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STRESZCZENIE

Problem z wiasciwym zagospodarowaniem gnojowicy obecny jest przede wszystkim podczas intensywnej
produkcji zwierzegcej. Uprzemystowione fermy zwierzat gospodarskich generuja ogromne ilosci odchodow
w postaci gnojowicy w bezscidtkowym systemie utrzymania zwierzat. Tradycyjne zagospodarowanie gnojo-
wicy odbywa si¢ poprzez wykorzystanie jej jako nawozu naturalnego. Alternatywne techniki wykorzystywane
w celu zneutralizowania szkodliwego wplywu gnojowicy opierajg si¢ na stosowaniu dodatkow chemicznych
i biologicznych, a takze poprzez wprowadzenie §rodowiska tlenowego przez napowietrzanie lub beztlenowego,
prowadzac fermentacj¢ metanowg. W przeprowadzonym doswiadczeniu wykorzystano gnojowice bydleca, ktora
pochodzita z gospodarstwa Przybroda nalezacego do Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Celem badan byto
okreslenie wydajnosci biogazowej gnojowicy z zastosowaniem dodatku chemicznego 1 biologicznego dostepnego
na polskim rynku. Dla wskazania skutecznos$ci zastosowanego procesu fermentacji wykorzystano fermentacje
mezofilowg oraz termofilowa. Dodatkowo do badanej gnojowicy zastosowano dodatek biologiczny — Efektywne
Mikroorganizmy oraz chemiczny — PRP. Przeprowadzone do§wiadczenie wykazato wyzsza wydajnos¢ biogazowa
podczas zastosowania Efektywnych Mikroorganizmow.

Stowa kluczowe: gnojowica, biogaz, fermentacja metanowa, Efektywne Mikroorganizmy, PRP

METHANE FERMENTATION OF SLURRY WITH CHEMICAL AND BIOLOGICAL ADDITIVE

ABSTRACT

The problem of proper slurry management is primarily present in intensive livestock production. Industrialized
livestock farms generate enormous quantities of manure droppings in a livestock-litter-free system. The traditional
management of slurry is made by using it as a fertilizer. Alternative techniques used for neutralizing the detrimen-
tal effect of slurry are based on the use of chemical and biological additives, as well as by introducing aerobic envi-
ronment through aerobic or anaerobic digestion, leading to methane fermentation. In the experiment, cattle manure
was used, which came from the Przybroda farm belonging to the University of Life Sciences in Poznan. The aim
of the study was to determine the biogas yield of slurry using the chemical and biological additive available on the
Polish market. Mesophilic and thermophilic fermentation was used for the indication of the effectiveness of the
employed fermentation process. The slurry was supplemented by a biological and chemical additive, i.e. Effective
Microorganisms and — PRP, respectively. The experiment allowed to achieve a higher biogas yield during the use
of Effective Microorganisms.

Keywords: slurry, biogas, methan fermentation, Effective Microorganisms, PRP

WPROWADZENIE rowych ferm rozpowszechnione zostato w szcze-
golnosci na terenie Ameryki Potnocnej i Potu-

Celem prowadzenia intensywnej produkcji  dniowej. Intensywny choéw zwierzat przyczynit
zwierzgcej jest zaspokojenie potrzeb zywienio- si¢ rowniez do rozwoju gospodarki wielu panstw
wych spoteczefistwa. Prowadzenie wielkotowa-  europejskich, w szczegdlnosci Danii, Holandii,
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Belgii, Francji, Niemczech, Wtoszech oraz Hisz-
panii (UE 2005). Taki system chowu zwierzat
gospodarskich przyczynia si¢ do rozwoju handlu
zagranicznego, ale niesie ze sobg réwniez ogrom-
ne ryzyko, bowiem obok nieposzanowania do-
brostanu utrzymywanych zwierzat dochodzi do
skazenia $rodowiska naturalnego [Gocsik et al.
2015; Sakadevan and Nguyen 2017].

Glownym zagrozeniem dla $rodowiska wy-
nikajagcym z intensywnej produkcji zwierzecej
jest niewlasciwe zagospodarowanie odchodow
zwierzgcych [De Bere 2000; Lu et al. 2007; Fier-
ro et al. 2014]. Uprzemyslowione fermy zwierzat
generuja ogromne ilo$ci gnojowicy wynikajace
z bez$cidtkowego systemu utrzymania, ktéry po-
zwala na tatwe i szybkie usuwanie nieczystosci.
W wydalanych przez zwierzeta odchodach znaj-
duje si¢ znaczna cz¢$¢ spozytych przez nie sktad-
nikow odzywczych, dzigki czemu gnojowica jest
bogatym zrédlem nawozowym [Dourmad i in.
1999]. Wsr6d makroelementdéw nalezy wymienié
przede wszystkim azot. W gnojowicy obecny jest
réwniez potas oraz fosfor, a takze liczne mikroele-
menty. Poza tym odchody zwierzgce przyczynia-
ja si¢ do poprawy wiasciwosci fizycznych i che-
micznych gleby. Wobec powyzszego gnojowica
jest powszechnie stosowana jako nawdz. Jednak
wspomniane zagrozenie srodowiska wynika naj-
czesciej z braku planu wykorzystania ogromnych
ilo$ci powstajacej gnojowicy, co prowadzi bardzo
czesto do przenawozenia pol powodujgc skazenie
gleby, wod gruntowych oraz powierzchniowych,
eutrofizacje czy skazenie mikrobiologiczne
[Guan and Holley 2003; Gotas$ and Kozera 2008].
Nalezy podkresli¢, iz nieracjonalna gospodar-
ka nawozem naturalnym wynika mi¢dzy innymi
z nieprzestrzegania okresow agrotechnicznych,
ztego doboru dawki nawozowej czy z niedostoso-
wania pojemnos$ci zbiornikdw magazynujacych
gnojowic¢ [Smurzynska i1 in. 2016a]. Zasady
gospodarki nawozami zawarte s3 w przepisach
prawnych tj. Ustawa o nawozach i nawozeniu,
Dyrektywie Azotanowej czy Kodeksie Dobrej
Praktyki Rolniczej. Utrzymanie zwierzat wywie-
ra rowniez ogromny wplyw na zanieczyszczenie
powietrza. Zagrozenia te wynikaja z emisji ga-
zo6w odorowych oraz cieplarnianych [Hansen et
al. 2006; Hao and Larney 2011].

Degradacja srodowiska na obszarach, na kto-
rych prowadzone sa fermy wielkotowarowe spra-
wia, ze poszukuje si¢ innych sposobow utylizacji
gnojowicy. Stosowanymi rozwigzaniami sg dzia-
lania opierajace si¢ na modyfikacji diety zwierzat
oraz alternatywnego zagospodarowania odcho-
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dow. Wprowadza si¢ rowniez rozwigzania majace
na celu zneutralizowanie wplywu wystepujacych
w gnojowicy substancji mineralnych oraz reduk-
cj¢ emisji gazowych [Smurzynska i in. 2016b].

Alternatywne  techniki ~ wykorzystywane
w celu ochrony srodowiska przed niewtasciwa
gospodarka gnojowicg opieraja si¢ na stosowa-
niu dostgpnych chemicznych i biologicznych do-
datkow, a takze na wytworzeniu warunkow tle-
nowych przez napowietrzanie lub beztlenowych
— przy zastosowaniu procesu fermentacji meta-
nowej. Ostatnia z wymienionych metod jest po-
wszechnie stosowana w celu zagospodarowania
gnojowicy, ktora pozwala na uzysk bezpiecznego
nawozu [Chynoweth et al. 1999; Milan i in. 2001;
Murto i in. 2004]. Wykorzystanie fermentacji me-
tanowej pozwala w skuteczny sposob ograniczy¢
emisje gazow odorowych oraz gazow cieplarnia-
nych [Amon i in. 2006; Clemens in. 2006; Kafle,
Kim 2013]. Efektem tego procesu jest rowniez
produkcja energii odnawialne;j.

Celem niniejszej pracy byla ocena sku-
tecznosci i wplywu produktow rynkowych (ta-
godzacych wptyw odchodéw zwierzecych na
srodowisko) podczas zagospodarowania gno-
jowicy bydlecej w warunkach beztlenowych.
W doswiadczeniu przeprowadzono proces fer-
mentacji metanowej w warunkach mezofilowych
i termofilowych w wariantach bez dodatkéw oraz
z dodatkami o charakterze biologicznym i che-
micznym. Zastosowanym S$rodkiem biologicz-
nym byty Efektywne Mikroorganizmy, natomiast
chemicznym — PRP. Oba produkty sg powszech-
nie dostgpne na polskim rynku.

MATERIAL | METODY

Badania zostaly przeprowadzone w Pracow-
ni Ekotechnologii Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu — najwigkszym laboratorium bioga-
zowym w Polsce. Analiza emisji gazow z gnojo-
wicy bazowalta na zmodyfikowanej niemieckiej
normie DIN 38 414/S8 oraz znormalizowanym
poradniku biogazowym Stowarzyszenia Inzynie-
réow Niemieckich w Dreznie VDI 4630. Analizy
chemiczne zostalty wykonane zgodnie z Polskim
Systemem Normalizacyjnym. Metodyka badan
w zakresie bioodpadow zostala opracowania
podczas grantéw realizowanych w trakcie 6-go
Projektu Ramowego UE oraz Polskiego Mini-
sterstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego w latach
2006-2012 [Stachowiak et al. 2008].
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Substraty i technologie

Jako material badawczy wybrano gnojowice
bydleca, ze wzgledu na stan pogtowia oraz dobo-
wa produkcje odchodow przez zwierzeta mono-
gastryczne [GUS 2016]. Gnojowica pochodzita
z Rolniczo — Sadowniczego Gospodarstwa Do-
$wiadczalnego Przybroda nalezacego do Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

W doswiadczeniu przeprowadzono fermenta-
cj¢ metanowg w warunkach mezofilowych i ter-
mofilowych. W celu okreslenia zasadnosci sto-
sowania dodatkow biologicznych i chemicznych
w przypadku energetycznego wykorzystania tego
materiatu, fermentacj¢ przeprowadzono w wa-
riancie bez i z dodatkami. Produktem biologicz-
nym byty Efektywne Mikroorganizmy — preparat
wyselekcjonowanych grup mikroorganizmow,
ktore maja charakteryzowac si¢ powstrzymaniem
procesu gnicia i zainicjowaniem procesu fermen-
tacji oraz PRP — dodatek o charakterze chemicz-
nym regulujacy procesy fermentacji w postaci
granulatu na bazie weglanu wapnia i magnezu.
Mezofilowa zaszczepke fermentacyjng uzyska-
no poprzez odseparowanie frakcji ciektej pulpy
pofermentacyjnej z funkcjonujacej biogazowni
rolniczej w Dziatyniu. Natomiast zaszczepke ter-

mofilowa stanowita frakcja ciekta pulpy pofer-
mentacyjnej z reaktora termofilowego, dziatajg-
cego w systemie quasi-ciggtym, znajdujacego si¢
w Pracowni Ekotechnologii.

Stanowisko badawcze

Badania emisji metanu z gnojowicy poddanej
procesowi fermentacji zostaty przeprowadzone
w wielokomorowym stanowisku fermentacyjnym
(rys. 1) zaprojektowanym i wykonanym w Insty-
tucie Inzynierii Biosysteméw UP w Poznaniu.

Fermentacja metanowa prowadzona byta
w szklanych reaktorach o pojemnosci 2 dm?. Ba-
dany substrat z dodatkiem chemicznym i biolo-
gicznym umieszczony zostat w reaktorach, a na-
stepnie zalane odpowiednig iloscig zaszczepki
fermentacyjnej i umieszczony w tazni wodnej
o temperaturze 39°C £1 (fermentacja mezofilo-
wa) 1 55°C %1 (fermentacja termofilowa) w celu
zapewnienia optymalnych warunkéw do prowa-
dzenia procesu fermentacji metanowej. Wypro-
dukowany biogaz transportowany byt za pomoca
teflonowych wezykow z reaktoréw do zbiornikéw
gazowych skonstruowanych na zasadzie odwro-
conego cylindra zanurzonego w wodzie i podcig-
gnietym stupie cieczy. Na granicy faz woda—gaz

Rys. 1. Schemat 3-komorowego biofermentatora do produkcji biogazu: 1- podgrzewacz wody z regulatorem
temperatury, 2 — pompa obiegowa wody, 3 — izolowane przewody cieczy ogrzewajacej, 4 — plaszcz wodny
o temp. 39°C, 5 — biofermentator o pojemnosci 2 dm?, 6 — zawory do pobierania prob, 7 — przewod transportuja-
cy biogaz, 8 — zawor to pomiaru st¢zenia biogazu, 9 — skala objetosci zebranego biogazu

Fig. 1. Scheme of biofermentor for biogas production research (3-chamber section): 1 — water heater with tem-
perature regulator, 2 — water pump, 3 — insulated conductors of calefaction liquid, 4 — water coat with temp. 39°C
or 55°C, 5 — biofermentor with charge capacity 2 dm3, 6 — sampling tubes, 7 — biogas transporting tube, 8 — gas

sampling valve, 9 — biogas volume-scale reservoir
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znajdowala si¢ ciecz zaporowa zapobiegajaca
rozpuszczaniu si¢ CO, w wodzie. Wszystkie pro-
by badane byty w 3 powtodrzeniach.

Wykonane analizy i przygotowanie
mieszanek fermentacyjnych

Badane proby analizowano pod katem zawar-
tosci suchej masy (PN-75 C-04616/01), suchej
masy organicznej (PN-Z-15011-3) oraz azotu
amonowego (PN-ISO 5664:2002) na poczatku
i na koncu doswiadczenia.

Pomiaru dobowej produkcji biogazu doko-
nywano co 24 h. Skfad jakosciowy i ilosciowy
gazoOw fermentacyjnych oznaczano za pomo-
ca analizatora gazowego GAS000 firmy Geo-
tech kazdorazowo, kiedy obje¢tos¢ gazu w tubie

przekroczyta 450 ml.
Pomiary podstawowych parametrow fi-
zykochemicznych  fermentujgcych  miesza-

nek wykonywano co drugi dzien. Proby po-
bierano w sposob beztlenowy i analizowa-
no pH (PN-90 C-04540/01), konduktywnos$c
(PN-EN 27888:1999).

W celu dobrania odpowiednich proporcji
miedzy gnojowicg bydleca a zaszczepka, ozna-
czono podstawowe parametry fizykochemiczne
substratu i zaszczepek. Zebrane dane pozwolily
okresli¢ $wiezg mase substratu i zaszczepek uzy-
tych w mieszance fermentacyjnej (tab. 1).

WYNIKI I DYSKUSJA

Dzienna produkcja biogazu

Wykresy dziennej produkcji biogazu z reak-
tora dla kazdej mieszanki fermentacyjnej przesta-
wiono na rysunkach 2 i 3.

W przypadku fermentacji mezofilowej mozna
zauwazy¢ niewielkg emisje gazow w poczatko-
wej fazie procesu. Wynika to z tempa namnazania

Tabela 1. Proporcje mieszaniny fermentacyjnej
Table 1. Proportions of the mixture fermentation

Probki Substrat [g] Zasz[‘s’;]epka Dodatek
Gnojowica 400 800 -
Gnojowica +
EM 400 800 5ml
Gnojowica +
PRP 400 800 39
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si¢ bakterii pozwalajacych na zajécie fermentacji
oraz koniecznos$ci wstgpnej hydrolizy materii or-
ganicznej zwartej w gnojowicy [Shrestha et al.
2017]. Od 3. dnia zauwazono intensywny wzrost
produkcji biogazu, ktory trwat do dnia 11. W tym
okresie zaobserwowano najintensywniej zacho-
dzace procesy biodegradacji, zarbwno w przy-
padku gnojowicy bez oraz z dodatkami biologicz-
nymi i chemicznymi. Zebrane wykresy pozwalaja
zauwazy¢, iz dobowa produkcja biogazu w wa-
runkach mezofilowych zachodzi intensywniej niz
podczas fermentacji termofilowej. Wynika to naj-
prawdopodobniej ze sktadu chemicznego gnojo-
wicy oraz tempa namnazania bakterii metanogen-
nych przystosowanych do biodegradacji substan-
cji organicznych znajdujacych si¢ w gnojowicy
w warunkach mezo- i termofilowych co potwier-
dza Skowron et al. [2015].

W przypadku fermentacji termofilowej po-
czatek procesu przebiegal ze znikomg emisjg
biogazu. Dopiero w 5. dobie odnotowano dyna-
miczny wzrost produkcji badanych gazéw wy-
nikajacy z aktywnosci bakterii, po ktorym ob-
serwuje si¢ spadek na skutek rozktadu lotnych
kwasow tluszczowych [Jedrczak 2007]. Proces
wzrostu i1 obnizenia dobowej produkcji biogazu
obserwowany jest rowniez w pozniejszym okre-
sie, co wynika z zapotrzebowania energetycz-
nego bakterii, rozkladajagcych zwigzki sukce-
sywnie o trudniejszym stopniu rozktadu. Obraz
produkcji biogazu dla gnojowicy w warunkach
termofilowych jest znacznie bardziej dynamicz-
ny, co rowniez w swoich badaniach potwierdza
Heinonen-Tanski et al. [2006].

Czas retencji

Wpltyw temperatury przyczynia si¢, obok
degradacji chorobotworczych patogenow, row-
niez do krétszego czasu retencji [Dugba, Zhang
1999; Sahlstrom 2003]. W przypadku realizowa-
nego badania zaobserwowano jednak wydtuzony
okres fermentacji w warunkach termofilowych,
co moglo by¢ spowodowane powstawaniem
substancji inhibujacych bakterie metanogen-
ne, czego w przeprowadzonym doswiadczeniu
nie stwierdzono [Hansen et al. 1998]. Kolej-
nym powodem dluzszego rozkladu gnojowicy
jest obecnos¢ trudnorozktadalnych zwigzkow,
do ktoérych zaszczepka nie jest przystosowana,
co przyczynia si¢ do dtuzszego okresu rozktadu
1 nizszej wydajnosci. Ze wzgledu na obecnosé
substancji lignocelulozowych, proces hydrolizy,
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Rys. 2. Dobowa produkcja biogazu podczas fermentacji mezofilowej dla: A) gnojowicy, B) gnojowicy z dodat-
kiem Efektywnych Mikroorganizmow, C) gnojowicy z dodatkiem PRP
Fig. 2. Daily biogas production during mesophilic termentation for: A) slurry, B) slurry with Efective Microor-
ganism, C) slurry with PRP

czyli uszkodzenie $ciany komorkowej w celu Tabela 2. Hydrauliczny czas retencji podczas fermen-
degradacji biologicznej komorek jest utrudniony  tacji mezo- i termofilowe;j

[Gonzalez-Fernandez et al. 2008]. Najprawdo- Table 2. The hydraulic retention time during meso-
podobniej wydhizony czas rozktadu gnojowi- ~ and thermophilic fermentation

cy w przeprowadzonym doswiadczeniu wynika Préba Fermentacja Fermentacja
z stopniowego namnazania bakterii zdolnych do mezofilowa termofilowa
funkcjonowania w wyzszej temperaturze (tab. 2). Gnojowica 25 33
Dokfadne wyjasnienie zaobserwowanych zalez- Gnojowica + EM 25 30
nosci wymaga dalszych badan. Gnojowica + PRP 25 32
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Rys. 3. Dobowa produkcja biogazu z reaktora podczas fermentacji termofilowej A) gnojowicy bez dodatku, B)
gnojowicy z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizméow, C) gnojowicy z dodatkiem PRP
Fig. 3. Daily biogas production during termophilic termentation for: A) slurry, B) slurry with Efective Microor-
ganism, C) slurry with PRP

Wydajnosci biogazowe i metanowe

Porownujac wydajnos¢ biogazowg 1 me-
tanowg badanych mieszanek fermentacyjnych
w przeliczeniu na ton¢ Swiezej masy zaobser-
wowano wyzszg produkcje biogazu oraz meta-
nu dla fermentacji prowadzonej w warunkach
mezofilowych (tab. 3). Najwicksza produk-
cj¢ odnotowano dla gnojowicy z dodatkiem
Efektywnych Mikroorganizmow.
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Przeliczenie wydajnosci biogazowej na tong
suchej masy organicznej badanych substratow
wykazato najwyzsza produkcje w przypadku
gnojowicy poddanej procesowi fermentacji me-
zofilowej, w szczegdlnosci dla gnojowicy z do-
datkiem Efektywnych Mikroorganizmow, ktora
wynosita 533,78 m?/t s.m.o. (tab. 4).

Badane mieszanki fermentacyjne gnojowi-
cy w warunkach mezofilowych pozwolity uzy-
ska¢ wiekszg produkcje metanu w przelicze-
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Tabela 3. Skumulowana produkcja biogazu i metanu podczas fermentacji mezo- i termofilowej
Table 3. Cumulated production biogaz end methan during meso- and thermophilic fermentation

Skumulowana produkcja biogazu [m®*t' éw. m.] | Skumulowana produkcja metanu [m3-t' sw. m.]
Proba ) fermentacja ) i fermentacja
fermentacja mezofilowa . fermentacja mezofilowa .
termofilowa termofilowa
Gnojowica 8,52 8,47 6,62 6,17
Gnojowica + EM 8,98 8,03 6,93 5,83
Gnojowica + PRP 8,63 8,50 6,64 6,12

Tabela 4. Skumulowana produkcja biogazu i metanu podczas fermentacji mezo- i termofilowe;j
Table 4. Cumulated production biogaz end methan during meso- and thermophilic fermentation

Skumulowana produkcja biogazu [m3-t' s.m.o.]

Skumulowana produkcja metanu [ m®*t' s.m.o.]

Proba fermentacja mezofilowa | fermentacja termofilowa | fermentacja mezofilowa | fermentacja termofilowa
Gnojowica 506,32 503,59 393,23 366,45
Gnojowica + EM 533,78 477,10 411,77 346,33
Gnojowica + PRP 512,95 505,47 394,61 363,68

niu na ton¢ suchej masy organicznej. Ponow-
nie najwyzsza wydajnos¢ wykazata gnojowica
z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizmow
(411,77 m*/t s.m.o.).

Porownujac wydajno$¢ biogazowa 1 me-
tanowa badanych mieszanek fermentacyjnych
w przeliczeniu na tong $wiezej masy i tong suche;j
masy organicznej odnotowano wyzszg produkcje
biogazu dla fermentacji prowadzonej w warun-
kach mezofilowych. Wynika to z wptywu pod-
wyzszonej temperatury, ktora wptywa na aktyw-
no$¢ i tgpo namnazania mikroflory bakteryjnej
w danej temperaturze.

Odnotowano najwigksza produkcje metanu
ibiogazu dla gnojowicy z dodatkiem Efektywnych
Mikroorganizméw. Swiadczy to, iz zastosowa-
ny produkt wzbogacil fermentowana gnojowice
w mikroorganizmy pozwalajace na efektywniej-
szy rozktad substancji zawartych w gnojowicy.

PODSUMOWANIE

Fermentacja metanowa umozliwia na bez-
pieczng utylizacje gnojowicy. Proces powstawa-
nia emisji gazowych zachodzi w szczelnej instala-
cji nie zagrazajac srodowisku. W do§wiadczeniu
zauwazono, iz fermentacja mezofilowa gnojowicy
jest procesem przebiegajacym bardziej stabilnie
niz w przypadku procesu fermentacji w warun-
kach termofilowych. Ponadto proces fermentacji
w warunkach temperatury 39°C wykazat krotszy
czas rozktadu gnojowicy. Fermentacja mezofilo-
wa pozwolita na uzyskanie wyzszej wydajnosci
biogazowej 1 metanowej, natomiast najefektyw-

niejsza produkcje biogazu i metanu uzyskano dla
gnojowicy z dodatkiem Efektywnych Mikroorga-
nizméw. W warunkach mezofilowych ilo$¢ wy-
produkowanego biogazu i metanu dla gnojowicy
z dodatkiem PRP jest niewiele wigksza niz dla
gnojowicy bez zadnych dodatkow, co powoduje,
ze stosowanie tego dodatku nie jest uzasadnione.

Konieczne jest przeprowadzenie analizy eko-
nomicznej potwierdzajgcej optacalno$¢ stosowa-
nia Efektywnych Mikroorganizmoéw jako dodat-
ku do gnojowicy poddanej procesowi fermentacji
mezofilowe;j.
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