/3_rozdzial.pdf
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c. Biogaz rolniczy - definicje, substraty pochodzace z upraw, przetwérstwa rolno-

spozywczego, odpady

Efekty rolnicze i ekologiczne z fermentacji metanowej gnojowicy

Zastosowanie fermentacji metanowej przynosi korzysci ekologiczny oraz rolnicze:

1. jednym z produktéw fermentacji jest biogaz palny z przewaga metanu, w ilosci 1,0 m®

($rednio) z 1 m?® komory o warto$ci opatowej ok. 23 MJ/m®,

2. pozostatym produktem beztlenowego procesu jest przefermentowana gnojowica

(poferment), majaca lepsze wlasciwosci nawozowe 1 sorpcyjne niz surowa, gdyz:

amonowego, bardziej przyswajalnego dla roslin,

— pHwzrastaz 7 do 8,

w czasie fermentacji nie obserwuje si¢ strat cennego azotu, jedynie redukcje¢ azotu

— zmniegjsza si¢ o 30-50% zawarto$¢ substancji organicznych; powoduje to

zmniejszanie stosunku wegla do azotu C/N, co przy dodatku odpadow

organicznych, np. resztek popastwiskowych lub pozniwnych, jest bardzo korzystne,

— fosfor  ipotas  wystepuja rowniez  w postaci ltatwiej  przyswajalnej

(zmineralizowanej) dla ro$lin,

— zmniejsza si¢ ilo$¢ nasion chwastow,

— obserwuje si¢ mniej poparzen roslin przy nawozeniu gnojowicg przefermentowang

W poréwnaniu z surowa,

— przefermentowana gnojowica wydziela mniej odorow 1ima Kkorzystniejsza

konsystencje, fatwiej si¢ odwadnia,

3. gnojowica przefermentowana zmniejsza zagrozenia sanitarne przylegajacych pol i okolic

mieszkalnych, gdyz:

redukuje si¢ do minimum ilo$¢ bakterii chorobotwodrczych,

— unika si¢ przecigzenia gleby, wod 1iroslinnosci cialami szkodliwymi, ktore

w procesie fermentacji ulegaja roztozeniu na zwigzki proste, wykorzystane

w kompleksie sorpcyjnym gleby,

— unika si¢ bezposredniego kontaktu ludzi i1zwierzat z produktami zawierajacymi

mikroorganizmy chorobotworcze,

— obserwuje si¢ zmniejszenie objg¢tosci fermentowanego substratu, ulatwiajace jej

zagospodarowanie,

— redukuje si¢ podstawowe zanieczyszczenia, takie jak: BZTs 0 60-80% i ChZT o 50-

60%.
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Podstawowe dane wyjsciowe do projektowania biogazowni od 25 do 1000 m’

W pordéwnaniu z obornikiem, gnojowica ma bardzo zréznicowany sktad, tym samym
jest trudniejsza do zastosowania w praktyce rolniczej. Ponadto ma ona duze biologiczne
zapotrzebowanie na tlen. Zanieczyszczenie powietrza przez fermy ma ucigzliwy lokalny
charakter iprzejawia si¢ obecnoscig w powietrzu metanu, tlenku wegla, amoniaku
i siarkowodoru, ktore przy wiekszym st¢zeniu majg wiasciwosci trujace.

Bezsciotkowy chow zwierzat, nawet przy mniejszej ich koncentracji, moze przyczyni¢ si¢ do
nadmiernego nawozenia gnojowicg surowa, co prowadzi zazwyczaj do znacznej
| dlugotrwatej, anickiedy wprost nicodwracalnej degradacji $rodowiska przyrodniczego.
Duze dawki gnojowicy niedostatecznie przefermentowanej i oczyszczonej wpltywaja ujemnie
na wlasciwosci biologiczne gleby.

Jak wskazuja liczne badania, gnojowica przefermentowana ma lepsze wtasciwosci nawozowe

niz surowa, a przede wszystkim jest bezpieczniejsza dla srodowiska naturalnego.

Biogazownie dla gospodarstw do ok. 500 sd

Instalacje biogazowe stwarzaja mozliwosci intensyfikacji produkcji rolniczej przy
spetnieniu wymagan ochrony §rodowiska.
Podstawowymi elementami (zespotami) biogazowymi s3: komora fermentacyjna, zbiornik
biogazu, instalacja zasilajagca komor¢ fermentacyjna, instalacja grzewcza oraz instalacja
gazowa tacznie z odsiarczalnikiem.
W Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym opracowano — na podstawie wieloletnich badan
wiasnych i zagranicznych — biogazownie o nastepujacych podstawowych wielko$ciach:

— biogazownia z komora fermentacyjng 15 m®,

— biogazownie z komora fermentacyjna stalowa o pojemnosci 25 m® i2x25 m®,
przeznaczone dla gospodarstw o obsadzie 20-50 DJP, odpowiednio do wielkoSci
komory,

— biogazownia z komora fermentacyjna zelbetowa o pojemnosci 50 m®, przeznaczona
dla gospodarstw o obsadzie 40-60 DJP,

— biogazownie zkomora fermentacyjna zelbetowa o pojemnosci 100 m® i jej
wielokrotnoscia (2x100 m®, 3x100 m®, 4x100 m® i5x100 m®), przeznaczone dla

gospodarstw o obsadzie odpowiednio 80-500 DJP.
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Ekologiczne zagrozenie gnojowica Srodowiska naturalnego

W poréwnaniu z obornikiem, gnojowica ma bardzo zrdéznicowany sktad, tym samym
jest trudniejsza do zastosowania w praktyce rolniczej. Ponadto jej dodatkowg niekorzystng
cechg jest duze biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) wynoszace: dla gnojowicy
bydlecej 10 000-20 000 mg/l, dla gnojowicy $winskiej 20 000-30 000 mg/l idla pomiotu
kurzego 30 0000-40 000 mg/l. Stwierdzono, ze przy nadmiernym nawozeniu gnojowicg
nastepuje zazwyczaj trwata idlugotrwata, anawet nieodwracalna zmiana $rodowiska
przyrodniczego, przejawiajgca si¢ niszczeniem drzewostanu i naturalnych zbiorowisk szaty
ros$linnej, przy jednoczesnym pojawianiu si¢ flory synantropijnej, stanowigcej niekiedy
ucigzliwe zachwaszczenie gruntow ornych i uzytkéw zielonych. Gleba nawozona wysokimi
dawkami gnojowicy moze prowadzi¢ do trwalej anaerobiozy, a w konsekwencji do
zahamowania zycia biologicznego i utraty zdolno$ci samooczyszczania gleby. w tych
warunkach nastgpuje wzrost koncentracji CO, w powietrzu glebowym, w ktérym zachodzi
proces beztlenowego rozktadu z wydzielaniem H,S, CH,, etylenu iinnych zwigzkow
trujacych dla roélin.
Wprowadzenie gnojowicy do gleb zwigztych jest przyczyna zatykania porow gleb
I catkowitego zahamowania wymiany gazow na pewien okres. Poza tym, utrzymanie gleby
nawadnianej odchodami zwierzgcymi przez dluzszy okres w stanie nadmiernego
uwilgotnienia prowadzi do wytworzenia si¢ warunkéw beztlenowych, w ktorych zachodzi
gromadzenie si¢ azotynow trujacych dla roslin. Pogorszenie wlasciwosci fizycznych,
chemicznych i biologicznych gleb, przejawiajace si¢ obnizeniem ich produkcyjnosci, nazywa
si¢ ogolnie zmeczeniem gleb.
Niewlasciwie skladowana i oczyszczona gnojowica jest przyczyng silnego zanieczyszczenia
wod powierzchniowych i gruntowych. Szczegélnie w zanieczyszczeniu wod duza rolg
odgrywa azot i fosfor, zawarte w gnojowicy. Zwlaszcza niebezpieczne azotyny, odznaczajace
si¢ silng toksycznoscia, zwlaszcza dla mtodych organizmow.
Zanieczyszczenie powietrza plynnymi nawozami naturalnymi jest tez ucigzliwe dla
srodowiska ze wzgledu na bardzo przykre i odrazajace zapachy. Wiekszos¢ ferm nawet te
najbardziej prymitywne, przyczyniaja si¢ do powstawania trujacych zwiazkow. Do
zanieczyszczenia powietrza przyczyniaja si¢ gospodarstwa o obsadzie powyzej 180 DJP
(Duzych Jednostek Przeliczeniowych o masie 500 kg). Zapach tych pomieszczen wyczuwalny
jest przecietnie zodlegltosci 800 m. U ludzi mieszkajagcych w poblizu wadliwie
zaprojektowanych zbiornikow na gnojowice zaobserwowano bodle glowy, napigcie migsni,

bole konczyn, podraznienie §luzowki oczu 1 drog oddechowych.
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Degradacji srodowiska przyrodniczego sprzyjaja rowniez rozne mikroorganizmy wystepujace
W gnojowicy, niekiedy chorobotworcze dla ludzi i zwierzat.

Wplyw gnojowicy na degradacj¢ srodowiska naturalnego moze by¢ zminimalizowany, o ile
przestrzegane bgda podstawowe prawa ekologiczne, na ktorych powinny by¢ oparte wszystkie
metody utylizacji gnojowicy, uzdatniajace ja do bezpiecznego rolniczego wykorzystania.
Jedna z metod jest obecnie poddawanie fermentacji metanowej gnojowicy w biogazowniach

rolniczych.

Efekty ekologiczne fermentacji metanowej gnojowicy

Gnojowica bydleca iod trzody chlewnej zawiera tadunek zwigzkéw organicznych,
z ktorych czgs¢ rozpuszczona jest w fazie wodnej, a pozostatos¢ stanowi faze stata. Mimo
wzglednie nieduzej objetosci, powstata w hodowli gnojowica jest traktowana jako $ciek
grozny dla $§rodowiska naturalnego. Stanowi ona zagrozenie zwlaszcza dla wod
powierzchniowych ipodziemnych, bedacych zZroédlem wody do picia ido celow
gospodarczych. Stopien zanieczyszczenia zwigzkami organicznymi fazy wodnej wyraza
wskaznik ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na tlen wmg Oy/l). oraz dopuszczalnych
wartos$ci w §ciekach oczyszczonych (150 mg Oo/1, jakie mozna odprowadzaé do srodowiska.
Zanieczyszczenia organiczne w gnojowicy ulegaja wzglednie tatwo biodegradacji tlenowej
w srodowisku naturalnym do dwutlenku wegla i wody, co prowadzi do samooczyszczania
wod. Zwiagzki azotowe ulegajg utlenieniu w toku przemian kolejno do mocznika, amoniaku,
azotynow 1 azotanéw. Koncowym produktem degradacji bialek sg zatem azotany oraz
fosforany. Procesy samooczyszczania powodujg zuzycie tlenu w wodach powierzchniowych.
Niewielki nawet zrzut gnojowicy do rzeki lub jeziora moze spowodowac deficyt tlenu i zanik
zycia biologicznego, szczeg6lnie w miesigcach letnich. Zatrucie wod podziemnych
amoniakiem i azotanem pozbawia ludzi wody do picia, gdyz zwiazki te sa szkodliwe dla
zdrowia i nie dadzg si¢ w prosty sposob usungc.
Celem podjetych badan w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym byta ocena
efektywnosci redukcji zanieczyszczen w wyniku procesow biologicznych w warunkach

beztlenowych

Przykladowe badania gnojowicy bydlecej
Material do badan stanowily probki gnojowicy bydlecej pobieranej z réznych
stanowisk oraz jedna probka gnojowicy swinskiej z chlewni bezscidtkowych. Pobrano jedna

probke gnojowicy bydlecej przed ipo fermentacji metanowej w komorze biogazowni
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rolniczej, pracujacej w warunkach dynamicznych w temperaturze 35°C. Badaniom poddano
tez gnojowice po 5-dniowej fermentacji w temperaturze 37°C w laboratorium, w warunkach
statycznych.

Zbadano zmiany zachodzace po tlenowej degradacji gnojowicy bydlgcej przy wspomaganiu
szczepem bakterii EKOL-F. w pobranych probkach oznaczono procentowg zawarto$¢ suchej
masy, w homogenatach gnojowicy ChZT-Cr (wedlug PN-74/C-04578), a w nadsaczu,
uzyskanym po odwirowaniu czgsci statych, BZTs w temperaturze 25°C (wedtug PN-84/C-
04578.05)

nadmanganianowa (ChZT-KMnO.) w nadsaczu iBZTs w homogenacie. Kazdy pomiar

i ChZT-Cr. w jednej zprobek oznaczono dodatkowo utlenialnos¢ metods

wykonano w trzech powtorzeniach.

Btad oznaczenia ChZT-Cr, zwany dalej ChZT, wynosit w homogenacie 5,4%, a w nadsaczu
2,2%. Btad oznaczen BZTs wewnatrzseryjny wynosi 9,8% a mi¢dzyseryjny 12,9%. Wyniki
oznaczen BZTs obcigzone sg wigkszym bledem z powodu duzego zrdéznicowania biologicznej

aktywnos$ci mikroorganizmow.

Wyniki
Srednie oraz indywidualne wartoéci oznaczonych parametréw zamieszczono w tabelach 2.1

12.2.

Tabela 2.1. Srednia zawarto$¢ suchej masy, ChZT w homogenacie oraz ChZT iBZTs
w nadsgczu (gnojowica bydleca zrdéznych stanowisk przed fermentacjg ijedna probka

gnojowicy swinskiej)

Rodzaj gnojowicy Sucha masa [%] Homogenat ChZT Nadsacz

[g O,/1] ChZT [g O/1] BZTs[g OJ/1]
Bydleca 7,5-3,4 59,1-22,1 8,7-3,9 6,1-2,9
Swiliska 9,5 69,7 12,5 7,7

Zrédio: badania wlasne.

Gnojowica jest materiatem niejednorodnym, dwufazowym, tatwo ulegajacym rozwarstwieniu
na fazg statg (osad denny i lekki powierzchniowy ,.kozuch”) oraz koloidalng ciecz. w fazie
cieklej (nadsacz po odwirowaniu) zwigzki organiczne stanowig ok. 15% catkowitej masy

organicznej ulegajacej utlenianiu w czasie oznaczania ChZT-CR. Wartos¢ tego parametru
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w gnojowicy bydlecej wynosi $rednio ok. 8,7 g Oi/1. Faza ta latwo infiltruje gleby

(szczegolnie lekkie) 1 W postaci nie zmienionej moze zanieczysci¢ wody gruntowe.

W badanych prébkach gnojowicy z réznych stanowisk stwierdzono znaczng indywidualng

zmienno$¢ mierzonych parametrow. Warto$¢ suchej masy wynosita 4,4-13,2%, a ChZT

homogenatu 30,5-92,3 g O,/l. Gnojowica o najwyzszej zawartosci suchej masy i materii

organicznej, wyrazonej jako ChZT homogenatu, miata konsystencje potptynna i fizycznymi

parametrami nie przypominata cieczy.

Tabela 2.2. Zmiany parametrow gnojowicy bydlgcej po degradacji metanowej i tlenowej

(ChZT, BZTs i utlenione w g O4/l)

Warunki Faza gnojowicy Parametr Gnojowica Redukcja
surowa po masy
degradacji organicznej
[%]
Komora homogenat Sucha masa 75 51 32
fermentacyjna ChZT [g OJ/I] 63,2 50,5 20
biogazowni BZTs[g O,/I] 18,5 12,1 34
rolniczej (35°C) nadsgcz ChZT [g O] 11,3 5,8 49
Utlen. 6,2 3,8 39
BZTs[g O./1] 75 51 32
Fermentacja homogenat Sucha masa 6,6 5,3 20
w warunkach ChZT [g OJ/I] 58,5 39,3 33
laboratoryjnych (5 | nadsgcz ChZT [g OJ/I] 8,8 51 42
dni, 37°C) BZTs[g O,/I] 6,2 53 47
Objetos¢ metanu
z 11 gnoj.
- 6,4
Degradacja homogenat Sucha masa 7,2 2,4 67
tlenowa ChZT [g O/1] 54,5 1,6 97
nadsgcz ChZT [g OJ/1] 7,9 1,3 84
BZTs[g O,/I] 6,1 0,9 85

Zrédlo: badania wlasne.

Fermentacja metanowa gnojowicy i $ciekow komunalno-bytowych znana jest jako jeden ze

sposobow redukcji zanieczyszczen organicznych 1 jednocze$nie mozliwosci uzyskania

gazowej mieszaniny metanu idwutlenku wegla — paliwa o znacznej kalorycznoSci.
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Pojedyncze wyniki uzyskane w czasie fermentacji wskazuja na wyrazng redukcj¢ masy
organicznej gnojowicy o 20% w biogazowni i 0 33% w warunkach laboratoryjnych.
Dane liczbowe zamieszczone w tabeli 2.2. sugerujg, ze w czasie fermentacji zwigzki
organiczne z fazy stalej ulegaja uptynnieniu, jednakze proces ten nie nadgza za fermentacjg.
w wyniku tego w obu wypadkach obserwuje si¢ prawie 2-krotne obnizenie wartosci ChZT
W nadsaczu. Warto$¢ BZTs w homogenacie jest parokrotnie wyzsza niz w odpowiadajacym
mu nadsgczu. Wynika stad przypuszczenie, ze faza stata gnojowicy w warunkach tlenowych
ulega czesciowej degradacii.
Oba spostrzezenia potwierdzaja inne doniesienie o podatnosci nierozpuszczalnych w wodzie
sktadnikéw (btonnik, celuloza) na rozklad biologiczny w warunkach aerobowych
i anaecrobowych, chociaz skladniki rozpuszczalne w wodzie sg bardziej dostgpne dla
mikroorganizméw powodujacych rozktad.
Na podstawie powyzszych badan laboratoryjnych mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:
1. Fermentacja metanowa umozliwia znaczng redukcje zanieczyszczen organicznych
| powinna by¢ traktowana jako i etap oczyszczania.
2. Stopien redukcji zanieczyszczen zalezy w duzej mierze od czasu trwania akcji
I warunkéw fizycznych procesu.
3. Alternatywa beztlenowych procesow moze by¢ degradacja aerobowa. Oba procesy

moga si¢ wzajemnie uzupetniac.
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d. Budynki, budowle i urzadzenia wchodzgce w sktad biogazowni rolniczej

Dobor elementow biogazowni

Podstawowymi zespotami instalacji biogazowej, ktére decyduja o efektywnosci
produkcji energii sa:
— komora fermentacyjna (bioreaktor),
— zbiornik wstepny do magazynowania substratu,
— silos na kiszonke (np. z kukurydzy),
— agregat kogeneracyjny,
— Zzbiornik gazu,
— zbiornik na mase¢ pofermentacyjng.
Zbiornik na mas¢ pofermentacyjng powinien mie¢ ksztalt cylindryczny i wysoko$¢ rownag
wysokosci  komory fermentacyjnej. Okres przechowywania masy pofermentacyjnej
W zbiorniku powinien wynosi¢ 6 miesigcy i uwzglednia¢ okres, w jakim ziemia jest
zamarzni¢ta (miesigce zimowe), kiedy nawdz nie moze wniknaé¢ do gleby istnieje ryzyko jego
splywu i moze doj$¢ do zanieczyszczenia wod powierzchniowych.
Koncepcje tworzenia matych i $rednich biogazowni pokazano na rysunku 2.1. Komory
fermentacyjne o pojemnosci 25 m® moga by¢ stosowane na potrzeby doswiadczalne i bytowe
dla matych gospodarstw. Na rysunku 2.2 przedstawiono koncepcj¢ budowy instalacji
biogazowych rolniczych o wielkosci od 100-1000 m®. Przedstawiona zasada bazuje na

modutach podstawowych komory fermentacyjnej, jak rowniez modutach zbiornika biogazu.
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A i B -wielkosci podstawowe 25 m?. [ - masa fernentujaca 1- komora fermentacyjna
C - wielkosc postawowa 100 m2, [1- biogaz 2- zbiornik dzwonowy biogazu
D - wielkosc podstawowa 200 lub 500 m3 [ - plyn uszczelniajacy 3- zbiornik elastyczny biogazu

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rys. 2.1. Schematy ideowe instalacji biogazowych od 25 m® do 100 m®
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1 - komora fermentacyjna, 2 - zbiornik dzwonowy biogazu, 3 - zbiornik elastyczny biogazu
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AR AR LA AR < RIS R
V=nx100m3 n=1,2,3 V=nx 200 m3

V =n x 500 m3 n=1,2

Komora zelbetowa z elementéw prefabrykowanych drobnowymiarowych i zbiornik dzwonowy biogazu wykonane ze stali a zbiornik dodatkowy - elastyczny

A i B-wielkosci podstawowe 100 m3. [ - masa fernentujaca 1- komora fermentacyjna
C - wielkosc postawowa 200 m?, [1- biogaz 2- zbiornik dzwonowy biogazu
D - wielkosc podstawowa 500 lub 1000 m?3 [ - plyn uszczelniajacy 3- zbiornik elastyczny biogazu

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.2. Schematy ideowe instalacji biogazowych od 100 m* do 1000 m®
1 - komora fermentacyjna, 2 - zbiornik dzwonowy biogazu, 3 - zbiornik elastyczny biogazu
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W  przypadku stosowania materiatow wymagajacych higienizacji niezbedne jest
uwzglednienie w planach biogazowni etapu higienizacyjnego. Po przej$ciu etapu obrobki
wstepnej substrat przedostaje si¢ do fermentatora, gdzie jest poddawany fermentacji.

W fermentacji cigglej (mokrej) najczestsze zastosowanie znajdujg instalacje jednoetapowe,
ktore pracuja wedlug metody przeptywowej. W procesach dwuetapowych do fermentatora
wlasciwego jest podlaczona komora fermentacyjna wstgpna, ktora otwiera proces. W tej
komorze zostaja optymalnie ustawione warunki dla pierwszych dwoch etapdéw procesu
rozktadu (hydrolizy itworzenia kwasoéw). Z komory wstepnej substrat przedostaje si¢ do
komory gtéwnej. Osady pofermentacyjne sa sktadowane w zamknigtych fermentatorach do
dofermentowania z wykorzystaniem biogazu lub w otwartych zbiornikach na osady
pofermentacyjne i z reguly, jako nawoz ptynny, zostaja wywiezione na grunty rolne.

Dobor wielko$ci komory fermentacyjnej oraz wielkosci i rodzaju substratu niezbednego do
okreslonej projektowanej mocy agregatu wedhug firmy AgriKomp — Francja, przedstawiono
na rysunku 2.3.
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Typ

instalacji  poc agregatu Komora Gnojowica/l  Powierzchnia  powierzchnia
fermentacyjna obormik Upraw silosu
o o 17m?
40kw 400 m? na dzie Oha om?
| AN A e
1800 m? gnojowiey
75kW 800 m? 1150t ownie  20ha 1100m’
AR T 1 P SO ——
1800 m? gnojowicy
_ 110kW _ 900 m? 1150t sbomika 30 ha 1700 m?
e A AW i
1800 m*anajonicy
150 kW 1100 m? 1150t osomika 50ha 2700 m?
TR T S - ——
1800 m3gnojomicy
180 kW 1200 m? 1150 t obornika 60 ha 3300m?
Do LN
1-800 m3gnojowiey
250 kw 1700 m? 11501 avomika 90ha 5000 m?

Zrédlo: AgriKomp [2011].

Rys. 2.3. Charakterystyka danych wejsciowych w zaleznosci od potrzeb mocy agregatu wg

firmy Agrikomp

Tabela 2.3. Obliczeniowa obsada zwierzat (DJP) ipowierzchnia gruntow ornych (ha)

W odniesieniu do typow instalacji z rys. 2.3

Obsada (DJP) Powierzchnia gruntow Powierzchnia upraw

ornych (ha) energetycznych (ha)
G 340 340-510 0
S 200 220-330 20
M 200 230-330 30
L 200 250-350 50
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XL 200 260-360 60

XXL 200 290-390 90

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Poszczegolnym wartosciom instalacji biogazowych, poczawszy od instalacji ,,G” o mocy
agregatu kogeneracyjnego 40 kW do mocy 250 kW -, XXL”, przypisane sg wielkosci: komor
fermentacyjnych, ilosci niezbednej gnojowicy, powierzchnie upraw, pojemnos¢ silosu do
magazynowania kiszonki. Podane parametry poszczegélnych weztdw (modutéw)
technologicznych sg okreslone orientacyjnie, pozwalaja jednak na wykonanie zatozen do

konkretnych projektow.

Zalety budowy biogazowni rolniczych
Zalety budowy biogazowni rolniczych to [DAcH 2010]:

1. niezalezno$¢ energetyczna — prad mozna wykorzystywaé na potrzeby wlasnego
gospodarstwa lub sprzedawac do sieci energetycznej;

2. redukcja niekontrolowanej emisji metanu (CH4) — dotyczy odpaddéw ktore w innym
wypadku emitowatyby metan do atmosfery na skutek sktadowania;

3. redukcja emisji dwutlenku wegla (CO2) — biogaz jest neutralny pod wzglgdem emisji
dwutlenku wegla, poniewaz spalanie biogazu uwalnia tylko tyle dwutlenku wegla, ile
go wczesniej pobraty rosliny. Produkcja energii z biogazu nie prowadzi, zatem do
dodatkowej emisji dwutlenku wegla do atmosfery;

4. wykorzystanie lokalnych zasobow energetycznych zbiomasy np. ro$lin ztraw
niewykaszanych rolniczo;

5. ograniczenie szkod w srodowisku — produkcja energii w biogazowniach redukuje
eksploatacj¢ i spalanie kopalnych (wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa)
nieodnawialnych no$nikow energii;

6. zagospodarowanie odpadow — biogazownia w zyskowny sposob utylizuje ucigzliwe
odpady;

7. uzyskanie nawozu — produktem powstatym w wyniku fermentacji jest ciecz
pofermentacyjna — pelnowarto$ciowy, bezpieczny i praktycznie bezwonny nawoz

naturalny;
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8. wspieranie rozwoju spoteczno — gospodarczego — budowa biogazowni rolniczych to
rowniez mozliwos¢ dodatkowego zatrudnienia 1-2 0sob na 20-50 kW mocy elektrycznej
instalacji biogazoweyj;

9. zmniejszenie kosztow utylizacji odpadow organicznych— bez negatywnego dziatania na
srodowisko 1 mieszkancows;

10. rozw¢j infrastruktury w rejonie inwestycji poprzez wykorzystanie ciepla do ogrzewania
doméw — stwarza to mozliwo$¢ zaopatrzenia lokalnego budownictwa mieszkalnego
W ciepto;

11. wzrost atrakcyjnosci turystycznej — miejscowos¢, w ktorej zlokalizowana jest biogazownia
jest postrzegana jako atrakcyjna dla potencjalnych inwestoréw oraz otwarta na nowe
technologie. Stwarza to pozytywny wizerunek miejscowosci. Dzigki temu mozna potgczy¢
produkcje energii z biogazu z nauka i edukacja, a w przysztosci z turystyka;

12. mozliwos¢ lepszego planowania rozwoju gospodarstwa przez podmioty rolnicze
dostarczajace substraty;

13. mozliwosci dywersyfikacji podstawowych dostaw energii elektrycznej i gazu;

14. stworzenie mozliwosci wprowadzenia lokalnych innowacyjnych technologii produkcji

bionawozu umozliwiajacej sprzedaz na potrzeby rynku.

Biogazownia w praktyce
Przyktadowa biogazownia z komora fermentacyjna o pojemnosci 100 m®,

Schemat koncepcyjny technologii przedstawiono na rysunku 2.7. Gnojowica z budynku
inwentarskiego sptywa grawitacyjnie kanatem do zbiornika wstepnego. w zbiorniku tym
gnojowica jest mieszana za pomocg pompy wirowej, a nastepnie transportowana przewodem
do komory fermentacyjne;j.

Komora fermentacyjna zasilana jest raz dziennie dobowa produkcja gnojowicy. Wyposazenie
komory w rurocigg przelewowy zapewnia odprowadzenie do zbiornika magazynujgcego
komory kompostowe;j takiej samej ilosci gnojowicy przefermentowanej, jaka zostata zasilona
komora fermentacyjna. Przewiduje si¢ trzykrotne mieszanie zawarto$ci komory
fermentacyjnej w ciagu doby, uktadem mieszania typu hydraulicznego. Kazdorazowo czas

mieszania b¢dzie wynosic¢ ok. 10 minut.
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Zrédlo: ROMANIUK 1 IN. [2012].
Rys. 2.7. Technologia produkcji biogazu i bionawozu z komorg fermentacyjna 100 m*
1 — budynek inwentarski, 2 — ruszt, 3 — kanat gnojowicowy (zbiornik wstepny), 4 — zbiornik
do wykorzystania na potrzeby kompostowania, 4a — zbiornik wstgpny na substraty,
5 — rurociag zasilajacy, 6 — rurociag mieszajacy, 7 — przelew, 8 — komora fermentacyjna,
9 — rurociag spustowy, 10 — nagrzewnica, 11 — rurociag gazowy, 12 — bezpiecznik,
13 — przerywacz ptomienia, 14 — odwadniacz, 15 — odsiarczalnik, 16 — gazomierz,
17 — zbiornik gazu, 18 — przerywacz ptomienia, 19 — piec c.o. lub ciepta woda zasilana
z agregatu pradotworczego, 20 — komory spustowe, 21 — drenaz, 22 — zbiornik na odciek,
23 —rozrzutnik z ciggnikiem, 24 — ptyta kompostowa, 25 — wentylator

Pompa uktadu mieszania np. typu UM 200-125 zasysa za pomoca rurociggu gnojowice
zZ dolnej czgséci komory i ttoczy do jej gornej czesci. w celu niedopuszczenia do gromadzenia
si¢ osadow na dnie komory istnieje mozliwos¢ przettaczania jej do gornej czeSci komory,
powodujac w ten sposob intensywne wymieszanie. Rurociagg spustowy umozliwia oproznianie
komory fermentacyjnej przez odprowadzenie jej zawartos$ci do zbiornika magazynujacego
gnojowice przefermentowang. Gaz zkomory odprowadzany jest rurociggiem. Do

zabezpieczenia instalacji gazowej przed nadmiernym wzrostem cisnienia stuzy bezpiecznik
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cieczowy, odprowadzajacy nadmiar gazu do atmosfery. Przed cofnigciem si¢ ptomienia
instalacja wyposazona jest w przerywacze ptomienia.

Do oczyszczania gazu zastosowano dwa odsiarczalniki pracujace szeregowo oraz
odwadniacz. Proces odsiarczania bedzie polegal na przepuszczaniu gazu przez mase
odsiarczajgca, umieszczong na potkach odsiarczalnikow. Glownym sktadnikiem masy
odsiarczajacej jest ruda darniowa. Licznik gazu umozliwia kontrole produkcji gazu. Gaz jest
zmagazynowany W zbiorniku dzwonowym. Cisnienie gazu wymagane do prawidlowej pracy
przyboréw wynosi 150-200 mm H,O. Gaz ze zbiornika skierowany jest do kotla wodnego,
ktorego praca jest zautomatyzowana. Kociot jest przystosowany do wykorzystywania dwoch
zrodet energii: elektrycznej, wlaczanej przy rozruchu i w wypadku awarii biogazowni, oraz
biogazu.

Ciepta woda do podgrzewania masy fermentacyjnej doprowadzana jest z agregatu
pradotwoérczego rurami do nagrzewnicy komory. Ma ona za zadanie doprowadzi¢ temperature
gnojowicy do ok. 36°C iutrzymaé na takim poziomie w czasie procesu fermentacji. Stalg
temperatur¢ gnojowicy w komorze zapewnia regulator temperatury (termostat). Pozostata
czg¢$¢ gazu bedzie zuzyta w przyborach gazowych gospodarstwa. Podstawowymi zespotami
biogazowni s3: komora fermentacyjna, zbiornik biogazu, instalacja zasilajagca komore
fermentacyjng oraz instalacja grzewcza lacznie z odsiarczalnikiem. Swieza gnojowica
podawana jest do komory fermentacyjnej w dwoch porcjach po ok. 2,5 m® (4% pojemnosci
komory fermentacyjnej). Pierwsza porcja podawana jest o godzinie 7.00, druga o godzinie
15.00. Podawana gnojowica ma temperature ok. 20°C. w komorze fermentacyjnej
temperatura wynosi ok. 36°C. Po dodaniu jednej porcji w ilosci 2,5 m® i ujednorodnieniu za
pomoca pompy mieszajacej, temperatura w komorze obniza si¢ zwykle o 0,5°C. w takich
warunkach pracy instalacja, nawet przy niekorzystnej temperaturze otoczenia, wytwarza

w ciagu doby netto 70 m® biogazu o zawartosci sktadnikéw podanych w tabeli 2.5.

Tabela 2.5. Srednia zawarto$é sktadnikow biogazu [%]

Czerwiec | Pazdziernik
CH, 56,2 59,95
CO, 40,1 35,79
H>S 0,5 0,55
CO 0,3 0,40
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N, 2.9 3,31

Zrédlo: ROMANIUK I IN. [2012]

Instalacj¢ biogazowa o dwustopniowym systemie fermentacji oraz o mocy elektrycznej 70
kW i mocy cieplnej 100 kW przedstawiono schematycznie na rysunku 2.8. Dane techniczne
instalacji wedtug rysunku 4 przedstawiono w tabeli 2, a charakterystyke procesu biogazowni

przedstawiono w tabeli 2.6.

Zrédlo: Aria Energies [2012].
Rys. 2.8. Schemat instalacji biogazowej w Zespole Rolnikow GAEC (Francja) wedtug ,,Aria
Energies”
1 — podiaczenie do sieci elektrycznej, 2 — agregat-kogenerator 70 kWe, 3 — podgrzewanie
komory, 4 — pobdr energii cieplnej, 5 — zbiornik fermentacyjny poziomy, 6-7 — zawory, 8 —
zbiornik fermentacyjny, 9 — zbiornik pofermentacyjny, 10 — zbiornik wstepny, 11 — pobor

przefermentowanej gnojowicy

Tabela 2.6. Dane techniczne do instalacji przedstawionej na rysunku 2.8

gnojowica (obornik bydlecy) 1800 m*/rok

kiszonka z kukurydzy 8 ha/rok
Substrat do procesu

zielonka ze zb6z 50-75 t/rok

trawa z trawnikoéw 500 t/rok

poziomego 100 m*
Objetos¢ fermentatora

pionowego 700 m?
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magazynujacego pionowego 700 m*

czas retencji 55 dni
Fermentacja metanowa temperatura 40°C

produkcija biogazu 300 000 m*/rok

produkcja CH, 170 000 m*/rok

moc agregatu 70 KW
Produkcja energii rocznie

moc cieplna 100 kW

produkcja energii elektrycznej 560 MWh

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Aria Energies [2012].

Wyniki badan gnojowicy pod wzgledem redukcji zanieczyszczen przed ipo fermentacji

metanowej przedstawiono w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Charakterystyka gnojowicy przed i po fermentacji metanowej

Oznaczenie Jednostka Preed Po fermentacji
fermentacja
ChZT (K,Cr,05) mg/dm® 810,0 380,0
BZT; mg/dm® 476,0 290,0
Zawiesina ogolna g/d m° 55,5 44,0
Zawiesina mineralna g/dm® 4,4 3,6
Sucha pozostatosé g/d m° 74,0 59,0
Pozostato$é po prazeniu  |g/dm® 15,4 15,0
Fosforany gldm® 0,032 0,022
Fosfor ogdlny g/dm’ 0,011 0,007
Azot amonowy gldm’ 0,208 0,126
Azot azotanowy g/dm’ 0,078 0,050

Zrédlo: ROMANIUK I IN. [2012].

Czynnikami sprzyjajacymi prawidtowej fermentacji w biogazowniach sa:

31



— zakres temperatur 35-38°C (przy czym wskazane jest utrzymywanie stalej temperatury);

— zawarto$¢ suchej masy, co najmniej 5%;

— mieszanie hydrauliczne lub mechaniczne (zapobiegajace rozwarstwianiu si¢ gnojowicy na
frakcje i uaktywniajace pracg bakterii);

— odczyn pH =6,5-7,5;

— proporcja C do Nmax = 100 do 3.

Pierwszym etapem w procesie zagospodarowania substratu pofermentacyjnego, w celu jego

bardziej efektywnego wykorzystania, jest produkcja kompostu, ktorego zasadg przedstawiono

schematycznie na rysunkach 2.9 i 2.10. Przefermentowana gnojowica poddawana jest dalszej

obrobcee, polegajacej na wymieszaniu jej z pocigta stomg pokombajnowa, torfem i innymi

odpadkami rolniczymi. Masa kierowana jest do otwartej komory gnojowej, w ktorej jest

sktadowana okolo 3 miesigcy i1 przez caly okres fermentacji zraszana §wieza gnojowica.

w pierwszym etapie procesu kompostowania przebiegaja glownie procesy beztlenowe

w wyniku zaszczepienia bakteriami metanowymi z przetworzonej gnojowicy z biogazowni.

Proces ten powoduje szybki rozklad cukréw ztozonych, peptydéw i lipidéw do zwigzkdéw

prostych iich mineralizacj¢. w nastgpnym etapie kompostowana masa jest napowietrzana.

W masie slomy rozpoczyna si¢ proces fermentacji tlenowej, w czasie ktorej temperatura

osigga 50-60°C. Pod koniec tego procesu temperatura spada. Wtedy nalezy powstalg mase

wymieszac¢ i utozy¢ na ptycie kompostowej i dodatkowo napowietrza¢ za pomocg dmuchawy.

Kompostowana masa poddana intensywnemu napowietrzaniu, przechowywana jest przez

okres jednego miesigca.
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Zrédlo: ROMANIUK [2005].

Rys. 2.9. Schemat obrobki gnojowicy i pozyskania biogazu oraz zagospodarowania masy

pofermentacyjnej w gospodarstwie
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Zrédlo: ROMANIUK I IN. [2012].

Rys. 2.10. Technologia produkcji nawozu organiczno-mineralnego BIOKOM:
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a — napowietrzanie, b — zatadunek na rozrzutnik, ¢ — rozrzucanie kompostu do suszenia,
d — suszenie kompostu, e — zgarnianie kompostu i zatadunek do wozu mieszajacego,
f — mieszanie kompostu z dodatkami, g — rozdrabnianie, h — pakowanie, | — zgrzewanie
workow foliowych, j — magazynowanie; 1 — kompost, 2 — wentylator, 3 — ciagnik
Z tadowaczem czotowym, 4 — rozrzutnik obornika, 5 — brona zebowa, 6 — ciggnik, 7 — woz
mieszajacy, 8 — dozownik dodatkow, 9 — przenosnik, 10 — rozdrabniacz, 11 — pakowarka,

12 — zgrzewarka, 13 — paleta

Finalny produkt kompostowania ma duzy stopien biodegradacji (ok. 60%) i higienizacji. Jest
bezpieczny pod wzgledem bakteriologicznym i chemicznym dla ludzi i srodowiska. Masa
organiczna po kompostowaniu ma wilgotno$¢ ponad 60%. Wilgotnos¢ calej masy nalezy
sprowadzi¢ do okoto 40%. Suszenie w sprzyjajacej pogodzie wykonuje si¢ na sloncu —
przerzucajac substrat roztozony cienka warstwg na plycie betonowej. w okresie
niesprzyjajacym dosuszanie mozna prowadzi¢ w suszarni podlogowej z nawiewem cieptego
powietrza. Wilgotnos¢ mozna sprawdzi¢ metoda suszarkowo-wagowa.

Wysuszong mas¢ nalezy przesia¢ w celu wyeliminowania zanieczyszczen mechanicznych
i podda¢ rozdrobnieniu. Tak przygotowana masa jest podstawowym sktadnikiem nawozu. Na
tej bazie opracowano dwie mieszanki nawozowe: BIOKOM-1 i BIOKOM-2. Pierwsza
mieszanka (0 odczynie pH = 7,5) przeznaczona jest do nawozenia warzyw, upraw polowych,
dziatkowych, w szklarniach i tunelach foliowych; druga za§ do zastosowania w uprawach

ro$lin iglastych (pH = 5,5).

Sktad ilosciowy nawozu BIOKOM-1:

Sktadnik Proporcje objetosciowe [%]
Kompost 60
Torf 10
Kora drzew iglastych 10
Pomiot kurzy 10
Dolomit 10

Aby proces catego cyklu kompostowania przebiegal skutecznie, nalezy zachowal
odpowiednie podstawowe warunki sprzyjajace temu procesowi. Sg to:
— temperatura w granicach 50-60°C;

— wilgotnos$¢ 40-50%;
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— zapotrzebowanie na tlen ok. 1 m® na kg kompostowanej masy;
— optymalna warto$¢ pH = 6,0-7,5;
— rozdrobnienie czasteczek organicznych przyspieszajace stopien rozktadu przez

zwigkszenie aktywnosci mikrobiologiczne;.

Sktad ilosciowy nawozu BIOKOM-2:

Sktadnik Proporcje objetosciowe [%]
Torf 50
Kora drzew iglastych 10
Kompost 30
Magnezyt )
Siarczan amonu 5

W wyniku zastosowanej technologii, oprdécz kompostu, powstaje odciek pofermentacyjny,
ktorego tadunki zanieczyszczen sa znacznie zredukowane w stosunku do gnojowicy surowey.
We wspomnianym gospodarstwie odcinek jest stosowany do rolniczego nawozenia uzytkow

zielonych w dogodnych warunkach agrotechnicznych.

Zastosowanie instalacji biogazowych na potrzeby wlascicieli ubojni i zakladow miesnych
Przemyst migsny wytwarza kazdego roku w Polsce znaczace ilosci odpadow
poubojowych, ktory niewlasciwie zagospodarowane i wykorzystane moga stanowi¢ ogromne
niebezpieczenstwo dla $rodowiska naturalnego i ludzi, atakze prowadzi¢ do wybuchu
epidemii. Z ekonomicznego punktu widzenia utylizacja tego typu odpadow i caly jej proces
jest dos¢ kosztownym przedsiewzigeciem 1wigze si¢ zzachowaniem najwyzszych norm
i standardow regulowanych odpowiednimi przepisami. Dlatego tez jednym z metod
zagospodarowania odpadéw poubojowych jest wykorzystanie ich jako substratu do produkcji
biogazu.
Przetwarzanie roznych czgsci roslin, przede wszystkim todyg i liSci ma istotny wplyw na
wlasciwosci przerabianej przez bakterie masy i wydajno$¢ metanu. Ponadto wykorzystuje si¢
rowniez pasze i mieszanki paszowe, ktore sa nieprzydatne do skarmiania, a takze niektore
odpady komunalne ulegajace biologicznej degradacji. Interesujagcym substratem dla procesu
biogazowania sg odpady poubojowe oraz odpady z przemystu spozywczego.
Najprostsza instalacja biogazowa sktada si¢ z uktadu przygotowania i podawania biomasy,

komory fermentacyjnej, zbiornika magazynowego na przefermentowany substrat, zbiornika

35



biogazu oraz w zaleznosci od produkcji energii elektrycznej lub cieplnej agregatu

pradotworczego lub kogeneracyjnego (rys. 2.11).
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Zrédio: GEASZCZKA T IN. [2010].

Rys. 2.11. Podstawowe zespoty instalacji biogazowe;j. 1 — budynek inwentarski, 2 — ruszt, 3 —
kanat gnojowicowy (zbiornik wstepny), 4 — zbiornik do gromadzenia pozostatosci trudnych
do fermentacji, 5 — rurociag zasilajacy, 6 — rurociagg mieszajacy, 7 — przelew, 8 — komora
fermentacyjna, 9 — rurociag spustowy, 10 — nagrzewnica, 11 — rurociag gazowy, 12 —
bezpiecznik, 13 — przerywacz ptomienia, 14 — odwadniacz, 15 — odsiarczalnik, 16 —
gazomierz, 17 — zbiornik gazu, 18 — przerywacz ptomienia, 19 — piec c.0., 20 — komory
kompostowe, 21 — drenaz, 22 — zbiornik na odciek, 23 — rozrzutnik z ciagnikiem, 24 — ptyta

kompostowa, 25 - wentylator

Wedlug ustawy o odpadach posiadacz odpadow zajmujacy sie ich odzyskiem jest
zobowigzany do prowadzenia ewidencji ilo§ciowej 1 jako$ciowej przetwarzanych odpadéw.
Fermentacj¢ metanowa w zalezno$ci od temperatury mozna podzieli¢ na trzy grupy:
fermentacja psychrofilna, fermentacja mezofilna, fermentacja termofilna. Ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia 1 zuzycia duzej ilo$ci energii na ogrzanie substratow, moze by¢
stosowana m.in. w procesie fermentacji metanowej odpadéw poubojowych.

Temperatura, w ktorej przebiega fermentacja metanowa odpadéw poubojowych moze
wynosi¢ do 70°C, przy ktorej wzrasta efektywno$¢ bakterii metanogennych. Réwnie waznym

czynnikiem wplywajacym na fermentacje jest zabieg mieszania. Mieszanie powoduje
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jednorodnos¢ catej konsystencji oraz utrzymuje jednakowa temperature substratow, a takze
umozliwia odgazowanie i zmniejszenie ilosci dwutlenku wegla oraz umozliwia zageszczenie
biomasy poprzez oddzielenie wody nadosadowej.

Najczesécie] uzywane surowce organiczne z produkcji rolnej to odchody zwierzat (obornik),

a takze uprawy z energetycznych roslin (tabela 2.8).

Tabela 2.8. Surowce do produkcji biogazu

Rolnicze Miejskie Przemystowe
(odpady z przemystu)

— obornik, gnojowica, — frakcja organiczna | — spozywczego (mleczarskiego,
(odchody zwierzat odpadow miejskich cukrowniczego, migsnego)
gospodarskich) — osad Sciekowy — farmaceutycznego

— uprawy energetyczne — $cinki traw — kosmetycznego

— substancje organiczne i odpady — biochemicznego
z produkcji roslinne;j organiczne — papierniczego

— resztki jedzenia

Zrédlo: GEASZCZKA T IN. [2010].

Podstawowymi substratami do produkcji biogazu sa obornik, gnojowica i rosliny
energetyczne. Niemniej jednak z przyczyn praktycznych do produkcji biogazu wykorzystuje
si¢ takze odpady pochodzace z przemystu migsnego. Sa to najczesciej jelita, zoladki,
zawartos¢ zwaczy, tkanka thuszczowa, krew i thuszcz. Ze wzgledu na fakt, iz utylizacja tego
typu odpadow musi przebiega¢ zgodnie z okreSlonymi przepisami, podzielono je na trzy
grupy okreslajace stopien zagrozenia dla ludzi i zwierzat — odpady niskiego, wysokiego
i szczegdlnego ryzyka. Odpady niskiego ryzyka (kategoria 3) to np. rogi, kopyta, racice,
sier§¢, piora, skora, wetna, krew oraz wyroby spozywcze nieprzeznaczone do spozywania,
zywno$¢ poza terminem waznosci. Do odpadéow wysokiego ryzyka (kategoria 2) mozna
zaliczy¢ np. zwloki zwierzat, zwierzgta martwo urodzone, odpady pochodzace od zwierzat, u
ktorych stwierdzono objawy choroby zakaznej niebezpiecznej dla ludzi 1 zwierzat, niezbadane
czesci zwierzat rzeznych. Do grupy szczegdélnego ryzyka (kategoria 1) mozna zaliczy¢ np.
odpady, ktoére nadajg si¢ glownie do spalenia, czyli mézg, czaszki, rdzenie kregowe bydta.

Zawarto$¢ odpadéw poubojowych, jaka moze zosta¢ uzyta w produkcji biogazu jest

uzalezniona od zawarto$ci suchej masy. Substraty pochodzace z ubojni oraz zaktadéw
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miesnych charakteryzuja si¢ wysokim potencjatlem energetycznym w produkcji biogazu
(tabela 2.9).

Tabela 2.9. Potencjat energetyczny wybranych odpadow poubojowych

Rodzaj substratu Zawarto$¢ w odpadzie [%0] Produkcja metanu
suchej masy materii organicznej [m®/t suchej masy]
Zawarto$¢ zwaczy 14 88 24
Jelita i zoladki 16 82 39
Tkanka tluszczowa 37 84 218
Krew 10 95 38
Thuszez 36 84 212
Osady poflotacyjne z rzezni 14 90 88

Zrédlo: PISULA, FLOROWSKI [2009].

Zastosowanie substratbw poubojowych w biogazowi wymaga ich odpowiedniego
przygotowania. Dlatego tez niektore odpady poubojowe niskiego ryzyka (kat. 3) przed
zastosowaniem ich do produkcji biogazu muszg zosta¢ poddane rozdrobnieniu do wielkosci
czastek nie wigkszej niz 12 mm oraz higienizacji, ktéra polega na ogrzewaniu tych odpadow
w temperaturze powyzej 70°C przez 60 minut tak, aby zahamowac¢ rozwdj drobnoustrojow
chorobotworczych. Natomiast w przypadku zastosowania substratow do biogazowi
wysokiego ryzyka (kat. 2), przed ich wykorzystaniem nalezy poddac je procesowi sterylizacji,
czyli obrobce ci$nieniowej polegajacej na wyjatowieniu z wszelkich wirusow i bakterii
w temperaturze 133°C przez 20 minut, przy cisnieniu bezwzglegdnym 3 atmosfer przy
wielkosci czastek nie wigkszej niz 50 mm. Ws$réd odpaddéw poubojowych najlepszym
substratem do produkcji metanu jest tluszcz oraz tkanka tluszczowa. Natomiast substraty o
duzej zawartosci bialka, z ktorych wytwarza si¢ m.in. maczki migsno-kostne oraz pasze maja
mniejszy potencjal przy produkcji metanu. Substrat ma posta¢ pulpy przeznaczonej na wsad
do biogazowni. Substraty ptynne sa bezposrednio przepompowywane do zbiornikdéw
wstepnego magazynowania. Nastgpnie substraty plynne istate sa ze sobg doktadnie
wymieszane tworzac homogeniczng mieszanke, po czym dostarczane sa do komory
fermentacyjnej, w ktorej zachodzi fermentacja beztlenowa. w komorze fermentacyjne
znajduje si¢ mieszadlo pionowe, dzigki czemu cala masa fermentacyjna ma postaé
jednorodna, a ciagly proces mieszania zapobiega tworzeniu si¢ osadow. w produkcji biogazu
z odpadow poubojowych magazynem biogazu jest komora pofermentacyjna, w ktorej rowniez

zachodzi proces fermentacji beztlenowej. Na rynku dostepne sg technologie produkcji
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biogazu, gdzie substratem sg tylko 1wylacznie odpady poubojowe, bez koniecznosci
dodawania sktadnikéw pochodzenia roslinnego. Technologie te moga r6zni¢ si¢ migdzy soba
systemami przygotowania substratow i procesami, jakimi muszg zosta¢ poddane odpady
migsne.

Metoda utylizacji odpadow z przetwoérstwa rolno — spozywcezego w tym z ubojni i zaktadow
migsnych poprzez produkcje biogazu jest uzasadniona ekonomicznie. w znacznym stopniu
redukuje naktady, jakie ponosza firmy zsektora migsnego na utylizacje odpadow
poubojowych. Dodatkowg zaleta wykorzystywania tego typu substratow jest zmniejszenie
ryzyka zanieczyszczenia wod gruntowych i gleby, ograniczenie emisji odoréow i gazéw
cieplarnianych.

Przyktadowe systemy technologiczne zrealizowanych instalacji biogazowych (w Danii) na
potrzeby utylizacji gnojowicy i odpadow komunalnych i przetworczych przedstawiono na
rysunkach 2.12- 2.20.
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Odpady Odpady
Obornik organiczne Gnojowica  gospodarskie

oo %

Transporter / traktor bi ik . .

+ przyczepa Zbiorni Pojemnik
Zbiornik Zbiornik wstepnego
mieszajacy przechowywania

Zbiornik wstepnego Komora fermentacyjna
przechowywania ze zbiornikiem gazu

Komora fermentacyjna —

ze zbiornikiem gazu

| %

t Zbiornik

Oczyszczalnia| .| Generator pofermentu
gazu gazowy

!

Piec
gazowy

/ !

Centralne ogrzewanie,  Energia Nawoz Plastik /
ciepta woda elektryczna wiékno
oraz do . .
ciepto procesowe utylizacja

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys. 2.12. Schemat uktadu zespoldéw technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Sinding (Dania)

Charakterystyka
Odchody zwierzece 105 ton/dzien
Odpady przemystowe 34 tony/dzien
Produkcja biogazu 2,06 Mm*/rok
Pojemnos¢ catkowita komor fermentacyjnych 2100 m°
Temperatura fermentacji 53°C
Zagospodarowanie biogazu silnik gazowy oraz piec
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Pojazdy

dwa transportery o pojemnosci 20 m°

Droga transportu

$rednio 5-6 km

Odpady
organiczne

Firma
transportowa

'

przechowywania

Zbiornik wstepnego

Odpady

poubojowe Gnojowica
Transporter ze Transporter
zbiornikiem gnojowicowy

oo

Zbiornik wstepnego
przechowywania

#

Zbiornik

\ pasteryzatora

Kompostownia

Separator | —=—— | Komora fermentacyjna

é ze zbiornikiem gazu
Zbiornik Silnik gazowy Piec
pofermentu Z generatorem gazowy

é

Kompost

'

Nawoéoz

R

Energia Centralne ogrzewanie,
elektryczna ciepta woda

[

ciepto procesowe

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rys. 2.13. Schemat uktadu zespotow technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Fangiel (Dania)

Charakterystyka

Gnojowica

129 ton/dzien

Odpady przemystowe

32 tony/dzien

Produkcja biogazu

2,09 Mm®/rok

Pojemnos¢ catkowita komor fermentacyjnych

3605m°
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Temperatura pasteryzacji 55°C
Temperatura fermentacji 37°C
Zagospodarowanie biogazu silnik gazowy oraz piec
Pojazdy transporter o pojemnosci 20 m*
Droga transportu $rednio 7-8 km
Odpady
Stoma organiczne Gnojowica
Transport

%

Zbiornik wstepnego
przechowywania

#

Komora fermentacyjna

! ze zbiornikiem gazu
Piec z * *
paleniskiem Piec Zbiornik
na stome gazowy pofermentu
Centralne ogrzewanie, Nawéz

ciepta woda
[
ciepto procesowe

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys. 2.14. Schemat uktadu zespoloéw technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Davide (Dania)

Charakterystyka
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Gnojowica 39 ton/dzien
Odpady przemystowe 3 tony/dzien
Produkcja biogazu 0,34 Mm?*/rok
Pojemnos¢ catkowita komoér fermentacyjnych 750 m*
Temperatura fermentacji 36°C
Zagospodarowanie biogazu piec gazowy
Pojazdy traktor z cysterng o pojemnosci 14 m®
Droga transportu $rednio 5—6 km
Odpady Ziemia
Gnojowica organiczne bielgca
Cysterna - Transporter
transporter gnojowicowy

' '

Zbiornik wstepnego Zbiornik wstepnego
przechowywania przechowywania

| V |

Komora fermentacyjna
ze zbiornikiem gazu

' %

Zbornik Silnik gazowy Piec
pofermentu z generatorem gazowy
Nawéz Energia Centralne ogrzewanie,

elektryczna ciepta woda
i

ciepto procesowe

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 2.15. Schemat uktadu zespotow technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Ribe (Dania)
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Charakterystyka

Gnojowica 301 ton/dzien
Odpady przemystowe 42 tony/dzien
Produkcja biogazu 3,15 Mm*/rok
Pojemnos¢ catkowita komor fermentacyjnych 4600 m*
Temperatura fermentacji 53°C

Zagospodarowanie biogazu silnik gazowy
Pojazdy trzy cysterny
Droga transportu $rednio 7-8 km

_ Odpady z

Energia  Odpady przemystu

wiatru organiczne Gnojowica  spozywczego
% % %
Transporter | —= Fz)gggﬂg(wv;sxgﬁir;ego - ;L?:::;r jo (Z,z;)ardncl,lf”
& gnojowicy spozywczych

Komora fermentacyjna,
zbiornik gazu

! & !
Turbina Silnik gazowy Piec Zbornik
wiatrowa r Z generatorem gazowy pofermentu

Zbiornik
pasteryzatora

Energia Centralne ogrzewanie, Nawéz
elektryczna ciepta woda
oraz

ciepto procesowe

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rys. 2.16. Schemat uktadu zespotow technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Vester Hjremitslev (Dania)

Charakterystyka
Gnojowica 31 ton/dzien
Odpady przemystowe 16 tony/dzien
Produkcja biogazu 3,15 Mm*/rok
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Pojemnos¢ catkowita komor fermentacyjnych 1500 m*

Temperatury pasteryzacji 55°C

Temperatura fermentacji 37°C

Zagospodarowanie biogazu silnik gazowy oraz piec gazowy

Pojazdy traktor z przyczepa do gnojowicy

Droga transportu $rednio 3—4 km

Gaz
naturalny Odpady organiczne Gnojowica

roor

Traktor R .
cysterna urociag

toor

Zbiornik wstepnego| | Zbiornik wstepnego
przechowywania przechowywania

'

Komora fermentacyjna
ze zbiornikiem gazu

Transporter

Rys. 2.17.

!
Jednostka Oczyszczalnia
. . —————
mieszajaca gazu
' ' '
Instalacja Silnik gazowy z Zbiornik
gazowa generatorem pofermentu
Odbiorcy Centralne ogrzewanie Energia Nawéz
gazu oraz elektryczna

ciepto procesowe

Zrodto: opracowanie wilasne.

Schemat uktadu zespotow technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Revninge (Dania)
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Charakterystyka

Gnojowica 31 ton/dzien
Odpady przemystowe 11 tony/dzien
Produkcja biogazu 0,37 Mm*/rok
Pojemnos¢ catkowita komoér fermentacyjnych 540 m*
Temperatura fermentacji 36°C
Zagospodarowanie biogazu silnik gazowy oraz piec
Pojazdy traktor z przyczepa do transportu gnojowicy
Odpady Odpady
organiczne poubojowe Gnojowica
Transporter Traktor + Rurociag
samochodowy cysterna
Zbiornik wstepnego Zbiornik wstepnego
przechowywania przechowywania

'

» | Komora fermentacyjna
ze zbiornikiem gazu

' '

Zbiornik Silnik gazowy / Piec
pofermentu generator gazowy
Nawoz Energia Centralne

elektryczna ogrzewanie oraz
ciepto procesowe

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 2.18. Schemat uktadu zespotow technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Lemving (Dania)

Charakterystyka

Gnojowica 400 ton/dzien

Odpady przemystowe 40 tony/dzien

Produkcja biogazu 4,2 Mm°lrok

Pojemnos¢ catkowita komoér fermentacyjnych 7600 m®
Temperatura fermentacji 55°C
Zagospodarowanie biogazu silnik gazowy oraz piec gazowy

Pojazdy trzy transportery
Droga transportu $rednio 7-8 km

Odpady
Obornik organiczne  Gnojowica

A B

Pojazd
samowytadowczy

vt

Zbiornik wstepnego | ™ | Zbiornik wstepnego
przechowywania - | przechowywania

Zbiornik

l} pasteryzatora

'

Zbiornik

Ptyta obornikowa

Oczyszczalnia gazu |—= | KOmora = | Separator Filtracja i odgazowywanie
fermentacyijna, pofermentu
& & zbiornik gazu é & %
Piec Silnik gazowy K ¢ . Zbiornik Zbiornik
gazowy z generatorem ompostownia| | 5termentu gazu

o roor

Centralne ogrzewanie Energia
oraz elektryczna
ciepta procesowe

Kompost Nawoéz Zagospodarowanie
gazu

Zrodto: opracowanie wilasne.

Rys. 2.19. Schemat uktadu zespotow technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Lintrup (Dania)

Charakterystyka
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Odchody zwierzece 236 ton/dzien
Odpady przemystowe 76 tony/dzien
Produkcja biogazu 3,44 Mm?®/rok
Pojemnos$¢ catkowita komor 6900 m°
fermentacyjnych
Temperatura pasteryzacji 70°C
Temperatura fermentacji 36°C

Zagospodarowanie biogazu

silnik gazowy oraz piec gazowy

Pojazdy

transportery odpadow itp.

Droga transportu

srednio 67 km
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Odpady

organiczne

'

Energia

Gnojowica wiatru

'

Zbiornik

'

'

Zbiornik wstepnego
przechowywania

Zbiornik wstepnego
przechowywania

'

Jy

Komora fermentacyjna,
zbiornik gazu

!

Zbiornik
pasteryzatora

!

V !

Zbornik
pofermentu

Piec
gazowy

Silnik gazowy z | | Turbina
generatorem wiatrowa

%

Nawoz

'

o1

Centralne ogrzewanie, Energia

ciepta woda

oraz

elektryczna

ciepta procesowe

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rys. 2.20. Schemat uktadu zespotow technologicznych instalacji biogazowej w miejscowosci

Skovsgaard (Dania)

Charakterystyka
Gnojowica 40 ton/dzien
Odpady przemystowe 15 tony/dzien
Produkcja biogazu 1,38 Mm*/rok
Pojemnos¢ catkowita komor fermentacyjnych 1450 m®
Temperatura pasteryzacji 55°C
Temperatura fermentacji 38°C

Zagospodarowanie biogazu

silnik gazowy oraz piec gazowy

Pojazdy

pojemnos$é cysterny 15 m*
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Droga transportu

$rednio 7-8 km
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e. Zagospodarowanie biogazu - CHP, oczyszczanie do postaci biometanu i jego

przeznaczenie

Uzdatnianie biogazu do kogeneracji

W instalacji odnawialnego zrodta energii, w ktorej sg spalane biomasa, bioptyny,
biogaz lub biogaz rolniczy wspoélnie z innymi paliwami, energi¢ wytworzong z odnawialnych
zrodet energii stanowia energia elektryczna lub ciepto w ilosci odpowiadajacej udzialowi
energii chemicznej biomasy, bioptynow, biogazu lub biogazu rolniczego w energii
chemicznej paliwa zuzywanego do wytwarzania energii, obliczonej] na podstawie
rzeczywistych warto$ci opatowych tych paliw, wedlug wzoru zawartego w Rozporzadzeniu
Ministra Energii z dnia 7 sierpnia 2018 r. w sprawie wymagan dotyczacych sposobu
obliczania, pomiaréw 1irejestracji iloSci energii elektrycznej lub ciepla wytwarzanych

W instalacjach odnawialnego Zrdodia energii [Dz.U. 2018 poz. 1596]:

Zinzl MBiWBi

Eoze = *
i=1 MBiWai + 22, My W;

E,

Gdzie:

Eoze — ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych z odnawialnych Zrédet energii
w [MWh lub GJ],

E — ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w instalacji odnawialnego Zrddla energii, w ktorej
sg spalane biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy wspdlnie z innymi paliwami, lub
ilo§¢ ciepta wytworzonego w instalacji odnawialnego zrodta energii, w ktorej sa spalane
biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy wspdlnie z innymi paliwami, w [MWh lub GJ],
MBi — masa biomasy, bioptynéw, biogazu lub biogazu rolniczego spalonych w instalacji
odnawialnego zrodta energii w [Mg],

MK]j — masa paliwa innego niz biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy spalonego
w instalacji odnawialnego zrodta energii w [Mg],

WBI — warto$¢ opalowa biomasy, bioptynow, biogazu lub biogazu rolniczego spalonych
w instalacji odnawialnego zrodta energii w [MJ/Mg],

WK — warto$¢ opatowg paliwa innego niz biomasa, bioplyny, biogaz lub biogaz rolniczy
spalonego w instalacji odnawialnego zrodta energii w [MJ/Mg],

n — liczbe¢ rodzajow biomasy, bioptynéw, biogazu lub biogazu rolniczego spalonych

w instalacji odnawialnego zrodta energii,

51



m — liczbe¢ rodzajow paliw innych niz biomasa, bioptyny, biogaz lub biogaz rolniczy

spalonych w instalacji odnawialnego zrodta energii.

W przypadku, kiedy do agregatu CHP dostarczony bedzie tylko biogaz, odpowiednio
wczesniej oczyszczony, wtedy wskazniki dotyczace pozostalych nosnikow energii beda
pominigte.

Trwalo$¢ agregatow kogeneracyjnych (fot. 2.1), stanowigcych znaczny koszt inwestycyjny,
W istotny sposob jest uzalezniona od stopnia oczyszczenia biogazu z niekorzystnych
domieszek gazowych, takich jak dwutlenek wegla, azot, siarkowodor, ktore stanowig od
dwudziestu kilku do ponad czterdziestu procent objetosci, dlatego istotng kwestig pozostaje
rozwdj technik jego oczyszczania [BIERNAT, SAMSON-BREK 2011]. Siarkowodor (H,S) jest
toksycznym i szkodliwym gazem, nie tylko zagraza zdrowiu fizycznemu cztowieka, ale takze
powoduje korozje metalowych rur i urzadzen w goracych i wilgotnych warunkach. Jezeli nie
zostanie usuniety z biogazu, to podczas spalania zostanie utleniony do SO, ktory jest jednym
z glownych zanieczyszczen atmosferycznych [MAAS 1987]. wcelu uniknigcia wyzej
wymienionych probleméw zwigzanych z wykorzystaniem energii biogazu normy europejskie
stanowia, ze HpS w biogazie nie powinien przekracza¢ 20 mg X m™. Jednakze stezenie H,S
w biogazie wynosi zwykle 200-18000 mgx m™ [DAI, FANG 2008].

Tradycyjne technologie odsiarczania biogazu obejmuja odsiarczanie na mokro, odsiarczanie

na sucho i odsiarczanie biologiczne.

|

Zrédio: Wardal W.J.
Fot. 2.1 Przyktadowy agregat kogeneracyjny
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Metoda utleniania na mokro

Mokre odsiarczanie polega na absorpcji i utlenianiu H,S zawartego w biogazie przez obojetny
lub staby roztwor zasadowy zawierajacy utleniacz, dzigki czemu mozna go zredukowaé do
siarki elementarnej, a katalizator mozna zregenerowa¢ za pomocg powictrza [FENG I IN.
2003]. z powodu roznej absorpcji i katalizatora istnieje wiele réznych metod odsiarczania,
takich jak proces oparty na zwigzkach arsenu, proces oparty na wanadzie, proces oparty na
zelazie, etc. Zasada procesu opartego na zelazie jest to, ze siarkowodor jest wspierany przez
nosnik tlenu w roztworze alkalicznym, atlenek zelaza jest katalizowany w celu utleniania
siarki. Katalizator zredukowany przez siarkowodoér mozna regenerowac powietrzem, a Fe?*

utlenia si¢ do Fe®".

Odsiarczanie suche

Suche odsiarczanie polega na usuwaniu siarkowodoru za pomoca $rodka odsiarczajacego
W postaci proszku lub czastek. Reakcja jest przeprowadzana w stanie calkowicie suchym,
wigc nie bedzie korozji, tworzenia si¢ kamienia i osadéw. Powszechnie stosowane metody to

separacja membranowa, metoda adsorpcji w ztozu statym i proces utleniania Clausa.

Separacja membranowa

Separacja membranowa to nowa technika separacji, ktora laczy rozdzielanie gazu na bazie
membrany z tradycyjna adsorpcja fizyczna, absorpcja chemiczng i obrobka kriogeniczng.
W poréwnaniu z tradycyjng technologia absorpcji, separacja membranowa posiada zalete
W postaci duzej powierzchni kontaktu gazu z ciecza, duza wydajnos¢ pracy. Warunkiem
skutecznos$ci tej metody jest roznica ci$nien migdzy gazem a cieczg wynoszgca 50-500 kPa
[JANSEN 1IN. 2002]. Wyniki pokazuja, ze stopien odsiarczania pojedynczego modutu

membranowego wynosi do 97%, gdy zawartos¢ H,S wynosi 296 mg X m>.

Metoda adsorpcji ze stalym zlozem

W wielu metodach adsorpcji w ztozu statym metoda odsiarczania za pomocg tlenku Zelaza
jest klasyczna 1iskuteczng metoda odsiarczania, ktéra jest nadal szeroko stosowana
W oczyszczaniu biogazu ze wzgledu na prosty proces, tatwa obstuge i niskie zuzycie energii.

Zasada odsiarczania przebiega wedtug nastepujacych wzoréw (CONG et al. 2017):
Fe,O; + 3H,S — FeS; + 3H,0

2FesSz; — FeS, + FesSy
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3Fe;03 + H,S — 6FeO + SO, + H20

FeO + H,S — FeS + H,0

Proces utleniania Clausa

W pierwszym etapie procesu H,S jest czeSciowo utleniany do SO, za pomocg powietrza.
Nastepnie mieszanina H,S / SO, jest poddawana reakcji na katalizatorze boksytu w celu
uzyskania siarki elementarnej (S°) iwody. w procesic oczyszczania metoda Clausa
wychwytywanie siarki wynosito 94% - 96%. Proces Clausa jest jednym z najpopularniejszych
procesow stosowanych do usuwania siarkowodoru z odzyskiem siarki na skale przemystowg

(Kim & Chang 1991).

Biologiczna technologia odsiarczania - oczyszczanie fotoautroficzne

W poréwnaniu z metodami fizycznymi i chemicznymi, proces odsiarczania biologicznego ma
wiele zalet: wysoka wydajno$¢ usuwania zanieczyszczen gazowych, brak Kkatalizatora
chemicznego, niskie zuzycie energii.

W obecnosci §wiatta, CO; i nieorganicznych sktadnikow odzywczych, bakterie odsiarczajace
autotroficzne (Bakterie siarkowe Thiobacillus, Thiothrix) moga wykorzystywa¢ CO; do
syntezy nowych substancji komoérkowych, podczas gdy H»S utlenia si¢ do elementarnej siarki

lub siarczanu. Proces reakcji jest nastepujacy [SYED I IN. 2006]:

2nH,S + nCO, — 2nS” + n(CH-0) + nH,0

nH.,S + 2nCO, + 2nH,0 — nSO,* + 2nH* + n(CH,0)

W procesie utlenienia H,S do siarki elementarnej wazna jest rOwniez intensywno$¢ $wiatta
[CONG 1IN, 2017]. Dzieje si¢ to za pomoca barwnika zawartego w komorkach -
bakteriochlorofilu, ktory wychwytuje $wiatlo o dtugosci fali ponizej 400 nm i1 powyzej 700
nm.

Bariera rozwoju biologicznej technologii odsiarczania jest konieczno$¢ statej kontroli
biochemicznej.

Wyzej wymienione technologie oczyszczania biogazu sa metodami podstawowymi, natomiast
w praktyce istnieja rozmaite systemy pokrewne. w ponizszej tabeli 2.10 zamieszczono

zestawienie porownawcze.
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Tabela 2.10. Porownanie réznych metod oczyszczania biogazu przy

poczatkowego siarkowodoru do 3000 ppm

zatozeniu stezenia

Lp. | Numer metody Zakres Koszty Koszty Preferencje inwestorow
oczyszczania biogazu | wydajnosci | inwestycyjne eksploatacyjne | (metoda powszechna,
(zasadniczy sorbent odsiarczania | w skali: niskie, | w skali: niskie, | spotykana lub rzadka)
lub reagent) biogazu, % | $rednie, $rednie, ze wskazaniem

wysokie wysokie kryterium wyboru:
techniczne,
ekonomiczne lub
laczone

1. Ruda darniowa zwykle do | Srednie Srednie metoda powszechna -
naturalna, tlenki 90 kryterium taczone
zelaza

2. Odpadowe osady do 95 srednie niskie metoda rzadka -
boksytowe kryterium tgczone

3. Wegiel aktywny do 95 wysokie $rednie metoda spotykana -
modyfikowany kryterium techniczne

4. Sita molekularne lub do 99 $rednie niskie metoda rzadka -

SiO, kryterium techniczne

5. Sorbent haloizytowy zwykle do $rednie niskie metoda rzadka -

99,8 kryterium taczone

6. Roztwory mocnych nie mniej srednie wysokie metoda spotykana -
zasad jak KOH lub niz 94 kryterium techniczne
NaOH

7. Roztwory utleniaczy powyzej 95 | $rednie wysokie metoda rzadka -

kryterium taczone

8. Roztwory prostych od 97 do niskie srednie metoda spotykana -
soli zelaza, np. FeCl; 100 kryterium techniczne

9. Roztwory chelatow od 95 do srednie srednie metoda spotykana -
zelaza 100 kryterium techniczne

10. | Komory zwykle do $rednie niskie metoda spotykana -
fermentacyjne 80-99 kryterium taczone

11. | Biofiltry r6znych zwykle do $rednie niskie metoda spotykana —
typow, w tym metoda | 95, niekiedy kryterium techniczne
firmy CES do 99
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12. | Bioskrubery zwykle od $rednie $rednie metoda spotykana -
70mdo 98 kryterium techniczne
13. | Fotoreaktory 80-100 wysokie $rednie metoda rzadka —
kryterium techniczne
14. | Mieszanina wodno- do 70 $rednie niskie metoda rzadka -
popiotowa kryterium taczone
15. | Metoda ptuczki > 96 Wysokie $rednie metoda powszechna -
wodnej kryterium techniczne
16. | Genosorb i inne > 96 Wysokie wysokie metoda spotykana -
rozpuszczalniki kryterium techniczne
17. | Inne technologie, np. | >95 Wysokie wysokie metoda spotykana -
usuwanie CO, metodg stosowana po
adsorpcji uprzednim odsiarczeniu
zmiennoci$nieniowe;j biogazu - kryterium
techniczne

Zrédio: ZARCZYNSKIT IN. 2015.

Whioski

Obecnie tradycyjne technologie odsiarczania, w tym odsiarczanie na sucho i odsiarczanie na
mokro, s3 czesciej stosowane, ale istnieja pewne problemy, takie jak wysokie koszty
odsiarczania, czy koniecznos$¢ kontrolowania procesu. Wraz z coraz bardziej rygorystycznymi
przepisami i regulacjami dotyczacymi ochrony $rodowiska, rozwdj wydajnej technologii
niskonakladowej, recyklingowej ibez dwodch zanieczyszczen stat si¢ gldwnym nurtem
rozwoju technologii odsiarczania. Jako nowa technologia — odsiarczanie biologiczne moze
stanowi¢ metode przyszlosciowa ze wzgledu na zalety niskiego zuzycia energii i rOwnoczesne

usuwanie dwoch zanieczyszczen: CO; i HoS.

Przykladowe rozwigzania patentowe instalacji dla instalacji biogazowych

Przedstawiono propozycje rozwigzan do pozyskania biogazu z substratow o zawarto$ci
suchej masy powyzej 15%. Stosujac metode wyplukiwania z substratow takich jak obornik
masy organicznej. Do plukania obornika jest stosowana gnojowka stanowigca substrat
odprowadzany wstepnie do zbiornika w oborze lub chlewni budynkéw przystosowanych do
chowu $cidtkowego zwierzat. Przedstawione rozwigzania stanowig przedmiot wynalazkow

przyznanych lub w trakcie rozpatrywania wnioskow.

56



Instalacja biogazowa do substratéw powyzej 20% suchej masy (Urzadzenie do
wytwarzania biogazu z odchodéw zwierzat chowanych na $ciélce)

Patent nr 224455 z dnia 09.11.2011 r., uzyskany 13.06.2016 r.

Rozwigzanie polega na wytworzeniu biogazu ze statych odchodéw gromadzonych na ptycie
obornikowej, W ,oborze glebokiej” i przeptukiwanie ich w komorze fermentacyjnej
gnojowicg lub woda gnojowa podczas fermentacji metanowej [ROMANIUK I IN. 2011a].
Biogazownia wedlug algorytmu procesu technologicznego sklada si¢ z dwdch komor
fermentacyjnych oraz zbiornika wstgpnego i pofermentacyjnego oraz niezbednych urzadzen

towarzyszacych wedtlug schematu przedstawionego na ponizszym rysunku.

B 21

N3

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rys. 3.1. Instalacja biogazowa do fermentacji metanowe substratoéw powyzej 20% SM
| — kosz nasypowy na obornik i odpadki state, IT — gltowna komora fermentacyjna, 1 — pojemnik
wewngtrzny w ksztalcie ostrostupa Scigtego, 2 — ruszt, 3 — kanat na odciek masy organiczne;j, 4 —
zbiornik, 5 — zraszacz, 6 — pompa ci$nieniowa, 7 — zbiornik, do ktorego doptywa gnojowka, 8 —
zewngtrzny pojemnik w ksztalcie prostopadloscianu z termiczng izolacja, 9 — pierScien cieczowy,
10 — hermetyczna komora, 11 — pompa, 12 — komora fermentacyjna, 13 — termiczny ptaszcz, 14 —
termicznie zaizolowana fawa fundamentowa, 15 — mieszadto Smiglowe, 16 — $limakowy
przeno$nik — dozownik, 17 — rurowe perforowane pojemniki z granulkami keramzytowymi, 18 —
syfon przelewowy masy pofermentacyjnej, 19 — zbiornik, 20 — zawor spustowy osadu, 21 —
kolektor stoneczny, 22 — rurowy wymiennik ciepta, 23 — termicznie izolowany rurociag, 24 —
pompa, 25 — rura doprowadzajaca gnojowice, 26 — gazowy rurociag, 27 — gazowy rurociag, 28 —
uchwyt, 29 — uchwyt, 30 — zawor czterodrozny, 31 — rura transportujaca $wieza gnojowicg do

zbiornika
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Rozwiazania komory hermetycznej instalacji biogazowej do stalych substratow
(Urzadzenie do wytwarzania biogazu ze stalych odpadow rolniczych, zwlaszcza
obornika)

Patent nr 218837 z dnia 12.08.2011 r., uzyskany 19.03.2015r.

Schemat urzadzenia wedlug patentu nr 218837 do wytwarzania biogazu moze by¢ jednym

Z rozwigzan modelowych biogazowni dostosowanych do warunkéw gospodarstwa rolnego

i elementéw infrastruktury w nim wystepujacych [ROMANIUK 1 IN. 2011b].

Pole dostepu do komory fermentacyjnej podczas zatadunku iroztadunku wsadu jest

ograniczone ze wzgledu na jednostronne zawiasowe otwieranie i zamykanie komory. Istnieje

potrzeba budowy fermentacyjnej komory umozliwiajacej sprawny zatadunek i roztadunek
masy fermentacyjne;j.

Glownym zespotem urzadzenia (instalacji) do wytworzenia biogazu z nawozow naturalnych

z dodatkiem ro$lin energetycznych lub odpadéw organicznych jest komora (gnojownia)

hermetyczna stanowigca przedmiot patentu nr 218837. Istotg tego wynalazku jest konstrukcja

urzadzenia (komory gnojowej) do wytwarzania biogazu ze statych odpadow rolniczych,
zwlaszcza obornika, majaca termiczng fermentacyjng komore z podgrzewaczem, wyposazong

W zraszacz, odptyw nadmiaru gnojowej cieczy i odptyw biogazu, charakteryzujaca si¢ tym, ze

fermentacyjna komora utworzona jest ze S$cianowego termicznego pierscienia

Z przytwierdzona do niego goérng pokrywa, natomiast spodnia cze$¢ termicznego pierscienia

jest hermetycznie osadzona w cieczowym pierscieniu uksztattowanym w dolnej pokrywie na

ktorej jest osadzony pojemnik bedacy we wnetrzu fermentacyjnej komory, przy czym
pojemnik ma posta¢ Scietego ostrostupa otwartego na spodzie i1 gbrze, majacego azurowe
boczne $cianki. Wymienione $cianki utworzone sa z pochytych no$nych stupéw polaczonych
ptytkami. w gornej czegsci pojemnika i do komorowej gornej pokrywy przytwierdzone sg
nosne uchwyty. Urzadzenie zapewnia sprawny zatadunek fermentacyjnego wsadu, proces
fermentacji i roztadunek wykorzystanego wsadu. Konstrukcja fermentacyjnej komory
wyposazonej w uchwyty, osadzonej w hermetycznym kanale zapewnia szczelno$é

I mozliwos¢ jej unoszenia oraz opuszczania w zalezno$ci od potrzeb zaladunku i roztadunku

fermentacyjnego wsadu do pojemnika. Pojemnik z azurowymi $ciankami usytuowany we

wnetrzu komory fermentacyjnej umozliwia skuteczne wykorzystanie umieszczonego w nim
wsadu z wykorzystaniem zraszacza i grzatlki w zaleznosci od potrzeb fermentacji, a takze

umozliwia poprzez uchwyty unoszenie pojemnika i roztadunek wykorzystanego wsadu z dna
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fermentacyjnej komory. Skuteczne oproznianie sktadajacego si¢ ze statych czasteczek wsadu
Z pojemnika zapewniajg jego pochyte azurowe $Scianki.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony na przyktadzie wykonania na ponizszym rysunku na
ktorym przedstawia urzadzenie w przekroju wzdluznym i w widoku z gory.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rys. 3.2. Przekro6j koncepcyjny komory fermentacyjnej przystosowanej do pozyskania
biogazu
1 — komora fermentacyjna, 2 — termiczny $ciankowy pierscien, 3 — gorna pokrywa, 4 —
spodnia pokrywa, 5 — fundamentowa tawa, 6 — cieczowy pierscien, 7 — pojemnik, 8 — pochyte
nos$ne stupy, 9 — ptytki, 10 — no$ne uchwyty, 11 — rurkowa nagrzewnica, 12 — doprowadzajace
zawory, 13 — odptywowy zawér, 14 — zraszacz, 15 — zawor, 16 — odptywowy otwor, 17 —
odptywowa rynna, 18 — zbiornik, 19 — termiczna izolacja, 20 — no$ne uchwyty, 21 —

odptywowy biogazowy przewod, 22 — zawor
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Rozwiazanie technologiczne stanowiska do badan pozyskania biogazu z substratow
powyzej 12—procentowej zawartosci suchej masy, wg projektu wynalazku
(Stanowisko badawcze do produkcji biogazu)

Patent nr 232200 z dnia 11.12.2013 r., uzyskano patent 25.01.2019 r.
Zgodnie zrozwigzaniem projektu zgloszonego wynalazku [ROMANIUK 1IN. 2013] jest
konstrukcja urzadzenia, ktére w warunkach laboratoryjnych umozliwi sprawdzenie
poszczeg6lnych elementdéw ciggu technologicznego decydujacych o procesie fermentacji oraz
pozwoli na przeprowadzenie badan w zakresie fermentacji substratow, okreslenie ich
charakterystyki fizycznej ichemicznej, a w dalszej kolejnosci umozliwi okreslenie
charakterystyk procesu fermentacyjnego, jakosci iilosci powstatego biogazu oraz jakoSci
pozostatosci pofermentacyjnych.

Wynalazek ten rozwigzuje zagadnienie budowy stanowiska badawczego do produkcji

biogazu, gtéwnie z substratu w postaci mieszaniny obornika i odpadow organicznych oraz

masy roslinne;j.

Stanowisko badawcze, zgodnie z rozwigzaniem przedstawionym na rysunku, ma zbiornik

fermentacji substratu 1, wspolpracujacy ze zbiornikiem wstepnej fermentacji 2, ten za$ ze

zbiornikiem koncowej fermentacji 3.

Zbiornik fermentacji substratu, zbiornik fermentacji wstepnej oraz zbiornik fermentacji

koncowej sa wyposazone Ww izolacyjng warstwe ochronng 5 podgrzewang plaszczem

grzewczym 4. Wytworzony w tych zbiornikach biogaz jest transportowany z tych zbiornikéw
przewodami 23 do magistrali 23’ potaczonej ze zbiornikiem biogazu 24, a nastepnie do
agregatu kogeneracyjnego 30. w trakcie transportowania do zbiornika 24 biogaz jest

poddawany odwadnianiu w odwadniaczu 25 i odsiarczaniu w odsiarczalniku 26.
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys. 3.3. Schemat technologiczno-funkcjonalny stanowiska badawczego pozyskania biogazu
ze statych substratow
1 — zbiornik w ksztatcie walca przeznaczony do fermentacji i przeptukiwania substratu
statego znajdujacego si¢ w azurowym koszu, 2 — zbiornik w ksztalcie walca przeznaczony do
wstepnej fermentacji wyptukanej masy organicznej, 3 — zbiornik w ksztalcie walca
przeznaczony do fermentacji koncowej ptynnej masy organicznej, 4 — zbiornik przelewowy
do magazynowania cieczy, przeptukujacej substrat staty, znajdujacy si¢ w azurowym koszu, 5
— termiczna izolacja zewnetrzna z plaszczem grzewczym i termostatem, dotyczaca
zbiornikéw nr 1, 2, 3, 6 — pokrywa zbiornika nr 1 z kré¢cami przytaczeniowymi
(montazowymi), 7 — krociec doprowadzajacy biogaz do przewodu gazowego nr 23, 8 —
krociec odprowadzajacy wyplukang mase organiczng (ciecz) z rurociggu nr 36, 9 — zawor
odcinajacy zbiorniki nr 1 od nr 2 podczas zatadunku kosza nr 35 nowym substratem, 10 —
pokrywa zbiornika nr 2 z kr6¢cami przytaczeniowymi (montazowymi), 11 — pokrywa
zbiornika nr 3 z kr6¢cami przytaczeniowymi (montazowymi), 12 — przewody rurowe
z zaworami | pompa nr 13 taczace zbiorniki nr 2 i 3, 13 — pompa mieszajaca I, 14 — lej
syfonowy, taczacy zbiorniki nr 3 i 4, utrzymujacy odpowiednie ci$nienie gazu w komorach,

15 — pompa ssgco — ttoczaca podiaczona do rurociggu nr 36, 16 — rurocigg spustowo —
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mieszajgcy wychodzacy z zbiornika nr 2 i potaczony z pompa nr 19, 17 — rurocigg spustowo —
mieszajacy wychodzacy z zbiornika nr 3 i potaczony z pompa nr 19, 18 —pokrywa zbiornika
nr 4 z kro¢cami przytagczeniowymi (montazowymi), 19 — pompa mieszajaca II, 20 — wanna
zabezpieczajgca przed wypltywem i rozbryzgiem cieczy, 21 —rura spustowa zbiornika nr 4, 22
— zawory spustowe ptynnej masy organicznej (cieczy) z zbiornikow nr 2, 3, 4, 23 — przewod
odprowadzajacy biogaz z zbiornikow fermentacyjnych nr 1, 2, 3, 4, 24 — zbiornik biogazu, 25
— odwadniacz biogazu, 26 — odsiarczalnik biogazu, 27 — przerywacz ptomienia, 28 — licznik
biogazu, 29 — termometry do kontroli temperatury wsadu i wyptukanej masy organicznej
(cieczy), 30 — agregat kogeneracyjny, 31 — zawory bezpieczenstwa w instalacji biogazowej do
utrzymania odpowiedniego ci$nienia biogazu w instalacji biogazu, 32 — wskazniki ci$nienia
I przeptywu biogazu w odsiarczalni wykonanej z rurki w ksztatcie ,,U”, 33 — termometry
potrzebne do utrzymania odpowiedniej temperatury masy odsiarczajacej podczas jej
regeneracji, 34 — zawory do pobierania probek biogazu w poszczegolnych etapach produkcji
I odsiarczania, 35 — azurowy kosz na substrat staty do wyplukiwania masy organicznej, 36 —
rurociag do transportu wyplukanej masy organicznej ze zbiornika nr 4 do nr 1, 37 — regat, 38
— kroécee zakonczone zaworami do pobierania probek z komor, 39 — krociec wlewowy
zakonczony zaworem i umieszczony w pokrywie nr 18 zbiornika nr 4, 40 — wskaznik

poziomu cieczy umieszczony w pokrywie nr 18 zbiornika nr 4

Zbiornik do magazynowania biogazu wykonany z elastycznych cylindrycznych
pierscieni
Wzor uzytkowy uzyskany 24.08.2012 r.
Biogaz wytwarzany w instalacjach w gospodarstwach rolnych jest przesytany do zbiornikow,
w ktorych jest przechowywany pod stalym ci$nieniem i dostarczany do agregatu
pradotworczego lub urzadzen domowych. Znane sg zbiorniki gazu tzw. mokre, zbudowane
z cylindrycznego zbiornika o dwoch $ciankach, miedzy ktorymi jest ptyn. w zbiorniku,
miedzy jego Sciankami, osadzony jest ruchomy dzwon zbiornikowy. Szczelnos¢ zbiornika
zapewnia plyn znajdujacy si¢ miedzy $ciankami zbiornika. Inne znane zbiorniki sa
zbudowane z tkaniny elastycznej w ksztalcie walca lub prostopadtoscianu, ulokowane
w obudowie o prostopadtych $ciankach i dwuspadowym dachu. Znane sg takze zbiorniki
w ksztalcie kuli lub walca o elastycznych $ciankach dociskanych w celu zapewnienia statego

ci$nienia ptyta obcigzeniowq.
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Istnieje potrzeba stosowania w budowanych instalacjach zbiornikow stosunkowo prostych
w budowie i sprawnych w eksploatacji. Istota wzoru uzytkowego jest konstrukcja zbiornika do
przechowywania biogazu pod stalym ci$nieniem, dostarczanego z gospodarstwa rolnego,
przeznaczonego do zasilania zwiaszcza urzadzen domowych. Konstrukcja ta ma elastyczny
zbiornik dociskany od goéry plyta, wyposazony w zawory gazowe: doprowadzajacy,
odprowadzajacy i1 bezpieczenstwa.

Ma réwniez podlogowa podstawe z trzema wyposazonymi w dystansowe tuleje pionowymi
prowadnicami, na ktore sg natozone dwa gumowe zbiorniki pier§cieniowe — dolny i gorny, na
ktorym jest usadowiona dociskowa ptyta z przytwierdzonymi do niej prowadzacymi tulejami.
Tuleje sa natozone suwliwie na pionowe prowadnice, ktorych gorne koncoéwki sg polaczone
wigzadtem. PierScienie zbiornikowe sa ze soba potaczone przepltywowo iz doplywowo-
odpltywowa instalacjg trzema trojnikami, ktérymi sg doptywowy trdjnik, odptywowy trojnik
i kontrolno-po-miarowy trojnik, usytuowanymi migdzy Sciankami pierScieni zbiornikowych.
Zbiornik ma stosunkowo prostag budowe i jest tatwy w obstudze. Docisnigcie zbiornikowych
pierscieni od gory dociskowa plyta opuszczang na prowadnicach do poziomu goérnych
koncoéwek dystansowych tulei, zjednoczesng obserwacja manometru podigczonego do
rurociggu z kontrolno-pomiarowym trojnikiem, umozliwia utrzymanie wiasciwego, statego
ci$nienia, pod ktorym biogaz jest podawany do odbiornikéw urzadzen domowych. w okresach,
kiedy biogaz nie jest przesylany do zbiornika z biogazowni, co moze powodowac
zmniejszenie ci$nienia, mogace odcig¢ podawanie gazu do odbiornikow przez zadziatanie
zaworu odcinajacego, podiaczanego rurociggiem z odplywowym trdjnikiem, dociskowa ptyta
moze by¢ dodatkowo docigzona obcigznikiem w celu zwigkszenia niewystarczajacego
cisnienia.

Koncepcj¢ rozwigzania, stanowigcego projekt wzoru uzytkowego przedstawiono na
ponizszym rysunku, ztym, ze prototyp zbiornika biogazu zostal wykonany z trzech

cylindrycznych pierscieni (d¢tek), a na rysunku pokazano dwa pierscienie.
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Zrédio: opracowanie wlasne.
Rys. 3.4. Schemat zbiornika biogazu z elastycznych pierscieni (gumowych) mozliwych do
zastosowania w biogazowniach laboratoryjnych lub matych biogazowniach
1 — podstawa, 2 — prowadnica, 3 — stopa, 4 — pierscien cylindryczny (elastyczny) — dolny, 5 —
piercien cylindryczny (elastyczny) — gorny, 6 — ptyta dociskowa gorna, 7 — tuleja

prowadnicy, 8 — wejscie biogazu, 9 — wyjscie biogazu

Zrédio: archiwum ITP.

Fot. 3.1. Prototyp zbiornika biogazu z elastycznych pierscieni
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Urzadzenie do odseparowywania i magazynowania stalej masy z gnojowicy (zwlaszcza
przefermentowanej)
Patent nr 225111 z dnia 23.12.2014.r., uzyskany 23.03.2017 r.
Rozwigzanie technologiczno-konstrukcyjne, zgodnie z wynalazkiem jest opracowanie
budowy urzadzenia umozliwiajacego sprawny roztadunek odseparowanej masy statej
gnojowicy i jej magazynowanie w silosie komorowym dla potrzeb dosuszania do wilgotnosci
o warto$ci umozliwiajacej dalsze wykorzystywanie wysuszonej masy [ROMANIUK | IN. 2014].
Istote tego wynalazku stanowi konstrukcja urzadzenia umozliwiajgcego rownomierne
rozktadanie w silosie odseparowanych, stalych czgSci gnojowicy, transportowanych
z zasypowego kosza do $limakowego przenosnika, a nastgpnie do silosu. w realizacji
wynalazku, zuwagi na znaczne rozmiary silosu chodzi o zapewnienie mozliwo$ci
usypywania odseparowanej masy stalej na réznych odleglosciach w mniej wigcej rowne
kopce o rownych wysokos$ciach, oddalone od siebie na odpowiednie odlegtosci, tak aby cata
przestrzen silosu zostala rownomiernie wypetniona. Kolejnym etapem realizacji rozwigzania
jest poddawanie zgromadzonej w silosie stalej masy gnojowicy suszeniu, az do uzyskania
wilgotnos$ci umozliwiajacej wykorzystanie zgromadzonej masy do produkcji kompostu lub
jako $cidtke dla zwierzat hodowlanych.
Urzadzenie do odseparowywania i magazynowania suchej masy z gnojowicy, zgodnie
z wynalazkiem jest zaopatrzone w §limakowy przeno$nik, zamontowany w rurowej obudowie
o przekroju pierscieniowym, ktora z jednej strony jest zakofczona zasypowym koszem,
natomiast po przeciwnej stronie ma przymocowany silnik z motoreduktorem. Obudowa
slimakowego przenos$nika jest przymocowana do wspornika o zarysie ceowym,
zamontowanym przesuwnie na szynie, wspartej obiema koncami na podtuznych $cianach
silosu. Przesuw $limakowego przeno$nika w poprzek komory silosu jest prowadzony za
pomoca weciggarki. w dolnej cze$ci obudowy Slimakowego przenosnika sg wykonane
wysypowe otwory o zarysie prostokata, zaopatrzone w wysypowe pokrywy, polaczone
Z obudowg slimakowego przeno$nika za pomocg zawiasow. Wysypowe pokrywy zapinane sg
zapinaczami. Pokrywy w stanie otwarcia sg utrzymywane za pomoca przymocowanych do
nich ciggien.
W dnie komory silosu, posrodku, réwnolegle do wzdluznych S$cian jest wykonany
wentylacyjny kanat, od ktoérego rozchodzag si¢ na boki poprzeczne, wentylacyjne kanaty.
Wentylacyjne kanaly sa zakryte rusztami. Prowadza one powietrze, dostarczane do

wzdhuznego kanatu przez wentylator zamontowany w przedniej cz¢$ci silosu.
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Przedmiot wynalazku zostat objasniony w przyktadzie wykonania, na zalgczonym rysunku,
na ktorym pierwszy rysunek — pokazuje urzadzenie do odseparowywania i magazynowania
stalej masy z gnojowicy w przekroju wzdluznym, a drugi rysunek — uwidacznia urzadzenie
w widoku z gory.

Urzadzenie do odseparowywania imagazynowania stalej masy zgnojowicy, zgodnie
z wynalazkiem jest wyposazone w $limakowy przenosnik 1, zamontowany w rurowej
obudowie 2 o przekroju pierscieniowym. Rurowa obudowa 2 z jednej strony jest zakonczona
zasypowym koszem 3, a po przeciwnej stronie ma przymocowany silnik z motoreduktorem 4.
Rurowa obudowa 2 §limakowego przenosnika 1 jest na state przymocowana do wspornika 5,
ktory w przekroju poprzecznym ma zarys ceowy. Wspornik 5 jest osadzony suwliwie na
szynie 6 wykonanej z ksztalttownika o przekroju prostokatnym, przymocowanej do podtuznej
$ciany 7 silosu. Szyna 6 umozliwia przesuwanie $limakowego przenosnika 1 w poprzek
komory 8 silosu, od jednej wzdluznej $ciany ku drugiej za pomoca weciggarki 9.
Odseparowana od cieczy stala masa gnojowicy w separatorze 10 poprzez rynn¢ 11 jest
transportowana grawitacyjnie do zasypowego kosza 3, skad jest pobierana przez §limakowy
przenosnik 1. w dolnej cze$ci rurowej obudowy 2 §limakowego przenosnika 1 sa wykonane
wysypowe otwory 12. Wysypowe otwory 12 w widoku z gory maja zarys prostokata i sg
zaopatrzone w wysypowe pokrywy 13, potaczone z rurowa obudowsg 2 za pomoca zawiasow
14. Wysypowe pokrywy 13 sa zamykane za pomoca przymocowanych do nich zapinaczy 15.
Utrzymywania wysypowych pokryw 13 w stanie otwarcia umozliwiaja ciggna 16.

Po zapelhieniu czes$ci komory 8 silosu odseparowang stalag masa, §limakowy przenosnik 1
wraz z rurowg obudowa 2 i przymocowanym do niej od spodu wspornikiem 5, po szynie 6
jest przesuwany recznie przy pomocy wceiaggarki 9 do niewypelnionej czesci silosu, ktoéra
kolejno jest wypetniana stalg masg z odseparowanej gnojowicy.

W dnie 17 komory 8 silosu jest wykonany wentylacyjny wzdtuzny kanat 18 i dochodzace do
niego po bokach poprzeczne wentylacyjne kanaty 18°. Kanatly te sg nakryte rusztem szerokim
19 iwgskim 19°. Do wzdluznego wentylacyjnego kanalu 18 ido poprzecznych
wentylacyjnych kanatéw 18" jest dostarczane powietrze przez wentylator 20 zainstalowany
W przedniej czgéci urzadzenia.

Gnojowica z obiektu inwentarskiego 21 jest podawana w sposob ciagly splywowym kanatem
22 do posredniego zbiornika 23, skad za pomocg wirowej pompy 24 jest przesytana do
separatora 10, w ktorym nastepuje oddzielenie czeSci statych gnojowicy od cieczy. Ciecz
grawitacyjnie sptywa do zbiornika 25, skad za pomoca pompy 24" jest podawana do

magazynujacego zbiornika 26 wcelu dalszego rolniczego wykorzystania. Czgéci stale

66



gnojowicy, oddzielone od cieczy w separatorze 10 sg podawane grawitacyjnie za pomoca
rynny 11 do zasypowego kosza 3, a nastgpnie do §limakowego przenosnika 1, za pomoca
ktorego sa transportowane do komory 8 silosu i gromadzone w kopcach jeden obok drugiego,
Scisle do siebie przylegajacych, tak aby szczelnie wypetié calg przestrzen w komorze 8
silosu. Wysypywanie czesci statych gnojowicy ze $limakowego przenosnika 1 na
poszczegolne kopce, rozmieszczone wzdhuz komory dokonuje si¢ za pomoca otwieranych
kolejno wysypowych otworéw 12 z wysypowymi pokrywami 13. Po usypaniu kopcoéw ze
stalej masy wzdluz Slimakowego przenosnika 1, dokonuje si¢ rgcznego przesunigcia
slimakowego przenosnika 1 wraz zrurowa obudowag 2 w nastepne potozenie na pomoca
wciggarki 9, zapewniajac doktadne wypetnienie komory 8 silosu.

Po catkowitym wypelnieniu komory 8 silosu uruchamia si¢ wentylator 20, ttoczacy powietrze
do kanaléw wentylacyjnych, wzdhuznego 18 i1 poprzecznych 18°. Tloczone powietrze osusza
stala maseg, ktora po osiggnigciu odpowiedniej wilgotnosci moze by¢ wykorzystywana do
produkcji kompostu lub na $cidtke dla zwierzat.

Wynalazek rozwigzuje zagadnienie konstrukcji urzadzenia do odseparowywania

I magazynowania statej masy z gnojowicy.
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Rys. 3.5. Schemat technologiczno-funkcjonalny separacji gnojowicy $wiezej lub
przefermentowanej umozliwiajacy magazynowanie masy przez okres powyzej 1 miesigca -

przekrdj wzdtuzny
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1 — slimakowy przeno$nik, 2 — rurowa obudowa, 3 — zasypowy kosz, 4 — silnik
z motoreduktorem, 5 — wspornik, 6 — szyna, 7 — $ciana silosu, 8 — komora silosu, 9 —
wciggarka, 10 — separator, 11 — rynna, 12 — wysypowe otwory, 13 — wysypowe pokrywy, 14 —
zawiasy, 15 — zapinacze, 16 — ciegna, 17 — dno komory, 18 — wzdtuzny kanat, 18 —
poprzeczne kanaty wentylacyjne, 19 — szeroki ruszt, 19” — waski ruszt, 20 — wentylator, 21 —
obiekt inwentarski, 22 — kanat sptywowy, 23 — zbiornik, 24 — pompa wirowa, 24’ — pompa, 25

— zbiornik

20 9
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|

20121 23/10 /113 1 2 17 9 4 26

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys. 3.6. Widok z gory stanowiska do separacji gnojowicy
1 — $limakowy przeno$nik, 2 — rurowa obudowa, 3 — zasypowy kosz, 4 — silnik
z motoreduktorem, 9 — wciagarka, 10 — separator, 11 — rynna, 17 — dno komory, 18 —
wzdhuzny kanat, 18’ — poprzeczne kanaty wentylacyjne, 19 — szeroki ruszt, 19° — waski ruszt,

20 — wentylator, 21 — obiekt inwentarski, 23 — zbiornik, 26 — zbiornik magazynujacy

Sposob wytwarzania biogazu i zespol urzadzen do realizacji tego sposobu z nawozu
naturalnego powyzej 20% suchej masy

Zgloszenie patentowe nr P.421062 z dnia 30.03.2017 r.

Przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania biogazu i1 zespot urzadzen do realizacji tego

sposobu, znajdujacy zastosowanie gléwnie w gospodarstwach rolnych, umozliwiajacy

wytwarzanie gazu z obornika dla zaspokojenia wlasnych potrzeb inwentarskich [ROMANIUK |

IN. 2017].
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Z opisu polskiego wynalazku, chronionego patentem nr 224455, znane jest urzadzenie do
wytwarzania biogazu z odchodéw zwierzat hodowanych na $cidtce. Urzadzenie to jest
wyposazone w komore fermentacyjna majaca $Smiglowe mieszadlo oraz wymiennik ciepta,
potaczony z $limakowym dozownikiem, a takze z perforowanymi, rurowymi pojemnikami.
Wyptukujgco-fermentacyjna  komora  zawiera  zewnetrzny  pojemnik  w postaci
prostopadtoscianu, w ktérym jest umiejscowiony wewngtrzny pojemnik. Ma on postaé
Scigtego ostrostupa i jest potaczony przewodem z miedzykomorowym zbiornikiem. Jest on
wyposazony w pompe, ktorej rurowy przewod tloczny jest polgczony z fermentacyjna
komorg. Gorna cz¢$¢ tej komory jest potaczona za pomocg syfonu z recyrkulujagcym
zbiornikiem, zaopatrzonym w pompe¢ doprowadzajacg ciecz izolowanym rurociggiem do
zraszacza, zainstalowanego w gornej czesci wyplukujaco-fermentacyjnej komory. Na
izolowanym rurociggu jest trojdozny zawor, odprowadzajacy nadmiar cieczy do
zraszaczowego zbiornika.

Z wydawnictwa Wyzszej Szkoly Agrobiznesu z siedzibg w Lomzy z 2015 r., znana jest
monografia pt ,,Analiza potrzeb techniczno-technologicznych oraz propozycje rozwigzan
w produkcji biogazu w gospodarstwach rodzinnych i farmerskich”. Opisuje ona szczegdty
dziatania instalacji biogazowej jednak bez kompleksowego powigzania z cyklem produkcji
obornika i jego zagospodarowania na potrzeby ekologicznej produkcji ro§linnej i zwierzece;j.
Celem rozwigzania, zgodnie z wynalazkiem jest opracowanie sposobu wytwarzania biogazu
z obornika i konstrukcja zespolu urzadzen do realizacji tego sposobu, z uwzglednieniem
takiego procesu przetwarzania obornika, aby po obrobce oprocz gazu uzyskiwaé substrat
staly, nadajacy si¢ do ponownego uzytkowania jako $ciotka lub jako surowic na kompost oraz
substrat plynny do stosowania jako naturalny naw6z ptynny do zasilania upraw roslinnych.

W realizacji wynalazku chodzi o zagospodarowanie naturalnego nawozu w postaci obornika
Z zachowaniem zasad pozytywnego oddzialywania na $rodowisko naturalne, bez
zanieczyszczania wod gruntowych co dotychczas czesto miato miejsce. Jednoczesnie chodzi o
zaspakajanie potrzeb na energie w produkcji inwentarskiej we wlasnym zakresie.

Istot¢ wynalazku stanowi sposdb wytwarzania biogazu. Sposob ten polega na tym, zZe
Zmagazynowany w gnojowni obornik taduje si¢ za pomoca tadowarki do kontenera, po czym
wypetniony obornikiem kontener umieszcza si¢ w wyplukujaco-silosowej, zamykanej
hermetycznie komorze, a odciekajgca z obornika gnojowg ciecz, zwang organiczng frakcja
gromadzi si¢ w zbiorniku odciekania tej frakcji. Ptynng fakcje organiczng przepompowuje si¢
do fermentacyjnej komory i podgrzewa si¢, okresowo mieszajac iuzupelniajac tak aby

zachowac staly poziom frakcji organiczne. Proces fermentacji pobudza si¢ i intensyfikuje
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poprzez zmagazynowanie w fermentacyjnej komorze bakterii metanowych oraz poprzez
dodawanie substratu roslinnego zro$lin energetycznych za pomoca $limakowego
przenosnika. Jest to na ogo6t rozdrobniona masa zielona kukurydzy badz traw. Wytworzony
W wyniku fermentacji biogaz poddaje si¢ odwodnieniu i odsiarczeniu, po czym przesyla si¢
do kogeneracyjnego agregatu, przetwarzajgcego ten biogaz na energie cieplng i elektryczna.
Niezbednym elementem wyposazenia fermentacyjnej komory biogazowni jest kolektor
stoneczny, zasilajacy grzatki zamontowane wewnatrz tej komory.

Nadmiar cieklego substratu, niewykorzystany do wyptukiwania obornika jest kierowany do
magazynujgcego zbiornika, a nastepnie wykorzystywany do zasilania upraw roslinnych.
Wytworzony biogaz z fermentacyjnej komory iz silosowo-wyptukujacej komory po
odwodnieniu i odsiarczeniu przesyla si¢ rurociggiem do kogeneracyjnego agregatu
produkujacego z tego gazu energie cieplng i elektryczng.

Wyplukany gnojowa ciecza obornik, znajdujacy si¢ w kontenerach, przemieszcza si¢ na
pryzme i zabezpiecza przed opadami. Resztki cieczy z obornika sa odprowadzane do
wstepnego zbiornika. Przedmiot wynalazku zostal objasniony w przyktadzie wykonania na

zalaczonym rysunku.
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys. 3.7. Uktad technologiczny zespotéw do pozyskania biogazu z obornika i substratow
powyzej 20% SM (suchej masy)

1 — budynek inwentarski, 2 — gnojownia, 3 — obornik, 4 — tadowarka, 5 — kontener, 6 —
zbiornik na gnojowke, 7 — zestaw komor hermetycznych dla kontenerdéw, 8 — rurociag
gazowy, 9 — odptyw frakcji cieklej organicznej, 10 — rurociag odprowadzajacy frakcje ciekta
organiczna, 11 — zbiornik frakcji organicznej ciektej, 12 — zraszacze, 13 — komora
fermentacyjna (biogazownia), 14 — przewod (rurociag) zasilajacy ciekly frakcja organiczng,
15 — pompa, 17 — pojemnik na keramzyt z bakteriami metanowymi, 18 — kolektor stoneczny,
19 — wymiennik ciepta, 20 — rurociag odptywowy przefermentowanego substratu, 21 —

mieszadlo; 22 — rurociag zasilajacy separator, 23 — separator, 24 — ptyta dla odseparowanej
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masy statej, 25 — zbiornik na ciecz odseparowanego substratu przefermentowanego, 26 —
rurociag zasilajacy zraszacze, 27 — zawor sterujacy ,,I”, 28 — zawor sterujacy ,,I1” do
gldwnego zbiornika magazynujacego, 29 — rurociag podajacy ciecz po procesie
technologicznym do zbiornika magazynujacego, 31 — mieszadto, 32 — przeno$nik slimakowy

zasilajacy masg energetyczng komorg biogazowa, 35 — rurocigg do transportu gnojoéwki

Uklad technologiczno-konstrukcyjny do transportu i dystrybucji niewielkich ilosci
biogazu

Patent nr 232201 z dnia 13.06.2017 r., uzyskano 24.01.2019 r.

Przedmiotem wynalazku jest uktad do transportu i dystrybucji niewielkich ilosci biogazu,
przeznaczony zwlaszcza dla lokalnych odbiorcow [ROMANIUK 1 IN. 2017].

Transport gazéw od zrédla do miejsca wykorzystania odbywa si¢ zwykle rurociggami
W postaci sprezonej. w przypadkach gdy budowa rurociggu jest nieefektywna ekonomicznie
lub niemozliwa na przyktad ze wzgledow geograficznych, transport gazéw moze odbywac sie
odpowiednimi zbiornikami w postaci skroplonej lub gazowej pod wysokim ci$nieniem.
Transport sprezonego gazu moze odbywac si¢ okazjonalnie w niewielkich dedykowanych
butlach wysokoci$nieniowych lub w ramach specjalnych systemow transportowych. Znane
systemy transportowe dotyczg transportu gazu ziemnego. Znany z polskiego opisu
patentowego nr PL 182179 spos6b 1 uktad do transportowania spr¢zonego gazu ziemnego jest
przeznaczony dla duzych ilo$ci gazu, a srodkiem transportu sg statki i/lub barki wyposazone
W zbiorniki ci$nieniowe w postaci odpowiednich wigzek butli. z kolei z opisu patentowego
USA nr US 4139019 jest znany system transportu gazu ziemnego z miejsca wydobycia do
miejsca podigczenia do sieci rurociggowej obejmujacy wstepne osuszanie, sprezanie gazu
oraz zatadunek i transport sprezonego gazu w wigzkach butli na pojezdzie samochodowym.
Brak natomiast jest rozwigzan technicznych dotyczacych transportu sprezonego biogazu,
zwlaszcza w niewielkich ilosciach. Biogaz jest gazem uzyskanym w procesie fermentacji
metanowej biomasy, z reguty z odpadowych surowcow rolniczych, ale rowniez ze sktadowisk
odpadow. Sktad surowego biogazu waha si¢ w szerokich granicach, w zaleznosci od surowca
oraz technologii fermentacji i na og6t sktada si¢ z 55-75% v/v metanu, 25-45% v/v ditlenku
wegla, 1-5% v/v wodoru, 0 - 0,3% v/v azotu, 0,1-0,5% v/v tlenu oraz 0,1-3,0% v/v
siarkowodoru. Gaz ten jest nasycony para wodng a ponadto moze zawiera¢ szereg innych
zanieczyszczen takich jak amoniak, tlenek wegla, lotne siloksany, a nawet porwane

z fermentatora krople cieczy i zanieczyszczen mechanicznych. Biogaz jest wytwarzany
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w bardzo rozproszonym uktadzie 1w niewielkich ilo$ciach, co komplikuje jego
wykorzystanie i niejednokrotnie jest niezbedny transport biogazu do miejsca jego
wykorzystania.

Istote wynalazku stanowi uklad do transportu niewielkich ilosci biogazu skladajacy sig
z wezta sprezania oraz pojemnika wysokoci$nieniowego umieszczonego na platformie
jezdnej, z ktorego gaz jest przekazywany do zespolu magazynowania i rozprgzania
znajdujacego si¢ w miejscu wykorzystania biogazu, przy czym na wilocie biogazu, przed
wezlem sprezania, jest umieszczony modul oczyszczania surowego biogazu, ktoéry usuwa co
najmniej zanieczyszczenia mechaniczne i zawieszone krople cieczy, par¢ wodng do poziomu
punktu rosy w warunkach po sprezeniu, atakze siarkowodor i siloksany. Zwykle dla
niewielkich ilo$ci biogazu stosowane jest oczyszczanie adsorpcyjne. Korzystnie na platformie

jezdnej sa posadowione dwa potaczone roztgcznie pojemniki wysokoci$nieniowe.

] 1
2 3

N
B

WYKORZYSTA
NIA

Zrodto: opracowanie wilasne.

Rys. 3.8. Schemat technologiczno-funkcjonalny do spr¢zania, transportu i dystrybucji biogazu
1 - modut, 2 - wezel, 3 - pojemnik wysokoci$nieniowy; 4 - zespdt magazynowania

| rozprgzenia, 5 - zawor redukeyjny

Przedmiot wynalazku zostat pokazany w przykladzie wykonania na rysunku, ktory
przedstawia schematycznie uktad do transportu niewielkich ilosci biogazu. Surowy biogaz
jest dostarczany do modutu 1 oczyszczania, w ktérym do oczyszczania jest stosowany
adsorber wypetniony zeolitem typu 3A. Nastepnie oczyszczony biogaz jest przekazywany do
wezla sprezania 2, gdzie przy pomocy sprezarki tlokowej uzyskuje ci$nienie 25 mPa,
anastepnie za pomocg elastycznego weza jest wtlaczany do pojemnika 3
wysokocisnieniowego pojemnosci 140 dm?® umieszczonego na platformie jezdnej, przy czym

korzystnie mozna zastosowa¢ dwa pojemniki 3 potaczone w sposob roztaczny. Przyczepa
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Z pojemnikami 3 wysokoci$nieniowymi jest transportowana do miejsca wykorzystywania
biogazu, gdzie za pomocg elastycznego weza pojemniki 3 wysokocisnieniowe s3 podlaczane
do modutu 4 magazynowania irozprezania. Biogaz z pojemnikéw 3 jest przetlaczany do
modutu 4, skad przez zawor redukcyjny 5 jest kierowany do wykorzystania.

Uktad ten zostal zastosowany w Jaworzu, Zakladu Doswiadczalnego Instytutu Zootechniki
PIB w Grodzcu Slaskim im. prof. Mieczystawa Czai.

Projekt instalacji iwykonanie prototypu wykonano w ramach programu BIOSTRATEG
1/269056/5/NCBR/2015 z dnia 11.08.2015 przez zespdt pracownikéw Instytutu
Technologiczno-Przyrodniczego we wspotpracy z firmg NGV Autogas Sp. z 0.0. Koncepcja
wyzej wymienionego ukladu (rys. 3.8) sklada si¢ znastgpujacych zespotoéw
technologicznych: modul do oczyszczania biogazu podawanego ze zbiornika biogazu,
sprezarka, pojemniki (butle wysokoci$nieniowe) do magazynowania spr¢zonego biogazu,
umieszczone na przyczepie transportowej, stacja rozprezania i pobierania biogazu na potrzeby
energetyczne produkcji zwierzecej, zawor redukceyjny pozwalajacy na transport biogazu do
zasilania odbiornikow energetycznych.

Szczegdtowe schematy zespolow stacji tankujacych butle i transportujacych biogaz oraz
instalacji roztadunku spr¢zonego biogazu przy budynkach inwentarskich przedstawiono na

rysunku 3.9 i rysunku 3.10.

\
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Zrodto: opracowanie wilasne.

Rys. 3.9. Schemat ideowy instalacji do sprezania i transportu biogazu — uktad stacji tankujace;j
oraz uktad butli transportowych do 400 m? (zgodne z przepisami ADR): 1 — sie¢ biogazu (p =
1,1 bar); 2 — odwadniacz; 3 — zbiornik buforowy; 4 — reduktor 1,1 bar/ 2 kPa; 5 — zawor
odcinajacy; 6 — sprezarka MJ05 (max moc 2,5 kW, 3. faz.); 7 — zasilanie (3L + PEN); 8 —
szybkozlaczka naktadana na krdciec do tankowania; 9 — kréciec do tankowania; 10 — waz

ci$nieniowy elastyczny; 11 — waz ci$nieniowy elastyczny; 12 — szybkozlaczka do tankowania
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i odbioru biogazu; 13 — manometr; 14 — butle umieszczone w konstrukcji mocujacej do
transportu na przyczepie; 15 — uziemienie; CC — przewody wyréwnawcze; GSW — gldwna

szyna wyrownawcza; E — przewod uziemiajacy

CcC

|

- i
S CACDCNCNC DN <,
A

Zrodto: opracowanie wilasne.

Rys.3.10. Schemat zespotu instalacji przy budynku inwentarskim do roztadunku biogazu:

1 — kréciec do tankowania z przyczepy; 2 — manometr; 3 — butle stacjonarne o pojemnosci
140 litrow H20 (140 m® x 5 sztuk = 700 m® gazu) umieszczone przy budynku inwentarskim; 4
— zawory odcinajgce (rgczne); 5 — reduktor 250 bar / 2 bar; 6 — reduktor 2 bar / 2 kPa; 7 — do
odbioru biogazu; 8 — uziemienie; E — przewod uziemiajacy; GSW — gtéwna szyna

wyrownawcza; CC — przewody wyrOwnawcze

Widok stacji tankujacej 1ispr¢zania biogazu pokazano na rysunku 3.11 z krotka
charakterystyka techniczng sprezarki.
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Zrédlo: archiwum ITP.
Rys.3.11. Widok instalacji gazowej na stanowisku sprezania gazu. Sprezarka gazu o max
poborze mocy 2,5 kW i wydajno$ci znamionowej 5 m¥/h (w temp. 15°C i 200 bardw, przy

ci$nieniu gazu na wlocie 0,1 bara)

Widok podigczonych butli wraz zreduktorem do zasilania odbiornikow biogazu

przedstawiono na fotografii 3.2.

Zrédio: archiwum ITP.

Fot. 3.2. Widok podiaczenia butli do zasilania biogazem

Przyczepe transportowg z zaladowanymi butlami z biogazem pokazano na fotografii 3.3.
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Zrédlo: archiwum ITP.
Fot. 3.3. Widok przyczepy transportowej z butlami z biometanem wraz z ich zabezpieczeniem

na przyczepie

Przedstawione przykladowe rozwigzania patentowe majg charakter innowacyjny
I pozwalaja na pozyskanie biogazu 1ijego transport w gospodarstwach farmerskich
i rodzinnych. Sg to technologie umozliwiajgce postep w zakresie wytwarzania energii
niekonwencjonalnej w warunkach wiejskich ijej dystrybucj¢ oraz pozyskania nawozu

naturalnego przystosowanego do produkcji ekologicznej.
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f. Wiasciwosci i zagospodarowanie pofermentu

Oprocz  biogazu, produktem powstajacym w biogazowniach, jest substancja
pofermentacyjna. Substancja pofermentacyjna (nazywana tez pulpa pofermentacyjna, osadem
pofermentacyjnym, produktem pofermentacyjnym lub po prostu pofermentem) jest drugim po
biogazie produktem procesu fermentacji metanowe;j.

Juz na etapie planowania biogazowni nalezy mie¢ na uwadze powstawanie pozostalo$ci
pofermentacyjnej i sposob jej zagospodarowania. Przeprowadzone badania wykazuja, Ze masa
przefermentowana ma wigkszg warto§¢ nawozowa niz nawodz naturalny np. obornik czy
gnojowica. Nie wydzielajg si¢ ponadto nieprzyjemne zapachy ani podczas magazynowania
w zbiornikach ani podczas rozdeszczowywania na polu. Omawiane pozostatosci nie
przyciagaja tez much, ani nie sg siedliskiem chwastow. Wynik nawozenia przefermentowang
masa jest taki sam, jak nawozenie kompostem. Nie bez znaczenia jest dodatkowy aspekt
higienizacyjny  fermentacji metanowej, radykalnie likwidujacy  mikroorganizmy
chorobotworcze.

Pozostato$¢ pofermentacyjna jest wynikiem przebiegu procesu fermentacji beztlenowej,
ktorej gtownym celem jest uzyskanie produktu w postaci metanu zmieszanego z innymi
gazami (rys. 2.10), ktory po oczyszczeniu powinien by¢ wykorzystany do produkcji energii
elektrycznej i (lub) cieplnej. Jezeli do procesu biogazowania uzyte zostaly wylgcznie
produkty roslinne oraz/lub zwierzgce to pozostalo$ci pofermentacyjne uzyte na wlasnym
gruncie do celow nawozenia nie s3 odpadem (w rozumieniu przepisOw o odpadach).
Pozostatosci takie moga by¢ takze wprowadzane do obrotu jako naw6z organiczny lub
substancja poprawiajagca wlasciwosci gleby, o ile spelnia wymogi przepisow ustawy

0 nawozach i nawozeniu.
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Zrédlo: ROMANIUK, BISKUPSKA [2014].

Rys. 1.1. Podstawowe elementy procesu fermentacji metanowej

Pozostatos¢ pofermentacyjna stanowi produkt wymagajacy dalszych dziatan w zakresie
zagospodarowania. Rodzaj pozostato$ci pofermentacyjnej jest uzalezniona od substratu, jaki
zostat uzyty do przebiegu samego procesu fermentacji metanowe;.

W praktyce przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze roczna produkcja pofermentu wynosi okoto 85%
masy uzywanych substratow.

W procesie fermentacji metanowej z fermentowanej materii usuwana jest duza cze¢$¢ wegla
(C), wodoru (H) itlenu (O). w uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze pierwiastki te buduja
powstajacy biogaz: metan (CHy) i dwutlenek wegla (COy), a do pofermentu przechodzg m.in.
azot (N), fosfor (P) i potas (K) — czyli podstawowe sktadniki odzywcze dla roslin. To wlasnie
wysoka zawarto$¢ tych sktadnikoéw w pofermencie decyduje 0 jego wartosci nawozowe;j.
Nalezy tez zaznaczy¢, ze w wyniku fermentacji zwiazki azotu wystepuja gtownie w formie
azotu amonowego bezposrednio dostepnego dla roslin.

Masy pofermentacyjne pochodzace z biogazowni rolniczych mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

masy rolnicze i masy rolniczo-przemystowe. Do typowo rolniczych mozna zaliczy¢ masy,
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w ktorych sktad wchodzi przefermentowana gnojowica czy obornik, ewentualnie z dodatkiem

ros$linnym. Do masy rolniczo-przemyslowych zaliczamy masy z dodatkiem pochodzacym

Z przetworstwa rolno-spozywcezego, np. gliceryng, odpadami poubojowymi czy serwatka.

_gW

Zalety stosowania pofermentu:

stosowanie pofermentu moze poprawi¢ bilans materii organicznej w glebie, co
W konsekwencji przeniesie si¢ na poprawe zyznosci gleby;

rosliny nawozone pofermentem zwigkszaja swoje plony, co poprawia wynik
ekonomiczny prowadzonej dziatalno$ci rolniczej;

zmniejsza si¢ zapotrzebowanie na nawozy mineralne, co zmniejsza koszty produkcji
roslinnej 1ijednocze$nie zmniejsza naktady ponoszone na produkcje roslinng
prowadzong w gospodarstwie;

poprawia jako$¢ gleby przez zwigkszenie ich zasobnosci w dostgpne formy
sktadnikow pokarmowych, zwigkszenie pojemnosci sorpcyjnej gleb, poprawe
struktury jonowej kompleksu sorpcyjnego polegajacej na zmniejszeniu udziatu
kationow o charakterze kwasnym (tj. wodoru i glinu) i zwigkszeniu udziatu kationow
0 charakterze zasadowym (tj. potasu, magnezu i wapnia), co ogranicza zakwaszanie
gleby;

zwigkszeniu ulega zawarto$¢ materii organicznej — efekty te sg szczeg6lnie widoczne
po regularnym stosowaniu pofermentu;

stosowanie pofermentu nie powoduje zwigkszonego gromadzenia metali cigzkich
w glebie, niz ma to miejsce w przypadku stosowania saletry amonowej czy $wiezej
gnojowicy;

ograniczenie emisji metanu zwigzanej ze skladowaniem 1 stosowaniem nawozow
naturalnych;

mozliwos¢ ograniczenia emisji odorow zwigzanej ze sktadowaniem i stosowaniem
nawozoOow naturalnych;

stosowanie pofermentu mozna zaliczy¢ do rodzaju ,,odzysku” skladnikow
pokarmowych takich jak azot, fosfor czy potas — pierwiastki te zostaly wczesniej
wlaczone do obiegu np. z nawozami W produkcji roslinnej i wykorzystywanymi

paszami w produkcji zwierzgcej — po procesie fermentacji, dzigki ktdrej wytworzono
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energi¢, poferment zawierajacy azot, fosfor czy potas wraca do gleby, zmniejszajac
zapotrzebowanie na nawozy mineralne,
— zmniejszenie wydobycia fosforytow, soli potasowych, gazu ziemnego — ochrona
zasobow kopalnych,
— zmniejszenie zuzycia nawozOéw mineralnych, zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych, ktora jest zwigzana z ich produkcja, zwtaszcza nawozéw azotowych.
Wada stosowania pofermentu moze by¢ jego zbyt duze uwodnienie, ktore mozna ograniczy¢
si¢ poprzez separacj¢ 1 wykorzystanie frakcji ciektej np. jako cieczy technologicznej do
rozcienczania wsadu do biogazowni, oraz poprzez zageszczanie pozostatosci lub poprzez

odparowanie.
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