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Charakterystyka i metody zagospodarowania
masy pofermentacyjnej powstajacej w biogazowniach

Wzrost demograficzny, rozw6j gospodarki i przemy-
stu czy zmiany klimatyczne, to jedne z podstawowych
przyczyn powodujacych, ze wiele regionow $wiata zmaga
si¢ z problemem zapewnienia wystarczajacej ilosci wody
stodkiej zar6wno do zaspokojenia potrzeb komunalnych,
jak 1 przemystu oraz rolnictwa. Ocenia si¢, ze przy obec-
nym sposobie gospodarowania wodami, do 2025 r. pro-
blem znacznego niedoboru wody bedzie dotyczyt 1,8 mld
ludzi (rocznie na jedna osobg¢ przypada¢ bgdzie mniej niz
500m?%), a 2/3 populacji na $wiecie (ok. 5,5 mld) znajdzie
si¢ w sytuacji tak zwanego stresu wodnego, gdzie na oso-
be bedzie przypadato rocznie 500~1000m? wody [1]. Pro-
blem ten dotyka rowniez wiele panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej — az na 1/3 terytorium UE wystepuje niedobor
wody. Miedzy innymi z tego powodu w 2018 r. Komisja
Europejska zaproponowata wprowadzenie nowych przepi-
sow, ktore majg na celu zapewnienie jak najlepszego wy-
korzystania wody pochodzacej z oczyszczonych $ciekow.
Dzigki nowym regulacjom wody niezdatne do spozycia
beda mogly sta¢ si¢ uzyteczne w celach rolniczych, co ma
doprowadzi¢ do poprawy funkcjonowania gospodarki oraz
ochrony zasobow wodnych [2].

Wobec koniecznosci poszukiwania alternatywnych zro-
det wody, ktore moglyby zaspokoi¢ mi¢dzy innymi potrze-
by rolnictwa wydaje si¢, ze jednym z jej dostgpnych zrodet
moze by¢ ciekta frakcja uzyskana po odwodnieniu pozo-
stato$ci po fermentacji metanowej powstajacej w bioga-
zowniach (masa pofermentacyjna, tzw. poferment). Do tej
pory frakcja ta, stanowigca odpad powstajacy migdzy inny-
mi przy produkcji biogazu, byta wykorzystywana gtownie
jako nawdz. W okoto 13 tysigcach biogazowni pracujacych
w Europie powstaje rocznie blisko 128 mln ton masy po-
fermentacyjnej [3], bogatej zar6wno w substancje biogen-
ne, jak i zawierajacej duze ilosci — mozliwej do wykorzy-
stania — wody.

Biogazownie produkuja biogaz z biomasy roslinnej,
odchodow zwierzgcych, odpaddéw organicznych (pocho-
dzacych na przyktad z przemystu spozywczego), odpadow
poubojowych lub osadéw biologicznych wydzielanych ze
sciekow. Ich popularnos¢ wynika z tendencji do wyko-
rzystania odnawialnych Zrédet energii oraz poszukiwania
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technik zagospodarowania odpadow i osadow zawieraja-
cych duze ilosci wegla organicznego. W zaleznosci od ro-
dzaju wykorzystywanego substratu organicznego wyroznia
si¢ trzy rodzaje tych instalacji:

— biogazownie na sktadowiskach odpadow,

— biogazownie przy oczyszczalniach sciekow,

— biogazownie rolnicze.

Biogazownie wykorzystuja proces fermentacji meta-
nowej z udzialem bakterii kwasotwérczych, octanowych
i metanogennych, ktore rozktadaja zwiagzki organiczne
i prowadza do powstawania — jako glownych produktow
— metanu i dwutlenku wegla. W procesie tym wyrdznia
si¢ cztery podstawowe etapy — hydrolizg, kwasogenezg,
octanogeneze oraz metanogenez¢. Kazdy kolejny etap roz-
ktadu substratow prowadzi do ich prostszej postaci, za$
koncowym produktem jest migdzy innymi biogaz. Warun-
kiem prawidlowego przebiegu procesu jest zapewnienie
odpowiednich wartosci temperatury, pH, wilgotnosci i za-
solenia oraz zawartosci substancji pokarmowych, co po-
zwala na zwickszenie szybko$ci procesu oraz wptywa na
jakos$¢ i sktad wytworzonego biogazu. W 2016 r. w Polsce
dziatato 281 biogazowni o tacznej mocy prawie 213 MW,
sposrod ktorych byto 81 biogazowni rolniczych, 98 bio-
gazowni na sktadowiskach odpadéw, 99 biogazowni na
oczyszczalniach $ciekow i 3 biogazownie mieszane [4].
W 2017 r. liczba biogazowni rolniczych wzrosta do 96,
Iaczna ilo$¢ wyprodukowanego w nich biogazu wynosita
291,43 mlnm?, a sumaryczna moc 101,1 MW [5].

Charakterystyka masy pofermentacyjnej

Pozostato$cia — odpadem — z produkcji biogazu jest
masa pofermentacyjna, ktorej sktad zalezy od substratow
uzytych do produkcji biogazu. Zawiera ona biomas¢ mi-
kroorganizméw prowadzacych fermentacj¢ metanowa oraz
nieprzefermentowane zwigzki organiczne i substancje mi-
neralne. Skladniki te wystepuja w iloSciach poréwnywal-
nych do ich zawarto$ci w substratach uzytych w biogazow-
ni i stanowia 90+97% objgtosci poczatkowej wsadu [10].
Masa pofermentacyjna zawiera wszystkie substancje, ktore
nie ulegly procesowi fermentacji, a tym samym wszystkie
zanieczyszczenia zawarte w substracie. Dlatego tez dobrej
(badz zlej) jakosci surowiec poddany procesowi fermen-
tacji prowadzi¢ bedzie do powstania dobrej (badz ztej) ja-
ko$ci masy pofermentacyjnej [6]. Usredniony sktad frakcji
stalej i cieklej masy pofermentacyjnej z polskiej biogazow-
ni rolniczej przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Usredniony sktad frakcji statej i ciektej masy
pofermentacyjnej z biogazowni rolniczej [10]
Table 1. Averaged composition of the solid and liquid
digestate fraction from the agricultural biogas plant [10]

Tabela 2. Skfad ciekfej frakcji masy pofermentacyjnej
z biogazowni odpadéw komunalnych (badania wtasne)
Table 2. Composition of the liquid digestate fraction
from the municipal waste biogas plant (own research)

Frakcja Wskaznik, jednostka Frakcja ciekta
Wskaznik, jednostka*®
stata ciekita Sucha masa, % 1,47
Sucha masa, % 22,0+27,0 2,743 Zawiesiny ogélne, mg/dm?3 254
Sucha masa organiczna, % 89,0+94,5 58,0+62,0 Zawiesiny lotne, mg/dm?3 234
Azot ogdiny, % 0,40+0,80 0,29+0,75 pH 8,7
Azot amonowy, % 0,08+0,52 0,28+0,38 Przewodnos$¢ wtasciwa, mS/cm 7,66
Fosfor, % 0,10+0,28 0,03+0,05 Zasadowo$¢ ogdlna, mmol/dm?3 142
Potas, % 0,12+0,69 0,50+0,62 Twardo$¢ ogélna, mval/dm3 74
Wapn, % 0,22+0,43 0,05+0,07 ChZT, mgO,/dm?3 7080
Magnez, % 0,06+0,17 0,01+0,02 BZTs5, mgO,/dm?3 3360
Kadm, mgCd/kg 0,25+0,50 0,55+0,71 Rozpuszczony wegiel organiczny, mgC/dm?3 5170
Chrom, mgCr/kg 1,15+4,55 4,52+6,73 Azot amonowy, mgNH,*/dm3 1250
Nikiel, mgNi/kg 1,07+9,45 11,6+18,5 Azotyny, mgNO,~/dm?3 0,7
Otéw, mgPbrkg 0,50+2,16 4,12+6,01 Azotany, mgNOz/dm3 —*
Cynk, mgZn/kg 27,8+105,0 9,40+11,5 Fosfor ogélny, mgP/dm3 14,3
Miedz, mgCulkg 7,90+27,90 1,50+1,74 Fosforany, mgPO4>/dm? 53
*wszystkie wartosci zostaty odniesione do suchej masy Fluorki, mgF~/dm? =
. . . Chlorki Cl~/dm?3 2396
Masa pofermentacyjna charakteryzuje si¢ znacznym ort, mg m
uwodnieniem (sucha masa 2+5%) oraz oboje¢tnym od- Siarczany, mgS0,2~/dm? 40
czynem, a.frakCJa C}eklg zawiera zarowno rozpuszczalne Mangan, mgMn/dm? 3.9
zwigzki mineralne, jak i organiczne [7], a takze znaczne
iloéci pierwiastkow biogennych. W procesie fermentacji Cynk, mgZn/dm?® 0,630
azot organiczny ulega amonifikacji, dlatego dominujaca Miedz, mgCu/dm3 0.096
form¢ stanowi azot amonowy (85%), ktdrego postaé¢ wy- - .
stepowania (jonowa lub gazowa) zalezy od wartosci pH Otéw, mgPb/dm 0,025
roztworu. Wraz ze wzrostem warto$ci pH rosnie udziat Nikiel, mgNi/dm3 0,270
amoniaku, ktory moze by¢ eliminowany w procesie de- 3
sorpcji [8]. Na zawarto$¢ zwigzkéw azotowych wplyw Kadm, mgCd/dm 0,001
ma przede wszystkim ich ilo§¢ w substracie, jak réwniez Chrom, mgCr/dm?3 0,240
sposob prowadzenia procesu. Podobna sytuacja wystepuje .
P p . p | sytuacja wysiepuje Zelazo, mgFe/dm?3 2,2
w przypadku zwigzkow fosforu, ulegajacych mineralizacji
w procesach beztlenowych. Duze ilo$ci jonow amonowych Bakterie mezofilne, jtk/cm?3 103:10°
i fosforanowych, przy wspotwystepowaniu w roztworze Bakterie termofilne, jtk/cm? 149102

zwigzkOw wapnia i magnezu, moga sprzyja¢ powstawaniu
struwitu — nierozpuszczalnego w wodzie fosforanu amono-
wo-magnezowego (MgNH4PO,4-6H,0) [9].

Biochemiczne zapotrzebowanie masy pofermentacyj-
nej na tlen na ogot nie przekracza 7 g0,/dm?3, a zawarto$é
ogo6lnego wegla organicznego waha si¢ od kilku do kilku-
dziesieciu gC/dm?> [7]. Proces fermentacji skutkuje rowniez
obnizeniem stosunku azotu do wegla w poréwnaniu do
wsadu do bioreaktora, a takze przyczynia si¢ do eliminacji
patogendéw, miedzy innymi bakterii z rodzaju Salmonella
czy pasozytow jelitowych. Catkowite usunigcie patogendw
mozliwe jest jedynie w przypadku prowadzenia procesow
termofilowych [7]. W przypadku biogazowni przetwarza-
jacych odpady organiczne lub osady $ciekowe pozostatosé¢
po fermentacji moze takze zawiera¢ znaczace ilosci sub-
stancji toksycznych, w tym metali sladowych.

W literaturze jest stosunkowo mato informacji na te-
mat sktadu masy pofermantacyjnej, szczegolnie jej frakcji
ciektej, pochodzacej z biogazowni odpadow komunalnych.
Wynika to zaréwno z mniejszej ilosci tego typu obiektow,

*ponizej granicy wykrywalnosci

jak 1 istotnego wptywu sktadu odpadow poddawanych fer-
mentacji metanowej na jako$¢ pofermentu. Badania wia-
sne analizy sktadu frakcji ciektej pofermentu pochodza-
cego z biogazowni przetwarzajacych frakcje organiczng
odpadéw komunalnych (tab. 2) pokazaty, ze takze w tym
przypadku poferment (po wstepnym odwodnieniu) charak-
teryzuje si¢ duza zawartoscig zwigzkow organicznych oraz
pierwiastkéw biogennych.

Status prawny masy pofermentacyjnej
i odzyskanej wody

W Polsce zagospodarowanie masy pofermentacyjnej
reguluje kilka aktéw prawnych [11-16], w $wietle ktorych
moze by¢ ona traktowana jako odpad (o kodach 190603
i 19 06 04 w przypadku cieczy i przefermentowanych od-
padéw z rozktadu odpadow zwierzecych i roslinnych oraz



Charakterystyka i metody zagospodarowania masy pofermentacyjnej powstajacej w biogazowniach 41

190605 1 190606 w przypadku cieczy i przefermento-
wanych odpadow z rozktadu odpadéw komunalnych) lub
jako nawoz organiczny. Jednakze bez wzgledu na to, czy
masa pofermentacyjna bedzie traktowana jako odpad (na
przyktad zastosowanie procesu R10 — rozprowadzanie na
powierzchni ziemi w celach nawozowych) czy nawoz (na
przyktad sprzedaz), postgpowanie w obu przypadkach jest
takie samo. Roznice dotycza jedynie zakresu kontroli oraz
wymaganej dokumentacji. Potraktowanie masy pofermen-
tacyjnej jako nawozu umozliwia odstapienie od tak zwa-
nej procedury odpadowej [11,12,16,17]. Obowiazujace
uregulowania prawne systematyzuja rowniez wszelkie
sposoby oraz zasady odnoszace si¢ do prawidtowego wy-
korzystania masy pofermentacyjnej w celach nawozowych,
a takze okre$laja wskazniki charakteryzujace jakos¢ tego
produktu [13-15].

Inaczej przedstawia si¢ problem prawny wody odzy-
skanej z cieczy pofermentacyjnej, ktorej wykorzystanie
w celach rolniczych jest $cisle regulowane przepisami za-
wartymi w ustawie Prawo wodne [18] oraz rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw, jakie na-
lezy spei¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do
ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych
dla $rodowiska wodnego [19]. Akty te zawieraja szczegd-
lowe wymagania, jakie powinny spetiac $cieki oczyszczo-
ne wprowadzane do wod i ziemi oraz okre$laja obowigz-
ki podmiotu wprowadzajacego $cieki. Zgodnie z ustawa
Prawo wodne (art. 83, ust. 2) —,,Wprowadzajacy $cieki do
wod lub do ziemi sg obowigzani zapewni¢ ochrong wod
przed zanieczyszczeniem, w szczegolnosci przez budowe
i eksploatacje urzadzen stuzacych tej ochronie, a tam, gdzie
jest to celowe, powtérne wykorzystanie oczyszczonych
sciekow”. Jednoczes$nie powtoérne wykorzystanie oczysz-
czonych $ciekoéw w ilosci powyzej 5m? klasyfikowane jest
jako szczegodlne korzystanie z wod, w przypadku ktérego
wprowadzajacy oczyszczone $cieki do $rodowiska musi
uzyskaé pozwolenie wodnoprawne.

Liczne prace nad ponownym wykorzystaniem wod re-
alizuje Komisja Europejska, ktorych wynikiem sa przepro-
wadzone w 2014 r. konsultacje publiczne dotyczace opty-
malizacji ponownego uzycia wody w Unii Europejskiej [20]
czy tez ztozony w maju 2018 r. wniosek pt. ,,Rozporza-
dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie mi-
nimalnych wymogow dotyczacych ponownego wykorzy-
stania wody”. Nowe przepisy maja na celu kontrolg oraz
utatwienie wtérnego wykorzystania wody niezdatnej do
spozycia w celach rolniczych. Dzigki nim wprowadzone
zostang wymogi, jakie nalezy spetnié, aby w bezpieczny
sposob wykorzysta¢ oczyszczone $cieki do nawadniania
upraw. Przepisy te majg rowniez zapewni¢ jak najbardziej
efektywne wykorzystanie wody uzyskanej w ten sposob,
a takze zagwarantowac alternatywne zrodto pozyskiwania
wody. Dzialania te beda prowadzi¢ do zmniejszenia kosz-
tow zwigzanych z zaopatrzeniem w wodg¢ oraz do zapobie-
gania degradacji §rodowiska [2].

Obecnie brakuje jednoznacznych uregulowan praw-
nych dotyczacych jakosci wody odzyskiwanej migdzy in-
nymi z masy pofermentacyjnej, w przypadku jej wykorzy-
stania na przykltad w rolnictwie. Dlatego tez w tworzonych
obecnie przepisach UE dotyczacych ponownego wykorzy-
stania wody [2] pojawily si¢ propozycje minimalnych wy-
magan stawianych odzyskanej wodzie, ktora mogtaby by¢
stosowana do nawadniania upraw roslin. Ze wzgledu na
rodzaj nawadnianych upraw i metod¢ wprowadzania wody
wyrézniono cztery klasy jakosci:

—klasa A: woda wykorzystywana do nawadniania ro-
$lin uprawnych (spozywczych), ktorych czgs¢ jadalna ma
bezposredni kontakt z woda (dotyczy wszystkich metod
nawadniania),

—klasa B: woda wykorzystywana do nawadniania
ro$lin uprawnych (spozywczych oraz niespozywczych,
w tym upraw paszowych dla zwierzat), ktorych czgsé ja-
dalna znajduje si¢ ponad powierzchnig ziemi i nie ma bez-
posredniego kontaktu z woda (dotyczy wszystkich metod
nawadniania),

—klasa C: woda uzywana do podlewania upraw jak
w klasie B (tylko do nawadniania kropelkowego),

—klasa D: woda wykorzystywana do nawadniania ro-
$lin przemystowych, energetycznych oraz nasiennych (do-
tyczy wszystkich metod nawadniania).

Proponowane minimalne wymagania jakosciowe do-
tyczace wod z poszczegolnych klas zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wymagana jakos¢ wody odnowionej
wykorzystywanej w celach rolniczych [2]
Table 3. Quality requirements for reclaimed water
used for agricultural purposes [2]

Wskaznik, Klasa jakosci wody
jednostka A B c D
E. coli, <
itk/100cm? <10 <100 <1000 <10000
BZTs,
90,/m? <10 25
Zawiesiny <10 60 (RLM=2000+10000)
ogodlne, g/m3 = 35 (RLM=10000)
Metnos¢, <5 B
NTU -
Legionella sp. <1000 jtk/dm3
(gdy wystepuje ryzyko aerozoli w szklarniach)
Inne Jaja helmintéw w 1dm?3 <1
(nawadnianie pastwisk
lub upraw roslin paszowych)

Metody zagospodarowania masy
pofermentacyjnej

Funkcjonowanie biogazowni zwigzane jest z powsta-
waniem duzych ilo$ci masy pofermentacyjnej, odpowiada-
jacej w przyblizeniu masie substratow wykorzystywanych
w procesie fermentacji. W niektdrych biogazowniach ilo$¢
masy pofermentacyjnej moze by¢ mniejsza, jezeli czes$¢
cieczy technologicznej zawracana jest jako woda proceso-
wa do komor fermentacyjnych, przy czym jej ilos¢ zalezy
od wielkos$ci biogazowni i moze dochodzi¢ nawet do kil-
kudziesieciu tysiecy ton w ciggu roku. Zagospodarowanie
tak ogromnej ilo§ci masy pofermentacyjnej moze przyspo-
rzy¢ wiele klopotow zaré6wno prawnych, jak i logistycz-
nych [21]. Z tych wzgledow masa pofermentacyjna staje
si¢ produktem trudnym do zagospodarowania, chociaz
moze by¢ zrodtem nie tylko cennych pierwiastkow, takich
jak azot 1 fosfor, ale rowniez wody. Podstawowa metoda
zagospodarowania pozostalosci po fermentacji jest jej wy-
korzystanie nawozowe (rys. 1), ktora jest stosowana przede
wszystkim w biogazowniach rolniczych, gdzie fermentacji
poddaje si¢ odpady z produkcji rolnej, takie jak gnojowica
czy obornik, ale takze kiszonki kukurydzy, zboz, traw, lisci
burakow i ziemniakéw oraz innych roslin (w tym tzw. ro-
$lin energetycznych).
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Masa
pofermentacyjna
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Bezp_osr_edn||eb Suszenie przez na faze
nawozenie gie odparowanie statg i ciektg

L Nawozenie J
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Rys. 1. Podstawowe metody zagospodarowania
masy pofermentacyjnej

Fig. 1. Basic methods of digestate management

Najprostsza metoda zagospodarowania masy pofermen-
tacyjnej jest jej bezposrednie rozprowadzenie na gruntach
rolnych, przy czym jej wada jest konieczno$¢ magazyno-
wania masy, co zwigksza koszty eksploatacji biogazowni.
Wysokie uwodnienie uzyskanego nawozu wplywa réwniez
na koszty jego transportu, co z kolei mozna ograniczy¢
przez wczesniejsze wysuszenie lub zageszczenie masy
pofermentacyjnej. Stosowanie tak powstalego nawozu
regulowane jest prawnie i podlega $cistej kontroli pod
wzgledem jego jakosci fizyczno-chemicznej 1 mikrobiolo-
gicznej [13,15,21].

Ch¢¢ zminimalizowania kosztow transportu, a takze
problemy zwigzane z magazynowaniem wigkszej ilo$ci
masy pofermentacyjnej moga prowadzi¢ — szczegolnie
w przypadku biogazowni rolniczych — do przenawozenia
gleby, ktore moze by¢ rowniez spotggowane stosowaniem
innych nawozow organicznych. Skutkiem tego moze by¢
zanieczyszczenie wod azotem, a tym samym problem
z osiagnigciem stanu wod wymaganego przepisami Unii
Europejskiej czy tez zachwianie rownowagi powietrzno-
-wodnej gleby. W przypadku, kiedy nie jest mozliwe nawo-
zenie danego terenu, ten rodzaj nawozu nalezy przetrans-
portowac¢ w miejsca o deficycie nawozowym, co wigze si¢
jednak z dodatkowymi kosztami. Ograniczeniem w stoso-
waniu tego rodzaju nawozdow jest rowniez zjawisko zama-
rzania gruntu [15]. Ponadto wystgpuje tez problem zwia-
zany z emisja amoniaku, gdyz po nawozeniu gleby frakcja
ciekla, az 70% azotu zawartego w masie pofermentacyjne;j
moze przedosta¢ si¢ do atmosfery, powodujac nieprzyjem-
ny zapach [24].

Odzyskiwanie wody i substancji odzywczych
z masy pofermentacyjnej

Innym sposobem zagospodarowania masy pofermen-
tacyjnej jest jej rozdziat na frakcj¢ stata i frakcje ciekla
(rys. 2) z uzyciem wirowek, pras srubowych oraz wszel-
kiego rodzaju sit. Wydzielenie frakcji statej mozna takze
uzyskaé wykorzystujac procesy koagulacji/flokulacji lub
flotacji. Frakcja stata zawiera zar6wno zwiazki organicz-
ne, jak 1 mineralne. Bezposrednie zastosowanie nawozu
w tej postaci zwigksza zawarto$¢ zwiazkow organicznych
w glebie, ktére moga by¢ dodatkowo wykorzystane przez
ro§liny. Frakcja stala masy pofermentacyjnej moze byc¢
réwniez poddana suszeniu lub zageszczaniu, a w kolejnym
etapie wprowadzana do gleby lub poddawana peletyzacji/
/granulacji. Moze by¢ ona réwniez stabilizowana wapnem
lub kompostowana, dzigki czemu wzrasta jej jako$¢ jako
nawozu. Kompostowanie przyczynia si¢ do poprawy jako-
$ci tego nawozu przed jego rozprowadzeniem na gruntach
rolnych, gdyz prowadzi do usunigcia patogenow i rozktadu
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Rys. 2. Metody przerébki i zagospodarowania statej frakcji
masy pofermentacyjnej
Fig. 2. Methods of solid digestate treatment and management

biodegradowalnych substratéw oraz do jego stabilizacji.
Tak przygotowany kompost mozna tatwiej transportowac,
magazynowac i stosowac. Ponadto dodatek masy pofer-
mentacyjnej przyspiesza rozktad zwigzkow organicznych
w procesie kompostowania [22]. Frakcje¢ stata masy pofer-
mentacyjnej mozna takze podda¢ hydrolizie enzymatycz-
nej, co prowadzi do rozktadu biatek i polisacharydow na
proste monomery (aminokwasy i cukry) przy uzyciu enzy-
moéw (proteaza i celuloza). Frakcja ta przekazywana moze
by¢ rowniez do suszenia i peletyzacji, a nastgpnie spalana
jako jedno ze zrodet energii odnawialnej [23,25].

Frakcja ciekta masy pofermentacyjnej zawiera rozpusz-
czone formy fosforu, azotu i potasu, tatwo przyswajalne
przez ro$liny i o ile nie zawiera niepozadanych sktadni-
kéw, moze byé bezposrednio wykorzystywana do nawad-
niania pol za pomocg deszczowni czy tez traktowana jako
ciecz technologiczna i recyrkulowana w ukladzie, stuzac
do rozcienczania substratéw w reaktorze fermentacyjnym.
Frakcje ciekla mozna réwniez poddaé zageszczeniu przez
odparowanie. Tak uzyskany produkt moze by¢ bezposred-
nio stosowany do nawozenia gruntow rolnych.

Aby sktadniki wydzielone z masy pofermentacyjnej
spetniaty wymogi jakosciowe, konieczne jest poddanie jej
zaawansowanej obrobce fizyczno-chemicznej. Na rysun-
ku 3 przedstawiono schematycznie najczgséciej stosowane
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Rys. 3. Metody oczyszczania ciektej frakcji masy pofermentacyjnej
z odzyskiwaniem wody i sktadnikéw pokarmowych
Fig. 3. Methods of liquid digestate purification with the recovery
of water and nutrients
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Rys. 4. Poréwnanie skutecznosci usuwania zawiesin i zwigzkéw organicznych
z ciekfej frakcji masy pofermentacyjnej w procesie filtracji
Fig. 4. Comparison of the effectiveness of suspended solids and organic substances separation
from liquid digestate by filtration

metody odzyskiwania wody i sktadnikow mineralnych
z frakcji ciektej. Poniewaz zawiera ona duze ilo$ci zwigz-
kéw organicznych i nieorganicznych wystepujacych w for-
mie rozpuszczonej lub zawieszonej, dlatego czesto — przed
zastosowaniem bardziej zaawansowanych technologii
oczyszczania — poddaje si¢ jg podczyszczaniu w procesie
filtracji. Badania wtlasne, przeprowadzone w celu okre-
$lenia wptywu filtracji cieklej frakcji masy pofermenta-
cyjnej pochodzacej z biogazowni odpadow komunalnych
na skuteczno$¢ usuwania zawiesin i zwigzkéw organicz-
nych (rys. 4) wykazaty, ze uzycie filtrow o $rednicy porow
600 um pozwolito na usunigcie 45% zawiesin ogodlnych
(56% zawiesin lotnych). Stopien usunig¢cia zwigzkow orga-
nicznych byl w tym przypadku znacznie mniejszy i wynosit
okoto 4% (oznaczonych jako ChZT) oraz 14% (oznaczo-
nych jako BZTjs). W przypadku filtrow o wielko$ci poréw
I um skuteczno$¢é usuwania zawiesin ogoélnych wynio-
sta 83%, za$ stopien zmniejszenia warto§ci ChZT i BZTs;
przekraczal 20%. Zaobserwowano rowniez, ze jakkolwiek
zastosowanie procesu filtracji pozwolito na eliminacjg
frakcji zawieszonej, to w dalszym ciagu frakcja ciekla za-
wierala duzg ilo$¢ substancji rozpuszczonych oraz czastki
o wielkosci <1 pm.

Najczestszym sposobem dalszego przetwarzania cie-
czy pofermentacyjnej jest poddanie jej sekwencyjnej fil-
tracji membranowej w uktadzie ultrafiltracja/odwrocona
osmoza. Zastosowanie takiego zintegrowanego uktadu
pozwala zar6wno na usunigcie zanieczyszczen mikrobio-
logicznych, jak i na wydzielenie innych, niepozadanych
z punktu widzenia koncowej jakosci wody, sktadnikéw
masy pofermentacyjnej [26-29]. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku biogazowni przetwarzajacych osady $cieko-
we lub frakcje organiczng odpadéw komunalnych. Wedtug
autorow pracy [32] zastosowanie procesu ultrafiltracji oraz
odwrdconej osmozy w oczyszczaniu cieklej frakcji masy
pofermentacyjnej pozwala na 89% zmniejszenie zawar-
tosci suchej pozostatosci, 98% usunigcie azotu ogdlnego
oraz 99% zmniejszenie ilosci azotu amonowego i potasu.
Ponadto zastosowanie tych proceséw pozwala na niemal
catkowite usunigcie zwigzkow fosforu oraz zwigzkoéw or-
ganicznych (wyrazonych jako ChZT lub strata prazenia).
Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie wysokiej jako$ci kon-
centratu (potencjalnego nawozu) oraz wody stanowigcej
48% (wag.) poczatkowej ilosci masy pofermentacyjne;.

Coraz cze¢sciej dazy si¢ takze do tego, aby z cieczy po-
fermentacyjnej, na etapie jej podczyszczania przed sepa-
racja na membranach, odzyska¢ rozpuszczone sktadniki
biogenne i wytworzy¢ z nich skoncentrowany nawoéz. Cel
ten mozna zrealizowaé stosujgc desorpcj¢ amoniaku oraz
strgcajac struwit. Stosowane sa rozne technologie desorp-
cji amoniaku, przy czym zasada prowadzenia procesu jest
taka sama. Do kolumny desorpcyjnej wprowadza si¢ frak-
cj¢ ciekla masy pofermentacyjnej, ktora przeptywa w prze-
ciwpradzie do medium pochtaniajagcego gazowy amoniak,
ktorym moze by¢ powietrze lub para wodna. Skutecznos¢
desorpcji amoniaku zalezy od wartosci temperatury i pH
roztworu, gdyz jedynie w $rodowisku silnie alkalicznym
(pH>10,5) azot amonowy wystepuje w postaci gazowego
NHj;. Powietrze zawierajace amoniak wprowadzane jest do
skrubera, w ktorym nastepuje absorpcja NH; w roztworze
kwasu siarkowego. Produktem tego procesu jest siarczan
amonu, stosowany jako nawoéz oraz wykorzystywany do
produkcji innych substancji chemicznych [30-32]. W celu
utrzymania odpowiedniej wartosci pH (10,8+11,5), do
frakcji ciektej dodawany jest wodorotlenek wapnia lub
inne alkalia [33]. Dodatkowa korzys$cig wynikajaca z al-
kalizacji cieklej frakcji masy pofermentacyjnej przed de-
sorpcja amoniaku jest mozliwos$¢ eliminacji czgsci metali
sladowych (przez ich wytracenie w postaci trudno rozpusz-
czalnych wodorotlenkow), a takze dekarbonizacja roztwo-
ru oraz jego czg¢sciowa dezynfekcja. Niestety stosowanie
duzych ilosci reagentow w celu utrzymania odpowiedniej
wartosci pH oraz duze zuzycie energii do prowadzenia pro-
cesOw desorpcji 1 absorpcji sprawiaja, ze usuwanie w ten
sposob amoniaku pociaga za soba dodatkowe koszty.

Jednym z zagrozen wystgpujacych podczas przerobki
ciektej frakcji masy pofermentacyjnej jest mozliwos$¢ wy-
tragcania struwitu w przewodach przesylowych oraz w urza-
dzeniach technologicznych (np. na membranach). Mozli-
wosc¢ krystalizacji tego zwiazku wynika z faktu, ze frakcja
ciekta jest bogata w fosforany i azot amonowy. Stad tez, je-
zeli wezesniejsze procesy separacji oraz alkalizacji nie za-
pobiegty krystalizacji struwitu, nastgpnym etapem obrobki
cieczy pofermentacyjnej powinno by¢ jego stracanie. Aby
zwiagzek ten wytracit si¢ w postaci trudno rozpuszczalnej
soli, stosunek molowy substratow [Mg?']:[NH4]:[PO,°]
powinien wynosi¢ 1:1:1. Najprostszym sposobem wytraca-
nia struwitu jest dodanie do komory reakcji soli magnezu
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(gdy jego zawartos¢ w masie pofermentacyjnej jest zbyt
mata) oraz wodorotlenku sodu. Powstaty zwiazek stanowi
nawodz bogaty w fosfor, magnez i azot, ktory moze zastgpié
obecnie stosowane nawozy sztuczne [25,34].

Mniej powszechnymi sposobami stragcania struwitu sg
eliminacja CO, lub proces elektrochemiczny z uzyciem
anody wykonanej z magnezu Pierwsza z nich, polegajaca
na zwigkszeniu warto$ci pH dzigki desorpcji CO, podczas
napowietrzania, pozwala na odzyskanie duzej ilo$ci fosfo-
ru (ok. 78%) w stosunkowo krotkim czasie [35]. Wykazano
takze, ze zastosowanie anody jako zrodta magnezu pozwa-
la na odzyskanie struwitu z cieczy nadosadowej przefer-
mentowanego osadu sciekowego, jak réwniez z roztworéw
wodnych [36].

Masa pofermentacyjna moze by¢ takze doczyszczona
przez zastosowanie takich zaawansowanych procesow,
jak ozonowanie, zintegrowane procesy membranowe czy
utlenianie elektrochemiczne [25]. Proces ozonowania po-
zwala na utlenienie azotu amonowego do azotanéw, a tak-
ze umozliwia utlenienie odorantdw, zmniejszajac w ten
sposob ucigzliwos¢ zapachowa odzyskanego strumienia.
Zintegrowane procesy membranowe, taczace ze sobg mig-
dzy innymi odwrdocong osmozg i destylacj¢ membranowa,
umozliwiaja wytworzenie wysokiej jakosci skoncentro-
wanego nawozu oraz wody. Elektrochemiczne utlenianie
prowadzi natomiast do przeksztalcenia azotu amonowego
w inne formy azotu [25].

Podsumowanie

Poszukiwanie nowych zrédel czystej energii powo-
dowac bedzie wzrost liczby biogazowni, a przez to ilosci
powstajacych w nich odpadéw w postaci masy pofermen-
tacyjnej. Dodatkowo proces fermentacji metanowej jest
coraz czgséciej stosowang metodg przerobki frakcji orga-
nicznej odpadow komunalnych oraz osadéw powstajacych
w oczyszczalniach $ciekow. Juz dzi$ przetwarzanie, maga-
zynowanie oraz transport cieklego odpadu powstajacego
w biogazowniach przysparza wielu problemoéw, ktoérych
lekcewazenie prowadzi¢ bedzie nie tylko do strat ekono-
micznych, lecz takze do degradacji $rodowiska. Jednym
z racjonalnych sposobow zagospodarowania masy pofer-
mentacyjnej w biogazowniach jest odzyskiwanie wody
oraz substancji odzywczych, ktére moga by¢ wykorzystane
rolniczo, bez potrzeby ich magazynowania.

W ostatnich latach, ze wzgledu na postepujacy deficyt
wody w rolnictwie, coraz czeSciej mas¢ pofermentacyjng
zaczyna si¢ traktowac nie tylko jako alternatywny nawoz,
ale takze jako potencjalne zrodto wody. Zastosowanie od-
zyskanej wody do nawadniania upraw wymaga takiego
jej oczyszczenia, aby zanieczyszczenia pochodzace z fer-
mentowanej biomasy nie powracaty do srodowiska. Obie-
cujace rezultaty w tym zakresie mogg zapewni¢ procesy
membranowe.

LITERATURA

1. Food and Agriculture Organization of the United Nations: Wa-
ter scarity (www.fao.org/land-water/water/water-scarcity/en/).

2. Proposal for a Regulation of the European Parliament and
of the Council on Minimum Requirements for Water Reuse.
COM (2018) 337 final, 2018/0169 (COD), Brussels 2018.

3. Digestate as Fertilizer. Fachverband Biogas e.V., Freising
(Germany) 2018 (www.digestate-as-fertilizer.com).

4. S. KOCH-KOPYSZKO: Polskie technologie biogazowe
— trendy 1 wyzwania. Razem dla Biogazu, Warszawa 2016
(www.upebi.pl).

5. Sprawozdanie z dziatalnos$ci Krajowego Osrodka Wsparcia
Rolnictwa w 2017r. (w tym Agencji Rynku Rolnego i Agen-
¢ji Nieruchomosci Rolnych w okresie od 1 stycznia do 31
sierpnia 20171.).

6. M. KOSZEL, E. LORENCOWICZ: Agricultural use of bio-
gas digestate as a replacement fertilizers. Agriculture and Ag-
ricultural Science Procedia 2015, Vol. 7, pp. 119-124.

7. A. MAKARA, Z. KOWALSKI, K. FELA: Zagospodarowa-
nie substancji pofermentacyjnej w aspekcie bezpieczenstwa
ekologicznego. Prace Naukowe Akademii im. Jana Dlugosza
w Czestochowie, Technika, Informatyka, Inzynieria Bezpie-
czenstwa 2017, vol. 5, ss. 177-190.

8. LA.LUCKA, A.U. KOLODZIEJ, M. SZYMANSKA, K. PI-
LARSKI: Rolnicze wykorzystanie masy pofermentacyjnej
z biogazowni rolniczej. W: M. JASIULEWICZ [red.]: Wy-
korzystanie biomasy w energetyce, aspekty ekonomiczne
i ekologiczne, Polskie Towarzystwo Ekonomiczne, Koszalin
2011, ss. 277-304.

9. H. LIN, J. GAN, A. RAJENDRAN, C.E.R. REIS, B. HU:
Phosphorus removal and recovery from digestate after bio-
gas production. In: K. BIERNAT [Ed.]: Biofuels — Status and
Perspective, IntechOpen 2015, pp. 517-546.

10. A. KOWALCZYK-JUSKO, M. SZYMANSKA: Poferment
nawozem dla rolnictwa. Fundacja na rzecz Rozwoju Polskie-
go Rolnictwa, Warszawa 2015.

11. Ustawa z 14 grudnia 2012r. o odpadach. Dziennik Ustaw
2013, poz. 21.

12. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 9 grudnia 2014r.
w sprawie katalogu odpadow. Dziennik Ustaw 2014, poz. 1923.

13. Ustawa z 10 lipca 2007 1. o nawozach i nawozeniu. Dziennik
Ustaw 2007, nr 147 poz. 1033.

14. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 20
lipca 2008r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szcze-
gbétowego sposobu stosowania nawozow oraz prowadzenia
szkolen z zakresu ich stosowania. Dziennik Ustaw 2018,
poz. 1438.

15. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18
czerwca 2008r. w sprawie wykonania niektorych przepi-
sow o nawozach i nawozeniu. Dziennik Ustaw 2008, nr 119,
poz. 765.

16. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 20 stycznia 2015r.
w sprawie procesu odzysku R10. Dziennik Ustaw 2015, poz.
132.

17. A. MARCINIAK: Mozliwoséci zagospodarowania odpadu
pofermentacyjnego z biogazowni. Studia Ecologiae et Bio-
ethicae 2014, vol. 12, nr 2, ss. 123—-133.

18. Ustawa z 20 lipca 2017r. Prawo wodne. Dziennik Ustaw
2017, poz. 1566.

19. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 18 listopada 2014r.
w sprawie warunkow, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadza-
niu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego. Dziennik
Ustaw 2014, poz. 1800.

20. Optimising Water Reuse in the EU. Public Consultation
Analysis Report, Publications Office of the European Union,
Luxembourg 2015.

21. A. CURKOWSKI, A. ONISZK-POPLAWSKA, G. WI-
SNIEWSKI, M. ZOWSIK: Mata biogazownia rolnicza
z lokalnym zagospodarowaniem ciepta odpadowego i masy
pofermentacyjnej. Fundacja Instytut na rzecz Ekorozwoju,
Warszawa 2011.

22. Y. ZENG, A. De GUARDIA, P. DABERT: Improving com-
posting as a post-treatment of anaerobic digestate. Biore-
source Technology 2016, Vol. 201, pp. 293-303.

23. W. CZEKALA, K. PILARSKI, J. DACH, D. JANCZAK,
M. SZYMANSKA: Analiza mozliwoéci zagospodarowania
pofermentu z biogazowni. Technika Rolnicza Ogrodnicza Le-
sna 2012, nr 4, ss. 13—15.



Charakterystyka i metody zagospodarowania masy pofermentacyjnej powstajgcej w biogazowniach 45

24. A. BAUER: Detailed monitoring of two biogas plants and
mechanical solid-liquid separation of fermentation residues.
Journal of Biotechnology 2009, Vol. 142, pp. 56-63.

25. E. MONFET, G.AUBRY, A.A. RAMIREZ: Nutrient removal
and recovery from digestate: A review of the technology. Bio-
fuels 2018, Vol. 9, No. 2, pp. 247-262.

26. M. FECHTER, M. KRAUME: Digestate treatment tech-
niques. Technical Transactions Mechanica 2016, Vol. 1-M,
No. 1, pp. 95-106.

27. C. VANEECKHAUTE, V. LEBUF, E. MICHELS, E. BELIA,
P.A. VANROLLEGHEM, F.M.G. TACK, E. MEERS: Nutri-
ent recovery from digestate: Systematic technology review
and product classification. Waste Biomass Valor 2017, Vol. 8,
pp- 21-40.

28. A. CHIUMENTI, F. da BORSO, F. TERI, R. CHIUMENTI,
B. PIAIA: Full-scale membrane filtration system for the treat-
ment of digestate from a co-digestion plant. Applied Engi-
neering in Agriculture 2013, Vol. 29, No.6, pp. 985-990.

29. 1. TALALAJ: Zastosowanie odwroconej osmozy w procesie
oczyszczania odciekow. Ekonomia i Srodowisko 2013, vol. 2,
nr 45, ss. 94—-106.

30. A.G. CAPODAGLIO, P. HLAVINEK, M. RABONI: Physi-
co-chemical technologies for nitrogen removal from waste-
waters: A review. Revista Ambiente & Agua 2015, Vol. 10,
No. 3, pp. 481-498.

31. E.TORNWALL,H.PETTERSSON, E. THORIN, S. SCHWE-
DE: Post-treatment of biogas digestate — an evaluation of am-
monium recovery, energy use and sanitation. Energy Proce-
dia 2017, Vol. 142, pp. 957-963.

32. L.F. SOTOFT, M.B. PRYDS, A.K. NIELSEN, B. NORD-
DAHL: Process simulation of ammonia recovery from biogas
digestate by air stripping with reduced chemical consump-
tion. Computer Aided Chemical Engineering 2015, Vol. 37,
pp. 2465-2470.

33. L. SHL, W. S. SIMPLICIO, G. WU, Z. HU, H. HU, X. ZHAN:
Nutrient recovery from digestate of anaerobic digestion of
livestock manure: a review. Current Pollution Reports 2018,
Vol. 4, pp.74-83.

34. M. DOMANSKA, P. DRAGANSKI, P. WIERCIK, J. LO-
MOTOWSKI, T. KONIECZNY: Powstawanie struwitu pod-
czas nanofiltracji odciekdéw z fermentacji metanowe;j. Czaso-
pismo Inzynierii Lgdowej, Srodowiska i Architektury 2016,
vol. 33, nr 63, ss. 77-86.

35. H. SAIDOU, A. KORCHEEF, S.B. MOUSSA, M.B. AMOR:
Struvite precipitation by the dissolved CO, degasification
technique: Impact of the airflow rate and pH. Chemosphere
2009, Vol. 74, No. 2, pp. 338-343.

36. D.J. KRUK, M. ELEKTOROWICZ, J.A. OLESZKIEWICZ:
Struvite precipitation and phosphorus removal using magne-
sium sacrificial anode. Chemosphere 2014, Vol. 101, pp. 28-33.

Urbanowska, A., Kotas, P., Kabsch-Korbutowicz, M. Char-
acteristics and Management Methods of Digestate from
Biogas Plants. Ochrona Srodowiska 2019, Vol. 41, No. 1,
pp. 39-45.

Abstract: The quest for new clean energy sources will re-
sult in growing numbers of biogas plants and, as an implication,
rising amount of waste produced in the form of a digestate.
Additionally, methane fermentation becomes a growingly popu-
lar treatment method of the organic fraction of both municipal
waste as well as the precipitate from wastewater treatment
plants. Treatment, storage, and transport of liquid waste, such
as digestate from biogas plants involve numerous challenges.
Not only may ignoring them lead to economic losses but also

it may cause environmental degradation. The paper discusses
efficient methods for digestate management through recovery
of water and nutrients that can be then utilized in the agriculture
thus eliminating the temporary storage requirement. Due to in-
creasing water deficit in agriculture, the digestate often serves
not only as an alternative fertilizer but also as a source of water.
Application of the reclaimed water to crop irrigation requires its
proper treatment preventing contaminants from coming back to
the environment. Membrane processes could deliver promising
results here.

Keywords: Methane fermentation, biogas plant, fermenta-
tion residue, digestate, water recovery, nutrient recovery, sepa-
ration, membrane processes.





