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1. Wprowadzenie, ogólne informacje 

2. Fermentacja metanowa – substraty procesu fermentacji 

3. Instalacje fermentacji,  biogazownie  

4. Dolny Śląsk – zasoby substratów do fermentacji 

5. Instalacje fermentacji, biogazownie w Europie 

6. Biogaz, wytwarzanie, uzdatnianie, wykorzystanie 

7. Wykorzystanie pofermentu (fermentatu) 

8. Kompleksowe systemy energetyczne z wykorzystaniem 
energii z OŹE 

9. Korzyści z biogazowni dla społeczeństwa, gospodarki i 
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Ustawa z dnia   10 kwietnia 1997   Prawo energetyczne ( Dz.U. 1997 
Nr 54 poz. 348 (ze zmianami) 

 
Ustawa z dn. 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013 nr 0, poz. 21)  
• Rozp. Min. Środ. z dnia 5 kwietnia 2011 r. w sprawie procesu 

odzysku R10. (Dz.U. nr 86, poz. 476)  
 

Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawożeniu (Dz.U. nr 147, 
poz. 1033)  

• Rozp. Min. Roln. i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w 
sprawie wykonania niektórych przepisów ustawy o nawozach i 
nawożeniu. Dz.U. nr 119, poz. 765  

 

Podstawowe akty prawne  
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• Biogaz rolniczy – paliwo gazowe otrzymywane w procesie fermentacji 
metanowej surowców rolniczych, produktów ubocznych rolnictwa, 
płynnych lub stałych odchodów zwierzęcych, produktów ubocznych lub 
pozostałości z przetwórstwa produktów pochodzenia rolniczego lub 
biomasy leśnej, z wyłączeniem gazu pozyskanego z surowców 
pochodzących z oczyszczalni ścieków oraz składowisk odpadów;  

• Mikroinstalacja – odnawialne źródło energii, o łącznej mocy 
zainstalowanej elektrycznej nie większej niż 40 kW, przyłączone do sieci 
elektroenergetycznej o napięciu znamionowym niższym niż 110 kV lub o 
łącznej mocy zainstalowanej cieplnej nie większej niż 120 kW;  

• Mała instalacja – odnawialne źródło energii, o łącznej mocy 
zainstalowanej elektrycznej większej niż 40 kW i nie większej niż 200 kW, 
przyłączone do sieci elektroenergetycznej o napięciu znamionowym 
niższym niż 110 kV lub o łącznej mocy zainstalowanej cieplnej większej 
niż 120 kW i nie większej niż 600 kW; 

Podstawowe definicje 
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Podstawowe definicje 

 Substancje lub przedmioty powstające w wyniku procesu produkcyjnego, 
którego głównym celem nie jest ich produkcja, mogą być uznane za produkty 
uboczne, nie będące odpadami, jeśli: 

• ich dalsze wykorzystanie jest pewne 
• mogą być wykorzystane bezpośrednio (bez dalszego przetwarzania, innego niż 

normalna praktyka przemysłowa) 
• są produkowane jako integralna część procesu produkcyjnego 
• dalsze ich wykorzystanie jest zgodne z prawem – tzn. nie prowadzi do 

niekorzystnego oddziaływania  (dana substancja lub przedmiot spełniają 
wszystkie istotne wymagania, w tym prawne, w zakresie produktu, ochrony 
środowiska oraz życia i zdrowia ludzi, dla określonego wykorzystania tych 
substancji lub przedmiotów i wykorzystanie takie nie doprowadzi do 
ogólnych negatywnych oddziaływań na środowisko, życie lub zdrowie ludzi).  
 

Odpady – substancje lub przedmioty, których ich posiadacz pozbywa się, 
zamierza się pozbyć lub do ich pozbycia się jest zobowiązany.  
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Fermentacja metanowa  

Substraty procesu fermentacji 

Część 2 
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Proces fermentacji  
metanowej 

 Nieoptymalne warunki fermentacji  

w jednym wspólnym reaktorze 

 

Hydroliza i faza kwasogenna i  

-  środowisko kwasowe  <6 pH 

 

Faza octanogenna i metanowa –  

środowisko obojętne lub słabo  

zasadowe ok. 7 pH 

 

Konieczna duża zdolność  

buforowa odpadów dla  

utrzymania stabilnego przebiegu 

procesu. 

Ewentualna potrzeba neutralizacji  

nadmiaru kwasów organicznych 
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Główne przepływy materiałów w instalacji  
fermentacji metanowej 

 

Legend: 
materials 
processes 
optional processes 

EA, EW, ES = emission to air, water and soil 
RC = resources consumption 
WWTP = waste water treatment plant 

Mechanical  
pre - treatment 

Fermentation 

Maturing 
WWTP 

Soil application 
N, P, K, Ca, Mg 

Soil application 
N, P, K, Ca, Mg 

EA, EW 

EA, ES 

EA, EW 

EA, ES 

Artificial fertiliser  
production 

Credit for  
substituted materials 

EA, EW, ES Credit for  
substituted  

energy 

Recycled water 

Water for flocculation 

Matured compost 

Biogas 

Sludge 

Heat 

Electricity,  
Heat 

Engine 
EA 

Organic waste RC 

składowanie 

lub spalanie  

Electricity 

Waste air 
EA 

Electricity 

Electricity 

Water 

legenda: 
materiały 
procesy 
procesy (opcja) 

EA, EW, ES = emisja do powietrza, wody i gleby 
RC = zużycie surowców naturalnych 
WWTP = oczyszczalnia ścieków 

wstępna obróbka 

mechaniczna 

fermentacja 

dojrzewanie 
WWTP 

N, P, K, Ca, Mg 

wprowadzanie do gleby 
N, P, K, Ca, Mg 

EA, EW 

EA, ES 

EA, EW 

EA, ES 

produkcja nawozów 

sztucznych 

Korzyść z 
zastąpienia 

materiałów 

EA, EW, ES Korzyść z 
zastąpienia 
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obiegowa woda 
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energia elektryczna 



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

1.  Z uwagi na cechy funkcyjne 

• Rozcieńczające 

• Zagęszczające 

• Zwiększające wydajność  

• Dodatki stabilizujące proces fermentacji 

 

2. Z uwagi na cechy technologiczne 

• Inokulujące 

• Adhezyjne 

• Łatwo fermentujące  

• Trudno fermentujące i niebezpieczne 

 

 

 

 

 

3.  Z uwagi na źródło pochodzenia 

• Z upraw celowych 

• Z upraw energetycznych 

• Pozostałości (odpady) z produkcji roślinnej 

• Odpady przemysłu rolno-spożywczego 

• Odpady komunalne i inne odpady 

 

4. Z uwagi na znaczenie procesowe 

- Substraty strategiczne 

- Kosubstraty 

- Substraty „utylizacyjne” (odpady 
specjalne)  

Klasyfikacja substratów [13] 

Istotne jest rozróżnienie substratów w kontekście ustawy o odpadach: 

produkt (substrat nieodpadowy)  – produkt uboczny – odpad  

Wpływ na procedury inwestycyjne, niezbędne zezwolenia na prowadzenie 

działalności oraz na klasyfikację fermentatu. 



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

• Biogazownie rolnicze – odchody zwierzęce, 
rośliny energetyczne, pozostałości i produkty 
uboczne przetwórstwa rolno-spożywczego i 
biomasy leśnej  

• Biogazownie „utylizacyjne” – głównie odpady, z 
udziałem innych substratów 

• Komunalne instalacje fermentacji odpadów – 
komunalne osady ściekowe, selektywnie 
zbierane bioodpady, biofrakcja wysortowana ze 
zmieszanych odpadów komunalnych, inne 
odpady z przemysłu i handlu  

Substraty do produkcji biogazu 
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Substraty biogazowni rolniczych w Brandenburgii 

Kiszonka  

kukurydzy 
Zboże Kiszonka  

traw 
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Substraty biogazowni rolniczych w Polsce (2) 
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Substraty biogazowni rolniczych 

Obornik 

Gnojowica 

Kiszonka kukurydzy 
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Odpady komunalne do fermentacji 
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• Ilość, nierównomierność wytwarzania 

• Zawartość wody i substancji organicznych (sm 
- sucha masa, smo - sucha masa organiczna, 
węgiel organiczny, białka, węglowodany, 
tłuszcze) 

• Zawartość NPK 

• Wielkość cząstek 

• Potencjał wytwarzania biogazu 
(produktywność biogazu) 

Podstawowa charakterystyka substratów 
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• Dane literaturowe (podręczniki, poradniki [1-
13], inne publikacje) 

• Badania laboratoryjne składu odpadów 

•  Badania laboratoryjne fermentacji  - testy 
porcjowe potencjału gazowego oraz badania 
w reaktorze przepływowym 

Źródła informacji o substratach 



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

Produktywność biogazu [3] 
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Narzędzia do oceny potencjału gazowego pojedynczych substratów i ich mieszanin  

Dostępne w Internecie, m.in.  

1. www.ioze.pl/kalkulatory/biogazowy 

2. www.biogazienergia.pl/kalkulator-efektywnosci  

3. www.mae.com.pl/kalkulator-biogazowy.html 

4. www.biogaz.com.pl/index.php/kalkulator-biogazowy 

5. www.ekolab.up.poznan.pl/biogaz.html 

6. http://www.bioenergyfarm.eu/pl/platforma/narzedzia/biogazownie-
rolnicze/kalkulatorbiogazowni-rolniczych 

Umożliwiają wstępną prognozę ilości biogazu oraz oszacowanie mocy instalacji kogeneracyjnej, 
a  także kosztów budowy i eksploatacji biogazowni.  Należy traktować je jako narzędzie 
doradcze, nie decyzyjne. 

 

Publikacja: Sławiński K., Bujaczek R., Piskier T., Ocena przydatności kalkulatorów biogazowni 
przy projektowaniu budowy biogazowni rolniczej.  Inżynieria Rolnicza, 2012, Z4 (139) t.I, s. 
369-375  

Kalkulatory biogazowe 

http://www.biogazienergia.pl/kalkulator-efektywnosci
http://www.biogazienergia.pl/kalkulator-efektywnosci
http://www.biogazienergia.pl/kalkulator-efektywnosci
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• Badania dotyczą głównie odpadów, dla 
których brak informacji o ich składzie 

• Podstawowy zakres badań: sm, smo, NPK 

• Badania rozszerzone: podstawowe + 
zawartość metali ciężkich (prognoza jakości 
pofermentatu jako nawozu organicznego) +  
ewentualnie zawartość siarczanów i innych 
związków siarki (w kontekście efektywności 
odsiarczania biogazu) 

Badania składu chemicznego  
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Wykonywane głównie dla 
poszczególnych substratów, z 
uwzględnieniem np. warunków 
mezo- i termofilowych, a także 
zmiennej wilgotności substratu 
(fermentacja sucha i mokra) 

 

Informacja o całkowitym 
potencjale gazowym substratu 
w określonych warunkach 

Badanie potencjału gazowego – test porcjowy 
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Przykładowe wyniki testu porcjowego (5)  

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35

N
m

3
(C

H
4
)/

M
g 

fr
es

hm
as

s

time (d)

cumulative methane amount Polish batch test March 
2011, household waste <60 mm

Poland <60mm 1 Poland <60mm 2

Warunki prowadzenia testu i wyniki: 

- frakcja <60 mm zmieszanych odpadów komunalnych, 

- fermentacja sucha, termofilowa 

- ilość metanu 22,3- 32,7 Nm3 CH4 /tonę odpadów 

-119,2-175,0 Nm3 CH4 /tonę suchej masy organicznej  

- zawartość metanu w gazie fermentacyjnym 62,7-55,8 % obj.  
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Wykonywane z reguły dla mieszanin 
substratów przewidzianych do 
kofermentacji, z uwzględnieniem 
warunków  procesowych (czas, 
temperatura, wilgotność substratu) 

Informacje o spodziewanej produkcji 
biogazu, kontrola przebiegu procesu, 
możliwych zakłóceń 

Pojemność reaktorów 10-100 l 

Badanie fermentacji w układzie przepływowym  
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Skład substratu:  obornik bydlęcy, skratki z 
oczyszczalni ścieków, osad ściekowy, olej 
palmowy, odpady z destylacji alkoholu 

 

Średnie obciążenie – 1,75 kd smo/m3d 

Zawartość metali ciężkich w mieszaninie po 
fermentacji  

Chrom   4,2 mg/kg sm 

Miedź  82,9 mg/kg sm 

Nikiel     2,5 mg/kg sm 

Cynk   263,3 mg/kg sm 

Kadm      0,4 mg/kg sm 

Ołów       5,1 mg/kg sm 

Rtęć         0,2 mg/kg sm 

 

Przykładowe wyniki testu przepływowego (6) 

706.55 722.61

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

0

100

200

300

400

500

600

700

800

110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130

g
 (

FM
)

N
L 

C
H

4
(a

cc
u

m
u

la
te

d
) 

time (d)

substrate mixture, Lithuania, continuous reactor 2, gas production

V(CH4) amount of fed substrate (FM)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

a
m

m
o

n
iu

m
 c

o
n

ce
n

tr
a

ti
o

n
 (

g
/L

)

time (d)

substrate mixture, Lithuania, continuous reactor 2, 
ammonium concentration ammonium

Stężenie amoniaku 

Ilość metanu 



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

Warunki procesowe – podstawowa wstępna 
obróbka substratów   

Substraty roślin energetycznych – ewentualne rozdrobnienie materiału 

Odpady przemysłu spożywczego – ewentualne rozdrobnienie odpadów, 
usunięcie składników obcych, nierozkładalnych  (kamienie, folie itp.) 

Selektywnie zbierane biofrakcje odpadów komunalnych – usunięcie 
składników obcych (szkło, folie, kamienie) i ewentualnie 
rozdrobnienie 

Osady ściekowe – zagęszczenie grawitacyjne lub mechaniczne 

Zmieszane odpady komunalne 

- Ręczna i mechaniczna separacja składników nierozkładalnych (lekkich 
i ciężkich, 

- Rozdrabnianie frakcji biodegradowalnych do fermentacji, 

- Mokre roztwarzanie (rozwłóknianie) przed fermentacją mokrą, 

- Nawilżanie odpadów wodą procesową, zaszczepianie bakteriami 
metanowymi, 
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Mieszanina do fermentacji powinna być zbilansowana pod 
względem właściwości fizycznych i składu chemicznego, jak:  

- wilgotność  (sucha masa) – odpowiednio dla procesu 
fermentacji suchej i mokrej (>15% lub <15%), 

- zawartość rozkładalnej substancji organicznej , 

- stabilny odczyn (ok. 7 pH dla procesu jednostopniowego) 

- stabilna buforowość mieszaniny, 

- bilans składników biogennych (C:N:P:S = 600:15:5:1) 

- obecność składników adhezyjnych, 

- brak składników toksycznych i powodujących inhibicje 
procesu. 

 

 

 

Zasady komponowania mieszaniny do fermentacji 
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Kryteria klasyfikacji procesu i instalacji fermentacji 

• wilgotność substratu: fermentacja mokra (> 85 %) i 
sucha (60-85 %), 

• temperatura:   fermentacja mezofilowa (opt. 37-38 oC, 
maks. 40 oC) i termofilowa (opt. 55 oC), 

• zasilanie reaktora:  ciągłe (układ przepływowy) i 
okresowe (reaktor porcjowy), 

• wielostopniowość procesu: fermentacja 
jednostopniowa  lub dwustopniowa (dwufazowa: 
odrębne reaktory fazy kwaśnej i metanowej) 

• liczba substratów – jeden substrat  (monofermentacja  
- typowa dla fermentacji odpadów komunalnych i 
osadów ściekowych) lub mieszanina substratów 
(kofermentacja – typowa dla biogazowni rolniczych) 
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Zalety Wady 

Dobre usunięcie składników inertnych i 
ciężkich w fazie przygotowania substratu 
(w przypadku odpadów komunalnych) 

Duża pojemność reaktorów (komór 
fermentacji) 

Konwencjonalne metody transportu i 
mieszania komory fermentacji 

Duże zapotrzebowanie na wodę, duże 
przepływy materii 

Efektywna wymiana energii i substancji 
odżywczych pomiędzy składnikami 
substratu 

Duże zapotrzebowanie na energię 
(pompowanie substratu, mieszanie i 
ogrzewanie komór) 

Stabilna produkcja biogazu Ścieranie piaskiem elementów instalacji 

Z reguły wymagane dodatkowe procesy 
rozdziału fazy stałej i ciekłej  

Zalety i wady fermentacji mokrej 
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Zalety Wady 

Mała pojemność reaktorów (komór 
fermentacji) 

Specjalne techniki transportu i mieszania 

Małe przepływy materii Możliwość wystąpienia niepełnej 
fermentacji 

Małe zapotrzebowanie na wodę i energię 
(podawanie substratu, mieszanie i 
ogrzewanie komór) 

Zagrożenie spadku produkcji biogazu przy 
zbyt wysokim obciążeniu reaktora 

Prosta wstępna obróbka odpadów 

Małe straty składników 
biodegradowalnych  podczas wstępnej 
obróbki  

Zalety i wady fermentacji suchej 
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Zalety Wady 

Stabilna produkcja biogazu Brak optymalnych  warunków dla 
przemian biochemicznych  i możliwości 
oddziaływania na poszczególne fazy 
fermentacji 

Prosty i stabilny sposób prowadzenia 
procesu 

Niebezpieczeństwo hamowania procesu 
przez amoniak lub nadmiernie 
zakwaszony substrat 

Niskie koszty inwestycyjne i 
eksploatacyjne 

Zalety i wady fermentacji jednostopniowej 
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Zalety Wady 

Wysoka stabilność procesu  Złożony proces technologiczny 

Krótszy czas trwania niż procesu 
jednostopniowego 

Zamknięty obieg wody procesowej może 
prowadzić do jej wzbogacenia w 
substancje toksyczne 

Dopuszczalne wyższe obciążenie komór 
fermentacji suchą masą organiczną 

Wysokie koszty inwestycyjne i 
eksploatacyjne 

Duża możliwość sterowania parametrami 
procesu 

Mniejsza wydajność biogazu (w procesach 
z rozdziałem faz) 

Zalety i wady fermentacji dwustopniowej 
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Zalety Wady 

Dobrze bilansowany skład substratu i 
korzystne proporcje substancji odżywczych   

Konieczność  dodatkowej wstępnej obróbki 
odpadów 

Wyższy stopień rozkładu  substancji 
organicznej 

Może być konieczna higienizacja substratu 

Większa produkcja biogazu Z reguły większa ilość ścieków, o wyższym 
ChZT, konieczność oczyszczania 

Duża ilość pofermentatu jako nawozu 
organicznego 

Większe zapotrzebowanie na energię do 
mieszania zawartości komory 

Możliwe problemy prawne klasyfikacji i 
wykorzystania pofermentatu i  uzyskanego 
biogazu  (nierolniczy ?) 

Zalety i wady kofermentacji  



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

Warunki procesowe – substancja organiczna 

Z reguły smo > 60 % sm 
 
Obciążenie komór fermentacyjnych ładunkiem substancji 

organicznych: 
- Biogazownie rolnicze – do 5,0 kg smo/m3d 

 
- Osady ściekowe,  
 WKF niskoobciążone  0,8-2,2 kg smo/m3d 
 WKF wysokoobciążone  2,5-5,0 kg smo/m3d 
 
- Odpady komunalne i podobne 
 Obciążenie WKF – fermentacja mokra do 5 kg smo/m3d 
    fermentacja sucha  do 11-13 kg smo/m3d 
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Czas trwania procesu – hydrauliczny czas zatrzymania substratu w reaktorze fermentacji  - 
HRT 

HRT = objętość reaktora/dobowa objętość wprowadzonych substratów, d 
Zależy od: 
- Rodzaju substratów i sposobu ich przygotowania do fermentacji, 
- Temperatury fermentacji (zakres mezofilowy lub termofilowy) 
 
Przykładowo dla bioodpadów komunalnych oraz osadów ściekowych: 
- min. 14 d w zakresie termofilowym 
- min. 21 d w zakresie mezofilowym 
 
W zakresie mezofilowym 
- Ciekłe odchody zwierzęce (gnojowice)    10-20 d, 
- Obornik, słoma, plewy      25-60 d, 
- Kiszonki kukurydzy, żyta itp.   25-60 d 
- Tłuszcze, oleje spożywcze     40-60 d 
- Bioodpady z przemysłu spożywczego   10-40 d 

Czas trwania procesu 
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• Podwyższenie zakresu temperatury w ramach 
procesu mezofilowego lub przejście z zakresu mezo- 
do termofilowego 

• Dodanie substratów o wyższej zawartości 
łatworozkładalnej  substancji organicznej 

• Odpowiednie przygotowanie odpadów do procesu 
fermentacji, intensyfikacja fazy hydrolizy  

 

Intensyfikacja procesu fermentacji 
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• Hydroliza – najwolniejsza faza fermentacji metanowej, zmniejszająca 
szybkość całego procesu 

• Wstępna obróbka substratów (zwłaszcza trudnorozkładalnych, 
nadmiernego osadu czynnego) w celu  przyspieszenia rozpuszczania  i 
upłynniania części stałych, dezintegracji błony komórkowej bakterii, 
zmniejszenie wymiarów cząstek, zwiększenia podatności na 
biodegradację 

• Zastosowane metody  dezintegracji nadmiernego osadu czynnego: 

 - mechaniczne (homogenizacja, ultradźwięki), 

 - chemiczne (ozonowanie, hydroliza kwaśna lub alkaliczna), 

 - biologiczne (enzymy, autoliza, grzyby, bakterie), 

 - termiczne (nisko- i wysokotemperaturowe). 

 

 

Wzrost wydajności hydrolizy 
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Dezintegracja osadów (4) 
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Dezintegracja osadów (4) 
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Dezintegratory ultradźwiękowe  
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Porównanie metod dezintegracji (4) 

Parametry 

procesowe 

Zmiana wartości parametru – wzrost (+), spadek (-)  % 

Homogenizator 

nożowy 

Dezintegrator 

ultradźwiękowy 

Hydroliza 

biologiczna 

(grzyby) 

Hydroliza 

biologiczna 

poprzedzona 

dezintegracją 

ultradźwiękową 

Produkcja gazu z 1 

kg smo 
+ 6,2 + 19,4 + 2,1 + 19,6 

Zawartość metanu 

w gazie 
+ 3,1 + 5,6 + 8,1 + 4,1 

Stopień rozkładu 

substancji 

organicznej 

+ 8,0 + 9,1 + 3,7 + 10,2 

Odwadnialność 

osadu przefermen-

towanego 

- 2,65 - 1,23 - 1,65 - 1,24 
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Korzyści ekonomiczne (4) 
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Instalacje fermentacji 

Biogazownie 
 

Część 3  
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• Małe biogazownie rolnicze – moc elektryczna do 
200 kWel 

• Mikrobiogazownie – biogazownie rolnicze do 40 
kWel , funkcjonujące przy gospodarstwie rolnym, 
które można podłączyć do wiejskiej sieci niskiego 
napięcia   

• Duże biogazownie rolnicze (powyżej 500 kWel) o 
charakterze lokalnym 

• Instalacje regionalne (głównie instalacje 
komunalne)  

Klasyfikacja biogazowni [3] 
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• Dostępność substratów w promieniu ok. 10-30 km, konieczna szczegółowa 
inwentaryzacja wszystkich źródeł, 

• Dostępność odbiorców ciepła (sieć ciepłownicza, odbiorcy przemysłowi – 
suszarnie, destylarnie) oraz pofermentu (fermentatu) w bliskiej odległości od 
biogazowni,  inwentaryzacja potencjalnych odbiorców. 

 

• Aspekty ekonomiczne  

- ekonomia skali dla kosztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych, koszty substratów 
(zakup substratów do biogazowni rolniczych, przychody z przyjęcia substratów 
w instalacjach komunalnych), 

- minimalizacja kosztów transportu – liczba tonokilometrów lub 
megawatogodzinokilometrów dla dostaw substratów do biogazowni  (opłacalny 
transport substratów o małym uwodnieniu – odpadów, substratów roślinnych) 

 

• Aspekty społeczne – akceptacja społeczna 

Kryteria wyboru lokalizacji biogazowni 
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Regionalne modelowanie wytwarzania biogazu [1] 

Regionalny potencjał energet.biogazu z  

gnojowicy, kiszonki traw, osadów  ściekowych  

i bioodpadów komunalnych 

Źródła dostaw  substratów  i lokalizacje biogazowni  z uzdatnianiem metanu  

do paliwa biometanowego, dla  cen przyjęcia do biogazowni  substratów : 

- Osady ściekowe       20 EUR/tonę                           20 EUR/tonę 

- Bioodpady                  8 EUR/tonę                             8 EUR/tonę 

- Gnojowica                 33 EUR/tonę                            0 EUR/tonę 

- Kiszonka                   19 EUR/tonę                            0 EUR/tonę 

Tylko pozyskanie dotacji przez rolników umożliwi dostarczanie gnojowicy  

I koszonki do regionalnej biogazowni. 
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Biogazownia rolnicza 
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Biogazownia rolnicza Feldheim 
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Biogazownia rolnicza Rathenow 
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Drugi stopień fermentacji i magazyn pulpy 
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Przechowywanie  przefermentowanej pulpy 

 

 

 

Laguny otwarte 

Laguny zamknięte 
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Mikrobiogazownia kontenerowa KMR7 
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Reaktory suchej fermentacji,   

A-Dranco, B-Kompogas, Strabag,  C-Valorga (wg Jędrczaka) 



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

Fermentacja sucha- proces DRANCO  

 

 

 

 

Czas 21 dni 

temperatura 37ºC 

Wilgotność wsadu 65% 

Ubytek smo ~ 30% 

 

 

Czas dojrzewania: 4 tygodnie 

Ubytek smo: ~25% 
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Instalacja suchej fermentacji odpadów komunalnych 
Dranco - Trzebania 



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

Reaktor suchej fermentacji - Strabag 
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Schemat jednostopniowej fermentacji mokrej 
odpadów komunalnych (wg Jędrczaka) 
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Składowisko – Mundo Lubin 
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Oczyszczalnia ścieków w Dzierżoniowie  
Gospodarka   osadowa i biogazowa 

(zdj.  www.wik.dzierzoniow.pl) 
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Dolny Śląsk  
Zasoby substratów do fermentacji 

Instalacje fermentacji, biogazownie 

Część 4  
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Całkowita ilość   ok. 1,1 mln ton 

 

Odpady do recyklingu ok. 360 
tys. ton 

 

Odpady pozostałe zmieszane do 
przetworzenia  ok. 740 tys. ton 

 

Wartość energetyczna odpadów 
pozostałych ok.  1440 GWh dla 
średniej wart. opał odp. 7 GJ/t. 

 

Odzysk energii – spalanie + 
biogaz 

Odpady komunalne 2020 rok 
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Składowiska odpadów komunalnych 

Łącznie   w eksploatacji   29  składowisk komunalnych (31.12.2010) 

w tym: 

- ujęcie biogazu i odzysk energii w jednostkach CHP – 6 składowisk 
(Legnica, Lubin, Głogów, Siedlęcin, Gać, Rudna Wlk.) 

- całkowita zainstalowana moc elektryczna ok.  4,20 MW 
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Budowa instalacji fermentacji odpadów 
komunalnych w ZGO Gać 

Fermentacja sucha, zmieszane odpady komunalne + bioodpady 

2 reaktory poziome typu Kompogas 
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Oczyszczalnie ścieków komunalnych 

Potencjał  
odzysku energii 

Ilość 

  GWh/rok ton s.m./rok 

 
Osady ściekowe 

 
130 

37 000  

Oczyszczalnie ścieków komunalnych Liczba obiektów 

Całkowita liczba oczyszczalni komunalnych 203 

- Produkcja biogazu (en. el.& ciepło) WKFz 8 

- Produkcja biogazu (ciepło)  WKFz 4 

- Produkcja biogazu bez ujmowania  WKFo 12 
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• Łącznie 21 WKFz 
• Łączna pojemność  76,4 tys. m3 

• Łączna ilość gazu  48,8 tys. m3/h  (projekt.) 
• Łącznie 18 agregatów kogeneracyjnych 
- moc elektryczna  3,7 MW 
- moc cieplna   4,6 MW 
- Rezerwy pojemności WKFz  w niektórych 

oczyszczalniach ścieków – możliwość 
kofermentacji innych  substratów (odpadów)  

Charakterystyka WKFz 
(zamkniętych wydzielonych komór fermentacyjnych) 
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Odpady z hodowli zwierząt 

Stosunkowo mała i rozproszona hodowla zwierząt, 
małe farmy  

 
 tylko ok. 100 farm >50 szt. bydła,  

całkowita liczba krów – ok. 106 tys., 

 

 ok. 200 ferm drobiu > 10.000 sztuk (ok. 6 
mln.), 

 

 trzoda chlewna – 308 tys.  

 

 Całkowity potencjał biogazu z fermentacji odpadów 
z hodowli zwierząt ok. 117 mln m3/rok 

Możliwy do wykorzystania potencjał energii  
456 GWh/rok 
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Lokalizacje największych ferm hodowlanych 

Fermy bydła  

90 ferm z obsadą  

> 50 szt. 

Fermy trzody 

chlewnej  

9 ferm z obsadą  

>1000 szt   

Fermy drobiu 

22 fermy z obsadą  

> 80 tys. sztuk  
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Potencjał energii z biogazu z odpadów z hodowli zwierząt 
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2 główne grupy 
• Odpady biodegradowalne i palne do wytwarzania 

paliwa zastępczego lub bezpośredniego spalania z 
odzyskiem energii  

• Odpady biodegradowalne do przetwarzania 
tlenowego i beztlenowego 

 
Źródło informacji o wytwarzanych odpadach WSO – 

Wojewódzki System Odpadowy, Raport wojewódzki  
Dane niepełne, niekompletne, konieczne dodatkowe 

prace inwentaryzacyjne przez bezpośredni kontakt z 
wytwórcami odpadów oraz z wykorzystaniem danych 
literaturowych, np. [5] 
 
 

Odpady przemysłu rolno-spożywczego 
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Głowne rodzaje odpadów przemysłowych 

Odpady grupy 02 katalogu odpadów, wytwarzane w ilości powyżej 1o tys. t/rok : 
- 02 01 06 – odchody zwierzęce, 
- 02 03 80 – wytłoki, osady i inne odpady z przetwórstwa produktów roślinnych (z wyłączeniem odpadów 
z produkcji pasz roślinnych), 
- 02 03 01 – szlamy z mycia, oczyszczania, obierania, odwirowywania i oddzielania surowców. 
 
Odpady z grupy 02 wytwarzane w ilości  1000-10000 t/rok: 
- 02 03 05 – osady z zakładowych oczyszczalni ścieków, 
- 02 02 02 – odpadowa tkanka zwierzęca, 
- 02 02 04 – osady z zakładowych oczyszczalni ścieków, 
- 02 05 80 – odpadowa serwatka, 
- 02 01 03 – odpadowa masa roślinna, 
- 02 03 80 - wytłoki, osady i inne odpady z przetwórstwa produktów roślinnych. 
 
Odpady z innych grup wytwarzane w ilości  >1000 t/rok: 
- 19 08 01 – skratki,  
- 19 08 09 – tłuszcze i mieszaniny olejów z separacji olej/woda zawierające wyłącznie oleje jadalne i 
tłuszcze, 
- 16 03 80 – produkty spożywcze przeterminowane lub nieprzydatne do spożycia, 
- 16 03 06  -  organiczne odpady inne niż wymienione w 16 03 05, 16 03 80, 
- 03 03 11 - osady z zakładowych oczyszczalni ścieków. 
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Najwięksi wytwórcy odpadów grupy 02 w 2011 r. 
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• Typowa wysoka zawartość materii organicznej, wysoka 
wilgotność, konsystencja ciekła lub pół-ciekła 

• Możliwa współfermentacja z innymi odpadami oraz 
odchodami zwierzęcymi 

 

• 2 biogazownie w przemyśle przetwórstwa ziemniaków 
(frytki i chipsy ziemniaczane), odzysk ciepła z biogazu na 
własne potrzeby 

• 1 biogazownia w cukrowni (na wysłodki) – 1,7 MWel 

• 1 bogazownia w przemyśle zbożowym – 0,527 MWel 

 

Całkowity potencjał energii biogazu:  68 GWh/rok 

Konkurencja z produkcją pasz 

Przetwarzanie odpadów przemysłu rolno-spożywczego 
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Zestawienie całkowitego potencjału  
energii z odpadów 

Wykorzystanie potencjału  odpowiada 
elektrowni o mocy 240 MW (8800 h/rok), 

 ok. 4% energii pierwotnej zużywanej na Dln. Śląsku  
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Biomasa roślinna   

potencjał energii,  tys. GWh/rok (7) 
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Instalacje fermentacji, biogazownie  
Dolny Śląsk 

. 

proj. 

 
 

 
Biogazownie  

rolnicze i  inne 
Cargill – 0,53 MWe +0,58MWt 
BioWat Świdnica   0,9 MWe + 
1,1 MWt 
Suedzucker Strzelin   2,0 MWe 
+2,065 MWt 
Polenergia Żórawina 2,0MWe +  
2,0MWt 
Dobitt Energia Gorzesław   1,6 
MWe   
IZiS Łagiewniki  0,66MWe + 
0,64 MWt, 
Polenergia Żarów 1,4 MWe + 
1,4 MWt , proj. 
McCain Chociwel  - tylko ciepło 
Bahlsen Oława -       tylko ciepło 
 

 

 

 

 

Biogazownia  komunalna (bud.) 
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Biogazownie rolnicze – Dln. Śląsk 

Bio-Watt Sp. z o.o. w Świdnicy 

Suedzucker Polska S.A. 

Cukrownia Strzelin IZiS  Łagiewniki 

Biogazownia Gorzesław  

(podczas budowy) 

http://www.bio-wat.eu/components/com_joomgallery/img_originals/praca_biogazowni_4/praca_biogazowni_42_20111213_1928151381.jpg
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Instalacje fermentacji, biogazownie 
w Europie 

Część 5  
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Rozwój instalacji fermentacji odpadów komunalnych w Europie 

  Wyd.  instalacji zbud. w danym roku 

Łączna wydajność instalacji  

Średnia wydajność instalacji 
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Rozwój instalacji fermentacji odpadów komunalnych w Europie 

5 lat rozwoju 1991-95 1996-00 2001-05 2006-10 

Liczba instalacji 15 44 54 55 
Liczba instalacji/rok 3 8,8 10,8 11 

Łączna wydajność, ton 195.000 1.117.500 2.077.950 1.727.700 

Wydajność łączna/rok 38.800 223.500  415.590 345.540 

Wyd. inst. ton/rok 12.933 25.398 38.481 31.413 
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Rozwój instalacji fermentacji odpadów komunalnych w Europie 

5 lat rozwoju 1991-95 1996-00 2001-05 2006-10 

Mezofilowe/5 lat 64% 64% 80% 59% 
Termofilowe/5 lat 36% 36% 20% 41% 

Jednofazowe/5 lat 85% 91% 92% 98% 

Dwufazowe/5 lat 15% 9% 8% 2% 

Mokre/5 lat 37% 38% 59% 29% 

Suche/5 lat 63% 62% 41% 71% 

Odpady stałe/5 lat 77% 90% 90% 95% 

Współfermentacja/5 lat 23% 10% 10% 5% 

Bioodpady/5 lat 92% 72% 41% 49% 

Odpady zmieszane/5lat  8% 28% 9% 51% 
 

5 
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Rozwój instalacji fermentacji odpadów w Europie  
 mezofilowe -termofilowe 
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Rozwój biogazowni rolniczych w Niemczech 

Liczba biogazowni Moc elektryczna, MWel 

Liczba biogazowni Moc elektryczna 
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Biogaz 
Wytwarzanie, uzdatnianie, wykorzystanie 
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Wydajność produkcji gazu w WKF 
 

Odpady Produkcja gazu, m3/m3 d 

Osady ściekowe wstępne 1,4 – 2,0 

Osady ściekowe wtórne 1,2 – 1,4 

Bioodpady komunalne 2,4 – 2,6 

Odpady komunalne pozostałe 0,4 – 0,6 

Gnojowica bydlęca 0,9 – 1,3 

Gnojowica świńska 0,8 – 1,3 

Gnojowica mieszana 1,1 – 1,6 

Współfermentacja: gnojowica + 
+ tłuszcze + ziemie bielące 

5,5 – 6,0 

Współfermentacja: odpady rolnicze  
i z  działalności rzemieślniczej (wytłoki 
buraczane, inne wytłoki, odpady 
farmaceutyczne i kosmetyków) 

4,8 – 5,0 
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Zróżnicowany, zależnie od składu substratu (im więcej tłuszczy 
w substracie tym więcej metanu w biogazie)  

 

Oprócz głównych składników 

- Metanu   50-70% obj. 

- Dwutlenku węgla   30-50% obj.  

występuje siarkowodór, amoniak, tlenek węgla, liczne 
węglowodory. 

Gaz jest nasycony parą wodną. 

Konieczne jest podczyszczanie biogazu – przynajmniej 
usuwanie wody (osuszanie) i siarkowodoru 

Skład chemiczny biogazu 
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Biogaz – biometan – gaz ziemny 

Parametr Biogaz Biometan Gaz ziemny 

Metan  45-75% 94-99% 93-98% 

Dwutlenek węgla 28-45% 0,1-4% 1% 

Azot <3% <3% 1% 

Tlen <2% <1% - 

Wodór ilości śladowe ilości śladowe - 

Siarkowodór <10 ppm <10 ppm - 

Amoniak ilości śladowe ilości śladowe - 

Etan - - <3% 

Propan - - <2% 

Wartość kaloryczna Średnio 6 kWh/m3  

w zależności od 

wsadu do biogazowni:  

 5,5-7,7 kWh/m3 

10,2-10,9 kWh/m3 ok. 9-11 

kWh/m3 
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Usuwanie wody  
• Odwadniacze (usuwanie wykroplonego kondensatu) 

• Schładzanie gazu 

 

 

Usuwanie siarkowodoru 
• Dawkowanie chlorku żelaza do komory fermentacyjnej 

• Dawkowanie powietrza (tlenu) do systemu biogazu 

• Adsorpcja na zasadowych złożach tlenków żelaza (np. rudzie darniowej) 

• Absorpcja w roztworach substancji chemicznych wiążących siarkowodór 

• Absorpcyjno-utleniające procesy usuwania siarkowodoru 

• Adsorpcja na węgla aktywnym 

• Biologiczne usuwanie siarkowodoru 

Usuwanie wody i siarkowodoru  H2S 
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• Dawkowanie roztworu chlorku żelaza bezpośrednio do komory 
fermentacyjnej – związanie siarkowodoru w nierozpuszczalne siarczki 

  2 Fe3+ + 3S2-  → 2 FeS + S 

• Zastosowanie dla wysokich stężeń siarkowodoru 

• Obniża stężenie siarkowodoru do poniżej 100 mg/m3 

• Niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne 

• Związanie siarkowodoru w substracie przed pojawieniem się w systemie biogazu, 
a przez to ochrona tego systemu przed korozją 

Dawkowanie chlorku żelaza do komory fermentacyjnej 
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Biologiczne utlenianie siarkowodoru do siarki elementarnej przez bakterie siarkowe z 
rodziny Thiobacillus 

  2 H2S + O2  → 2S + 2H2O 
Bakterie wykorzystują ditlenek węgla z biogazu jako źródło węgla. 
Oprócz siarki elementarnej powstają także siarczany. 
 
Wprowadzanie małych ilości powietrza  (2-5% objętości biogazu) do komory 

fermentacyjnej lub zbiornika magazynowego biogazu.   
W komorach fermentacyjnych umieszcza się powierzchnie narostu bakterii siarkowych – 

stropy belkowe, siatki itp. 
Obniżenie stężenia siarkowodoru do 30-150 mg/m3. 
 
Najniższe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, łatwa eksploatacja i monitoring, czysta 

technologia. 
Wady – trudność optymalizacji rozkładu siarkowodoru oraz korozja metalowych 

elementów zbiorników w przestrzeni gazowej. 
 
   

Dawkowanie powietrza do systemu biogazu 
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Przepływ biogazu przez złoża zawierające zasadowe tlenki żelaza, np. złoża rudy 
darniowej, adsorpcja w środowisku obojętnym lub alkalicznym wg reakcji 

2 Fe(OH)3  + 3 H2S → Fe2S3 + 6H2O  +  62 kJ/mol 
 
Regeneracja złoża powietrzem z dodatkiem pary wodnej 
Fe2S3  + 1,5 O2 + 3 H2O → 2 Fe(OH)3  + 3S + 615 kJ/mol 
Ilość  powietrza do regeneracji 1-2% objętości biogazu. 
 
Z reguły dwie kolumny  pracujące naprzemiennie 
w cyklu praca/regeneracja.  Może być też praca  
z symultaniczną regeneracją przez ciągłe doprowadzanie  
powietrza i okresowe uzupełnianie masy adsorpcyjnej.  
Gdy wypełnienie zostaje pokryte siarką  
(powyżej 20% masy złoża), konieczna jest jego wymiana.  
Obecnie metoda rzadziej stosowana, z uwagi na wytwarzanie  
odpadów, konieczność zwiększonej robocizny podczas  
wymiany złoża, pomimo wysokiej skuteczności (stężenie H2S  
w biogazie nie przekracza 10 mg/m3) i łatwej obsługi instalacji. 

Adsorpcja na zasadowych złożach tlenków żelaza 
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Urządzenia do odsiarczania biogazu w Trzebani 
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Wysoka zawartość siarkowodoru w biogazie – szybkie 
wyczerpanie zdolności sorpcyjnej złoża do odsiarczania 
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Biologiczne utlenianie siarkowodoru do siarki elementarnej przez bakterie siarkowe z 
rodziny Thiobacillus 

  2 H2S + O2  → 2S + 2H2O 

Bakterie wykorzystują ditlenek węgla z biogazu jako źródło węgla. 

Oprócz siarki elementarnej powstają także siarczany (25%). 

 

Proces prowadzony w płuczce biologicznej  

z wypełnieniem, w przeciwprądzie biogazu  

z cieczą zraszającą (ścieki lub filtrat z odwadniania 

 pofermentatu).   

Wprowadzanie małych ilości powietrza   

(4-6% objętości biogazu), na złożu rozwijają się  

bakterie siarkowe.  

Gaz po odsiarczeniu zawiera poniżej 20 mg H2S/m3.  

Biologiczne odsiarczanie biogazu 
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• Kogeneracja – jednoczesne wytwarzanie energii 
elektrycznej i cieplnej (najczęściej), wykorzystanie 
ciepła do ogrzewania komór fermentacji, 
pomieszczeń socjalnych, cwu, sprzedaż do  
odbiorców zewnętrznych, 

• Wytwarzanie tylko energii cieplnej w kotłach   

• Uzdatnianie biogazu do biometanu i zatłaczanie do 
sieci gazu ziemnego lub wykorzystanie jako paliwo 
do pojazdów 

Główne rozwiązania wykorzystania biogazu 



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

Efektywność kogeneracji energii elektrycznej i 
cieplnej w zależności od mocy instalacji [1]  
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Przykładowa sprawność energetyczna kogeneracji  
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Agregat kogeneracyjny 

 

Agregat - Jenbacher  Gas  Engines 

KWE – Technika Energetyczna Sp. z o.o. 
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Technologie uzdatniania biogazu do biometanu 

Technologia Uzyskany efekt Stężenie metanu po 

uzdatnianiu biogazu, % 

Straty metanu, % 

Adsorpcja ciśnieniowa 

(PSA) 

Adsorpcja CO2 na węglu 

aktywnym 

> 96 2-4 

Wymywanie Selexol Rozpuszczenie CO2 w 

rozpuszczalniku pod 

zwiększonym ciśnieniem 

> 96 ok. 2 

Płuczka aminowa Chemiczna reakcja CO2 z 

monoetanoloaminą (MEA) 

> 99 < 0,1 

Separacja 

membranowa 

Różna skuteczność permeacji 

cząstek gazowych 

> 95 ok. 2 

Separacja kriogeniczna Wydzielanie cząstek zależnie 

od temperatury 

> 99 - 
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Uzdatnianie biogazu do biometanu 
Strabag 
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Uzdatnianie biogazu do biometanu 
Strabag 
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Uzdatnianie biogazu do biometanu 
Biogazownia rolnicza Rathenow 
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Västmanland – mokra fermentacja bioodpadów, 

uzdatnianie biogazu do biometanu jako paliwa 

 

Uzdatnianie biogazu  
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Koszty inwestycyjne instalacji uzdatniania biogazu [1] 

Instalacja w biogazowni Rathenow – wydajność 1130  m3/h,  

koszt. inwest. 2,2 mln EUR 
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Wykorzystanie pofermentu  
(fermentatu) 

 
 

Część 7  



Biogazownie szansą dla rolnictwa i środowiska – ogólnopolska kampania edukacyjno-
informacyjna 

Fermentat z biogazowni rolniczej 
1. Fermentacja roślin z upraw celowych lub energetycznych –  produkt, 

produkt uboczny, nawóz organiczny lub środek wspomagający uprawę 
roślin  (certyfikacja zgodnie z przepisami ustawy o nawozach i nawożeniu) 

2. Fermentacja roślin i odpadów  przemysłu rolno-spożywczego lub wyłącznie 
odpadów - Odpady o kodach       

      19 06 05 – ciecz z beztlenowego rozkładu odpadów zwierzęcych i roślinnych 

 19 06 06 – przefermentowane odpady z beztlenowego rozkładu odpadów zwierzęcych i roślinnych 

Możliwość zmiany statusu na nawóz organiczny lub środek wspomagający uprawę 
roślin   

 
Fermentat z fermentacji odpadów komunalnych – Odpady o kodach 
   19 06 03 – ciecz z beztlenowego rozkładu odpadów komunalnych 

 19 06 04 – przefermentowane odpady z beztlenowego rozkładu odpadów komunalnych 

Możliwość zmiany statusu na nawóz organiczny lub środek wspomagający uprawę roślin  (w 
zasadzie tylko dla odpadów po fermentacji selektywnie zbieranych bioodpadów 
komunalnych) 

 

 

Klasyfikacja pofermentu (fermentatu)   
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Proces R10 – rozprowadzanie  na powierzchni ziemi w celu nawożenia lub 
ulepszania gleby  

Rozp. Min. Środ. Z dnia 5 kwietnia 2011 w sprawie procesu odzysku R10 
(Dz.U.  Nr 86, poz. 476)  - obowiązuje najpóźniej do 31.12.2014  

Odrębne wymagania dotyczące stosowania odpadów o kodach: 

Ex 19 06 04 – przefermentowane odpady po suchej fermentacji odpadów ulegających 
biodegradacji zbieranych selektywnie (ostre wymagania) 

Ex 19 06 04 - przefermentowane odpady po mokrej fermentacji odpadów 
ulegających biodegradacji zbieranych selektywnie (łagodniejsze wymagania z 
uwagi na podczyszczanie odpadów przed fermentacją) 

19 06 05 – ciecze z beztlenowego rozkładu odpadów zwierzęcych i roślinnych 
(łagodniejsze wymagania) 

19 06 06 – przefermentowane odpady z beztlenowego rozkładu odpadów 
zwierzęcych i roślinnych  (zróżnicowane wymagania dla odpadów po fermentacji 
obornika, gnojówki, gnojowicy i odpadów roślinnych oraz dla odpadów po 
fermentacji innych odpadów). 

 

 

Odzysk fermentatu jako odpadu 
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Instalacja odwadniania pofermentu (fermentatu) z 
biofiltrem 
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Fermentat z biofrakcji zmieszanych odpadów 
komunalnych (po suchej fermentacji) 

Pulpa po fermentacji 

Po mechanicznym odwodnieniu -   

dodatkowa  tlenowa stabilizacja 

Biofrakcja do suchej  

fermentacji 
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Fermentat po kofermentacji osadów 
ściekowych i bioodpadów spożywczych 
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Wymagania dla nawozów organicznych oraz organicznych środków 
wspomagających uprawę roślin 

Parametr Jednostka Nawozy Środki 

wspomagające 

Substancja organiczna % s.m. ≥ 30 

Nikiel, Ni mg/kg s.m. ≤ 60 ≤ 60 

Chrom, Cr mg/kg s.m. ≤ 100 ≤ 100 

Cynk, Zn mg/kg s.m. - - 

Miedź, Cu mg/kg s.m. - - 

Ołów, Pb mg/kg s.m. ≤ 140 ≤ 140 

Kadm, Cd mg/kg s.m. ≤ 5 ≤ 5 

Rtęć Hg mg/kg s.m. ≤ 2 ≤ 2 

Potas, K2O % masy ≥ 0,2* - 

Fosfor, P2O5 % masy ≥ 0,2* - 

Azot, N % masy  ≥ 0,3* - 

Niedopuszczalne jest występowanie żywych jaj pasożytów jelitowych – 

Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp., oraz bakterii z rodzaju Salmonella 
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Kompleksowe systemy energetyczne z 
wykorzystaniem energii z OŹE 
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Feldheim – wieś samowystarczalna energet. 

Kotłownia na biomasę 

Biogazownia 

Farma wiatrowa 
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Kompleksowy system wytwarzania i wykorzystania energii z OZE 

Lotnisko Berlin Schoenefeld  
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Koncepcja elektrowni hybrydowej z wytwarzaniem  
i magazynowaniem wodoru 

H2 
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Korzyści z biogazowni dla 

społeczeństwa, gospodarki i 
środowiska  
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Korzyści z biogazowni 

 

Produkcja energii z OŹE 

Redukcja emisji CO2  

Redukcja emisji NH4  

Rozproszenie ośrodków produkcji energii  

Różnicowanie źródeł przychodów rolników  

Ograniczenie nawożenia mineralnego  

Redukcja emisji odorów  

Rozbudowa infrastruktury technicznej na obszarach wiejskich  

Niezawodne źródło zaopatrzenia w energię  
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Korzyści z biogazowni [7] 


