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PRODUKTY UBOCZNE PRODUKCJI ZWIERZECEJ
JAKO ZRODE.O ENERGII ODNAWIALNEJ

ANIMAL BY-PRODUCTS - POTENTIAL SOURCE OF RENEWABLE ENERGY

Abstrakt: Celem prezentowanych badan byto przeprowadzenie stabilizacji beztlenowej gnojowicy pochodzacej
z bezéciétkowej hodowli trzody chlewnej. Fermentacje prowadzono w bioreaktorze o pojemnosci roboczej 3 dm®
w warunkach mezofilnych (36°C+0,5) dla nastepujacych wartosci hydraulicznego czasu zatrzymania (HRT): 15,
18, 20, 23, 25, 30, 35 oraz 40 dni. Odpowiadaty one obciazeniu komory bioreaktora tadunkiem suchej masy
organicznej (s.m.o.) od 1,18 do 3,13 kg s.m.o./(m>d). Podczas eksperymentu wykonywano analizy ilosciowe
i jakosciowe generowanego biogazu oraz analizy fizykochemiczne materiatu przefermentowanego. Fermentacja
metanowa gnojowicy prowadzona w warunkach duzego steZenia azotu amonowego (5760+6390 mg NH,/dm?)
okazata si¢ procesem efektywnym dla wartosci HRT w zakresie od 25 do 35 dni. Najwigksza produkcj¢ biogazu -
0,86 dm*/(dm*-d) oraz najkorzystniejszy stopien redukcji suchej masy organicznej na poziomie 45,2% uzyskano
dla HRT wynoszacego 30 dni. W przypadku prowadzenia fermentacji metanowej dla wartosci HRT ponizej 25
odnotowano znaczne zmniejszenie dobowej produkcji biogazu oraz stopnia redukcji suchej masy organicznej.
Ponadto stosunek LKT/zasadowosci po tym czasie wzrdst powyzej 0,4, co $wiadczy o niestabilnos$ci procesu
metanogenezy.
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Hodowla zwierzat gospodarskich jest §ci$le zwigzana z powstawaniem produktow
ubocznych oddziatujacych w mniejszy lub wickszy sposéb na $rodowisko naturalne.
W zaleznos$ci od przyjetego systemu hodowli ($cidtkowy, bezscidtkowy) powstajg state
i/lub ciekle produkty uboczne. W systemie $ciétkowym powstaje staly produkt uboczny,
tzw. obornik, oraz ptynna gnojéwka, podczas gdy odchody w systemie bez§ciétkowym to
ptynna lub pétptynna gnojowica, stanowigca mieszaning katu, moczu, wody oraz resztek
paszy [1].

Odchody zwierzgce zaliczane sa do nawozéw naturalnych przeznaczonych do
rolniczego wykorzystania. Zgodnie z obowigzujaca ustawa o nawozach i nawozeniu nalezy
Scile przestrzega¢ dopuszczalnych dawek (max 45 m/ha), terminéw aplikacji
(1 marca-30 listopada) oraz wymagan agrotechnicznych (sposéb nawozenia, rOwnomierne
rozprowadzenie na catej powierzchni pola itp.). Ponadto nalezy zapewni¢ odpowiednie
warunki przechowywania odchodéw, w szczegélnosci o konsystencji ptynnej. Gnojowice
i gnojowke nalezy przechowywaé w zbiornikach o pojemnos$ci pozwalajgcej na co najmnie;j
4-miesieczne  gromadzenie. Podczas tego okresu istnieje potencjalne ryzyko
niekontrolowanego wycieku, ktéry moze doprowadzi¢ do skazenia gleby oraz wdd
powierzchniowych. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez emisja gazow podczas
magazynowania, ktéra wptywa niekorzystnie na zmiany klimatu [1-3].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie efektywno$ci procesu stabilizacji
beztlenowej gnojowicy pochodzacej z bezscidtkowej hodowli trzody chlewne;j.

"Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnika Slaska, ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
email: jolanta.bohdziewicz@polsl.pl

2Instytut Ochrony i Inzynierii Srodowiska, Akademia Techniczno-Humanistyczna, ul. Willowa 2,
43-309 Bielsko-Biata, email: mkuglarz@ath.bielsko.pl



422 Jolanta Bohdziewicz i Mariusz Kuglarz

Kontrolowana fermentacja metanowa wydaje si¢ by¢ rozsagdnym rozwigzaniem, giéwnie ze
wzgledu na ochrone wdd, gleby oraz powietrza atmosferycznego. Proces ten pozwala na
uzyskanie energii odnawialnej oraz ustabilizowanego nawozu organicznego, jakim jest
przefermentowana gnojowica.

Material i metodyka badan

W badaniach wykorzystano gnojowice¢ pochodzaca z bezs$cidtkowej hodowli trzody
chlewnej. Prébki pobierano na wylocie kanalu taczacego stanowiska hodowlane ze
zbiornikiem stuzacym do magazynowania gnojowicy. Charakterystyka fizykochemiczna
materiatu badawczego zostata przedstawiona w tabeli 1.

Fermentacj¢ metanowa prowadzono w warunkach mezofilnych (36°C) w bioreaktorze
0 pojemnosci roboczej 3 dm’ dla nastepujacych wartosci hydraulicznego czasu zatrzymania
(HRT): 15, 18, 20, 23, 25, 30, 35 oraz 40 dni. Odpowiadaly one obcigzeniu komory
bioreaktora fadunkiem suchej masy organicznej (s.m.o.) od 1,18 do 3,13 kg s.m.o./(m’-d).
Podczas eksperymentu wykonywano analizy fizykochemiczne materiatu
przefermentowanego oraz pomiary ilosci produkowanego biogazu. Periodycznie
kontrolowano zawarto$¢ metanu w powstajacym biogazie. Wszystkie oznaczenia
fizykochemiczne wykonano zgodnie z metodyka przedstawiong w Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater [4].

Tabela 1
Charakterystyka fizykochemiczna materiatu badawczego

Table 1
Characteristics of the digestion feedstock

Gnojowica beziciotkowa
Parametr Jednostka Zakres wartos$ci Wartos¢ srednia

pH - 6,62+7,32 6,89
ORP [mV] -90+-255 -170
BZT; [g O,/dm’] 7.74=1544 11,34
ChZTeiccry j [g Ox/dm’] 24,2+38,6 31,5
Azot amonowy [g NH] /dm?] 4,5+5,7 541
Azot ogblny (Kjeldahla) [% s.m.] 3,06+3,12 3,09
Sucha masa (s.m.) [%] 6,25+5,72 5,90
Sucha masa organiczna (s.m.o.) [%] 4,58+4,92 4,71

Oméwienie wynikéw badan

Fermentacj¢ metanowa w warunkach duzego st¢zenia azotu amonowego
(5790+6390 mgNH; /dm®) prowadzono, wydtuzajac sukcesywnie czas hydraulicznego
zatrzymania (HRT) gnojowicy w bioreaktorze. W trakcie procesu analizowano wplyw tego
parametru na stopien usuni¢cia zwigzkow organicznych, dobowa i jednostkowa produkcije
biogazu oraz stabilno$¢ procesu.

Wyznaczanie najkorzystniejszych parametréw operacyjnych procesu rozpoczeto od
najkrétszego HRT wynoszacego 15 dni, co odpowiadato obciazeniu komory reaktora
tadunkiem suchej masy organicznej na poziomie 1,18 kg s.m.o./(m’-d). Dla tych warunkéw
prowadzenia procesu uzyskano niski stopien usunig¢cia suchej masy organicznej - 25,2%.
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Ponadto stosunek lotnych kwaséw ttluszczowych (LKT) do zasadowosci przekroczyt 0,4,
tj. warto$¢ wskazujaca na niestabilno$¢ procesu metanogenezy [5, 6].

Wraz z wydluzaniem czasu zatrzymania gnojowicy w bioreaktorze odnotowano
stopniowy wzrost stopnia usuni¢cia suchej masy organicznej. Maksymalng warto$¢ tego
wskaznika, tj. 45,2%, uzyskano dla HRT wynoszacego 30 dni. Dalsze zwickszanie wartosci
HRT spowodowalo nieznaczne obnizenie stopnia usuni¢cia s.m.o. (42,3%). Prowadzac
proces fermentacji w zakresie HRT od 15 do 23, stwierdzono duze obcigzenie odcieku
pofermentacyjnego rozpuszczonymi zwigzkami organicznymi. Wartos¢ ChZT dla tego
zakresu HRT ksztattowala sie odpowiednio w granicach od 28,5 do 22,0 g O,/dm’.
Pozwolito to na stwierdzenie, iz zakres ten (HRT od 15 do 23 dni) byl wystarczajaco dhugi
tylko dla zajScia peitnej hydrolizy oraz acydogenezy. Powyzsze stwierdzenie zostato
dodatkowo potwierdzone duzym stezeniem LKT (7540+5170 mg CH;COOH/dm®) oraz
zwigkszonym stosunkiem LKT/zasadowosci (0,61+0,43).

Prowadzac proces dla HRT powyzej 23 dni, odciek pofermentacyjny zawieratl zaréwno
ponad 2-krotnie mniejsze stezenie LKT (31503800 mg CH;COOH/dm®), jak réwniez
obcigzenie zwigzkami organicznymi (ChZT 12,9+14,3 g O,/dm®). Ponadto stosunek
LKT/zasadowos$ci nie przekroczyt warto$ci 0,4, co $wiadczylo o stabilnosci procesu
metanogenezy. Pelna charakterystyka fizykochemiczna gnojowicy przefermentowane;j
zostala przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2
Charakterystyka fizykochemiczna gnojowicy po procesie fermentacji metanowej

Table 2
Physical and chemical properties of the digested manure

. Czas hydraulicznego zatrzymania HRT [doby]

Wskainik 15 18 | 20 [ 23 | 25 | 30 | 35 | 40
pH [-] 7,44 7,51 7,59 7,60 7,85 7,90 7,93 7,95
s.m. [%] 4,58 4,42 4,12 4,01 3,93 3,60 3,69 3,70
s.m.o. [%] 3,52 3,41 3,14 2,96 2,88 2,58 2,72 2,71
stopien usuniegcia s.m. [%] 224 25,1 30,3 32,1 334 39,0 37,5 37,2
stopien usunigcia s.m.o. [%] 25,2 27,6 33,3 37,0 38,8 45,2 42,3 423
ChZT [g OZ/de] 28,5 26,2 24,4 22,0 14,3 13,0 12,9 14,3
Azot amonowy [ g NH} /dm?] 6,39 6,21 5,94 5,88 5,79 5,81 5,92 5,89
LKT [g CH;COOH/dm"] 7,54 7,38 7,25 5,17 3,80 3,15 3,47 3,79
Zasadowos¢ [g CaCOy/dm’] 12,3 12,4 12,3 12,0 12,2 13,7 13,6 14,3
LKT/zasadowosci [-] 0,61 0,60 0,58 0,43 0,31 0,23 0,23 0,26

W trakcie prowadzenia procesu fermentacji dokonywano réwniez pomiaru ilosci
wydzielajacego si¢ biogazu. Rysunek 1 przedstawia dobowa oraz jednostkowa produkcje
biogazu. Prowadzac proces fermentacji dla HRT w zakresie 15+18 dni, uzyskano niska
dobowg (0,38+42 dm’*/dm’.d) oraz jednostkowa (0,16+0,18 dm3/g S.M.0.ysuniete)) Produkcje
biogazu. Nastgpnie dobowa oraz jednostkowa produkcja biogazu wzrastala wraz
z wydluzaniem czasu zatrzymania gnojowicy w bioreaktorze. Najwicksza dobowa
produkcje biogazu - 0,86 (dm*/dm’-d) uzyskano dla HRT wynoszacego 30 dni, co stanowi
ponad 2-krotny wzrost w poréwnaniu do ilo$§¢ biogazu wyprodukowanego dla HRT
w czasie 15-18 dni. Jednostkowa produkcja biogazu w tych warunkach wyniosta
0,41 dm3/g S.M.0.yquniciej.  WYydluzenie czasu zatrzymania z 30 do 35 dni skutkowato
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zmniejszeniem dobowej produkcji biogazu (0,78 dm’/dm’-d), podczas gdy jednostkowa
produkcja biogazu osiagneta swoja maksymalna warto§é - 0,46 dm’/g S$.M.O.yqunigtej- Dalsze
wydluzenie czasu zatrzymania nie wptyng¢lo pozytywnie na ilo$¢ wydzielajacego si¢
biogazu.
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Rys. 1. Dobowa oraz jednostkowa produkcja biogazu

Fig. 1. Daily biogas production and biogas yields

Periodycznie analizowano réwniez zawarto$¢ metanu w produkowanym biogazie. Dla
procesu prowadzonego w zakresie HRT od 23 do 40 dni $rednia zawarto$¢ metanu
w biogazie oscylowala wokoét 75% obj. Prowadzac natomiast proces dla HRT ponizej
23 dni, ilo$¢ metanu w biogazie zmieniata si¢ w dosy¢ szerokich granicach, tj. od 55 do
63% obj. Mniejsza zawarto$ci metanu oraz znaczace fluktuacje zostaty przypisane matemu
zakresowi HRT, uniemozliwiajagcemu zajscie petnej metanogenezy w przypadku tego typu
substratow.

‘Whioski

1. Biorgc pod uwage ochron¢ S$rodowiska naturalnego oraz wymogi dotyczace
magazynowania ptynnych odchodéw zwierzecych, prawidlowo prowadzona stabilizacja
beztlenowa ptynnych odchodéw rolniczych z jednoczesnym odzyskiem energii
w postaci biogazu wydaje si¢ by¢ racjonalnym rozwigzaniem.

2. Fermentacja metanowa analizowanej gnojowicy w warunkach duzego stezenia azotu
amonowego (5760+6390 mg NH,/dm’) okazata si¢ procesem efektywnym dla HRT
w zakresie od 25 do 35 dni.

3. Najwicksza produkcje biogazu na poziomie 0,86 dm’/(dm’-d) oraz stopien usunigcia
suchej masy organicznej 45,2% uzyskano dla HRT réwnego 30 dni, co odpowiadato
obcigzeniu komory reaktora tadunkiem s.m.o. - 1,57 kg /(m>-d).



Produkty uboczne produkcji zwierzecej jako zrédto energii odnawialnej 425

4. W przypadku prowadzenia fermentacji metanowej dla warto§ci HRT mniejszej niz 25
odnotowano znaczacy wzrost obcigzenia odcieku pofermentacyjnego zwigzkami
organicznymi oraz obnizenie: produkcji biogazu i stopnia usuni¢cia suchej masy
organicznej. Ponadto stosunek LKT/zasadowos$ci ksztattowal si¢ w zakresie
wskazujacym na niestabilno$¢ procesu metanogenezy.
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ANIMAL BY-PRODUCTS - POTENTIAL SOURCE OF RENEWABLE ENERGY

Abstract: The aim of the research project was to stabilize the manure generated in non-straw-bedded farm in
anaerobic conditions. The digestion was conducted in a bioreactor with a working volume of 3 dm®. The digester
was maintained at a constant temperature of 36°C (£0.5). The process was carried out at the following hydraulic
retention times (HRT): 15, 18, 20, 23, 25, 30, 35 and 40 days. The applied range of HRT corresponds to the OLR
value of between 1.18 and 3.13 kg VS/(m*-d). Both analyses of the biogas produced as well as fermentation
digestate were carried out during the experiment. Anaerobic digestion of the analysed manure in conditions of

high ammonia concentration (5760+6390 mg NH} /dm®) found out to be effective for the HRT value of between

25 and 35 days. The highest biogas production, ie 0.86 dm®*(dm’.d) as well as volatile solids (VS) reduction,
ie 45.2% was achieved for the HRT of 30 days. When the HRT was reduced to below 25 days, a significant
decrease in biogas production and VS removal was noticed. Moreover, the VFA/alkalinity ratio exceeded 0.4;
ie a value which is believed to cause instability in methanogens activity.

Keywords: methane fermentation, renewable energy, biogas, animal by-products, swine manure



