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Zagospodarowanie odchodoéw trzody chlewnej
z wybranej fermy do celdw energetycznych

Management of Pigs’ Droppings from a Selected Farm
for Energetic Purposes

Changes that occur in the energy market force to find out new solutions for searching
alternative sources to assure energetic safety and self-sufficiency in this sector of economy.
Following these criteria, Council of Ministers in 2010 established on a document called
w»Directions of development of agricultural biogas plants for the period of time 2010-2020.
The document assumed that average 1 biogas plant of 1 MW capacity will be built in each
commune. According to these assumptions approximately 2 thousands plants with total
power of 2 thousands MWe would be created. The estimated theoretical production capacity
in Poland of agricultural biogas based on animals dropping (manure and slurry) exceeds
3M m’. The article presents test results of physic-chemical properties of barley straw, corn
cob mix and pig’s droppings.
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Wprowadzenie

Niewlasciwe postepowanie z odpadami moze w istotny sposob oddziatywaé
zarowno lokalnie, jak i globalnie na cate sSrodowisko przyrodnicze oraz na zdrowie
ludzi. Negatywny wplyw odpadéw na srodowisko mozna ograniczyé poprzez
stosowanie zasad gospodarowania odpadami okreslonych w Ustawie [1]. Podsta-
wowym zalozeniem gospodarowania odpadami jest wlasciwa hierarchia postepo-
wania z nimi - Reduce, Reuse, Recycle, Recover (Zmniejszenie/ograniczenie,
Ponowne uzycie, Recykling, Odzysk) [1-3]. Gléwnym zalozeniem hierarchii [2]
jest idea promujaca ,.spoteczenstwa recyklingu”, dazace przede wszystkim do
ograniczenia wytwarzania odpadow i do wykorzystywania ich jako zasobow mate-
riatowych oraz energetycznych (rys. 1).

Wiele odpadéw rolniczych, ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczno-che-
miczne, moze by¢ cennym surowcem energetycznym i ekonomicznym. Produkty
uboczne rolnictwa, plynne lub state odchody zwierzgce czy pozostatosci przemystu
rolno-spozywczego moga by¢ wykorzystane do produkcji biogazu rolniczego.
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Rys. 1. Hierarchia post¢powania z odpadami [1-4]
Fig. 1. The waste hierarchy [1-4]

Ciagly wzrost cen paliw konwencjonalnych, zwigkszenie zapotrzebowania
na energie, ktora w duzym stopniu jest dostarczana z nieodnawialnych zrodet,
pogarszajacy sie stan srodowiska naturalnego, a takze zobowigzania Polski jako
kraju cztonkowskiego Unii Europejskiej sklaniaja Polske do podjecia dziatan zwia-
zanych z racjonalnym wykorzystaniem dostepnych zasoboéw do produkcji energii
cieplnej i elektrycznej. Poprawa efektywnosci energetycznej panstwa, ograniczenie
negatywnego oddzialywania na srodowisko oraz rozwdj wykorzystania odnawial-
nych zrédet energii sa tylko jednymi z kilku podstawowych kierunkéw polskiej
polityki energetycznej [5].

Jedng z metod wytwarzania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych
w Polsce jest produkcja biogazu rolniczego. Zgodnie z definicja zawarta w Ustawie
z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii, ,,.biogaz rolniczy jest to
gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej surowcow rolniczych, produk-
tow ubocznych rolnictwa, ptynnych lub stalych odchodéw zwierzecych, produktdéw
ubocznych, odpadéw lub pozostatosci z przetwoérstwa produktow pochodzenia
rolniczego lub biomasy lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej z terenéow innych
niz zaewidencjonowane jako rolne lub lesne, z wylaczeniem biogazu pozyskanego
z surowcow pochodzacych z oczyszczalni Sciekdéw oraz sktadowisk odpadéw” [6].

Z uwagi na znaczng liczbe ferm i gospodarstw rolnych, duza dostepnosé surow-
cOw oraz stwarzajace ogromne mozliwosci powierzchnie ugordéw i odtogdw, ktore
moga by¢ wykorzystane do uprawy roslin energetycznych, Polska moze zapewnic¢
stabilne warunki dostaw surowcdéw do produkcji biogazu.

Dotychczas gltownym zrodlem biogazu byly oczyszczalnie sciekow oraz
sktadowiska odpadow, jednakze zgodnie z Krajowym Planem dziatan w zakresie
energii ze zrodet odnawialnych prognozuje si¢ budowe duzej liczby biogazowni
rolniczych.
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Agencja Rynku Rolnego na podstawie prowadzonego rejestru wytworcow bio-
gazu rolniczego podaje, ze w Polsce od 2011 roku zarejestrowano 77 biogazowni
rolniczych. W obiektach tych wsad do instalacji stanowig lokalnie dostepne surow-
ce. Definicje mikroinstalacji okresla Ustawa o odnawialnych zrdédlach energii,
zgodnie z ktora ,mikroinstalacje stanowi instalacja odnawialnego zrédla energii
o tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wigkszej niz 40 kW, przylaczona
do sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub
0 mocy osiagalnej cieplnej w skojarzeniu nie wickszej niz 120 kW [6, 7].

Wsad do produkeji biogazu rolniczego w biogazowniach rolniczych moga
stanowi¢ odpady poprodukcyjne, pochodzace z wlasnego gospodarstwa rolnego,
takie jak gnojowica czy obornik. Do wsadu moga by¢ rowniez dodawane inne
komponenty, jak np. stoma, siano, kiszonka kukurydzy, buraki czy trawy oraz
resztki zywnosci i pasz.

Obecnie w krajach europejskich rozwija sie trend budowy matych, indywidual-
nych, rolniczych biogazowni, ktéorych moc zainstalowana wynosi kilkadziesiat
kWe. O mozliwosci zainstalowania takiej instalacji decyduje wielkos¢ prowadzo-
nej produkcji - zaktada sie, ze na potrzeby instalacji o mocy 40 kW wymagane jest
15+26 ha upraw oraz 70+270 DJP poglowia zwierzat (DJP - duza jednostka
przeliczeniowa) [8].

Najwieksze doswiadczenie w zakresie rozwoju biogazowni rolniczych maja
Niemcy, gdzie na koniec 2015 roku funkcjonowato 8928 biogazowi [9]. W Polsce
rynek ten jest slabo rozwiniety, mimo Zze znaczna liczba gospodarstw rolnych
posiada odpowiednie zaplecze substratéw bez koniecznosci dostarczania ich
z zewnatrz [10]. Zachetg do produkcji biogazu jest fakt, iz w przeciwienstwie do
innych OZE, zaleznych od czynnikéw atmosferycznych, biogazownia zapewnia
wysokg stabilnos¢ produkcji energii na niezmiennym poziomie pod warunkiem
zagwarantowania statego doptywu surowcow [8]. Wykorzystanie odpadéw popro-
dukcyjnych z rolnictwa chroni srodowisko przed zanieczyszczeniami, gdyz w ten
sposéb rozwigzywany jest problem odpadow organicznych, a powstala w procesie
masa pofermentacyjna moze zosta¢ wykorzystana do nawozenia gleby. Kluczo-
wym aspektem, majacym wplyw na rozwoj inwestycji do produkcji biogazu, jest
mozliwos¢ wykorzystania energii elektrycznej i ciepla wytworzonych z biogazu
do uzytku w gospodarstwie domowym oraz w gospodarstwie rolnym, co eliminuje
koszty zakupu energii, a niewykorzystany nadmiar energii elektrycznej moze by¢
odprowadzany do sieci, z czego mozna uzyskaé przychody. Zgodnie z proponowa-
nym przez Ustawe OZE systemem wsparcia, energia produkowana w instalacji
o mocy do 40 kW po dokonaniu rejestracji w ARR (Agencja Rynku Rolnego)
bedzie mogta by¢ wykorzystywana na wlasne potrzeby bez koniecznosci zakladania
dziatalnosci gospodarczej, natomiast nadwyzka energii moze by¢ odsprzedawana
do sieci po cenie 80% ceny zesztorocznej [8]. Ustawa z dnia 22 czerwca 2016 r.
o zmianie ustawy o odnawialnych Zrodlach energii oraz niektorych innych ustaw
(DzU 2016, poz. 925) wprowadzila tzw. system aukcji energii z OZE. System
aukcji ma premiowaé przede wszystkim technologie wytwarzajace energi¢ w spo-
sob stabilny i przewidywalny. Rozpatrujac te dwa zatozenia, mozna powiedziec,
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ze potrzeby rzadu spehniaja zdecydowanie biogazownie rolnicze, ktére teraz beda
mogly spokojnie si¢ rozwijac. W czasie pierwszej aukcji na wsparcie zielonej
energii rzad zdecydowat si¢ kupi¢ energie z istniejacych biogazowni oraz elek-
trowni wodnych, a takze nowych instalacji stonecznych i wiatrowych.

1. Polityka energetyczna Polski

Wzrost znaczenia biogazowni oraz zainteresowania tematyka pozyskiwania
energii z biogazu rolniczego spowodowany jest zmianami w regulacjach prawnych,
ktére zostaly przystosowane do prawa unijnego. Istotny wplyw maja rowniez
wprowadzone systemy doplat, che¢ zysku ze sprzedazy niewykorzystanej energii,
a takze pomoc w formie dokumentéow wskazujacych kierunki rozwoju biogazowni
rolniczych oraz promujacych produkcje biogazu rolniczego.

Dnia 13 lipca 2010 r. Rada Ministréw przyjeta opracowany przez Ministerstwo
Gospodarki dokument ,,Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach
2010-2020”, ktorego celem jest stworzenie optymalnych warunkéw do rozwoju
biogazowni rolniczych oraz wskazanie mozliwosci ich wspéifinansowania ze srod-
kéw publicznych, a takze wdrozenie dzialan edukacyjnych i promujacych budowe
oraz eksploatacje tego typu instalacji. Dokument zaklada, ze dzieki realizacji
wyzej wymienionych celd6w mozna stworzy¢ srednio jedng biogazownie¢ rolnicza
w kazdej gminie do 2020 roku, przyjmujac, ze gmina bedzie posiada¢ odpowiednie
do tego predyspozycje. Dokument przewiduje rowniez efekty, jakie moga byc
uzyskane przy wykonaniu powyzszych celow. Wsrdd tych wymienia si¢ rozwoj
lokalnych wytworni biogazu i pozyskiwanie z nich biogazu, dzigki czemu nie tylko
ulegnie poprawie bezpieczenstwo energetyczne kraju, ale rdwniez moze nastgpic
wzrost zatrudnienia lokalnej spotecznosci oraz wzrost dochodow gmin. Niewat-
pliwa korzyscig jest rdwniez unieszkodliwienie ubocznych produktéw rolnictwa
i pozostalosci z przemystu rolno-spozywczego, a takze uzyskanie nawozow orga-
nicznych z masy pofermentacyjnej [11, 12].

Zapisy Ustawy z dnia 8 stycznia 2010 roku o zmianie Ustawy Prawo energe-
tyczne oraz o zmianie niektorych innych Ustaw (DzU Nr 21, poz. 104) moga
usprawni¢ rozwoj wykorzystania odnawialnych zrédetl energii, w tym biogazowni
rolniczych, gdyz przewiduja one okreslenie warunkdéw przytaczenia instalacji bio-
gazu rolniczego do sieci dystrybucji gazowej przez przedsigbiorstwa, ktore zajmuja
si¢ przesylem paliw gazowych. Ustawa reguluje réwniez obowigzek wpisu do
rejestru przedsiebiorstw energetycznych, zajmujacych si¢ wytwarzaniem biogazu
rolniczego lub energii elektrycznej z biogazu. Do prowadzenia rejestru oraz
monitoringu i kontroli przedsigbiorstw zobowigzany zostal prezes Agencji Rynku
Rolnego [12, 13].

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii podaje zasady
oraz warunki wykonywania dziatalnosci w zakresie wytwarzania biogazu rolnicze-
go oraz energii elektrycznej z niego wytworzonej. W rozdziale 3 okreslono mozli-
wos¢ sprzedazy energii elektrycznej wytworzonej z biogazu rolniczego w instala-
cji, ktéra wykonano na wlasne potrzeby, lecz nie wykorzystano jej w calosci.
Istnieje rowniez mozliwos¢ sprzedazy niewykorzystanego biogazu rolniczego
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wytworzonego w instalacji odnawialnego zrdédla energii o rocznej wydajnosci
nie wiekszej niz 160 tys. m’ i wprowadzonego do sieci. Ponadto wytwarzanie
i sprzedaz energii elektrycznej z biogazu rolniczego oraz samego biogazu rolnicze-
go nie jest dziatalnoscig gospodarczg. Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej
w zakresie wytwarzania energii elektrycznej z OZE w przypadku wytwarzania
energii z biogazu rolniczego nie wymaga uzyskania koncesji na zasadach okreslo-
nych w Ustawie Prawo energetyczne. Natomiast rozdzial 4 Ustawy o odnawial-
nych zrodtach energii okresla mechanizmy oraz instrumenty wsparcia wytwarzania
energii biogazu rolniczego [6].

Parametry jakosciowe biogazu rolniczego wprowadzanego do sieci dystrybu-
cyjnej gazowej, wymagania dotyczace pomiardw, rejestracji i sposobu obliczania
ilosci wytwarzanego biogazu rolniczego, a takze sposéb przeliczania ilosci wytwo-
rzonego biogazu rolniczego na ekwiwalentng ilo$¢ energii elektrycznej wytworzo-
nej w odnawialnych zrédtach energii oraz warunki przylaczenia do sieci dystrybu-
cyjnej gazowej instalacji wytwarzania biogazu rolniczego okresla Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 24 sierpnia 2011 roku w sprawie szczegdtowego
zakresu obowigzku potwierdzenia danych dotyczacych wytwarzanego biogazu
rolniczego wprowadzanego do sieci dystrybucyjnej gazowej [14].

2. Charakterystyka analizowanej fermy

Podstawowa produkcja analizowanej fermy jest chow i hodowla trzody chlewne;j,
ktéra odbywa si¢ w cyklu zamknietym. Obecnie stado liczy 25000 sztuk, w tym
2000 macior. Na tej bazie produkuje si¢ rocznie do 54 000 stukilowych tucznikow
(tab. 1).

Ferma prowadzi rowniez produkcje rolna. Na 1250 ha uprawiany jest jeczmien,
pszenica, kukurydza, rzepak oraz zyto. Produkcja zb6z przeznaczona jest w gtow-
nej mierze na pasze dla trzody chlewnej, pozostala czgs¢ mogtaby byé wykorzy-
stywana w biogazowni.

Tabela 1. Liczebno$¢ stada w cyklu zamknigtym analizowanej fermy [15, 16]
Table 1. Number of herds in a closed cycle of the analyzed farm [15, 16]

Rodzaj Stan $rednioroczny | Wspol. przeliczania" sztuk Stan $rednioroczny
zwierzat szt. rzeczywistych na DJP? w przeliczeniu na DJP
Knury 50 0,3 15
Maciory 2400 0,3 720
Prosieta 10350 0,02 207
Warchlaki 10143 0,1 1014,3
Tuczniki 7151 0,25 1787,75
Suma 30094 - 3744

Y Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzieé mogacych
znaczaco oddziatywaé na srodowisko, Zatacznik do rozporzadzenia (DzU 2010, Nr 213, poz. 1397)
2 DJP - duza jednostka przeliczeniowa inwentarza
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Roczna produkcja odchodow trzody chlewnej (Myg,) W rozpatrywanej fermie
to 60000 Mg [15, 16].

Obecnie jedyna metoda zagospodarowania odchodéw powstajacych w cyklu
hodowlanym jest ich magazynowanie na terenie fermy w specjalnym zbiorniku.
Gromadzone odchody trzody chlewnej okresowo sg wywozone do miejsca, gdzie
czekaja na rolnicze wykorzystanie badz unieszkodliwienie (np. skladowanie).
Docelowo ferma zainteresowana jest budowa biogazowni, ktéra zasilalaby w energie
ferme i okoliczne gospodarstwa, a powstajaca nadwyzke sprzedawataby do sieci.

Celem badan jest ocena mozliwosci wykorzystania odchodow zwierzecych oraz
pozostatosci z produkcji rolniczej na potrzeby produkcji biogazu. Analiza zostata
przeprowadzona na podstawie wynikdw badan wlasnych i danych literaturowych.

3. Metodyka badan
3.1. Charakterystyka substratéw

Glownym substratem do produkcji biogazu w rozpatrywanym przypadku
jest gnojowica trzody chlewnej. Analizowana gnojowica nie jest materialem jedno-
rodnym, dlatego wyniki sktadu nalezy traktowaé jako wskazniki orientacyjne.
W przypadku biogazowni rolniczych zaleca si¢ laczenie odchodéw zwierzecych
z roslinami energetycznymi, dlatego wraz z gnojowica zastosowano odpady pro-

dukcji roslinnej - stome jeczmienna i kiszonke kukurydzy.
Surowce przeznaczone do badan pochodzily z terenéw nalezacych do analizo-
wanej fermy oraz osciennych gospodarstw rolniczych. Prébki przed analizami

zostaly rozdrobnione mechanicznie.

3.2. Andliza laboratoryjna

Gnojowice oraz odpady produkcji roslinnej analizowano powszechnie przyje-
tymi metodami, zgodnie z obowiazujacymi normami (tab. 2).

Tabela 2. Normy, wedlug ktorych przeprowadzono analizy fizyczno-chemiczne

Table 2. Standards for the physicochemical analysis

Wiasciwosci paliwowe Jednostka | Symbol Norma
Oznaczanie ggstosci nasypowe;j kg/m’ p BN-79-6048-02-06
Oznaczanie wilgotnosci catkowitej % W, [PN-Z-15008-02:1993P
Oznaczanie straty prazenia odpadow, szlaméw i osadow % LOI PN-EN 15169:2011
Oznaczanie zawartosci popiotu % A PN-EN 15403:2011E
Oznaczanie zawartosci azotu metoda Kjeldahla % N PN-G-04523:1992P
Oznaczanie siarki catkowitej metoda Eschki % S PN-ISO 334:1997P
e ot s o vy, [0V T zasor s
e e I
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3.3. Metody obliczenia produkcji energii w biogazowni

W celu oszacowania produkcji energii w kogeneracji poczyniono nastepujace

zalozenia [15, 16]:

e wartos¢ kaloryczna metanu w wytworzonym biogazie (Ipiogaz) 9,17 kWh/m’
lub 0,03 GJ/m’,

e sprawnosc¢ agregatu kogeneracyjnego: cieplna (n.=43%), elektryczna (n.=37%),

¢ S$redni czas pracy agregatu (T) przyjeto na poziomie 8000 h,

e ilos¢ wyprodukowanego ciepta brutto i netto: w praktyce 25+40% wyproduko-
wanej energii cieplnej zuzywa si¢ na cele procesowe. W obliczeniach przyjeto
30%, gdyz taka wartos¢ zaktada sie dla biogazowni efektywnej energetycznie,

e ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej brutto i netto: w praktyce srednio 9%
wyprodukowanej energii elektrycznej jest wykorzystywana na cele procesowe.

Sposob obliczen pozwalajacy na oszacowanie produkcji energii cieplnej i elek-
trycznej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wzory do obliczen [17-19]
Table 3. Formulas for the calculation [17-19]

Parametr Symbol Jednostka Sposob obliczenia
Roczna produkcja metanu Pcug m’/rok Pey, = Mgy %% Pen,
Roczna produkcja energii E Gl/rok E = Py, hiogaz
Teoretyczna moc cieplna Q. MW Q. = Pen, " Thiogaz " Me
Teoretyczna moc elektryczna Q. MW Q. = Pcu, Thiogaz " Ne
Produkcja cieplna brutto p it MWh,/rok pbre — Q.- T
Zuzycie ciepta na cele procesowe Z. MWh,/rok Z.=Pme. 03
Produkcja cieplna netto prete MWh,/rok pretio — pbrute _ 7
1t})’rrl(;tct)lkcja energii elektrycznej p oruto MWh,/rok pirte — . T
Zuzycie energii elektrycznej Z. MWh,/rok 7. = PP 0,09
na cele procesowe ¢ e
Eﬁr;)t((i)ukcja energii elektrycznej p et MWh,/rok preto _ pbrito _ 7

4. Wyniki badan
4.1. Parametry fizyczno-chemiczne substratéw

Potencjat energetyczny biogazu uzalezniony jest od wlasciwosci substratow,
z ktoérych zostat wytworzony. W tabeli 4 zestawiono wyniki analizy fizyczno-che-
micznej trzech potencjalnych substratoéw przeznaczonych do procesu fermentacji.
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Tabela 4. Charakterystyka badanych materialow
Table 4. Characteristics of the tested materials

Gnojowica Kiszonka
Parametry Jednostka trzody . Stoma kukurydzy
chlewnej

Wilgotnos¢ catkowita (W) % 92,00 6,48 64,93
Gestos¢ nasypowa (p,) kg/m’ 1015,00 14,33 775,00
pH 7,00 6,20 4,07

Zawartos¢ suchej masy (s.m.) % 8,00 93,52 35,27
Zawartos¢ czgsci palnych % 73,02 95,30 97,49
Zawarto$¢ popiotu (A) % 26,98 4,70 2,51

Zawartos¢ suchej masy organicznej (s.m.o.) % 76,10 88.82 90,76
Potencjat produkceji metanu (Pcyy) m’/Mg s.m.o. 301,00 387,50 317,60
Zawarto$¢ substancji organicznych (SO) % 72,60 95,44 84,90
Zawartos¢ substancji mineralnych (SM) % 27.40 4,56 15,10
Rozktadalne substancje organiczne (RSO) % 46,91 70,70 82,88
Nierozktadalne substancje organiczne (NSO) % 25,69 24,74 2,02

Zawartos$¢ wegla organicznego (TOC) % 2,56 33,22 38,95
Zawartos¢ azotu 0golnego (N,,) % 0,11 1,48 19,00
Zawarto$¢ ortofosforanéw (P,05) % 0,01 3,39 24,47
Zawartos¢ fosforu (P) % 0,004 1,48 10,67
Zawartos¢ siarki (S) % 0,20 0,26 0,22
fizgggsichlorkéw W wyciggu wodnym mgCl/dm’ 90,00 021 0.07

Przy zbyt matej wilgotnosci mieszaniny przeznaczonej do fermentacji wzrost
komorek bakterii rozkladajacych biomase jest utrudniony. Zawarto$¢ wody
podczas fermentowania zmienia sie, dlatego mdowi si¢ o podziale na fermentacje
mokra, potsuchg i suchg. Jako mokra rozumie si¢ fermentacje, w ktorej ilos¢ suchej
masy nie przekracza 15% i zazwyczaj jest to 8+12%. Pdotsucha okresla sie wtedy,
gdy zawartos¢ suchej masy wynosi okoto 20%. Kiedy wartos¢ ta zostanie przekro-
czona, fermentacje taka nazywa si¢ sucha. W przypadku zbyt matej ilosci wody
w masie proces biologicznego rozkladu moze zostaé zaklocony. Parametr ten
zalezy od rodzaju ro$liny oraz od warunkow atmosferycznych, w jakich odbywat
si¢ zbiodr, lub sposobu magazynowania [20]. Najwieksza wilgotnoscia catkowita
charakteryzuje sie gnojowica trzody chlewnej, na poziomie 92%, a najnizsza stoma,
ktérej wilgotnos¢ catkowita wynosi 6%. Tym samym najwyzsza zawartoscia suchej
masy charakteryzuje si¢ stfoma - ok. 93%, a najmniejsza gnojowica - 8§%.

Na prawidlowy przebieg procesu fermentacji wpltywa tez odpowiednie
przygotowanie substratéw. Rozdrobnienie dozowanej masy zwigksza powierzchnig
kontaktu, na ktérej mogg rozwijaé si¢ bakterie. Poddane analizie substraty sg zr6z-
nicowane pod wzgledem gestosci nasypowej, ktéra ma wplyw na mieszanie oraz
sposdéb ich dozowania do komory fermentacyjnej. Wysoka gestoscia nasypowa
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charakteryzowata sie gnojowica trzody chlewnej (ok. 1015 kg/m®) oraz kiszonka
kukurydzy (ok. 775 kg/m’), najmniejsza gestoscia nasypowa odznaczata sie stoma
(ok. 14 kg/m?). Niska gestosé nasypowa stomy podnosié¢ bedzie koszty transportu
i sprawi, ze powierzchnia przeznaczona do jej magazynowania musi by¢ wigksza
niz w przypadku kiszonki kukurydzy.

Najwazniejszym utrudnieniem dla efektywnej fermentacji jest wysoka zawar-
to$¢ azotu w formie amonowej oraz substancji mineralnych (popiol). Najwieksza
zawartos$¢ popiotu oznaczono w gnojowicy trzody chlewnej - 27%, a najmniejsza
w kiszonce kukurydzy - 3%.

Nadmiar azotu staje si¢ inhibitorem dla procesu metanogenezy, gdyz spowalnia
wzrost bakterii i zakloca caly proces rozkladu. Moze nawet doprowadzi¢ do
zniszczenia catych populacji mikroorganizmdéw i zahamowania fermentacji.

Fermentacja beztlenowa jest procesem, w ktorym substancje organiczne rozkla-
dane sa przez bakterie na zwiazki proste, gldownie metan i ditlenek wegla, dlatego
im wigksza zawartos$¢ substancji organicznych, tym wigcej biogazu zostanie wytwo-
rzone. W analizowanych substratach odnotowano duze ilosci substancji organicz-
nej, w gnojowicy trzody chlewnej zawartos¢ substancji organicznej wynosi 73%,
a w stomie - 95%, natomiast w kiszonce kukurydzy - 8§5%. Najwicksza zawartoscia
rozktadalnych substancji organicznych (RSO) charakteryzuje sie kiszonka kukury-
dzy - 83%, a najmniejsza gnojowica - 4%.

Do prawidlowego prowadzenia procesu fermentacji konieczne jest zapewnienie
bakteriom odpowiednich parametréw fizyczno-chemicznych.

Optymalny zakres pH dla procesu fermentacji powinien zawiera¢ sie w wartosci
6,8+7,5, co wplywa na rozpuszczalnos¢ zwiazkéw, a takze sprzyja rozwojowi
mikroorganizméw [19, 20]. pH kiszonki kukurydzy oraz stomy jest nizsze niz 6,8,
lecz po zmieszaniu ich zgnojowica czy innymi substratami mozna otrzymaé
optymalne wartosci pH.

Zbyt duze stezenie chlorkéw moze spowodowaé¢ zahamowanie procesu fermen-
tacji. W gnojowicy trzody chlewnej zawartosé chlorkéw wynosita 90 mgCl/dm’,
aw stomie wynosita 0,21 mgCl/dm’.

O przebiegu procesu fermentacji decyduje rowniez stosunek C:N. Gdy stosunek
ten jest zbyt szeroki, przemiana zwiazkéw wegla moze by¢ niepetna, czego efektem
jest zmniejszona produkcja biogazu. W sytuacji odwrotnej, gdy zawartos¢ azotu
jest zbyt duza w stosunku do wegla, ilos¢ toksycznego amoniaku moze wzrosnac.
Aby proces fermentacji przebiegat prawidtowo, stosunek C:N powinien miescic¢ si¢
w zakresie 10+30 [19, 21]. Dla badanych substratow stosunek C:N ksztaltuje si¢
nastepujaco: dla gnojowicy 23, dla stomy 22, dla kiszonki kukurydzy 2.

Prawidlowe pobierania substancji pokarmowych przez bakterie w komorze
fermentacyjnej zachodzi w momencie, gdy stosunek C:N:P:S wynosi 600:15:5:1,
w przypadku analizowanych substratow stosunek C:N:P:S odbiega znaczaco od
optymalnego. Stosunek C:N:P:S dla badanych substratow ksztaltuje si¢ nastepujaco:
e dla gnojowicy 13/0,5/0,02/1,

e dla stomy 128/6/6/1,
o dla kiszonki kukurydzy 177/89/48/1.
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4.2. Produkcja energii w biogazowni

Najwieksze mozliwosci pozyskania biogazu w Polsce maja gospodarstwa
specjalizujace si¢ w produkcji zwierzecej powyzej 100 DJP, ale nie przekresla to
mozliwosci budowy biogazowni przez gospodarstwa o mniejszej liczbie zwierzat.

Potencjal produkeji metanu z gnojowicy trzody chlewnej dla rozpatrywanej fermy
szacuje si¢ na poziomie ok. 1099492 m’/rok, ze stomy rzedu 5 188 682 m*/rok,
a z kiszonki kukurydzy na poziomie 1638892 m’/rok (tab.5). Zakladajac, ze
wybrany kogenerator umozliwi produkcje energii elektrycznej ze sprawnoscia
37%, a energii cieplnej na poziomie 43%, obliczono ilosci energii, ktore podano
w tabeli 5.

Tabela 5. Kalkulacja mozliwej do pozyskania energii elektrycznej i ciepla w procesie fermentacji
Table 5. Calculation of electrical power and heat that can be obtained in the process of

fermentation
Parametry
Surowce do brutto netto brutto netto
fermentacji l:)CH4 E Qc Qe Pc Zc Pc Pe Ze Pe
mln m*/rok | TJ/rok MW tys. MWh/rok

Gnojowica 1,09 3,29 0,5 0,5 4,03 | 1,21 | 2,82 | 3,03 | 0,27 | 2,75
Stoma 5,19 15,56 | 2.6 2,2 | 19,03 | 5,71 | 13,32 | 1427 | 1,28 | 12,98
Kiszonka .64 | 492 | 08 | 07 | 601 | 1.80 | 421 | 451 | 040 | 4,10
kukurydzy

Tabela 6. Kalkulacja mozliwej do pozyskania energii elektrycznej i ciepla w procesie
kofermentacji

Table 6. Calculation of electrical power and heat that can be obtained in the process of
co-fermentation

Udziat substratow

% Parametry

brutto netto brutto netto
F'CH4 E Qc Qe Pc Zc Pc Pe Ze Pe

rpln
m’/rok

80 | 20 0 1,92 | 5,75 | 09 08 | 7,03 | 2,11 | 492 | 528 | 0,47 | 4,80

70 | 30 0 | 2,33 | 6,98 1,1 1,0 | 853 | 2,56 | 597 | 6,40 | 0,57 | 5,82

50 | 25 | 25 | 226 | 6,77 | 1.1 1,0 | 827 | 248 | 579 | 6,21 | 0,56 | 5,65

50 | 50 0 | 3,14 | 943 1,5 1,3 [ 11,53 | 3,46 | 8,07 | 8,65 | 0,78 | 7.87

40 | 30 | 30 | 2,49 | 746 | 12 1,1 9,13 | 2,74 | 6,38 | 6,85 | 0,62 | 6,23

40 | 60 0 | 3,55 | 10,66 | 1,8 1,5 [ 13,03 391 | 9,12 | 9,77 | 0,88 | 8,89
*G - gnojowica, S - stoma, K - kiszonka kukurydzy

* * *

G S K

Tl/rok MW tys. MWh/rok

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan wybrano biogazownie, ktora bedzie
mogla produkowa¢ energi¢ elektryczng i cieplng dzieki zastosowaniu procesu
kogeneracji (tab. 6). W biogazowni bedzie mozna zastosowaé kogenerator o mocy
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elektrycznej 1,5 MW i cieplnej 1,8 MW. Szacuje si¢, ze zastosowanie takiego
rozwigzania pozwoli na wyprodukowanie ok. 9775,8 MWh energii elektryczne;j
i ok. 13 032 MWh energii cieplnej rocznie.

Podsumowanie

Biogazownie o malej mocy idealnie nadaja si¢ do efektywnego zaopatrzenia
w energi¢ obszarow wiejskich. Takie rozwiazanie charakteryzuje si¢ niskimi
stratami na przesyle, brakiem koniecznosci szeroko zakrojonej rozbudowy istnieja-
cych sieci oraz mozliwosciag wykorzystania powstatego ciepta na danym obszarze.

Nalezy podkresli¢, ze biogazownie w przeciwienstwie do elektrowni wiatro-
wych, stonecznych czy wodnych moga produkowaé energi¢ niemal bez przerwy,
na stalym poziomie, przy zapewnieniu statego dostepu surowcoéw. Na tej podstawie
mozna je uznaé za stabilne zrédlo energii.

Dodatnim aspektem srodowiskowym z zagospodarowania odpadéow pochodze-
nia rolniczego w procesie fermentacji metanowej jest uniknigcie emisji metanu
do powietrza, ktora ma niewatpliwie miejsce w czasie ich przechowywania przed
unieszkodliwianiem.

Zagospodarowanie pozostalosci po fermentacji stwarza mniej problemow
w poréwnaniu z odchodami $wiezymi, dzieki zmianie ich wtasciwosci.

Otrzymywany po procesie fermentacji nawoz zawiera pierwiastki biogenne
w formie tatwiej przyswajalnej dla roslin oraz charakteryzujace si¢ zredukowanag
odorowoscia, jednoczesnie unieszkodliwianiu ulegaja szkodliwe dla roslin sub-
stancje. Otrzymany nawdz mozna bedzie wykorzysta¢ do nawozenia pol naleza-
cych do fermy, jak rowniez okolicznych gospodarstw rolnych.

Nalezy pamietaé, ze biogaz pozyskiwany z odchodow trzody chlewnej nie jest
energia darmowa, poniewaz na jego koszt maja wplyw naklady poniesione na
budowe i eksploatacje biogazowni, lecz dla gospodarstw, ktdre staraja si¢ o wlasne
biogazownie rolnicze, istotnym faktem jest mozliwos$¢ ubiegania si¢ o dofinanso-
wania, ktére niewatpliwie moga wesprze¢ powstajaca inwestycje.

[stotng zaleta budowy biogazowni sa powstajace wraz z nig nowe miejsca pracy
dla lokalnej spotecznosci przy produkcji substratow oraz budowie i obstudze
obiektu.
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Streszczenie

Zmiany zachodzace na rynku energii zmuszaja do podejmowania nowych rozwiazan,
majacych na celu poszukiwanie jej Zrédel dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego
i samowystarczalno$ci w tej dziedzinie gospodarki. Kierujac si¢ tymi kryteriami, Rada
Ministrow w 2010 roku przyje¢la dokument pt. ,,Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych
w Polsce w latach 2010-2020”, w ktérym zalozono powstanie $rednio jednej biogazowni
o mocy 1 MW w kazdej gminie. Przyjete zalozenie spowodowaloby powstanie okolo 2 tysiecy
obiektow o mocy 2 tysiccy MWe. Potencjal teoretyczny produkeji biogazu rolniczego w Polsce
na bazie odchodéw zwierzecych (gnojowica i obornik) oszacowano na ponad 3 min m’.
W artykule przedstawiono wyniki badan fizyczno-chemicznych: stomy j¢czmiennej, kiszonki
kukurydzy i odchodéw trzody chlewnej.

Stowa kluczowe: odpady rolnicze, biomasa, odchody trzody chlewnej, biogaz, czysta energia





