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Streszczenie: Osad pofermentacyjny jest substancja powstajaca w procesie beztlenowego
rozktadu substancji organicznej i jest bogaty w substancje odzywcze. Sklada si¢ z nieprze-
fermentowanego materialu oraz z obumartych bakterii. Istnieje wiele metod zagospodaro-
wania osadu pofermentacyjnego, jednak najczgsciej stosowanymi s obrobka termiczna
oraz wykorzystanie rolnicze.

Wprowadzenie

Poferment jest materialem pozostatym po procesie beztlenowego rozktadu
materii organicznej, bogatym w sktadniki odzywcze. Podczas rozktadu beztleno-
wego materii organicznej sktadniki roslin ulegaja procesowi mineralizacji. Azot
oraz fosfor zostaja zmineralizowane do NH," oraz PO,”, a w tej postaci s3 one
znacznie latwiej przyswajalne dla roslin niz w postaci sprzed procesu fermentacji.
Poferment stanowi 90-95% poczatkowej objetosci wktadu do reaktora. Kolejnym
istotnym aspektem procesu fermentacji jest redukcja patogenow.

Duze ilosci osadu pofermentacyjnego wymagaja specjalnych metod utyli-
zacji. Jednak mimo to poferment powinien by¢ traktowany nie jak odpad lecz jako
cenne zrodto sktadnikéw mineralnych i energii.

Istnieje wiele metod zagospodarowania osadu pofermentacyjnego. Kazda
z nich posiada zalety, jak i wady oraz ma zréznicowany wptyw na $rodowisko
naturalne. Metody moga by¢ dobierane w zaleznos$ci od sktadu pofermentu, cha-
rakterystyki oraz usytuowania geograficznego obszaru jego zastosowania, tak aby
byty zarowno bezpieczne, jak i optacalne.

Dzielg si¢ na: wykorzystanie rolnicze, utylizacje termiczng oraz sktadowanie
na skladowisku odpaddéw. Graf ponizej przedstawia procentowy udzial kazdej
z tych metod w ogdlnym zagospodarowaniu pofermentu [1]. Najczesciej stosowa-
nymi metodami zagospodarowania pofermentu sg utylizacja termiczna oraz wyko-
rzystanie rolnicze.

Celem niniejszego opracowania jest przeglad obecnie stosowanych metod
wykorzystania osadu pofermentacyjnego, a jednoczesnie pokazanie korzysci wyni-
kajacych z zagospodarowania pofermentu.
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Rys. 1. Procentowy udzial kazdej z metod w ogdlnym zagospodarowaniu pofermentu

I. Spalanie pelletu powstalego z osadu pofermentacyjnego

Przykladowa biogazownia o mocy 500 kW produkuje ponad 10 000 t osa-
du pofermentacyjnego rocznie. Tak duza ilos¢ osadu nie moze by¢ czegsto zagospo-
darowana lokalnie w calosci ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z rolniczym
wykorzystaniem pofermentu. Jednym z tych ograniczen jest ilo$¢ osadu jaka moze
by¢ uzyta na jeden metr kwadratowy ziemi.

Ponadto, istnieje wiele innych ograniczen rolniczego wykorzystania osadu
jako nawozu naturalnego a jego magazynowanie wymaga przeznaczenia duzej
powierzchni terenu oraz powoduje niedogodno$ci zwigzane z emisja odorow.
W dodatku miejsce magazynowania materiatu tego typu powinno by¢ specjalnie
przystosowane tzn. powinno by¢ pokryte z zewnatrz w celu ograniczenia straty
sktadnikéw mineralnych oraz ograniczenia zanieczyszczen spowodowanych emisja
amoniaku oraz metanu [2].

Poferment w celu rolniczego wykorzystania, moze zosta¢ przetransporto-
wany, jednak nie zawsze jest to ekonomiczne. Jesli odleglos¢ jest wigksza niz 5-10
km to koszt transportu przewyzsza wartos¢ nawozu. Dlatego tez stale poszukuje si¢
innych metod wykorzystania osadu pofermentacyjnego. Jedna z obiecujacych pro-
pozycji wykorzystania osadu jest jego uzycie do produkcji pelletu grzewczego na
cele paliwowe. W takiej postaci moze by¢ on transportowany i magazynowany
stosunkowo matym kosztem [3].

Poréwnanie pelletu drzewnego i tego z pofermentu dokonat w 2010 roku
M. Kratzeisen, praca ta miata na celu pokazanie zalet oraz wad pelletu pochodza-
cego z pofermentu [3].

1) Warto$¢ odzywcza

Pellet z osadu pofermentacyjnego zawiera duze stezenie azotu, siarki oraz
chloru, wielokrotnie przewyzszajace dopuszczalne wartosci. Zawartos¢ cynku nie-
znacznie przewyzsza dozwolone warto$ci, natomiast zawartosci arsenu, rteci czy
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tez kadmu sa zblizone do dopuszczalnych. Duza zawartos¢ siarki oraz azotu powo-
duje utrudnienia podczas spalania. Emisja pylu, CO oraz NO, jest wyzsza niz
w przypadku tradycyjnego pelletu. Tabela 1 przedstawia analiz¢ pierwiastkowa
pelletu grzewczego otrzymanego z pofermentu w poréwnaniu do pelletu z drewna.

Tabela 1.
Poréwnanie pelletu grzewczego
otrzymanego z pofermentu i z drewna [3]
Pierwiastek Pellet grzewczy Pellet Wartos¢
z pofermentu drzewny dopuszczalna
%
sucha masa
C 453 49.7 -
N 2.9 0.13 0.3
0O 28.4 433 -
H 52 6.3 -
P 1.3 0.03 -
S 0.9 0.02 0.08
K 1.4 0.1 -
Cl 0.84 0.01 0.03
[mg/kg]
sucha masa
As 0.93 0.48 0.8
Cd 0.29 0.23 0.5
Cr 13.2 6.8 8
Cu 58.8 3.5 5
Pb 4.4 2.17 10
Hg 0.07 0.04 0.05
Zn 304 35 100

2) Zawartos¢ popiotu

Zawarto$¢ popiotu pozostalego po spaleniu pelletu z pofermentu jest
znacznie wyzsza niz w przypadku pelletu drzewnego. Natomiast zawarto$¢ metali
cigzkich jest nizsza. Tylko stezenie niklu oraz chromu jest trzy razy wyzsze od
$redniej wartos$ci odniesienia.

Analiza pierwiastkow mineralnych (duze stezenie fosforu i potasu) i metali
cigzkich w popiele pokazuje iz materiat ten moze by¢ uzywany jako nawdz, przy
wcezesniejszej redukcji zwartosei niklu oraz chromu. W celu redukcji tych stezen
stosuje sie metody, takie jak wyptukiwanie oraz obrébka termiczna.
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Tabela 2.

Poréwnanie sktadu popiotu pelletu uzyskanego z pofermentu
w poréwnaniu z pelletem z drewna [3]

Tlenki pier- Popiot po procesie Popiot po procesie Warto$¢
wiastkow spalania pelletu spalania pelletu dopuszczalna
z pofermentu drzewnego

[%]

P 26.7 2.6 -

K 15.5 6.4 -
Mg 8.4 6 -
Na 0.8 0.7 -

Ca 13.6 41.7 -

Si 30.4 25 -

S 0.9 1.9 -

Fe 1.8 2.3 -

Al 1.2 4.6 -

[mg/kg]

As 1.1 4.1 40
Pb 2.3 13.6 150
Cd <0.5 1.2 1.5
Cr 184 325.5 2

Ni 285 66 80
Hg <0.1 0.01 1

3) Wartos¢ opalowa

Pellety grzewcze otrzymane z pofermentu posiadaja wysoka warto$¢ opa-
towa rownag 15 MJ/kg przy zawarto$ci wody 9,9%. Dla poréwnania warto$¢ ta dla
pelletu drzewnego wynosi 16,3 MJ/kg przy zawartosci wody 12%. Parametr ten dla
podanych dwdch rodzajéw pelletu ma podobna wartos$¢, jednak produkcja pelletu
z osadu pofermentacyjnego zwigzana jest z wieloma problemami dotyczacymi
procesow odwadniania i suszenia materiatlu. Dopiero po odwodnieniu i osuszeniu
osadu do zawartosci wody 15-20%, moze on by¢ uzyty do produkcji pelletu [3].

I1. Wykorzystanie rolnicze pofermentu

Osad pofermentacyjny uznawany jest za cenny nawoz naturalny. Obecnie
jest on uzywany coraz czesciej jako substytut sztucznych uzyzniaczy gleby. Jest
wiele pozytywnych skutkéw wynikajacych z rolniczego wykorzystania osadu, ale
z drugiej strony rowniez jest wielu przeciwnikow tejze metody. Swoje racje argu-
mentujg oni strachem przed bakteriami i patogenami obecnymi w pofermencie.
Innym argumentem przeciw stosowaniu osadu do nawozenia jest odor wynikajacy
z rozproszenia osadu na polu.

111




Tabela 3 zawiera charakterystyke gleby w odniesieniu do innych zastoso-
wanych substancji nawozowych [4].

Tabela 3.
Charakterystyka gleby w odniesieniu do uzytych uzyzniaczy [4]
Parametr Gleba Gnojowica Poferment Nawoz
kontrolna bydlgca mineralny
pH 7.9 7.8 7.7 n. d.
8 7.9 7.9 7.9
8.1 8 8 8.1
7.8 7.8 7.8 7.7
8.1 8 8 8
EC (dS/m)t 0.12 0.14 0.16 n. d.
0.16 0.25 0.23 0.24
0.13 0.14 0.14 0.13
0.23 0.24 0.22 0.31
0.12 0.14 0.14 0.14
TN (g/kg) 1.7 2.1 2 n. d.
1.5 1.8 1.3 1.3
1.5 1.3 1.2 1.1
1.6 1.8 1.3 1.5
1.3 0.9 1 1.1
NH;- N 1.5 1.4 1.7 n. d.
(mg/kg) 0.1 3 3.2 0.2
15.4 14 7.5 14
1.8 1.1 1.3 1.5
5 4.3 34 3.8
NO;-N 14.5 25.1 64.7 n. d.
(mg/kg) 2.8 2.9 3.2 7.2
1.4 1.6 1.5 1.7
6.9 9.2 8.9 11.3
24 2.8 4.4 3.8
Dostepny - P 28.5 36.3 36.7 n. d.
(mg/kg) 24.2 37.4 48.2 32.2
24.8 42.4 54.8 32.9
39.7 53.5 75.8 59.4
38.3 27.8 34.6 46.4

Tabela ta umozliwia poréwnanie wptywu gnojowicy bydlecej, pofermentu
oraz nawozu mineralnego na wilasciwosci gleby przy kilkukrotnym jej podaniu.
Wiasciwosci tej gleby poréwnywane sa do gleby kontrolnej niezawierajacej zadne-
go $rodka nawozowego.

112




Warto zauwazy¢, ze dodatek gnojowicy jak i pofermentu powoduja naj-
wigksze stezenie azotu calkowitego po pierwszym stosowaniu nawozu. W kolej-
nych podaniach réznice byty juz mate i nieznaczace.

Stezenie NHy-N w glebie nawozonej przy wykorzystaniu gnojowicy, jak
i pofermentu byto wyzsze niz w przypadku zastosowania nawozu mineralnego czy
w przypadku gleby kontrolnej. Generalnie wartosci te byty niskie. Tylko w probce
3 wartosci te byty bardzo wysokie, co oznacza, ze proces nitryfikacji zaszedt tylko
czesciowo. Zatrzymanie procesu nitryfikacji spowodowane moglo by¢ przez sub-
stancje zawarte w probce, ktore byty toksyczne dla bakterii z grupy Nitrosomonas
[5].

Pierwszy dodatek pofermentu spowodowal gwaltowny wzrost stezenia
azotanéw w glebie, ale nie bylo wigkszych roznic w stezeniu dla gleb nawozonych
innymi substancjami podczas kolejnych dodatkéw substancji nawozacych. Podob-
nie stgzenie fosforu bylo wyzsze po pierwszym dodatku pofermentu niz w glebie
kontrolnej, jednak na koniec warto$¢ ta zmalata, spadajac ponizej wartosci dla gle-
by kontrolne;.

Tabela 4.
Zmiany w parametrach gleby po zastosowaniu réznych substancji nawozacych [4]
Parametr Gleba Gnojowica Poferment Nawoz
kontrolna bydlgca mineralny

TOC (g/kg) 9 10.4 9.4 Nd
9.4 9.7 9.4 9.1

9.2 9.8 9.6 9.3

8.8 10.4 8.5 9.1

9.4 10.7 9.2 9.3

WSC (mg/kg) 51 70 55 Nd
44 49 46 45

77 93 73 76

78 114 79 89

40 59 49 41

B. (ng/g) 109 149 116 Nd
98 128 122 126

80 136 107 91

141 176 157 161

123 179 184 175

B, (ng/g) 20.8 26.2 12.3 Nd
18.7 25.6 22.1 24.4
16 23.3 19 16.7
17 23.4 18.9 20.2
19.8 29.2 30.4 29.4
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CO,-C 8.3 13.4 8.1 Nd
(ng/Cg*d) 6.7 9.9 8.1 7.6
7.7 11.1 8 7.7

7.6 8.8 8.5 93

7.4 11.3 10 9
B,/ TOC 121 1.43 1.24 Nd
1.05 1.32 13 1.39
0.88 1.41 1.11 0.99
1.61 1.7 1.85 1.78

134 1.88 1.68 2

TOC: total organic carbon; WSC: water-soluble organic carbon; B.: soil microbial biomass
carbon; B,;: microbial biomass nitrogen; gCO,: biomass specific respiration rate

Dodatek pofermentu do gleby nie spowodowat Zzadnej znaczacej zmiany
w zawartosci catkowitego wegla organicznego w poréwnaniu z glebg kontrolng,
oraz tej gdzie zastosowany zostal sztuczny nawdz mineralny. Z drugiej strony do-
datek gnojowicy bydlecej zwigzany jest ze znacznym wzrostem TOC oraz WSC.
W dodatku nawozenie przy wykorzystaniu tej substancji powoduje réwniez wzrost
parametréw takich jak Bc, Bn, jak i C-CO, w poréwnaniu z gleba kontrolng.

Wplyw nawozenia gnojowica jak i pofermentem byl badany réwniez
w produkcji arbuzéw jak i kalafiora. Plony po dodatku substancji nawozacych byly
wskaznikiem wplywu nawozow na glebe [4].

Plony arbuza otrzymane po nawozeniu nawozem mineralnym, jak i po-
fermentem byly wyzsze niz w przypadku gnojowicy, jak i gleby bez nawozenia.
Wielkos¢ owocow byta podobna we wszystkich przypadkach, jednak catosciowo
plony byly znacznie lepsze w przypadku nawozu mineralnego oraz pofermentu.

Widoczne byly rowniez réznice w zawartosci sktadnikow pokarmowych
w lisciach owocdéw. Owoce hodowane na glebie nawozonej nawozem mineralnym
mialy wyzszg zawarto$¢ azotu jak i potasu [4].

Tabela 5.
Porownanie produkcji arbuza
w zaleznosci od zastosowanego $srodka nawozowego [4]
Nawozenie Plon Plon nienadajacy Srednia waga
do sprzedazy si¢ do sprzedazy (kg na owoc)
(Mg/ha) (Mg/ha)
Pierwszy rok
Gleba kontrolna 32.1 0.6 2.27
Gnojowica bydlgca 37.7 1.8 2.34
Poferment 47.9 2.7 2.56
Nawo6z mineralny 42 24 2.1
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Drugi rok

Gleba kontrolna 31.6 0.6 2.29
Gnojowica bydlgca 31.2 1.4 1.9
Poferment 41.9 0.6 2.13
Nawo6z mineralny 56.6 0.0 2.2

Wplyw $srodkéw nawozowych byt rowniez badany na podstawie wzrostu
roznych roslin.

Fot. 1. Wyniki otrzymane na podstawie wzrostu zboza [6]

Wazon 7 oraz 11 zawieraly gleb¢ nawozong pofermentem, 15 nawozona
byta surowa gnojowica, natomiast w wazonie numer 3 byta gleba kontrolna. Latwo
zauwazalny jest pozytywny wplyw stosowania osadu pofermentacyjnego na wia-
$ciwosci gleby a tym samym na wzrost roslin [6]. Wielko$¢ plonow uzyskanych
przy zastosowaniu osadu pofermentacyjnego jest znacznie wyzsza niz w przypadku
pozostatych wazonow.

Dodatek osadu pofermentacyjnego powoduje gwattowna nitryfikacje amo-
niaku. Azotany mogg zosta¢ pobrane bezposrednio przez rosliny i by¢ wbudowane
w ich tkanke. Dlatego tez azotany sa najlepsza i najlatwiej dostgpnag forma azotu
dla roslin. Z drugiej jednak strony istnieje rowniez duze ryzyko przesigkania azota-
néw do gleby, powodujac tym samym jej zanieczyszczenie. Proces nitryfikacji nie
zachodzi tylko w czasie zimy, co spowodowane jest niska temperaturg, tym samym
wlasciwosci nawozace pofermentu sg wtedy znacznie nizsze [5].
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Co wiecej nawozenie osadem pofermentacyjnym zapewnia tatwo dostepna
materi¢ organiczng, degradowalng w krotkim czasie, dzigki czemu nie zwigksza
catkowitej zawarto$ci wegla organicznego w glebie [7].

Zawarto$¢ materii organicznej w glebie zalezna jest od aktywnosci mikro-
biologicznej jak i enzymatycznej, ktore warunkujg zarowno uwalnianie zwigzkow
pokarmowych, jak i ich dostepnos¢. Dlatego tez zmiany w aktywno$ci enzyma-
tycznej gleby wplywaja na zmiany w zyzno$ci gleby. Dodatek pofermentu powo-
duje wzrost w aktywnosci fosfatazy alkalicznej, dzigki czemu fosforany sa tatwo
dostepne dla roslin.

Podsumowanie

Istnieje wiele metod zagospodarowania osadu pofermentacyjnego, jednak
w Polsce jest on najczesciej utylizowany termicznie lub wykorzystywany w rolnic-
twie. Znaczna czg$¢ osadow pofermentacyjnych jest tez sktadowana, jednak ta
metoda powinna by¢ pomijana, gdyz nie przynosi zadnych korzysci, a co wigcej
tracony jest potencjal nawozowy lub energetyczny zgromadzony w tej substancji.
Rolnicze wykorzystanie w przeciwienstwie do sktadowania, jest bardzo korzystne
ze wzgledu na odpowiednie wlasciwosci nawozowe osadu pofermentacyjnego.
Natomiast termiczne wykorzystanie przyczynia si¢ do wyprodukowania zar6wno
dodatkowej energii oraz wartoSciowego popiotu, ktory poprzez wysoka zawartosé
sktadnikow mineralnych, moze by¢ uzywany jako $rodek nawozowy.

Podsumowujac, materiat organiczny osadu pofermentacyjnego nie zawiera
niebezpiecznych substancji — potencjalne zanieczyszczenia wywodza si¢ z jego
sktadowania (w przypadku kiedy wktad do reaktora pochodzi z segregacji z odpa-
dow komunalnych, moze on by¢ zanieczyszczony metalami ciezkimi, jak 1 bedzie
posiadat zanieczyszczenia stale (plastik i inne), ktére uniemozliwia koncowe rolni-
cze wykorzystanie osadu pofermentacyjnego.
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