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Streszczenie

Intensywny chow zwierzat gospodarskich jest jednym z gltéwnych zrodet zanieczyszczen $ro-
dowiska przyrodniczego odchodami. Ptynny Iub potptynny odpad z przemystowej hodowli
trzody chlewnej, czyli tzw. gnojowica, stanowi warto$ciowy nawoz, jednak jej nieprawidlowe
magazynowanie, wylewanie i utylizowanie moze przyczynia¢ si¢ do skazenia gleb, wod i po-
wietrza. W artykule przedstawiono metody utylizacji gnojowicy $winskiej na drodze fermen-
tacji metanowej i tlenowe;.
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Abstract

Intensive livestock production is one of the main sources of environmental pollution with
excrements. Liquid or semi-fluid waste from industrial pig farming called slurry is a valuable
fertilizer, but its incorrect storage, spilling and utilizing may contribute to contamination of
soil, water and air. The paper presents methods for utilization of pig slurry by anaerobic and
aerobic digestion.
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1. Wstep

Dynamiczny wzrost i duza koncentracja hodowli trzody chlewnej wiaze si¢ z powstawa-
niem znacznej ilo$ci odchodow, co stwarza potencjalne zagrozenie dla sSrodowiska naturalne-
go. Skazeniu moga ulec gleby, wody (powierzchniowe, gruntowe i opadowe) oraz powietrze.
Odpady z produkcji zwierzecej sa przede wszystkim zrodtem ucigzliwosci zapachowej dla
mieszkancow sasiadujacych z fermami trzody chlewnej. Ponadto moga powodowac przesy-
cenie wod oraz gleb zwiazkami fosforu i azotu, eutrofizacj¢ wod powierzchniowych, a takze
zanieczyszczenie atmosfery amoniakiem i gazami cieplarnianymi (metan, dwutlenek wegla,
tlenek azotu(I) i siarkowodor) [1-5].

Za najbardziej niekorzystny dla otoczenia uznawany jest bezscidtkowy chow trzody
chlewnej, generujacy powstawanie duzych ilo$ci gnojowicy, ktéra nalezy zagospodarowac
w taki sposob, aby nie narusza¢ rownowagi w przyrodzie. Gnojowica zaliczana jest do ptyn-
nych lub pétpltynnych nawozéw organicznych pochodzenia zwierzgcego, ktore mozna zasto-
sowa¢ na uzytkach rolnych oraz do nawozenia uzytkoéw zielonych. Stanowi ona mieszaning
katu, moczu, resztek karmy oraz wody stosowanej gtéwnie do celow higieniczno-porzadko-
wych w pomieszczeniach chlewni. Sktad gnojowicy waha si¢ w stosunkowo szerokich gra-
nicach i zalezy od wielu czynnikéw, w szczegdlnosci od rodzaju i wieku zwierzat, systemu
ich zywienia 1 utrzymania oraz ilosci zuzywanej wody. Gnojowica na ogot zawiera 8—-10%
suchej masy, przy czym do 8% suchej masy klasyfikowana jest jako rozcienczona, natomiast
powyzej 8% jako ggsta. Jest ona takze waznym zrodtem azotu, fosforu, potasu, wapnia oraz
innych sktadnikéw nawozowych, ktére moga by¢ wykorzystane w produkcji rolnej. Srednia
zawartos¢ glownych sktadnikéw pokarmowych w gnojowicy trzody chlewnej ksztaltuje sie
na poziomie: azot 0,41%, fosfor 0,15%, potas 0,19%, magnez 0,04%, wapn 0,13% [2-7].
Tlo§¢ powstajacej w gospodarstwie gnojowicy zalezy od ilosci wydalanych przez zwierzgta
odchodow i od rozcienczenia woda. Szacuje sig, ze ilo$¢ wydalanego kalu i moczu od jed-
nej sztuki dorostej wynosi $rednio 45 kg na dobg. Standardowe zuzycie wody do utrzyma-
nia higieny pomieszczen inwentarskich nie powinno przekracza¢ 10 dm?® dziennie. Lacznie
uzyskuje si¢ okoto 55 kg gnojowicy na dobe, co w przeliczeniu na 1 rok daje okoto 20 m?
gnojowicy od jednej dorostej sztuki. Wzrost produkceji gnojowicy w Polsce notuje si¢ od lat
siedemdziesiatych XX wieku, poniewaz od tego okresu rozpowszechnit si¢ bezscidtkowy
system hodowli trzody chlewnej [6].

Gnojowica wymaga odpowiedniego wykorzystania lub unieszkodliwienia zgodnie z obo-
wiazujacymi przepisami. Obecnie do najwlasciwszych i najbardziej zasadnych kierunkéw
zagospodarowania gnojowicy zalicza si¢ jej agrotechniczne uzycie jako nawozu naturalnego,
fermentacj¢ beztlenowa prowadzaca do pozyskania biogazu oraz produkcj¢ kompostu [5].

Ze wzgledu na zawarto$¢ skladnikow pokarmowych wykorzystywanych przez ro$liny,
przede wszystkim latwo dostgpnego azotu, fosforu i potasu gnojowica jako pelnowartoscio-
Wy nawoz organiczny pozwala ograniczy¢ stosowanie nawozéw mineralnych na uzytkach
rolnych. Sktadniki nawozowe w gnojowicy wystepuja zarowno w formach organicznych
jak 1 mineralnych, rozpuszczalnych w wodzie i dlatego sa dobrze przyswajane przez rosli-
ny. Racjonalne rolnicze zastosowanie gnojowicy wiaze si¢ z okresleniem wielkosci dawki
dostosowanej do wymagan nawozowych uprawianej rosliny, a nastgpnie rownomiernym jej
rozprowadzeniu na polu. Nawo6z ten powinno si¢ aplikowaé w okresach intensywnej wegeta-
cjiroslin, to jest zazwyczaj wiosna lub jesienia, zachowujac jednoczesnie zasadg nie przekra-
czania rocznej dawki 170 kg azotu catkowitego na 1 hektar uzytkéw rolnych, co odpowiada
45 m?® gnojowicy na hektar [2,5-7].
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2. Fermentacja metanowa i produkcja biogazu

Niekorzystny wptyw gnojowicy na srodowisko naturalne moze zosta¢ zminimalizowany
w wyniku zastosowania odpowiednich sposobdw jej utylizacji. Jednym z nich jest fermenta-
cja metanowa (beztlenowa) gnojowcy w biogazowniach rolniczych.

Fermentacja metanowa (anaerobowa) jest kilkustopniowym procesem biochemicznym
zachodzacym w kontrolowanych warunkach beztlenowych w wyniku dziatania okreslonego
srodowiska bakteryjnego (bakterie fermentacyjne rozktadaja materiat biologiczny do kwa-
sow, alkoholi, wodoru i dwutlenku wegla; bakterie kwasotworcze rozktadaja alkohole i kwa-
sy do kwasu octowego, wodoru i dwutlenku wegla; bakterie metanowe przerabiaja kwas
octowy, woddr i dwutlenek wegla do metanu) [5,8—11]. W procesie fermentacji metanowe;j,
zobrazowanej schematycznie na rysunku 1 mozna wyr6zni¢ cztery gtéwne fazy: hydrolize
(uwolnienie wieloczastkowych zwiazkow organicznych), kwasogenezg inaczej zwang faza
zakwaszania, kwas$na badz tez acidogenna (produkcja kwasow organicznych), acetogeneze
zwana takze faza acetogenng lub octanogenna (przetwarzanie lotnych kwasow ttuszczowych
do kwasu octowego), metanogenezg zwana faza metanogenna (produkcja metanu) [8—12].

Produktem fermentacji jest biogaz — roztwér gazowy skladajacy si¢ gtéwnie z metanu
i dwutlenku wegla oraz przefermentowany odpad. Zawarto$¢ poszczegélnych sktadnikow
w biogazie jest zmienna (metan 40-80%, dwutlenek wegla 20-60%, siarkowodoér 0,1-5,5%,
azot do 3% oraz mate ilosci wodoru, tlenu i tlenku wegla) i zalezy od procesu technologicznego
zastosowanego w biogazowni oraz uzytego materialu wsadowego [5,8—12]. W procesie
fermentacji beztlenowej opréocz metanu powstaje rowniez substancja przefermentowana,
ktéra mozna zastosowacé do nawozenia pol. W przefermentowanej masie ulegaja zniszczeniu
nasiona chwastow oraz eliminowane sg czynniki chorobotworcze zawarte w odchodach
zwierzat, dlatego jest ona cennym nawozem organicznym [12, 14].

Na wydajno$¢ procesu fermentacji maja wpltyw zaréwno czynniki fizyczne (tempera-
tura, mieszanie, §wiatto) jak i chemiczne (pH, potencjat redox, stosunek wegla do azotu,
tlen). W zaleznosci od temperatury fermentacje metanowa mozna podzieli¢ na psychrofilng
(4-30°C), mezofilna (31-40°C) oraz termofilng (50-60°C), przy czym w praktyce komory
fermentacyjne najczgsciej przystosowane sa do pracy w warunkach temperatur mezofilnych.
Mieszanie zapobiega tworzeniu si¢ osadu i kozucha oraz zapewnia jednorodnos¢ tempera-
tury w catej masie zbiornika. Warunki §wietlne w trakcie procesu fermentacji powinny by¢
ustabilizowane, gdyz nagla zmiana o$wietlenia w komorze fermentacyjnej moze spowodo-
wac spowolnienie, a nawet zatrzymanie produkcji biogazu. Bakterie beztlenowe wywotuja-
ce fermentacj¢ metanowa wymagaja odczynu obojetnego (pH okoto 7), poniewaz przy pH
nizszym od 6 i wyzszym od 8 proces szybko zanika. Co wigcej do produkcji metanu bakterie
wymagaja bardzo niskiego potencjatu redox (250 mV lub nizszego), ktory jest tworzony
przez pary metanu, dwutlenku wegla, wodoru oraz proton wodorowy. Jezeli w fermentuja-
cym substracie znajduja si¢ inne pary buforowe (np. powietrze) powodujace podwyzszenie
potencjalu redox, to aktywnos¢ bakterii metanowych spada. Aby rosna¢ i rozmnazaé sig,
populacja bakterii wymaga takze odpowiedniej ilosci pozywki, dlatego stosunek C/N nie
powinien przekracza¢ 100/3. Ogromne znaczenie w procesie fermentacji metanowej gnojo-
wicy ma jej wlasciwe przygotowanie przed zaladowaniem do komory fermentacyjnej, ktore
powinno by¢ mozliwie krotkie. Czynnikiem powodujacym przerwanie procesu fermentacji
metanowej jest pojawienie si¢ w zbiorniku najmniejszych nawet sladow tlenu [5, 8, 12, 14].
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HYDROLIZA

Rys. 1. Schemat fermentacji beztlenowej [10]

e

Fig. 1. Scheme of the anaerobic digestion [10]

Badania nad procesem fermentacji metanowej w warunkach mezofilnych (36°C) oraz
duzego stgzenia azotu amonowego gnojowicy pochodzacej z bez$cidtkowej hodowli trzody
chlewnej przeprowadzili migdzy innymi Bohdziewicz i Kuglarz [7]. Proces fermentacji bez-
tlenowej realizowali w bioreaktorze o pojemnosci roboczej 3 dm? dla nastgpujacych wartosci
hydraulicznego czasu zatrzymania (HRT): 15, 18, 20, 23, 25, 30, 35 oraz 40 dni. Na podsta-
wie dokonanych eksperymentow stwierdzili, iz fermentacja metanowa analizowanej gnojo-
wicy w warunkach duzego st¢zenia azotu amonowego (5760+6390 mg NH,/dm’) okazata
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si¢ procesem efektywnym dla HRT w zakresie od 25 do 35 dni. Najwigksza ilo$¢ biogazu na
poziomie 0,86 dm*/(dm>xd) oraz stopien usunigcia suchej masy organicznej 45,2% uzyskali
dla HRT réwnego 30 dni. W przypadku prowadzenia fermentacji beztlenowej dla warto$ci
HRT ponizej 25 dni odnotowali znaczne zmniejszenie dobowej produkceji biogazu oraz stop-
nia redukcji suchej masy organicznej [7].

Substratem szczegolnie nadajacym si¢ do procesu fermentacji metanowej, a tym samym
do produkcji biogazu moga by¢ odpady organiczne powstajace w produkcji zwierzegcej (gno-
jowica, obornik, gnojowka), osady $cickowe, odpady z produkcji rolnej (np. odpady zbozowe,
odpady z pasz), celowo hodowane ro$liny energetyczne (np. kukurydza, sorgo, amarantus, tra-
wa sudanska, burak pastewny, burak cukrowy, pszenzyto, pszenica, jgczmien, rzepak, lucer-
na, ziemniak), surowce z przemystu spozywczego (np. wyttoki owocow, odpady browarniane,
rzeznicze 1 z gorzelni, melasa, pidra, odpadowe tluszcze) i inne. Doskonatym substratem jest
gnojowica, poniewaz posiada duza zawartos¢ wody, duza pojemnos¢ buforowa oraz szeroka
gamg sktadnikéw odzywcezych niezbgdnych dla bakterii beztlenowych [7-13].

Badania przeprowadzone w laboratorium Katedry Inzynierii Ochrony Srodowiska Uni-
wersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie wykazaty, iz dobrym substratem w procesie
fermentacji metanowej jest mieszanka sktadajaca si¢ z kiszonki kukurydzy oraz gnojowicy
swinskiej, z niewielkim udzialem poprodukcyjnych odpadéw mtynskich. Pozwala ona na
uzyskanie biogazu, w ktorym udzial metanu stanowi ponad 60%. Na podstawie przepro-
wadzonych eksperymentow udowodniono takze, iz najwyzsza intensywnoscia wytwarzania
biogazu (najwyzsza catkowita ilo$¢ otrzymanego biogazu oraz najlepszy sklad jakosciowy)
charakteryzowaly si¢ te warianty technologiczne, w ktérych wagowy stosunek kiszonki ku-
kurydzy do gnojowicy zawierat si¢ w przedziale od 1:1 do 2:1 [15].

W celu zwigkszenia produkcji metanu w procesie fermentacji beztlenowej Campos, Pa-
latsi i Flotats [13] testowali jako mieszanki substratowe gnojowicg swinska zmieszana z wy-
tlokami z gruszek oraz gnojowice §winska zmieszana z ziemia bielaca pochodzaca z rafinacji
oleju. Fermentacja gnojowicy i ziemi bielacej w warunkach mezofilnych data 2,4 razy wigcej
metanu niz w przypadku fermentacji samej gnojowicy. Gtownym efektem dodatku wyttokow
z gruszek byl wzrost zawartoS$ci materii organicznej [13].

Czas fermentacji w procesie beztlenowym zalezy od pochodzenia gnojowicy i dla gno-
jowicy od trzody chlewnej wynosi 10—15 dni. Uzysk biogazu na 1 §wini¢ na dzien wynosi
0,2-0,3 m?. Warto$¢ opatowa biogazu z fermentacji metanowej odchoddéw zwierzecych wy-
nosi 21-23 MJ/m? [12].

2.1. Ogdlny schemat instalacji do produkcji biogazu

Biogaz mozna uzyskiwa¢ w matych jednostkach dziatajacych w skali gospodarstwa lub
w duzych jednostkach scentralizowanych. Biogazownie scentralizowane sa przede wszystkim
rozwijane w Danii i Szwecji, a ich gtowna zaleta jest mozliwosé jednoczesnego przerabia-
nia r6znych rodzajéw odpadow. Wyspecjalizowane zaktady produkcji biogazu wykorzystuja
jako substrat gnojowicg lub obornik zmieszane z innymi odpadami organicznymi. Obecnie
w Europie pracuje ponad 65 duzych biogazowni, z czego az 22 w Szwecji. Krajem, ktory
szczegoblnie inwestuje w biogazownie (indywidualne i scentralizowane) sa Niemcy, ktore po-
nad 23% wytworzonego obornika zuzywaja do produkcji biogazu. W Niemczech pod koniec
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2005 roku dziatato okoto 2600 zaktadow, z czego 90% stanowily biogazownie rolnicze. Dla
poréwnania w Polsce funkcjonuje obecnie jedna biogazownia rolnicza [16].

Zaroéwno biogazownie scentralizowane jak i indywidualne charakteryzuja si¢ podobnym
ciagiem technologicznym. Gtéwnymi elementami instalacji do produkcji biogazu z gnojowi-
cy sa: budynek inwentarski (chlewnia), zbiornik surowca, komora fermentacyjna, zbiornik
biogazu, instalacja zasilajaca komorg fermentacyjna, instalacja grzewcza, instalacja gazowa
wraz z urzadzeniami do oczyszczania gazu, urzadzenia do produkcji energii elektrycznej
i/lub ciepta, zbiornik na masg pofermentacyjna. Ogdlny schemat biogazowni rolniczej przed-
stawiono na rysunku 2 [5, 8, 12].

Budynki Budynki Szklamnie

Budynki
inwentarskie or

* t f A

Gnojowica

Energia V
Modut . > Modut .
oczyszczania kogeneracyjny
Energia elektryczna
Biogaz
v

Zbiomik
mieszania

Odpad
T pofermentacyjny
Przetw 6rstwo Zagospodarowanie
rolnicze

Rys. 2. Schemat biogazowni rolniczej [5, 8, 12]

Fig. 2. Flowsheet of the agricultural biogas plant [5, 8, 12]
2.2. System NaWaRo produkcji biogazu

System produkcji biogazu ,,NaWaRo” wdrazany w Niemczech wykorzystuje glownie
kiszonki z ro§lin (kukurydza), a takze gnojowicg oraz ziarna zbdz. Biogazownia wedtug
tego projektu sktada si¢ z komory fermentacyjnej i pofermentacyjnej oraz modutu kogene-
racyjnego. Kosubstraty zgromadzone sa uprzednio w zbiornikach wstgpnych (gnojowica),
a kiszonki po rozdrobnieniu i homogenizacji stajq si¢ wktadem energetycznym do instalacji
biogazowej. Nosnikiem energetycznym jest biometan. Udzial kiszonek zalezy od stgzenia
suchej masy w fermentorze. I tak na przyktad dla biogazowni o mocy 500 kWe, przy zaapli-
kowaniu 55 ton gnojowicy $winskiej na dobg wymagane jest uzycie 22 ton kiszonki na dobg.
Uzycie takich ilosci substratow umozliwia uzyskanie biogazu o zawartosci 53,66% biome-
tanu. Utrzymanie wlasciwego stezenia wsadu w przestrzeni fermentora zapewniaja miesza-
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dta mechaniczne. Osad pofermentacyjny jest transportowany do komory pofermentacyjne;j,
w ktorej zachodzi proces wygaszania fermentacji i odgazowania osadu. W dalszym etapie
osad ten wykorzystywany jest jako nawoz rolniczy. Wyprodukowany biometan, po oczysz-
czeniu ze zwiazkow siarki (siarkowodoru), jest kierowany do modulu kogeneracyjnego,
w ktorym energia chemiczna biogazu ulega konwersji na energi¢ elektryczna oraz cieplna.
Modutem kogeneracyjnym jest silnik gazowy napedzajacy turbing. Czgs¢ wyprodukowanej
energii jest przeznaczona na pokrycie wlasnych potrzeb, natomiast nadwyzka jest sprzeda-
wana odbiorcom zewngtrznym. Podczas prac naprawczych i konserwujacych (np. wymiana
oleju, wymiana filtrow), gdy instalacja kogeneracyjna nie pracuje, urzadzeniem spalajacym
biogaz jest pochodnia gazowa. Dodatkowo elektrocieptownia biogazowa zaopatrzona jest
w urzadzenia i podzespoly zapewniajace bezpieczna eksploatacje (system detekcji biogazu,
niezalezne systemy zabezpieczen poziomow oraz ci$nien), a takze zdalny monitoring (auto-
matyka sterujaca i kontrolujaca) [8].

2.3. Pierwsza dunska biogazownia scentralizowana — Vester Hjermitslev

Biogazownia Vester Hjermitslev (rys. 3) zostata wybudowana w 1984 roku i byta pierw-
sza centralng biogazownia w Danii. Aktualnie instalacja zasilana jest odpadami z kilku go-
spodarstw hodowlanych. Substratem do otrzymywania biogazu jest gnojowica mieszana
z odpadami z przemystu rybnego, paszowego oraz z garbarni. Proces zachodzi w warunkach
mezofilnych, a przefermentowana biomasa poddawana jest higienizacji przez 4,5 godziny
w temperaturze 57°C. Wyprodukowany biogaz spalany jest w dwodch uktadach kogenera-
cyjnych o mocy elektrycznej 770 kW i 840 kW, natomiast odpad pofermentacyjny zuzy-
wany jest do nawozenia pol. W zaktadzie funkcjonuje réwniez kociol gazowy o mocy 2
50 kW. Podstawowe dane dotyczace biogazowni Vester Hjermitslev przedstawiono w tabeli 1
[5, 16, 17].
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Rys. 3. Schemat biogazowni Vester Hjermitslev [5, 17]

Fig. 3. Flowsheet of the Vester Hjermitslev biogas plant [5, 17]

Tabela 1

Podstawowe dane dotyczace biogazowni Vester Hjermitslev [5, 16, 17]

Gnojowica 41 ton/dzien
Pozostata biomasa 13 ton/dzien
Produkcja biogazu 1 ml Nm?/rok
Pojemnos¢ komory fermentacyjnej 1500 m?
Temperatura procesu 37°C

2.4. Biogazownia Davinde (Dania)

Dunska biogazownia Davinde (rys. 4) uruchomiona zostata w 1988 roku. Jest to mata
scentralizowana instalacja, ktorej wihascicielami jest 11 rolnikoéw, sposrod ktorych, szeSciu
jest dostawca gnojowicy (trzech §winskiej i trzech bydlgcej). Biogazownia wykorzystuje
réwniez stomg oraz odpady z przemystu rybnego. Proces produkcji biogazu przebiega w wa-
runkach mezofilnych w instalacji jednoetapowej, pozbawionej wezta higienizacji oraz uktadu
kogeneracyjnego. Biogaz spalany jest w kotle gazowym, a uzyskane ciepto wykorzystywane
jest w procesie produkcyjnym. Odpad pofermentacyjny stanowi cenny nawoz. Podstawowe

dane dotyczace biogazowni Davinde przedstawiono w tabeli 2 [5, 16, 17].
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Rys. 4. Schemat biogazowni Davinde [5, 17]
Fig. 4. Flowsheet of the Davinde biogas plant [5, 17]

Tabela 2

Podstawowe dane dotyczace biogazowni Davinde [5, 16, 17]

Gnojowica 25 ton/dzien
Pozostata biomasa 3 tony/dzien
Produkcja biogazu 0,3 ml Nm?/rok
Pojemnos¢ komory fermentacyjnej 750 m?
Temperatura procesu 36°C

2.5. Biogazownia z komora fermentacyjng o pojemnosci 25 m* wedhug projektu IBMER

Gnojowica z budynku inwentarskiego sptywa grawitacyjnie kanatem do zbiornika gno-
jowicy $wiezej, w ktdorym jest mieszana przy uzyciu pompy, a nastgpnie transportowana
przewodem zasilajacym do komory fermentacyjnej, zasilanej raz dziennie dobowa produk-
cja gnojowicy. Proces fermentacji w komorze przebiega w sposob ciagly, przy cyklicznym
zasilaniu porcjami swiezej gnojowicy. Komora fermentacyjna wyposazona jest w rurociagi
przelewowy i spustowy, ktore zapewniaja odprowadzenie do zbiornika gnojowicy przefer-
mentowanej, tej samej ilosci gnojowicy przefermentowanej, jaka zostata dolana. W ciagu
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doby zawarto$¢ komory mieszana jest za pomoca mieszadta trzy razy po 10 minut. Miesza-
nie i transport gnojowicy wymagaja zastosowania drugiej pompy. Obecnos¢ dwdch pomp
w uktadzie daje mozliwo$¢ odprowadzenia gnojowicy przez zawor trojdrozny do wozu
asenizacyjnego. Gaz z komory fermentacyjnej przesytany jest rurociagiem wyposazonym
w bezpiecznik cieczowy, przerywacz ptomienia, odwadniacz i odsiarczalniki do zbiornika
gazu. Bezpiecznik cieczowy chroni instalacj¢ gazowa przed nadmiernym wzrostem ci$nienia
poprzez odprowadzenie nadmiaru gazu do atmosfery. Dodatkowo uniemozliwia przedostanie
si¢ powietrza do rurociagu, a jego konstrukcja pozwala na regulowanie ci$nienia gazu. Prze-
rywacz ptomienia zabezpiecza sie¢ przed cofnigciem si¢ plomienia, natomiast odwadniacz
i odsiarczalniki stuza do oczyszczania gazu. Proces odsiarczania polega na przepuszczeniu
gazu przez masg odsiarczajaca, ktorej gtdwnym komponentem jest ruda darniowa. Ilo$¢ po-
wstalego gazu mierzona jest za pomoca licznika gazu. Gaz magazynowany jest w zbiorniku
stalowym dzwonowym, a nast¢pnie kierowany jest do kotta, ktory pracuje w dwoch syste-
mach (na energi¢ elektryczna oraz na biogaz). Do utrzymania w komorze fermentacyjnej
temperatury okoto 35°C stosowana jest ciepta woda doprowadzana rurami stalowymi z ko-
tta do nagrzewnicy komory. W wyniku fermentacji metanowej gnojowicy w biogazowni
o pojemnosci komory 25 m* wedtug projektu IBMER powstaje okoto 25 m® gazu dziennie
o wartosci opatowej 20-26 MJ/m?, ktory moze zosta¢ zuzyty na podgrzanie komor fermen-
tacyjnych oraz do celow bytowych w gospodarstwie domowym. Z kolei przefermentowana
masa gnojowicy moze zostaé zastosowana jako nawoz [5].

2.6. Technologia produkcji biogazu i kompostu w biogazowni z komora fermentacyjna
o pojemnosci 100 m* wedtug projektu IBMER

Gnojowica z budynku inwentarskiego sptywa grawitacyjnie kanatem do zbiornika wstgp-
nego, w ktorym jest mieszana przy uzyciu pompy wirowej, a nastgpnie transportowana ru-
rociagiem zasilajacym do komory fermentacyjnej, zasilanej raz dziennie dobowa produkcja
gnojowicy. Komora fermentacyjna wyposazona jest w rurociag przelewowy, ktory zapewnia
odprowadzenie do zbiornika magazynujacego, takiej samej ilosci gnojowicy przefermento-
wanej, jaka zostata dolana. W ciagu doby zawarto$¢ komory mieszana jest za pomoca mie-
szadta hydraulicznego trzy razy po 10 minut. Pompa uktadu mieszania (typu UM 200-125)
zasysa gnojowicg z dolnej czg$ci komory i ttoczy ja do czgséci gornej. Aby zapobiec groma-
dzeniu si¢ osadow na dnie komory istnieje mozliwos¢ przettaczania jej do gornej czgsei ko-
mory. Gaz z komory fermentacyjnej przesytany jest rurociagiem wyposazonym w bezpiecz-
nik cieczowy, przerywacze ptomienia, odwadniacz i dwa odsiarczalniki do zbiornika gazu.
Oczyszczanie gazu odbywa si¢ w dwoch odsiarczalnikach pracujacych szeregowo i polega
na przepuszczeniu gazu przez masg¢ odsiarczajaca, umieszczona na poétkach odsiarczalni-
kéw. Tlosé powstalego gazu mierzona jest za pomoca licznika gazu. Gaz magazynowany
jest w zbiorniku dzwonowym, a nastgpnie kierowany jest do kotta wodnego, ktory pracuje
w dwoch systemach (na energi¢ elektryczna oraz na biogaz). Do podgrzania gnojowicy do
okoto 35°C stosowana jest ciepta woda doprowadzana rurami stalowymi z kotta do nagrzew-
nicy komory. Stata temperaturg gnojowicy w komorze uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu ter-
mostatu. Poddajac utylizacji 5 m?® gnojowicy w instalacji zawierajacej komore fermentacyjna
o pojemnos$ci 100 m* mozna uzyska¢ w ciagu doby okoto 70 m? biogazu [5].
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2.7. Trendy w rozwoju technologii budowy biogazowni rolniczych

Istnieje wyrazna tendencja do budowania coraz wigkszych obiektow z zatozeniem wspot-
fermentacji odpadow komunalnych i rolniczych. W celu intensyfikacji produkcji biogazu
dazy si¢ do jak najwigkszej automatyzacji procesu fermentacji beztlenowej. Kolejny zauwa-
zalny trend w przypadku biogazowni to zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju jak
najlepsze zagospodarowanie wszystkich strumieni produktéow i1 pétproduktow. Przyktadem
bezodpadowej technologii moze by¢ BIOREK, gdzie minimalizacj¢ odpadow statych osiaga
si¢ poprzez dwustopniowa fermentacjg, a z potproduktéw sa separowane i koncentrowane
substancje uzyteczne. Nadmiar wody procesowej w instalacji jest uzdatniany do wody pitne;j
w procesie odwroconej 0Smozy.

Istotny postep dokonuje si¢ takze w dziedzinie wykorzystania wytworzonego biogazu.
Jest on najczesciej konwertowany na energi¢ cieplna i elektryczna w silnikach spalinowych,
nickiedy jest rowniez konwertowany chemicznie do postaci paliwa ciektego — biometanolu,
ktéry moze stanowi¢ biokomponent do paliw silnikowych. Wartym odnotowania jest takze
kierunek polegajacy na opracowywaniu technologii taczacych w sobie zaréwno fermentacjg
beztlenowa jak i tlenowa (kompostowanie) [10].

2.8. Korzysci wynikajace z zastosowania procesu fermentacji metanowej w rolnictwie

Proces fermentacji beztlenowej gnojowicy $winskiej oraz innych odpadéw pochodzenia
rolniczego posiada szereg zalet. Glowne atuty tego procesu to utylizacja gnojowicy (takze
gnojowki, obornika i innych odpadow), uzyskanie energii (elektrycznej i cieplnej), uzyskanie
warto$ciowego nawozu organicznego (azot, fosfor i potas wystgpuja w postaci tatwo przy-
swajalnej dla roslin), ograniczenie emisji metanu, dwutlenku wegla i amoniaku do atmosfe-
ry, higienizacja odchodéw zwierzgcych (redukcja do minimum ilo$ci bakterii chorobotwor-
czych, likwidacja przykrego zapachu), zmniejszenie eutrofizacji rzek i jezior [5, 12].

3. Kompostowanie i produkcja kompostu

Produkcja kompostu jest kolejnym etapem w procesie zagospodarowania gnojowicy
w celu jej bardziej intensywnego wykorzystania. Kompostowanie jest przyjazna dla $ro-
dowiska i ekonomiczng alternatywa dla innych metod utylizacji odpadéw organicznych.
Kompostowanie przeksztalca aktywne sktadniki odpadow organicznych w stabilny produkt,
ktéry moze by¢ stosowany jako zrédto substancji odzywczych dla roslin oraz jako substan-
cja poprawiajaca zyzno$¢ i wlasciwosci fizyczne gleb oraz zwigkszajaca zawarto§¢é materii
organicznej w glebie. Podczas aplikowania kompostu wazne jest, aby byt to produkt dojrzaty
i stabilny, poniewaz niedojrzaty kompost moze niekorzystnie wpltyna¢ na srodowisko 1 wy-
wota¢ fitotoksycznos¢ roslin [1, 18-20].

Kompostowanie to proces biologicznego rozkladu materii organicznej, w ktoérym klu-
czowa rolg¢ odgrywaja bakterie tlenowe. Proces ten prowadzi do zniszczenia patogenow,
przeksztatcenia azotu z formy amonowej do stabilnej formy organicznej oraz zmniejszenia
ilosci odpadow. Wigkszo$¢ zmian, ktore maja miejsce podczas kompostowania, jak rowniez
jakos$¢ produktu koncowego oraz szybkos¢ procesu determinuje flora bakteryjna. Mikroor-
ganizmy wytwarzajg hydrolityczne enzymy zewnatrzkomorkowe, ktore rozktadaja duze nie-
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rozpuszczalne zwiazki organiczne do mniejszych, rozpuszczalnych w wodzie fragmentow.
Na przebieg procesu kompostowania oraz wlasciwosci otrzymanego produktu koncowego
wplywaja rowniez nast¢pujace parametry: wilgotnos¢, temperatura, zawartos¢ tlenu, pH, sto-
sunek C/N, wielko$¢ czastek, stopien upakowania [1, 21, 22]. Najwazniejszym wskaznikiem
efektywnosci procesu kompostowania jest temperatura, ktora z kolei jest zalezna od szybko-
$ci napowietrzania (zwykle odbywa si¢ ono za pomoca pomp). Najlepszy zakres temperatur
dla kompostowania to 55-65°C, gdyz w tym przedziale temperatur ginie wigkszo$¢ drobno-
ustrojow chorobotworczych i nasion roslin. Ta temperatura jest takze najlepsza dla bakterii
termofilnych, ktore najszybciej rozktadaja biomasg. Zalecane jest, aby temperatura w trakcie
procesu kompostowania nie przekroczyta 65°C, gdyz powyzej tej wartosci nastapi Smieré
wigkszo$ci mikroorganizmow 1 proces zostanie zahamowany. Na temperatur¢ osiagnigta
w pryzmie kompostowej ma wptyw ilo§¢ tlenu dostgpna dla mikroorganizméw [1].

Obroébka tlenowa gnojowicy $winskiej, stosowana jest w celu obnizenia emisji odorow,
a w niektorych przypadkach w celu redukcji zawartosci azotu. Ciekte odchody trzody chlewnej
sa kompostowane poprzez napowietrzanie (cickte kompostowanie) lub mieszanie z odpowied-
nig iloscia Scidtki. Mieszanina taka kompostowana moze by¢ w kopcach lub beczkach [21].

Przefermentowana gnojowica moze by¢ mieszana z pocigta stoma pokombajnowa, tor-
fem i innymi odpadami rolniczymi, a nastgpnie kierowana do otwartej komory gnojowej zra-
szanej $wieza gnojowica, w ktorej przebywa okoto trzech miesigcy. W pierwszym stadium
procesu kompostowania, w wyniku zaszczepienia bakteriami metanowymi z przetworzongj
w biogazowni gnojowicy, zachodza przede wszystkim procesy beztlenowe. Nastepuje szybki
rozktad cukrow ztozonych i lipidéw do zwiazkow prostych i ich mineralizacja. W dalszym
etapie kompostowana masa jest napowietrzana. W masie stomy rozpoczyna si¢ proces fer-
mentacji tlenowej, temperatura wzrasta do okoto 50-60°C. Pod koniec procesu temperatura
spada. Wowczas nalezy powstatag masg wymiesza¢ i utozy¢ na plycie kompostowej, gdzie
cata masa jest dodatkowo napowietrzana za pomoca dmuchawy. Tak kompostowana masa
przechowywana jest przez okres okoto jednego miesiaca [5].

3.1. Przyktad kompleksowego zagospodarowania gnojowicy w biogazowni rolniczej
z komponentem kompostowni

Przyktadem rozwiazania kwestii kompleksowej utylizacji gnojowicy jest biogazownia
rolnicza wraz z komponentem kompostowni zrealizowana w gospodarstwie A. Bartnickiego
w Duchnowie. Sciany biogazowni i kompostowni wykonane sa z elementéw betonowych
drobnowymiarowych, opartych na fundamentach wzniesionych na palach. Przednia $ciana
komor skonstruowana jest z drewnianych belek, ktére mozna rozebra¢, co umozliwia wjazd
ciagnika wraz z przyczepa i tadowarka do wngtrza komory podczas roztadunku. Dno komor
na calej swej dtugosci posiada kanalik $ciekowy potaczony z umiejscowionym poza komo-
rami zbiornikiem, w ktérym gromadzi si¢ odciek gnojowy. W obydwu komorach mozna po-
miesci¢ okoto 900 m* masy kompostowej, przy czym wymiary jednej komory sa nastepujace:
dhugos¢ 25 m, szerokos¢ 6 m, wysokos¢ 3 m. Po trzech miesiacach fermentacji w komorach
kompostowania, wykonanych w ksztalcie silosu zaglebionego o okoto jeden metr w stosun-
ku do poziomu terenu kompostowana masa poddawana jest dalszej obrobce na ptycie kom-
postowej zaopatrzonej w kanal, do ktoérego ttoczone jest powietrze przy pomocy wentylato-
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ra. Przy przetadunku z komor fermentacyjnych masa mieszana jest z korg i trocinami oraz
innymi dodatkami, a nast¢pnie rozdrabniana. Po catkowitym zatadunku ptyty kompostowe;j
masa poddawana jest napowietrzaniu przez okoto jeden miesiac. Koncowy produkt kom-
postowania charakteryzuje si¢ duzym stopniem biodegradacji (okoto 60%) i higienizacji,
jest rowniez bezpieczny dla ludzi i srodowiska zarowno pod wzglgdem bakteriologicznym,
jak 1 chemicznym. Masa organiczna po kompostowaniu ma wilgotno$¢ ponad 60%, dlatego
nalezy ja osuszy¢ do okoto 40%. Suszenie prowadzi si¢ na stoncu (przy sprzyjajacej pogo-
dzie) badz w suszarni podlogowej z nawiewem cieptego powietrza. Nast¢pnie wysuszona
masa poddawana jest przesianiu w celu eliminacji zanieczyszczen mechanicznych oraz roz-
drobnieniu. Tak przygotowana masa jest kluczowym sktadnikiem nawozu, na bazie ktorego
opracowano dwie mieszanki nawozowe: BIOKOM-1 o pH=7,5 przeznaczony do nawozenia
warzyw, upraw polnych, dziatkowych, w szklarniach i tunelach oraz BIOKOM-2 o pH = 5,5
majacy zastosowanie w uprawach roslin iglastych. Sktad iloSciowy obu mieszanek nawozo-
wych przedstawiono w tabeli 3 [5].

Tabela 3
Sklad ilosciowy mieszanek nawozowych BIOKOM-1 i BIOKOM-2 [5]
BIOKOM-1 BIOKOM-2
Proporcje Proporcje
Sktadnik . ropore] Sktadnik objgtosciowe
objetosciowe (%) N

(%)
Kompost 60 Kompost 30
Torf 10 Torf 50
Kora drzew iglastych 10 Kora drzew iglastych 10
Pomiot kurzy 10 Magnezyt 5
Dolomit 10 Siarczan amonu 5

4. Zintegrowana technologia oczyszczania cieklych odpadéw
z hodowli trzody chlewnej

Zintegrowana technologia przetwarzania ciektych odpadow z chowu trzody chlewnej
na produkty nie zagrazajace w sposob bezposredni §rodowisku to wspolny projekt reali-
zowany przez Instytut Technologii Nieorganicznej i Nawozéw Mineralnych Politechniki
Wroctawskiej oraz podobne o$rodki, a takze przedsigbiorstwa komercyjne z Hiszpanii, Ho-
landii, Wielkiej Brytanii, Rosji i Francji. Celem owego projektu jest opracowanie i wdroze-
nie technologii kompleksowej obrobki sciekow z ferm trzody chlewnej, ktora przyczyni sig
do zmniejszenia zanieczyszczenia gleb 1 wod oraz do istotnych oszcz¢dnosci energii dzigki
produkcji nawozow nieorganicznych i organicznych oraz biogazu. Zadaniem zintegrowane;j
technologii jest wydzielenie istotnych sktadnikow w postaci produktow pozwalajacych nie
tylko na bezpieczne zuzytkowanie ich na miejscu, ale takze na ich transport na wigksze
odlegtosci. Zintegrowana technologia oczyszczania gnojowicy, przedstawiona w sposob
schematyczny na rysunku 5 sktada si¢ z procesow i operacji jednostkowych znanych przede
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wszystkim z dziedziny oczyszczania $ciekow 1 gazow, a takze unieszkodliwiania odpadow
statych. Technologia ta polega na sprzg¢zeniu i wzajemnej wspolpracy procesow fizycznych,
chemicznych i biologicznych, takich jak mechaniczne oczyszczanie §ciekow, kompostowa-
nie, fermentacja beztlenowa, obrobka chemiczna $ciekéw, biochemiczna przerobka tlenowa,
filtracja, procesy jonowymienne, oczyszczanie biologiczne gazoéw procesowych itp. Zinte-
growana technologia zagospodarowania ciektych odpadow z przemystowej hodowli trzody
chlewnej powinna by¢ wprowadzana przede wszystkim na obszarach wysokiej koncentracji
produkcji zwierzecej [2].
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Rys. 5. Schemat zintegrowanej technologii oczyszczania §ciekdw hodowlanych [2]

Fig. 5. The integrated-treatment scheme intended to purify livestock farm wastes [2]

5. Whnioski

Intensywna hodowla trzody chlewnej powoduje powstawanie duzych ilosci trudnej do
utylizacji gnojowicy, bedacej jednym ze zrodet skazenia srodowiska naturalnego. W wielu
przypadkach gnojowica bywa gromadzona i sktadowana bez zadnych zabezpieczen w tzw.
lagunach, ktére w sposob bezposredni zagrazajq przyrodzie oraz sa przyczyna nieprzyjemne-
go zapachu. Dlatego tak wazna jest racjonalna gospodarka odpadami z produkcji zwierzgce;j,
polegajaca na odpowiednim ich usuwaniu z pomieszczen inwentarskich, wlasciwym prze-
chowywaniu, a nastgpnie zagospodarowaniu z ewentualna utylizacja.

Technologia utylizacji gnojowicy na drodze fermentacji metanowe;j jest jedna z metod
jej unieszkodliwiania potaczona z produkcja biogazu. Fermentacja beztlenowa jest proce-
sem korzystnym zaréwno z punktu widzenia §rodowiska, gdyz przefermentowana gnojowica
stwarza mniejsze zagrozenie ekologiczne i sanitarne (likwidacja mikroorganizméw chorobo-
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tworczych), ma wigksza warto§¢ nawozowa niz swieze odpady oraz nie wydziela nieprzy-
jemnych zapachdéw ani podczas magazynowania w zbiornikach, ani podczas aplikowania na
pola. Gwarantuje uzyskanie cennego biogazu, ktory mozna wykorzystaé¢ przede wszystkim
do uzyskania energii elektrycznej i cieplne;.

Drugim sposobem utylizacji gnojowicy jest produkcja kompostu. Kompostowanie to
proces prowadzacy do zniszczenia patogenow, przeksztatcenia azotu z formy amonowej do
stabilnej formy organicznej oraz zmniejszenia iloSci odpadow. Produktem kompostowania
jest kompost, ktory odznacza si¢ duzym stopniem biodegradacji i higienizacji, jest rOwniez
bezpieczny dla ludzi i srodowiska pod wzglgdem bakteriologicznym i chemicznym.

(1]
(2]
(3]

[4]
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