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PRODUKTY UBOCZNE PRODUKCJI ZWIERZ�CEJ  
JAKO �RÓDŁO ENERGII ODNAWIALNEJ 

ANIMAL BY-PRODUCTS - POTENTIAL SOURCE OF RENEWABLE ENERGY 

Abstrakt: Celem prezentowanych bada	 było przeprowadzenie stabilizacji beztlenowej gnojowicy pochodz
cej 
z bez�ciółkowej hodowli trzody chlewnej. Fermentacj� prowadzono w bioreaktorze o pojemno�ci roboczej 3 dm3 
w warunkach mezofilnych (36˚C±0,5) dla nast�puj
cych warto�ci hydraulicznego czasu zatrzymania (HRT): 15, 
18, 20, 23, 25, 30, 35 oraz 40 dni. Odpowiadały one obci
�eniu komory bioreaktora ładunkiem suchej masy 

organicznej (s.m.o.) od 1,18 do 3,13 kg s.m.o./(m3
⋅d). Podczas eksperymentu wykonywano analizy ilo�ciowe 

i jako�ciowe generowanego biogazu oraz analizy fizykochemiczne materiału przefermentowanego. Fermentacja 
metanowa gnojowicy prowadzona w warunkach du�ego st��enia azotu amonowego (5760÷6390 mg NH4/dm3) 
okazała si� procesem efektywnym dla warto�ci HRT w zakresie od 25 do 35 dni. Najwi�ksz
 produkcj� biogazu - 

0,86 dm3/(dm3
⋅d) oraz najkorzystniejszy stopie	 redukcji suchej masy organicznej na poziomie 45,2% uzyskano 

dla HRT wynosz
cego 30 dni. W przypadku prowadzenia fermentacji metanowej dla warto�ci HRT poni�ej 25 
odnotowano znaczne zmniejszenie dobowej produkcji biogazu oraz stopnia redukcji suchej masy organicznej. 
Ponadto stosunek LKT/zasadowo�ci po tym czasie wzrósł powy�ej 0,4, co �wiadczy o niestabilno�ci procesu 
metanogenezy. 
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Hodowla zwierz
t gospodarskich jest �ci�le zwi
zana z powstawaniem produktów 
ubocznych oddziałuj
cych w mniejszy lub wi�kszy sposób na �rodowisko naturalne.  
W zale�no�ci od przyj�tego systemu hodowli (�ciółkowy, bez�ciółkowy) powstaj
 stałe 
i/lub ciekłe produkty uboczne. W systemie �ciółkowym powstaje stały produkt uboczny, 
tzw. obornik, oraz płynna gnojówka, podczas gdy odchody w systemie bez�ciółkowym to 
płynna lub półpłynna gnojowica, stanowi
ca mieszanin� kału, moczu, wody oraz resztek 
paszy [1].  

Odchody zwierz�ce zaliczane s
 do nawozów naturalnych przeznaczonych do 
rolniczego wykorzystania. Zgodnie z obowi
zuj
c
 ustaw
 o nawozach i nawo�eniu nale�y 
�ci�le przestrzega� dopuszczalnych dawek (max 45 m3/ha), terminów aplikacji  
(1 marca-30 listopada) oraz wymaga	 agrotechnicznych (sposób nawo�enia, równomierne 
rozprowadzenie na całej powierzchni pola itp.). Ponadto nale�y zapewni� odpowiednie 
warunki przechowywania odchodów, w szczególno�ci o konsystencji płynnej. Gnojowic�  
i gnojówk� nale�y przechowywa� w zbiornikach o pojemno�ci pozwalaj
cej na co najmniej 
4-miesi�czne gromadzenie. Podczas tego okresu istnieje potencjalne ryzyko 
niekontrolowanego wycieku, który mo�e doprowadzi� do ska�enia gleby oraz wód 
powierzchniowych. Nie bez znaczenia pozostaje równie� emisja gazów podczas 
magazynowania, która wpływa niekorzystnie na zmiany klimatu [1-3]. 

Celem przeprowadzonych bada	 było okre�lenie efektywno�ci procesu stabilizacji 
beztlenowej gnojowicy pochodz
cej z bez�ciółkowej hodowli trzody chlewnej. 
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Kontrolowana fermentacja metanowa wydaje si� by� rozs
dnym rozwi
zaniem, głównie ze 
wzgl�du na ochron� wód, gleby oraz powietrza atmosferycznego. Proces ten pozwala na 
uzyskanie energii odnawialnej oraz ustabilizowanego nawozu organicznego, jakim jest 
przefermentowana gnojowica. 

Materiał i metodyka bada�  

W badaniach wykorzystano gnojowic� pochodz
c
 z bez�ciółkowej hodowli trzody 
chlewnej. Próbki pobierano na wylocie kanału ł
cz
cego stanowiska hodowlane ze 
zbiornikiem słu�
cym do magazynowania gnojowicy. Charakterystyka fizykochemiczna 
materiału badawczego została przedstawiona w tabeli 1.  

Fermentacj� metanow
 prowadzono w warunkach mezofilnych (36°C) w bioreaktorze 
o pojemno�ci roboczej 3 dm3 dla nast�puj
cych warto�ci hydraulicznego czasu zatrzymania 
(HRT): 15, 18, 20, 23, 25, 30, 35 oraz 40 dni. Odpowiadały one obci
�eniu komory 

bioreaktora ładunkiem suchej masy organicznej (s.m.o.) od 1,18 do 3,13 kg s.m.o./(m3
⋅d). 

Podczas eksperymentu wykonywano analizy fizykochemiczne materiału 
przefermentowanego oraz pomiary ilo�ci produkowanego biogazu. Periodycznie 
kontrolowano zawarto�� metanu w powstaj
cym biogazie. Wszystkie oznaczenia 
fizykochemiczne wykonano zgodnie z metodyk
 przedstawion
 w Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater [4].  

 
Tabela 1 

Charakterystyka fizykochemiczna materiału badawczego 

Table 1 
Characteristics of the digestion feedstock 

Gnojowica bez�ciółkowa 
Parametr Jednostka 

Zakres warto�ci Warto�� �rednia 
pH - 6,62÷7,32 6,89 

ORP [mV] –90÷–255 –170 

BZT5 [g O2/dm3] 7,74÷15,44 11,34 

ChZTcieczy nadosadowej [g O2/dm3] 24,2÷38,6 31,5 

Azot amonowy [ +

4NHg /dm3] 4,5÷5,7 5,41 

Azot ogólny (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 

Omówienie wyników bada� 

Fermentacj� metanow
 w warunkach du�ego st��enia azotu amonowego  

(5790÷6390 +

4mgNH /dm3) prowadzono, wydłu�aj
c sukcesywnie czas hydraulicznego 

zatrzymania (HRT) gnojowicy w bioreaktorze. W trakcie procesu analizowano wpływ tego 
parametru na stopie	 usuni�cia zwi
zków organicznych, dobow
 i jednostkow
 produkcj� 
biogazu oraz stabilno�� procesu.  

Wyznaczanie najkorzystniejszych parametrów operacyjnych procesu rozpocz�to od 
najkrótszego HRT wynosz
cego 15 dni, co odpowiadało obci
�eniu komory reaktora 

ładunkiem suchej masy organicznej na poziomie 1,18 kg s.m.o./(m3
⋅d). Dla tych warunków 

prowadzenia procesu uzyskano niski stopie	 usuni�cia suchej masy organicznej - 25,2%. 



 

 

 

 Produkty uboczne produkcji zwierz�cej jako �ródło energii odnawialnej 

 

 

423

Ponadto stosunek lotnych kwasów tłuszczowych (LKT) do zasadowo�ci przekroczył 0,4,  
tj. warto�� wskazuj
c
 na niestabilno�� procesu metanogenezy [5, 6].  

Wraz z wydłu�aniem czasu zatrzymania gnojowicy w bioreaktorze odnotowano 
stopniowy wzrost stopnia usuni�cia suchej masy organicznej. Maksymaln
 warto�� tego 
wska�nika, tj. 45,2%, uzyskano dla HRT wynosz
cego 30 dni. Dalsze zwi�kszanie warto�ci 
HRT spowodowało nieznaczne obni�enie stopnia usuni�cia s.m.o. (42,3%). Prowadz
c 
proces fermentacji w zakresie HRT od 15 do 23, stwierdzono du�e obci
�enie odcieku 
pofermentacyjnego rozpuszczonymi zwi
zkami organicznymi. Warto�� ChZT dla tego 
zakresu HRT kształtowała si� odpowiednio w granicach od 28,5 do 22,0 g O2/dm3. 
Pozwoliło to na stwierdzenie, i� zakres ten (HRT od 15 do 23 dni) był wystarczaj
co długi 
tylko dla zaj�cia pełnej hydrolizy oraz acydogenezy. Powy�sze stwierdzenie zostało 
dodatkowo potwierdzone du�ym st��eniem LKT (7540÷5170 mg CH3COOH/dm3) oraz 
zwi�kszonym stosunkiem LKT/zasadowo�ci (0,61÷0,43).  

Prowadz
c proces dla HRT powy�ej 23 dni, odciek pofermentacyjny zawierał zarówno 
ponad 2-krotnie mniejsze st��enie LKT (3150÷3800 mg CH3COOH/dm3), jak równie� 
obci
�enie zwi
zkami organicznymi (ChZT 12,9÷14,3 g O2/dm3). Ponadto stosunek 
LKT/zasadowo�ci nie przekroczył warto�ci 0,4, co �wiadczyło o stabilno�ci procesu 
metanogenezy. Pełna charakterystyka fizykochemiczna gnojowicy przefermentowanej 
została 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] 
Wska�nik 

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 

stopie	 usuni�cia s.m. [%] 22,4 25,1 30,3 32,1 33,4 39,0 37,5 37,2 

stopie	 usuni�cia s.m.o. [%]  25,2 27,6 33,3 37,0 38,8 45,2 42,3 42,3 

ChZT [g O2/dm3] 28,5 26,2 24,4 22,0 14,3 13,0 12,9 14,3 

Azot amonowy [ +

4NHg /dm3] 6,39 6,21 5,94 5,88 5,79 5,81 5,92 5,89 

LKT [g CH3COOH/dm3] 7,54 7,38 7,25 5,17 3,80 3,15 3,47 3,79 

Zasadowo�� [g CaCO3/dm3] 12,3 12,4 12,3 12,0 12,2 13,7 13,6 14,3 

LKT/zasadowo�ci [-] 0,61 0,60 0,58 0,43 0,31 0,23 0,23 0,26 

 
W trakcie prowadzenia procesu fermentacji dokonywano równie� pomiaru ilo�ci 

wydzielaj
cego si� biogazu. Rysunek 1 przedstawia dobow
 oraz jednostkow
 produkcj� 
biogazu. Prowadz
c proces fermentacji dla HRT w zakresie 15÷18 dni, uzyskano nisk
 
dobow
 (0,38÷42 dm3/dm3

⋅d) oraz jednostkow
 (0,16÷0,18 dm3/g s.m.o.usuni�tej) produkcj� 
biogazu. Nast�pnie dobowa oraz jednostkowa produkcja biogazu wzrastała wraz  
z wydłu�aniem czasu zatrzymania gnojowicy w bioreaktorze. Najwi�ksz
 dobow
 
produkcj� biogazu - 0,86 (dm3/dm3

⋅d) uzyskano dla HRT wynosz
cego 30 dni, co stanowi 
ponad 2-krotny wzrost w porównaniu do ilo�� biogazu wyprodukowanego dla HRT  
w czasie 15-18 dni. Jednostkowa produkcja biogazu w tych warunkach wyniosła  
0,41 dm3/g s.m.o.usuni�tej. Wydłu�enie czasu zatrzymania z 30 do 35 dni skutkowało 
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zmniejszeniem dobowej produkcji biogazu (0,78 dm3/dm3·d), podczas gdy jednostkowa 
produkcja biogazu osi
gn�ła swoj
 maksymaln
 warto�� - 0,46 dm3/g s.m.o.usuni�tej. Dalsze 
wydłu�enie czasu zatrzymania nie wpłyn�ło pozytywnie na ilo�� wydzielaj
cego si� 
biogazu.   
 

 
Rys. 1. Dobowa oraz jednostkowa produkcja biogazu 

Fig. 1. Daily biogas production and biogas yields 

 
Periodycznie analizowano równie� zawarto�� metanu w produkowanym biogazie. Dla 

procesu prowadzonego w zakresie HRT od 23 do 40 dni �rednia zawarto�� metanu  
w biogazie oscylowała wokół 75% obj. Prowadz
c natomiast proces dla HRT poni�ej  
23 dni, ilo�� metanu w biogazie zmieniała si� w dosy� szerokich granicach, tj. od 55 do  
63% obj. Mniejsza zawarto�ci metanu oraz znacz
ce fluktuacje zostały przypisane małemu 
zakresowi HRT, uniemo�liwiaj
cemu zaj�cie pełnej metanogenezy w przypadku tego typu 
substratów.  

Wnioski 

1. Bior
c pod uwag� ochron� �rodowiska naturalnego oraz wymogi dotycz
ce 
magazynowania płynnych odchodów zwierz�cych, prawidłowo prowadzona stabilizacja 
beztlenowa płynnych odchodów rolniczych z jednoczesnym odzyskiem energii  
w postaci biogazu wydaje si� by� racjonalnym rozwi
zaniem. 

2. Fermentacja metanowa analizowanej gnojowicy w warunkach du�ego st��enia azotu 
amonowego (5760÷6390 mg NH4/dm3) okazała si� procesem efektywnym dla HRT 
w zakresie od 25 do 35 dni. 

3. Najwi�ksz
 produkcj� biogazu na poziomie 0,86 dm3/(dm3
⋅d) oraz stopie	 usuni�cia 

suchej masy organicznej 45,2% uzyskano dla HRT równego 30 dni, co odpowiadało 
obci
�eniu komory reaktora ładunkiem s.m.o. - 1,57 kg /(m3·d).  
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4. W przypadku prowadzenia fermentacji metanowej dla warto�ci HRT mniejszej ni� 25 
odnotowano znacz
cy wzrost obci
�enia odcieku pofermentacyjnego zwi
zkami 
organicznymi oraz obni�enie: produkcji biogazu i stopnia usuni�cia suchej masy 
organicznej. Ponadto stosunek LKT/zasadowo�ci kształtował si� w zakresie 
wskazuj
cym 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 dm3. 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/(m3·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 +

4NH /dm3) found out to be effective for the HRT value of between 

25 and 35 days. The highest biogas production, ie 0.86 dm3/(dm3·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 


