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STRESZCZENIE

Podczas produkcji zwierzecej, ktora coraz bardziej si¢ rozwija dochodzi do szkodliwych emisji gazowych. Emisje
te dotyczg zar6wno ucigzliwych gazéw odorowych jak i cieplarnianych. Powstajace zwiazki lotne przyczyniaja
si¢ rowniez do powstawania kwasnych deszczow, eutrofizacji zbiornikow wodnych i gleb, korozji w budynkach
inwentarskich oraz uszkodzenia warstwy ozonowej. Wobec istniejacego problemu szuka si¢ rozwigzan neutralizu-
jacych wplyw produkcji zwierzecej na sSrodowisko. Ponadto podejmuje si¢ liczne dziatania na drodze zywieniowej
oraz rozwigzan technologicznych. Techniki zywieniowe bazuja na modyfikacji diety i wymagaja statego monito-
ringu utrzymywanych zwierzat. Z kolei rozwigzania technologiczne podejmuja dziatania redukcji emisji gazow z
budynkow inwentarskich oraz podczas gospodarki odchodami zwierzgcymi. Proponowane sposoby utylizacji gno-
jowicy przynosza zréznicowane efekty jesli chodzi o redukcje niebezpiecznych gazéw. Wymagaja one wdrozenia
dodatkowych dzialan prowadzacych miedzy innymi do wlasciwego zagospodarowania odchodow zwierzecych.

Stowa kluczowe: gazy cieplarniane, gazy odorowe, gnojowica.

TECHNOLOGIES TO REDUCE EMISSIONS OF NOXIOUS GASES RESULTING FROM
LIVESTOCK FARMING

ABSTRACT

During the animal production, which is increasingly expanding, it comes to harmful gas emissions. These emis-
sions relate to both greenhouse and odorous gases emissions. The resulting volatile compounds also contribute to
the formation of acid rain, eutrophication of water aquens and soils, corrosion in livestock buildings and damage
of the ozone layer. Considering the existing problem, solutions neutralizing the impact of animal production on
the environment, are being looked for. Moreover, numerous activities in the way of nutritional and technological
solutions are undertaken. Nutritional techniques are based on diet modification and require continuous monitoring
of livestock animals. On the other hand, technological solutions are taking action to reduce emissions of gases
from livestock buildings and slurry management. The proposed ways of disposing slurry result in different effects
in terms of reduction of dangerous gases. They require the implementation of additional actions leading, among
other things, to the proper animal waste disposal.

Keywords: greenhouse gases, odorous gases, slurry.

WSTEP dow zwierzecych, ktore sa zrodtem emisji gazow
odorowych oraz cieplarnianych [Marszatek i in.
2011]. Gazy te rbwniez emitowane sg przez zwie-

rzgta na skutek zachodzacych proceséw podczas

Rozwo6j intensywnej produkcji zwierzecej
niesie za soba wiele skutkow ekologicznych.

Zaspokojenie potrzeb zywno$ciowych bogaca-
cego si¢ spoleczenstwa przyczynito si¢ rowniez
do zagrozenia s$rodowiska naturalnego [Gotas,
Kozera 2008]. Na obszarze farm przemystowych
dochodzi do produkcji ogromnych ilo$ci odcho-

trawienia pokarmu [Rabajczyk 2009]. Wobec
powyzszego wdrazane sa rozwigzania przyczy-
niajace si¢ do redukcji emisji tych gazow. Pro-
ponuje sie podjecie dziatan na poziomie doboru
odpowiednich sktadnikow odzywczych, ktore za-
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spokoja energetyczne zapotrzebowanie zwierzat
oraz redukcje gazow, szkodliwych dla srodowi-
ska. Kolejnym rozwigzaniem jest podjecie ra-
cjonalnej gospodarki gnojowicy, ktora powstaje
ze wzgledu na bezscidtkowy system utrzymania
zwierzat podczas intensywnej produkcji [Myczko
i in. 2002, Kolasa-Wecek 2011]. Emisja gazow
odorowych oraz cieplarnianych zachodzi juz w
budynkach inwentarskich w kanatach gnojowych
oraz podczas magazynowania w zbiornikach.
Wobec czego dodatkowa obrobka odchodow
zwierzecych jest konieczna. Gazy odorowe wyni-
kajace z chowu zwierzat gospodarskich sg ucigz-
liwe dla lokalnej spotecznosci, co czgsto przesa-
dza na mozliwosci utworzenia takiej fermy. Jest
to rowniez powazny problem dla osob obstugu-
jacych budynki inwentarskie. Gazy te przyczy-
niaja si¢ do uszkodzenia skory, oczu oraz uktadu
oddechowego, a w wysokich stezeniach powo-
dowa¢ moga nawet $mier¢. Odory przyczyniaja
sie rowniez do zlego samopoczucia zwierzat, co
objawia si¢ m. in. poprzez obnizenie wydajnosci
mlecznej krow. Emisja amoniaku i siarkowo-
doru do atmosfery odpowiada za powstawanie
kwasnych deszczow, eutrofizacje zbiornikow
wodnych i gleb oraz korozj¢ w budynkach in-
wentarskich [Sapek 1995]. Z kolei emisje gazow
cieplarnianych powoduja uszkodzenie warstwy
ozonowej oraz efekt cieplarniany.

METODY ZYWIENIOWE

Sposobem neutralizacji wptywu chowu zwie-
rzat gospodarskich i odchoddéw zwierzgcych na
srodowisko naturalne jest manipulacja dietg. Po-
dawanie zwierzgtom paszy w nadmiernej ilosci
nie przynosi oczekiwanego wzrostu wydajnosci
produkcji zwierzecej, lecz skutkuje wydalaniem
nadmiernej iloéci substratow z odchodami. Ce-
lem zarzadzania dawkami paszowymi zwierzat
jest zmniejszenie zawartosci sktadnikow odzyw-
czych, ktore sg wydalane z odchodami oraz wigk-
szym ich przyswajaniu przez organizm zwierzat i
przetwarzaniu na mig¢so lub mleko. Wykorzysta-
nie tych sktadnikow zalezy przede wszystkim od
gatunku zwierzat, od rodzaju i ilo$ci zadawanej
paszy oraz od aktywnosci zwierzat. Jesli chodzi
o wykorzystanie azotu to wynosi ona w granicach
13-28% w przypadku krow mlecznych i 4-10%
dla bydla miesnego. Wykorzystanie substratu
zalezy réwniez od wieku zwierzat — w przypad-
ku $win ilo$¢ zatrzymanego azotu waha si¢ od
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18% w przypadku prosiat, do 47% w przypadku
warchlakow. Wazna jest rowniez faza cyklu roz-
rodczego: wigcej azotu jest zatrzymywane przez
lochy w okresie laktacji niz w okresie pozalakta-
cyjnym [Pietrzak 2012].

Sposobem redukcji emisji gazow podczas
chowu zwierzat jest opracowanie dawek pokar-
mowych, precyzyjnie dopasowanych do wymagan
z uwzglednieniem ich réznych faz cyklu rozrod-
czego. Zroéznicowanie i pogrupowanie zwierzgt na
podstawie ich wymagan pokarmowych umozliwia
doktadne obliczanie indywidualnych dawek.

W celu ograniczenia zagrozenia wynikajace-
£0 z emisji gazow, na poziomie odzywiania zwie-
rzat jest defaunizacja zotadka, czyli zmniejszenie
liczebnosci mikroflory bakteryjnej. Powstawanie
gazow poprzedzone jest licznymi procesami jakie
zachodzg podczas trawienia. Zajscie odpowied-
nich procesow uwarunkowane jest obecnos$cig
odpowiednich mikroorganizmow, ktore aktyw-
nie dziataja podczas metanogenezy, ktérej pro-
duktem jest metan. Podjeto wobec tego rowniez
proby okreslenia stanu fizjologicznego zwacza na
intensywnos¢ przebiegu procesu fermentacji [He-
garty 1999]. Jak pokazuja podjete badania w wy-
niku defaunizacji zwacza dochodzi do redukcji
emisji metanu na poziomie 20-50% w zalezno-
sci od sktadu diety [Whitelaw i in. 1984, Itabashi
2001, Van Nevel, Demeyer 1996].

Zywieniowym sposobem redukcji emisji
gazOw jest rOwniez stosowanie dodatkow
paszowych, ktore petig funkcje jonoforow. Po-
prawiajac  efektywnos¢ wykorzystania paszy
przyczyniaja si¢ migdzy innymi do redukcji emi-
sji metanu, o czym wspomina w Mathisson 1 in.
[1998]. Nalezy jednak doda¢, Ze stosowanie sub-
stancji chemicznych czy antybiotykow wplywa po
pierwsze na zdrowie zwierzat, a w konsekwencji
réwniez na zdrowie cztowieka. Dlatego stosowa-
nie tych substancji w aspekcie ochrony $rodowiska
nie jest uzasadnione wilasciwe.

Do pasz dodaje si¢ rowniez enzymy, a o ich
skutecznosci $wiadcza m.in. badania Jerocha,
podczas ktorych dodatek fitazy zwigksza przy-
swajalnos¢ fosforu z 21 do 34%, a jego wyda-
lanie zmniejsza o 25-50%, co potwierdzili row-
niez Knowloton i in. [Jeroch 1995, Knowlton i
in. 2007]. Kolejny przyktad redukcji substancji
pokarmowych w odchodach to dodatek egzogen-
nych aminokwaséw do paszy tucznikdéw (zasto-
sowanie dodatku lizyny, metioniny i treoniny)
oraz zmnigjszenie ilosci biatka ogélnego w daw-
ce pokarmowej, co spowodowato zmniejszenie o
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30% ilosci wydalanego azotu w poréwnaniu gru-
pa kontrolng [Potkanski, Sapek 1997]. Badania
nad wptywem diety niskobiatkowej w zywieniu
trzody chlewnej na emisj¢ amoniaku przeprowa-
dzone przez Dacha i Zbytka wykazaty rowniez
nizsza emisj¢ badanego gazu [2008].

Kolejnym rozwigzaniem jest zwigkszenie po-
pulacji bakterii utleniajagcych powstaty metan w
zoladku przezuwaczy [Valdez i in. 1996].

Stosowane techniki na poziomie zywienio-
wym maja na celu poprawi¢ wydajnos¢ przyswa-
jania zwigzkow pokarmowych, co zmniejszy ich
zawarto$§¢ w wydalanych odchodach.

W celu poprawy efektywnosci wykorzystania
sktadnikow odzywczych wszystkie komponen-
ty paszowe, wymagaja starannego zarzadzania
nimi, analizy zawartosci sktadnikéw pokarmo-
wych 1 wartosci odzywczej, w celu ograniczenia
wydalania ich wraz z odchodami.

METODY TECHNOLOGICZNE

Na skutek zachodzacych przemian biolo-
gicznych dochodzi do emisji gazéw odorowych
i cieplarnianych podczas chowu zwierzat gospo-
darskich. Emisje zalezg przede wszystkim od:
koncentracji i rodzaju produkcji zwierzecej, sys-
temu utrzymania zwierzat oraz strefy klimatycz-
nej. Zrodlem emisji gazow sa rowniez odchody
zwierzece, wobec czego emisje te zaleza rowniez
od gospodarki nawozami naturalnymi oraz od
mikroklimatu wewnatrz obiektow [Czekata 2015,
Romaniuk i in. 2009]. Sa to czynniki, ktore nale-
zy zoptymalizowa¢ w celu ochrony $rodowiska
naturalnego.

Redukcja emisji gazéw z budynkéw
inwentarskich

Emisja ucigzliwych gazow odorowych jak i
cieplarnianych zachodzi w budynku inwentar-
skim [Mielcarek 2012]. Zwierzeta emitujg cie-
pto, par¢ wodng oraz gazy: gldéwnie metan i di-
tlenek wegla. Kolejnym zrédtem emisji gazow w
budynkach inwentarskich sg odchody zwierzece i
Scidtka [Czekata i in. 2014 a]. W celu ogranicze-
nia emisji gazowych proponuje si¢ czgste usuwa-
nie gnojowicy z kanaléw gnojowych oraz wymia-
ng¢ $ciolki. Redukcje gazow uzyskuje si¢ miedzy
innymi poprzez stosowanie dodatkow do $ciotki
oraz odchodow [Heber i in. 2000, Myczko 2004],
ktore ograniczajg proces fermentacji substancji
organicznych. Dost¢pne na rynku produkty wiaza

miedzy innymi azot poprzez dziatalno$¢ mikroor-
ganizmow [Hendriks i in. 1997, Stobodzian-Kse-
nicz, Kuczynsk 2007].

W budynkach inwentarskich instalowane sg
systemy mechanicznej wentylacji, ktore sg od-
powiedzialne za prawidtlowa wymiang powie-
trza. Czgsto sa to systemy z rekuperacja ciepta.
Nieprawidtowo dzialajaca wentylacja przyczy-
nia si¢ do obnizenia wydajnosci produkcyjnej
przez zwierzeta [Ngwabie 1 in. 2011]. Myczko i
Kotodziejczyk zainstalowali dodatkowo biofiltry
pozwalajace na redukcje amoniaku [Myczko, Ko-
lodziejczyk 2008]. Przeprowadzone zostaty row-
niez badania z instalacjg gruntowego wymienni-
ka ciepta, ktore potwierdzajg stusznos¢ ich stoso-
wania w budynkach inwentarskich poprawiajace
warunki wewnatrz budynku [Dyjakon 2013].

Redukcja emisji gazéw podczas gospodarki
nawozami naturalnymi

Wiasciwosci nawozowe gnojowicy sprawia-
ja, ze wymaga ona racjonalnego zagospodarowa-
nia. Odpowiednie wykorzystanie gnojowicy do
nawozenia pol sprowadza si¢ do stosowania jej
w odpowiednich okresach agrotechnicznych, ale
rowniez wymaga wilasciwego magazynowania.
Musza by¢ to komory zamknig¢te, uniemozliwia-
jace emisje gazé6w do atmosfery.

Warto nadmienié, ze w celu ochrony §rodowi-
ska naturalnego podejmuje si¢ dodatkowe dziata-
nia, ktére zneutralizuja jej szkodliwy wptyw na
srodowisko. Wyrdznia si¢ szereg sposobow zmie-
rzajacych do utylizacji gnojowicy, wsrod ktorych
mozna wymieni¢ stosowanie dodatkéw chemicz-
nych, mikroorganizméw, tworzenie warunkéw
beztlenowych lub dodatkowe napowietrzanie je;j.
Inne techniki to stosowanie zakwaszaczy, adsor-
beréw emitowanych gazéw, chtodzenie gnojowi-
¢y, czy podzial na frakcje umozliwiajacy dosta-
teczne wykorzystanie jej wlasciwosci.

Pokrywy podczas magazynowania gnojowicy

W celu zredukowania emisji gazéw podczas
magazynowania gnojowicy wykorzystuje si¢
komory zamknigte, jednak koszt takich komor
jest znaczny, wobec czego stosuje si¢ inne, alter-
natywne rozwigzania. Materialem do pokrycia
wierzchniej warstwy gnojowicy w zbiorniku sa
granulaty np. perlit, zeolit, stosowane sg rowniez
sieczki, rozne oleje, folia z tworzywa sztuczne-
go, torf oraz inne materialy unoszgce si¢ na po-
wierzchni gnojowicy. Badania literaturowe wska-
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zuja na rozng efektywno$¢ stosowania pokryc¢,
w redukcji emisji gazéw odorowych osiagajaca
poziom nawet 90%. Z tym, ze pokrywy zastepcze
wykazuja réozne wlasciwosci, m.in. podczas ho-
mogenizacji gnojowicy (r6zna czas flotacji), po-
nadto m.in. sieczka stomy wplywa na obnizenie
emisji amoniaku, podczas gdy powoduje wzrost
emisji podtlenku azotu [Hornig i in. 1999, Porte-
joiea i in. 2003, Berg i in. 2006].

W celu zredukowania emisji gazowych pod-
czas zagospodarowania gnojowicy wykorzystu-
je sie adsorbery, ktore stosowane sa w celu po-
chtaniania w szczego6lnosci gazéw odorowych.
Wtlasciwosei  sorpcyjne wykazuja naturalne
polimery tj. celuloza, lignina, chityna, skrobia.
Wobec czego wykorzystywanymi w badaniach
absorberami organicznymi pochodzenia roslin-
nego sa: trociny, kora, torf, stoma, owocowe
wyttoki, kompost [Wieczorek, Stezala 2004,
Wieczorek, Stezata 2005, Wieczorek 2006, Wie-
czorek 2007]. Badania przeprowadzone przez
Wieczorka wykazuja, ze kora sosnowa okazuje
si¢ najlepszym naturalnym adsorberem, ktoéry
dodatkowo moze zosta¢ wykorzystany do kom-
postowania [Wieczorek 2009]. Z kolei orga-
nicznymi adsorberami sg migdzy innymi wegiel
aktywny, krzemiany, glinokrzemiany, zel krze-
mionkowy oraz zoolity. Skuteczno$¢ adsorbcji
tych materialéw rowniez jest sprawdzona i sku-
tecznos$¢ sorbcyjna zroéznicowana, uzalezniona
od frakcji, zawartosci substancji organicznej, co
pokazuja przeprowadzone badania.

Uzdatnianie gnojowicy

Stosowane dodatki do odchodow zwierzg-
cych zawierajg substancje chemiczne lub biolo-
giczne. Maja one na celu wywotanie reakcji che-
micznych, ktére zmienig wlasciwosci odchodow.
Powoduja one m.in.: redukcje odoréw, redukcje
emisji gazow cieplarnianych, zmiang wtasciwo-
$ci fizycznych odchoddéw ulatwiajac np. proces
transportu, magazynowania. Innym celem stoso-
wania roznych dodatkéw to zwickszenie wartosci
nawozowej odchodow oraz stabilizacja mikroor-
ganizmow chorobotwoérczych.

W celu ograniczenia emisji gazowych stosu-
je si¢ zakwaszacze, ktore pozwalaja zredukowac
emisj¢ amoniaku. Obnizenie pH gnojowicy za po-
moca np. kwasu siarkowego pozwala na redukcje
emisji gazu. Badania przeprowadzone przez Ka i
in. wykazaty redukcje amoniaku o 70% z budyn-
ku inwentarskiego, mniej niz 10% redukcji uzy-
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skano podczas magazynowania gnojowicy 1 67%
podczas aplikacji gnojowicy jako nawozu [Kai i
in. 2008]. Podobne wyniki redukcji na poziomie
70-85% emisji gazu uzyskano w innych bada-
niach przy zastosowaniu kwasu siarkowego (IV)
uzyskujac pH 5,5 badanej gnojowicy [Stevens i
in. 1989, Frost i in. 1990]. Zakwaszenie powoduje
réwniez obnizenie emisji metanu i podtlenku azo-
tu [Berg i in. 2006]. Stosowanie tej technologii
uznane jest jako Najlepsza Dostepna Technologia
(Best available technology — BAT) w Danii [Kai i
in. 2008]. Doswiadczenie przeprowadzone przez
Wang i in. pokazuje wplyw zakwaszania gnojo-
wicy do poziomu pH 6,5 oraz 5,5 [2014]. Wyniki
wskazujg redukcje metanu i amoniaku odpowied-
nio 80,8% i 40,2% przy pH 5,5. Przy wyzszym
pH, zaobserwowano obnizenie emisji amoniaku
0 31,2%, z kolei nie wptyngto ono znacznie na
zmian¢ emisji metanu i siarkowodoru. Zakwa-
szanie gnojowicy wywiera réwniez wpltyw na
emisj¢ siarkowodoru. Obnizenie pH gnojowicy
sprzyja emisji kwasnych gazow tworzacych sta-
be, takie jak H,S i CO,. Ponadto, stosujgc do za-
kwaszenia kwas siarkowy (IV) moze przyczynic¢
si¢ do zwigkszenia st¢zenia siarki nieorganicznej
w gnojowicy, co skutkuje zwickszeniem emisji
siarkowodoru. Jednakze, zakwaszenie spowodo-
wane niskim pH moze rowniez hamowac dziata-
nia bakterii w zawiesinie 1 ograniczaja redukcje
siarczanu [Eriksen i in. 2008].

Jako dodatki majace na celu redukowac emi-
sje gazébw do gnojowicy stosuje si¢ rowniez srod-
ki biologiczne, czyli stosowanie odpowiednich
enzymow, ale rowniez bakterii, czego odpowied-
nim przyktadem sa Efektywne Mikroorganizmy
(EM). Koncepcja EM zostata opracowana przez
prof. Teruo Higg z Uniwersytetu na Okinawie w
Japonii. Kompozycje mikroorganizméw o pro-
biotycznych wlasciwosciach to wielka szansa
na rozwoj i powszechng obecno$¢ rolnictwa
zrownowazonego. Preparat EM jest stosowany
w celu neutralizacji odorow, emisji gazowych,
ale rowniez degradacji licznych patogenow. Jak
podkresla Wronski i in. dodatek EM okazuje si¢
skuteczny jesli chodzi o higienizacje gnojowicy
bydlecej [2010]. Z kolei jesli chodzi o wpltyw
dodatku EM na wlasciwosci nawozowe gnojo-
wicy nie odnotowano korzystnego oddziatywa-
nia zastosowanego preparatu, podobnie opisuje
skuteczno$¢ dziatania EMow Dach i in., przy za-
stosowaniu preparatu w procesie kompostowania
[2009]. Wobec czego skutecznos¢ dziatania tego
preparatu jest dyskusyjna.
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Magazynowanie gnojowicy w warunkach
tlenowych i beztlenowych

Podczas utylizacji gnojowicy mozna wy-
korzysta¢ rowniez jej potencjat [Czekata i in.
2014 b]. A mianowicie magazynowanie odcho-
doéw prowadzi do emisji gazow cieplarnianych,
glownie metanu, ktory moze by¢ gazem celowo
uzyskiwanym. Potencjat biogazowy gnojowi-
cy zostat odkryty w 1808 r. przez Humphrey’a
Davy’ego. Powstawanie metanu w warunkach
kontrolowanych z gnojowicy odbywa si¢ w bio-
gazowniach [Czekata i in. 2012]. Jest to jeden
ze sposobow jej zagospodarowania. Fermenta-
cja jest powszechnie wykorzystywana w Niem-
czech, Austrii i Danii jako proces pozwalajacy
na utylizacje gnojowicy [Lentz i in. 2007, Raven,
Gregersen 2007, Weiland 2010]. Beztlenowa
utylizacja jest uwazana za technike przyczynia-
jaca sie do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych
do srodowiska [Clemens i in. 2006, Kaparaju,
Rintala 2011, Holm-Nielsena i in. 2009].

Wilasciwosci gnojowicy sprawiaja, ze jest
pozadanym substratem w mieszance fermenta-
cyjnej. Wynika to z m. in. jej wlasciwosci bufo-
rujacych. Wysoki stan uwodnienia sprawia, ze
jest substratem petnigcym funkcjg rozcienczajaca
mieszanke fermentacyjna [Owczuk i in. 2014].
Potencjat biogazowy jaki wykazuje gnojowica
sprawia, ze wymaga innych substratow zwigk-
szajacych produkcje biogazu w celu zapewnienia
wydajnos$ci procesu, co potwierdzaja licznie prze-
prowadzone badania [Steffen i in. 2000, Vega i in.
2014, Weiland i in. 2004]. Innym rozwigzaniem
jest sedymentacja gnojowicy, ktora pozwala roz-
dzieli¢ gnojowicg na dwie frakcje. Gesta czese,
w ktorej zawarta jest materia organiczna gnojo-
wicy stanowi substrat mieszanki fermentacyjne;.
Z kolei czes¢ cieklta moze zosta¢ wykorzystana

jako woda technologiczna, co jest korzystne na
obszarach, gdzie wystepuja jej niedobory [Masse
Masse’a, Pellerin 2007]. Tak wykonana obrobka
gnojowicy po pierwsze przyczynia si¢ do tatwiej-
szego transportu substratu do biogazowni oraz
do nizszych naktadéw energetycznych zwigza-
nych z utrzymywaniem temperatury w komorze
fermentacyjnej. Naklady energetyczne zwigzane
z utrzymaniem temperatury podczas fermen-
tacji gnojowicy pochtaniaja 1/3 wytworzonej
energii podczas fermentacji mezofilowej [Bohn
i in. 2007]. Wobec czego wykorzystanie gnojo-
wicy jako monosubstratu staje si¢ nie optacalne
bowiem wymaga ona komor fermentacyjnych o
duzej objetosci zasilanych wysokim potencjalem
energii [Deng i in. 2012].

Wykorzystanie gnojowicy jako substratu w
biogazowniach jest korzystnym rozwigzaniem,
powoduje uzyskanie energii odnawialnej, zapo-
biega emisji gazéw cieplarnianych oraz odorow
do atmosfery na poziomie 80-90% [Pilarska i in.
2014]. Podczas procesu fermentacji zar6wno me-
zofilowej jak i termofilowej temperatura ksztattuje
si¢ odpowiednio w granicach 30-42°C i 48-56°C,
co powoduje obumieranie organizmow patogen-
nych, ale rowniez uszkadzanie termiczne diaspor
chwastow, o czym mowiag w swoich badaniach
Piechota i in. [Piechota i in. 2012]. Pulpa pofer-
mentacyjna wykazuje lepsze wiasciwosci nawo-
zowe a jezeli surowa gnojowica. Zawiera wyzsza
zawarto$¢ zwigzkow mineralnych, co wynika z
faktu stosowania gnojowicy z innymi substrata-
mi, 0 wyzszej zawartosci suchej masy organicz-
nej. Fermentacja metanowa powoduje réwniez
wzrost 0 20% azotu w postaci azotu amonowego,
ktory jest tatwo przyswajalny przez rosliny [Mar-
gel 2004]. Wobec powyzszego wykorzystanie
gnojowicy jako substratu w biogazowniach przy-
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Rys. 1. Zamknigty zbiornik magazynujacy gnojowice (J. Dach)
Fig. 1. Closed slurry storage tank (J. Dach)
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nosi zyski energetyczne z zachodzacego procesu
przyczyniajac si¢ do ograniczenia zuzycia paliw
kopalnianych, poza tym powstajaca pulpa pofer-
mentacyjna przyczynia si¢ do obnizenia zuzycia
nawozow mineralnych [Chynoweth i in. 2001].

Kolejng technologia obrobki gnojowicy jest
jej napowietrzanie. Technologia ta pozwala na
neutralizacj¢ odorow oraz uniemozliwia po-
wstawanie metanu. Powietrze doprowadzane do
gnojowicy rozpoczyna tlenowy rozktad substan-
cji odzywcezych. Procesowi towarzyszy wydzie-
lanie ciepta, co $wiadczy o napowietrzaniu bak-
terii 1 grzybow, zuzywajacych tlen podczas roz-
mnazania. Na skutek intensywnie zachodzacych
procesoéw zawarto$¢ suchej masy maleje. Proces
napowietrzania eliminuje powstawanie meta-
nu, jednakze dochodzi do emisji innego gazu
cieplarnianego jakim jest ditlenek wegla, ktory
jest produktem aktywnosci bakterii tlenowych.
Zauwaza si¢ rOwniez wyzszg emisje amoniaku
[Béline 2004] oraz zuzycie energii. Napowie-
trzanie odchodow zwierzecych pozwala réwniez
na zajs$cie procesu nitryfikacji na poczatku na-
powietrzania i denitryfikacji pod koniec trwania
procesu w konsekwencji czego powstaje podtle-
nek azotu [Molodovskaya i in. 2008]. Zmniej-
szenie emisji gazu zaobserwowano podczas na-
powietrzania, ktore przerywano [Béline, Marti-
nez 2002, Osada i in. 1995].

\Inne technologie obrébki gnojowicy

W ograniczeniu ucigzliwos$ci odorowej gno-
jowicy wykorzystano ozonowanie - proces, ktory
jest powszechnie stosowany do ograniczania odo-
row z wody oraz $ciekow [Hoigné, Bader 1983,
Ternes 2003]. Badania przeprowadzone przez

Bildsoe i in. wykorzystuja proces ozonowania
gnojowicy [Bildsoe i in. 2012]. Zastosowana tech-
nologia okazala si¢ skuteczna w przypadku reduk-
cji siarkowodoru, jednak uzyskana redukcja byta
krotkotrwata, inne badania potwierdzaja uzyskane
wyniki [Liva iin. 2011, Wu i in. 1999]. Natomiast,
w badaniach przeprowadzonych przez Bildsoe i in.
w przypadku emisji amoniaku redukcji tego gazu
nie uzyskano, odczytano wzrost emisji, co bylo
spowodowane wzrostem pH w czgsci kozucha
gnojowicy. Wobec czego wzrost emisji amoniaku
podczas ozonowania gnojowicy jest czynnikiem
ograniczajgcym stosowanie tego procesu.

W celu wiasciwego wykorzystania poten-
cjalu gnojowicy w danych technologiach zago-
spodarowania oraz ograniczenia jej szkodliwego
wplywu na srodowisko dokonuje si¢ jej rozdzia-
hu na frakcje [Melse, Verdoes 2005]. Frakcja cie-
kta moze zosta¢ wykorzysta jako nawdz, moze
zosta¢ zmagazynowana i wykorzystana do zra-
szania pol lub zosta¢ poddana dodatkowym pro-
cesom oczyszczania i stuzy¢ jako woda techno-
logiczna do mycia pomieszczen inwentarskich.
Z kolei frakcja stala moze stuzy¢ jako substrat
w kompostowaniu lub moze zosta¢ uzyta do
procesu fermentacji metanowej w biogazowni
[Burton 2007]. Jedng z technik rozdzialu gnojo-
wicy na frakcje jest sedymentacja oraz filtracja
ci$nieniowa, ktore jak podkresla Marszatek i in.
okazuja si¢ efektywne z punktu ekonomicznego,
poza tym frakcja stala zawiera wysoki poziom
substancji mineralnej [2012]. Innym sposobem
rozdziatu na frakcje gnojowicy jest wykorzy-
stane substancji chemicznych. Wykorzystywana
flokulacja oraz koagulacja jest procesem znacz-
nie szybszym niz procesy mechaniczne.

Energia stoneczna

|

zwierzeta roéliny
AN | Lo
odchody roslinna co,
. " nawozenie
wierzece biomasa
H,0
AN v
odpady fermentacja energia elektryczna,
organiczne beztlenowa energia cieplna

Rys. 2. Schemat wykorzystania odpadow biodegradowalnych w procesie fermentacji metanowej [Al Seadi 2002]
Fig. 2. Diagram of the use of biodegradable waste methane fermentation process [Al Seadi 2002]
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Parametrem wptywajagcym na emisj¢ gazow
z gnojowicy jest temperatura [Gustafsson 1 in.
2005]. Wobec czego stosuje si¢ uktady ochtadza-
jace nawodz naturalny podczas przechowywania.
Instalacje obnizajace temperature gnojowicy sa
stosowane juz podczas sptywu gnojowicy z bu-
dynkow inwentarskich za pomocom wymienni-
ka ciepta jaki jest instalowany w podtodze pod
rusztami. Badania pokazuja, ze schtadzanie gno-
jowicy poprzez wykonang instalacje na glebokiej
$ciodlce przyczynia si¢ do redukcji emisji amonia-
ku, podtlenku azotu oraz metanu [Rzeznik 2013].
W swoich badaniach skuteczno$¢ schtadzania
gnojowicy opisal rowniez Andersson, ktory wy-
kazat redukcje emisji amoniaku na poziomie 47%
[Andersson 1988]. Przy zastosowaniu wymien-
nika ciepta umieszczonego na glebokosci 0,06
m z rozstawem 0,27 m w dnie kanatu do sptywu
gnojowicy, co pozwalato uzyska¢ temperaturg
dna kanatu od 9-5°C. Badania dotyczace reduk-
cji emisji amoniaku spowodowane obnizeniem
temperatury z powodzeniem zostaly przeprowa-
dzone réwniez m. in. przez Clarsson’a i Nilsson’a
[Carlsson, Nilsson 1999].

WNIOSKI

Zauwaza si¢ problem podczas chowu zwie-
rzat, wynikajacy z emisji gazoéw odorowych i
cieplarnianych. Przeciwdzialajac  destrukcyj-
nym wplywom gazéw na srodowisko naturalne
podejmuje si¢ szereg dzialan. Znaczne emisje
spowodowane sg nicodpowiednio zbilansowana
dietg. Dostosowuje si¢ sktad podawanej paszy
uwzgledniajacej zapotrzebowanie energetyczne,
okres rozwoju oraz sposob utrzymania zwierzat,
co pozwala obnizy¢ emisje gazowe. Powstajace
gazy neutralizowane sg rowniez w budynkach in-
wentarskich oraz podczas zagospodarowywania
odchodéw zwierzecych. Dziatania te sprowadzaja
si¢ do unowoczesnienia budynkow inwentarskich
w systemy mechanicznej wentylacji pozwalaja-
cej zachowac¢ wilasciwy mikroklimat. Stosuje si¢
réwniez produkty biologiczne i chemiczne po-
zwalajace zwolni¢ a nawet zahamowac przemia-
ny biologiczne w odchodach zwierzgcych w ka-
natach gnojowych, zbiornikach magazynujacych
oraz w $cidtce. Proponowanym zamiennikiem
kosztownych komor zamknietych magazynujg-
cych gnojowice sg pokrywy. Wykorzystywanym
materiatem sg rozne frakcje skat, ale rowniez ma-
terialy biodegradowalne. Nowoczesna obrobka

odchodéw zwierzecych proponuje napowietrza-
nie, ktore neutralizuje odory, wykorzystuje si¢
réwniez ozonowanie. Wykorzystuje si¢ rowniez
potencjat gnojowicy, ktdra jest najczesciej pod-
stawowym substratem mieszanki fermentacyjne;j
w biogazowniach lub tez odzyskuje si¢ ciepto po-
przez instalacj¢ wymiennikow, co rowniez sku-
tecznie przyczynia si¢ do redukcji emitowanych
gazow. Podejmowane techniki podczas magazy-
nowania gnojowicy pozwalajg na racjonalna go-
spodarke, przyczyniajac si¢ do ochrony $rodowi-
ska naturalnego.
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